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Subject of diploma thesis

Project of a reconstruction of a military airship hangar from World War 1.

SUMMARY

The subject of this engineering thesis was the project of reconstruction of a military
hangar for airships from the First World War era. It was developed in accordance with current
regulations and construction standards. The thesis includes a literature review on the
construction of hangars from World War I, historical and archival materials of the hangar
structure from Pietrasze Forest, the recreated main structure layout, static calculations of the
structural elements, their dimensioning, and details of the hangar joints modeled in Tekla

Structures software.

The airship hangar was designed in its original location as a freestanding structure
consisting of 20 main frames and the back wall. Its function is a military facility for the

stationing, operation, and maintenance of Albatros II and Astra combat airships.

The main structural system is a two-part truss frame. The lower part of the structure,
called the “trestle” consists of circular hollow sections CHS273.0x12.5 and a beam in the form
of HEA280 section, on which the upper arched truss is supported. The upper arched truss is
composed of lower chords made of HEA200 section, upper chords made of HEB220 section,
while the diagonals and posts are made of square tubes with sections SHS100x4.5 and
SHS100x6.3. The upper arched truss is divided into 8 independent segments connected end-to-
end. The purlin beams (HEA140 sections) connected to the transverse frames are pinned using
shear plates. The supporting columns of the structure are connected to the foundation bases as
pinned supports.

The roof of the hangar is covered with "12-pound" (5 kg) sheets painted in ochre
(maroon) color, the walls are clad with 1-inch boards painted with gray oil paint and up to a
height of 4 meters, with special fireproof impregnation. All structural elements are designed
with steel S275J0.

To assist in determining the internal forces necessary for dimensioning the structure, the
RFEM 6 software was used for static and strength analysis. Additionally, a detailed analysis of
wind impact on the hangar was carried out using the RWIND module, which simulates by
placing the structure in a numerical wind tunnel. Based on the obtained internal forces and the

most unfavorable design situation, the main elements of the hangar were dimensioned. Finally,
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the steel connections load-bearing capacity was designed and verified. All required conditions
regarding limit states of load-bearing capacity - ULS and serviceability - SLS were met for all
structural elements and connections. Additionally, a detailed 3D model of the hangar structure
was created in the Tekla Structures software, presenting all designed elements, connections, and
the overall 3D shape of the building. All calculation procedures were carried out in accordance
with the current design standards - Eurocodes. The thesis also includes workshop
documentation in the form of structural elements details drawings and general assembly

drawings of the structure (layouts).
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1. Wstep

Na przestrzeni dekad stal stala si¢ podstawowym materialem konstrukcyjnym
wigkszosci nowo powstajacych konstrukcji budowlanych. Jest ona nieodlagcznym elementem,
kazdego nowego budynku czy to w postaci elementow nosnych konstrukcji (stupy, belki),
czy W postaci zbrojenia w konstrukcjach zelbetowych a takze w polaczeniach konstrukcji
drewnianych. Tak powszechne wykorzystywanie stali w budownictwie wynika z jej cech
fizycznych. Stal jako material konstrukcyjny posiada wiele zalet. Przede wszystkim
sa to bardzo dobre wtasciwo$ci mechaniczne jako materiatu, jej odporno$¢ na dziatanie r6znych
obcigzen, duza ciggliwo$¢, odpornos¢ na kruche pekanie oraz pekanie lamelarne
(rozwarstwiajace). Wszystkie wyzej wymienione cechy materiatowe pozwalajg stosowac stal
do réznego rodzaju konstrukcji budowlanych. Lekko$¢ tych konstrukcji spowodowana
jest przyjmowaniem smuktych przekrojow poprzecznych elementdow w poréwnaniu
do innych materialéw budowlanych takich jak zelbet i drewno. Powoduje to, ze w wigkszych
inwestycjach typu hangary, hale czy konstrukcje mostowe to wlasnie stal stanowi gtowny
wybor jako material konstrukcyjny. Co wigcej, stal charakteryzuje si¢ jednym z najwyzszych
stosunkdéw wytrzymatos$ci 1 zdolno$ci do przenoszenia obcigzenia do masy catej konstrukcji.
Cecha ta pozwala na wznoszenie wysokich, szeroko rozpietych lub bardzo smuktych
konstrukcji bez ryzyka utraty ich stabilnosci 1 trwatos$ci. Jest to parametr decydujacy podczas
projektowania konstrukcji typu hangary dla samolotow lub nawet sterowcow. Ze wzgledu
na swe olbrzymie wymiary projektowany hangar musi by¢ odpowiednio wytrzymaly i zdolny
przenies¢ obcigzenie wygenerowane od wiatru, $niegu, ale tez samego cig¢zaru wilasnego
budynku ze wzgledu na swoje rozmiary. W pewnych okresach rozwoju naszej cywilizacji
pomimo wiedzy na temat zalet stali zamiennie, kiedy stawata si¢ materialem deficytowym,
wykorzystywano drewno, a profili stalowych uzywano do faczenia poszczegdlnych elementéw
konstrukcyjnych. Prawdopodobnie z takg sytuacja, zwigzang =z przygotowaniami
do prowadzenia dziatan wojennych mieli do czynienia projektanci hangaru sterowcow
zbudowanego przed wybuchem I wojny $wiatowej na terenie obecnego Lasu Pietrasze
w Biatymstoku.

Wg relacji historykow [L2], niewielu mieszkancow z tego regionu zdaje sobie sprawe,
7e na tym obszarze stacjonowaly sterowce i ze byly wykorzystywane w celach wojskowych.

Prawie nikt z biatostoczan nie zdaje sobie sprawy, ze ponad sto lat temu w pobliskim Lesie

8
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Pietrasze powstata baza sterowcowa, ktora byla miejscem obslugi i stacjonowania carskich
sterowcoOw. Podczas wstepnych prac badawczych dotyczacych tytulowej bazy, wedlug
dostepnych zrodet archiwalnych oraz wspomnien najstarszych mieszkancow osiedla Pietrasze,
konstrukcja hangaru miala by¢ stalowa. Sadzono tak na podstawie wspomnien
o pozostalosciach kratownic hangaru sterowcowego z okresu migdzywojennego, ktore miaty
znajdowac si¢ jeszcze wiele lat po I wojnie §wiatowej na terenie Lasu Pietrasze. Uwazano,
ze skoro byly tak trwale, to musialy by¢ wykonane z metalu, tak jak po6zniejsze hale
przemystowe. Zaktadano, ze uktady ramowe w postaci dwoch kratownic gornej i dolnej oraz
wielka brama wej$ciowa do hangaru byly ustrojami stalowymi. Jednak z biegiem czasu oraz
z kazdym kolejnym pozyskanym zrodiem archiwalnym [L2] odnaleziono potwierdzenie,
ze oryginalna wersja hangaru, ktora zostala zbudowana tuz przed wybuchem I wojny swiatowe;]
w Lesie Pietrasze byla konstrukcja drewniang. W niniejszej pracy inzynierskiej skupiono
si¢ na odtworzeniu konstrukcji hangaru jako konstrukcji stalowej, zgodnie z oryginalnym
zakresem pracy ustalonym przed rozpoczeciem szczegdtowych badan historycznych.
Zaproponowano rozwigzania zgodne z obecng technologig oraz normami projektowymi, lecz
jednak wcigz w oparciu o odkryta konstrukcje oryginalng. Cata geometria hangaru oraz
gabaryty poszczegélnych elementéw konstrukcyjnych zostalty zachowane i sa zgodne
z koncepcja pierwotnej konstrukcji. Podczas przygotowywania materiatow historycznych
potrzebnych do napisania pracy inzynierskiej udato si¢ pozyskac rézne zrédta archiwalne jak i
historyczne. Sg to migdzy innymi mapy, informacje o hangarach budowanych w Rosji oraz
zdjecia obrazujace wyglad hangaru w Lesie Pietrasze. Wszystkie materiaty zrédlowe byly

pomocne w uzyskaniu odtworzonej konstrukcji hangaru, wiernej oryginatowi.

1.1.  Celi przedmiot pracy

W ostatnich latach mozna zaobserwowaé rosnaca liczbe entuzjastow historii
regionalnej, skupiajacych si¢ w stowarzyszeniach czy projektach. Znajomo$¢ dziejow wiasnego
regionu niesie za sobg wiele korzy$ci. Przede wszystkim jest to budowanie tozsamosci
1 poczucia przynalezno$ci mieszkancow do danej spolecznosci. Dzigki informacjom
zgromadzonym przez autora serwisu internetowego Sterowce Pietrasze 1 Wiatr [L2, L3], ktory
od lat bada histori¢ bazy sterowcdw na Pietraszach i z ktorym nawigzano wspotprace w ramach
niniejszej pracy inzynierskiej, powstal wspolny grunt dzialan majacych na celu zglebienie

tematu jakim stata si¢ ,,Baza Sterowcow” w Lesie Pietrasze. Owocem tych dziatan jest niniejsza
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praca inzynierska majaca na celu odtworzenie konstrukcji jednego z najwazniejszych obiektow
na jej terenie.

Wybrany temat pracy inzynierskiej pozwala poszerzy¢ wiedze¢ o dawnych konstrukcjach
hangarow dla sterowcow. Wymaga zapoznania si¢ z dos¢ zlozong pracg tych konstrukcji,
zatozeniami do obliczen inzynierskich z czasow 1 wojny $§wiatowej 1 pordOwnania ich
z dzisiejszymi normami do projektowania. Jednak najwazniejszym zadaniem jest odtworzenie
1 zwymiarowanie stalowej konstrukcji wielkogabarytowego hangaru z wykorzystaniem
oprogramowania do analiz inzynierskich. Zwienczeniem prac nad praca inzynierska bedzie

szczegdtowy model 3D konstrukcji, zamodelowanej w programie TEKLA Structures.

1.2.  Zakres pracy

1. Przeglad literatury lub konsultacje w zakresie historycznych danych dotyczacych
budowy baz sterowcowych na terenie wojewddztwa podlaskiego.

2. Préba odtworzenia og6lnej geometrii konstrukeji wybranego obiektu hangarowego
na podstawie zgromadzonych materiatdw. W przypadku braku szczegotow
zaproponowac¢ znane obecne rozwigzania.

3. Obliczenia statyczne przy zatozeniu obecnych warunkow 1 norm projektowych
z ewentualnym uwzglednieniem szczegdélowych danych archiwalnych (jezeli
istniejg). Zaklada si¢ wykonanie przestrzennego modelu obliczeniowego
w wybranym oprogramowaniu komputerowym.

4. Sprawdzenie nosnosci gléwnych elementow  konstrukcyjnych  zgodnie
z zaleceniami Eurokodu 3. W przypadku niespelnienia no$nosci zaproponowaé
alternatywne rozwigzanie.

5. Przygotowanie rysunkow wykonawczych konstrukcji stalowe;.

10
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2. Studia literaturowe, prace terenowe i konsultacje

2.1. Historia wojskowych baz sterowcowych

Carska bojowa baza sterowcOdw na terenie dzisiejszego Lasu Pietrasze znajdujacego
si¢ tuz przy Biatymstoku w latach 1913 — 1915 powstala na terenie dwczesnego poligonu
carskiej 16 Dywizji Piechoty. Zostata ona wybudowana w okresie poprzedzajacych wybuch
I wojny §wiatowej. Z pozyskanych materiatoéw zrodtowych [L1] ustalono, ze poczatek budowy
hangaru nastgpit 1 stycznia 1913 r. a jej oddanie do sluzby nastgpito 6 miesigcy pdznie;j.
Ostatnim etapem budowy hangaru bylo wbudowanie zelaznych wrot, ktore mialy
by¢ dostarczone nie pdzniej niz 8 miesigcy po rozpoczeciu budowy. Wszystko rozpoczeto
si¢ w 1907 roku, kiedy Ministerstwo Wojny zajmujace si¢ wszystkimi kwestiami zwigzanymi
z baloniarstwem — dzisiejszym lotnictwem rozpoczeto rozwoéj 1 budowe pierwszych rosyjskich
sterowcOw. Zostala powotana w tym celu specjalna Komisja Baloniarska przy Glownym
Zarzadzie Inzynieryjnym, pod przewodnictwem wojskowego inzyniera-profesora Wojskowej
Akademii Inzynieryjnej W. L. Kirpiczowa. Rosyjska inzynieria lotnicza oraz faktyczny rozwoj
sterowcOw rozpoczagl si¢ w momencie wystania wojskowego inzyniera Wsiewotoda
Aleksandrowicza Zaszczuka w celu opracowania dokumentacji wyjasniajacej organizacje
baloniarstwa na zachodzie. Jego zadaniem bylo zgromadzenie informacji dotyczacych stanu
rozwoju lotnictwa dotyczacych wyposazenia lotnisk, instrumentéw obstugi naziemnej,
urzadzen mechanicznych, hangarow, a wigc wszystkiego co moze okaza¢ si¢ niezbedne
do wybudowania rosyjskiej wersji zachodniego sterowca i jego pozniejszej obstugi naziemne;.
Po powrocie i szczegblowym omdwieniu wszystkich dotychczas zgromadzonych materialow,
podjeto decyzje o budowie pierwszego potsztywnego sterowca oraz wszystkich niezbednych
obiektow do jego obstugi, tj. hangaru, magazyndéw gazu (wodoru) i innych budowli naziemnych
dla ,,acronautyki” (dzisiejszego lotnictwa). ,.Sterowiec Szkoleniowy/Cwiczebny” z 1908 roku
oraz sterowiec ,,L.abedz” zapoczatkowaly budowe szeregu nastepnych sterowcow, ktore pdzniej
stacjonowaly w bazie sterowcow w Lesie Pietrasze. W roku 1912 carska Komisja
Aeronautyczna opracowata szczegdtowa specyfikacje hangaréw dla sterowcow, a nastgpnie
oglosita konkurs na zaprojektowanie i budowe takiej budowli o konstrukcji drewniane;.
Metal nabierat wéwczas coraz wigkszego znaczenia z punktu widzenia produkceji broni, stawat
si¢ dobrem deficytowym, z tego powodu juz wtedy do budowy hangaréw uzywano drewna.

W latach poprzedzajacych wybuch I wojny $wiatowe] najwigkszym doswiadczeniem
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w konstruowaniu tych budowli dysponowali Niemcy, ktorzy stworzyli kilka systemow budowy
hangarow. Zaproszenia do udziatlu w konkursie wystano do wszystkich firm zajmujacych
si¢ budowg drewnianych hangaréw za granicg takich, jak: Arthur Miiller, Stefan i wielu innych.
Rownolegle dowddcom carskich wojsk zasugerowano naklonienie rosyjskich inzynierow
do wzigcia udzialu w tym konkursie. Przeslane zgloszenia obejmowaly siedem szkicow
projektow opracowanych wylacznie przez zagraniczne firmy. Tylko jeden projekt powstat
w Rosji. Jego autorem okazal si¢ wojskowy inzynier putkownik Wsiewotod Aleksandrowicz
Zaszczuk, ktory na co dzien byt wspotpracownikiem Glownego Zarzadu Inzynieryjnego.
Komisja Inzynieryjna, rozpatrujac przedstawione projekty, uznata projekt inz. Zaszczuka
za najlepszy 1 zaproponowala mu opracowanie projektu w sposdb bardziej szczegotowy,
uwzgledniajgcy zaréwno koszty jak 1 sposob prowadzenia prac, a nastgpnie zlecita
jego wykonanie.

Prace budowlane podj¢to jednoczesnie we wszystkich czterech miejscach. Hangary
zostaty oddane do uzytku zgodnie z zaplanowanym terminarzem robot, jednak wielkie zelazne
bramy wjazdowe udalo si¢ zamontowal jedynie w jednej lokalizacji. W pozostatych
byty one tylko gotowe jedynie cze¢sciowo, gdyz czekano na dostawe kolejnych elementow
konstrukcyjnych niezbgdnych do ich ukonczenia. W carskiej Rosji w przededniu wybuchu
I wojny $wiatowej istniato 8 hangaréw. Podczas wojny drewniane hangary w Brzesciu,
Bialymstoku i Kownie zostaty niestety zniszczone. Poligon na ktérym wzniesiono biatostocki
hangar zajmowat cze¢$¢ Owczesnych Pietrasz oraz Jaroszowki — Bagnowki. Byt to teren zupetnie
inny niz dzisiejszy Las Pietrasze. Rozleglo$¢ terenu oraz pozostatosci po bazie sterowcowe]
mozemy dostrzec na mapie archiwalnej Rys. 2.1. udostepnionej przez autora serwisu ,,Sterowce

Pietrasze i Wiatr” [L2].
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2.2.  Wojskowa baza sterowcow w Lesie Pietrasze

Rys. 2.1. Mapa zrodtowa przedstawiajgca teren Lasu Pietrasze oraz pozostatosci po bazie

sterowcowej. Zdjecie pochodzi z 1949 r. (Centralne Archiwum Wojskowe [L5])
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Rys. 2.2. Mapa zrodlowa przedstawiajaca teren Lasu Pietrasze oraz pozostatosci
po bazie sterowcowej w powigkszeniu. Dodatkowe zaznaczenie elementéw hangaru

na mapie. Zdjecie pochodzi z 1949 r. (Centralne Archiwum Wojskowe [L5])

Baza sterowcowa zajmowata powierzchnie okolo 0,8/1 ha (okoto 10 000 m?),
obejmowalo to rowniez pobliskie lasy, taki i nieuzytki potozone po obu stronach obecnej ulicy

Wysockiego. Powierzchnia samego hangaru wynosita doktadnie 6584,4 m?

. Na terenie bazy
znajdowat si¢ hangar wedlug terminologii rosyjskiej nosit on nazwe ,.eling”, dzwig oraz
urzadzenia umozliwiajace tankowanie oraz magazynowanie wodoru, benzyny do silnikéw
spalinowych napedzajacych sterowiec, wszelkie narz¢dzia niezb¢dne do przeprowadzania
okresowych napraw oraz inne materiaty techniczne wykorzystywane do utrzymania sterowca
jak 1 samej bazy. Pozostalosciami w Lesie Pietrasze potwierdzajacymi, ze ten hangar zostat
zbudowany 1 faktycznie istnial w tamtym miejscu s3 wkopane w grunt betonowe (zelbetowe)
podktady fundamentowe. W sumie bylo ich az 100 sztuk, stanowily one jedne
z mnajwazniejszych elementow konstrukcyjnych hangaru, to one przenosity obcigzenie
z elementéw kratowych hangaru na grunt. Pierwszym etapem niniejszej pracy inzynierskiej
byly prace badawcze polegajace na odpowiedzeniu na pytanie czym s3 bloki betonowe
wkopane w grunt. Po odbyciu szeregu spotkan terenowych w Lesie Pietrasze oraz pozyskaniu

materialow archiwalnych ustalono, ze sg to fundamenty odtwarzanej konstrukcji.
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Prace terenowe w Lesie Pietrasze

Rys. 2.4. Fundament (zewng¢trzny) odtwarzanego hangaru, wkopany w ziemi¢

— zrodto wlasne
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b &

s 5

Rys. 2.6. Fundament (wewngtrzny) odtwarzanego hangaru, wkopany w ziemi¢

— zrodto wlasne
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Rys. 2.9. Tunel techniczny przy bramie wjazdowej do hangaru — zrodlo wlasne

W tabeli 2.1. zestawiono odbyte fizyczne prace terenowe oraz ich cele w ramach
badania pozostatosci po bazie sterowcowej w Lesie Pietrasze. Dzigki nim, zostat stworzony
szczegbdtowy rysunek ukazujacych siatke konstrukcyjng hangaru (patrz rysunki techniczne
zalaczone do pracy). Sa na nim zaznaczone wszystkie odkryte fundamenty hangaru (ustalone
na podstawie lokalizacji wystajacych czgsci ponad grunt, (Rys. 2.3 oraz Rys. 2.5),
ich prawdopodobne wymiary oraz geometria, uklad poprzeczny konstrukcji oraz
jej najwazniejsze gabaryty. Warto wspomnieé, ze podczas jednej z wypraw natknigto
si¢ na struktury bedace prawdopodobnie kanatami technicznymi do napraw i napelniania
sterowcow gazem (Rys. 2.5 oraz Rys. 2.6) . Znajdowaly si¢ one tuz przed potencjalng

lokalizacjg bramy wjazdowej do hangaru.
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Tabela. 2.1. Wykaz spotkan — badan terenowych do pracy inzynierskiej w Lesie Pietrasze

PRACA DYPLOMOWA — PROJEKT ODTWORCZY WOJSKOWEGO HANGARU

okresu | Wojny Swiatowej".

Badania terenowe - praca dyplomowa "Projekt odtwoérczy wojskowego hangaru dla sterowcéw z

L.P.

Data

Ilo$¢ godzin [h]

Cel spotkania

13 kwietnia 2024

2

Zapoznanie z tematem,
pierwsze rozeznanie z terenem,
na ktoérym znajdowat si¢ hangar
dla sterowcow

13 czerwca 2024

Znakowanie istniejacych
pozostatosci podpor
betonowych w terenie,
przygotowanie wstgpnego
rysunku uktadu i wymiaréw
podpdr, zliczanie
odnalezionych pozostatosci
hangaru

14 czerwca 2024

Pomiary geodezyjne, zbieranie
punktow geodezyjnych i
tworzenie siatki punktow,
zorientowanie siatki w terenie

5 lipca 2024

Pomiary terenowe z
zastosowaniem metod
klasycznych tj. taSma miernicza
(budowlana), metrowka, linijka

12 lipca 2024

Dalsze pomiary terenowe,
poszukiwanie zakopanych
podpor betonowych, zbieranie
wymiarow, odleglosci
tworzenie siatki punktow,

3 sirpnia 2024

Badania terenowe,
poszukiwanie pozostatosci po
bramie wjazdowej do hangaru,
badanie i pomiary "tuneli®,
betonowych tukow,
betonowych belek
prawdopodobnie pozostatosci
bramy wjazdowej do hangaru

5 paZdziernika 2024

Dalsze poszukiwania terenowe,
sprawdzanie i weryfikowanie
powstatych hipotez na
podstawie znalezionych
materiatow archiwalnych, map
archeologicznych oraz ksiazki
o konstrukcjach hangarow z |
wojny $wiatowej

12 paZdziernika 2024

Poszukiwanie drugiej linii
podpor betonowych, zbieranie
wymiarow jednoczesnie
poréwnujac z materiatami
archiwalnymi, zrozumienie
zorientowania hangaru w
badanym terenie, jego
orientacja, umiejscowienie na
dzisiejszej mapie,
zorientowanie wejscia oraz
tylnej czgsci budynku

SUMAZ =

37

h
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Podczas prac terenowych dokonano szczegdétowych pomiarow odlegltosci migdzy

kolejnymi znajdowanymi fundamentami hangaru.

Rys. 2.10. Pomiary terenowe blokow betonowych oraz poszczegolnych ich rozstawow —

zrodlo wlasne

Rys. 2.11. Tunel techniczny przy bramie wjazdowej do hangaru — zrodto wtasne
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Na podstawie tych oto pomiaréw poréwnywano uzyskane wartosci (odstgpy) (Rys. 2.10
oraz Rys. 2.11.) oraz geometri¢ fundamentoéw z archiwalnymi materiatami 1 Zroédtami
historycznymi. Celem, byto znalezienie jak najwigkszej liczby podobienstw 1 wskazéwek, ktore
pomoglyby w ustaleniu catkowitych wymiaréw hangaru. Po przeanalizowaniu zrédet [L1, L2]
oraz wynikow z prac terenowych udalo si¢ stworzy¢ szkic pokazujacy faktyczne
rozmieszczenie wszystkich fundamentéw konstrukcji, ich wymiary, geometri¢ 1 ksztalt. Dzigki
uzyskanym notatkom oraz rysunkowi siatki rozmieszczenia fundamentow uzyskano
potwierdzenie, ze hangar w Lesie Pietrasze faktycznie zostal wybudowany oraz w okresie

I Wojny Swiatowej stacjonowaty tam bojowe sterowce Albatros II oraz Astra.

2.4. Identyfikacja geometrii odtwarzanego hangaru

Opracowujac projekty hangaréw inz. Wsiewolod Zaszczuk przeprowadzit wiele
skomplikowanych obliczenr dotyczacych wytrzymatosci i odporno$ci konstrukeji na warunki
atmosferyczne. Przyjmowano, ze hangar musi wytrzymac nastgpujace obciazenia: cigzar $niegu
na 1 m? poziomego rzutu dachu wynoszacy 75 kg, ci$nienie wiatru, wiejagcego pod katem
10° do poziomu, wynoszace 120 kg/m? [L1]. W 6wczesnych czasach rowniez brano pod uwage
zapas wytrzymato$ci konstrukcji — odpowiednich wspolczesnych wspolczynnikoéw
bezpieczenstwa dla materialow 1 obcigzen. Podczas projektowania elementow konstrukcyjnych
z drewna zapas wytrzymatosci byl pieciokrotny, natomiast podczas projektowania elementow
stalowych (zelaznych) zapas wytrzymatosci — trzykrotny. Uwzgledniano tez takie czynniki
jak przemarzanie fundamentow, gromadzono tez i analizowano wiedz¢ na temat wad i bledow
konstrukcyjnych wystepujacych w istniejacych hangarach, gléwnie niemieckich. Oryginalny
projekt przewidywal, ze wysoko$¢ hangaru w najwyzszym miejscu begdzie wynosita 30 m.
Szerokos¢ na wysokosci 18 metrow okreslono na 40 metrow. Projektowana dtugos¢ miata
wynosi¢ 105 metrow, w przypadku biatostockiego hangaru zostata ona jednak pdzniej
zwigkszona do 123,6 m, a w jednym z pozostatych hangaréow az do 142 metrow. Finalnie
zaprojektowano konstrukcje o nastepujacych wymiarach: dlugos¢ 123,6 m (odlegto$¢ osiowa
miedzy pierwszym a ostatnim uktadem poprzecznym hangaru), szerokos¢ zewnegtrzna 53,10
m, natomiast szerokos¢ wewnetrzna to 40,10 m, a wysokos¢ catej konstrukcji to 33,7 m —
najwyzej polozony punkt hangaru. Na podstawie badan terenowych uzyskany rzut
fundamentéw hangaru (patrz rysunki techniczne zataczone do pracy inzynierskiej) porownano

z materiatami historycznymi [L1, L2]. Pomiary terenowe oraz wykonany rysunek odpowiadaja
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wszystkimi rozstawami oraz geometria budynku wymiarom oryginalnym odtwarzanej
konstrukcji. Jest to potwierdzenie, ze wszystkie poczatkowe zatozenia dotyczace funkcji,
geometrii 1 przeznaczenia betonowych blokow wkopanych w ziemie jako fundamenty

wielkiego hangaru dla sterowcéw miaty odzwierciedlenie w przesztosci.
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Rys. 2.12. Rzut fundamentéw oryginalnego hangaru wybudowanego

w Lesie Pietrasze [L1]
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Rys. 2.13. Oryginalny schemat gtownego uktadu no$nego hangaru — zrodio [L1]

22



PRACA DYPLOMOWA — PROJEKT ODTWORCZY WOJSKOWEGO HANGARU
DLA STEROWCOW Z OKRESU I WOINY SWIATOWEJ

Fotografie Rys. 2.12 oraz Rys. 2.13 przedstawiaja rysunki techniczne konstrukcji
hangaru. Pochodzg one z rosyjskiej ksigzki [L1], w ktorej opisano budowe hangaréw w tym
tytutowego w Lesie Pietrasze. Na pierwszym zdjeciu (Rys. 2.12) ukazano uktad fundamentow
wraz z niezb¢dnymi wymiarami oraz rozstawami. Wyniki prac terenowych oraz powstale
rysunki sg doktadnym odzwierciedleniem pierwotnego budynku. Na kolejnym rysunku tj. (Rys.
2.13), przedstawiony zostal przekrdj poprzeczny potowy uktadu konstrukcyjnego oryginalnego
budynku. Na jego podstawie odtworzona rama kratownicowa jest zgodna ze wszystkimi
zasadami konstrukcyjnymi oraz wymiarami, ktore stosowano projektujac owy hangar. Zasady

te szczegdlowo opisano w podrozdziale 2.5.

Przystepujac do budowy hangaru badano takze uktad wiatréw. Byt do kluczowy element
wplywajacy na warunki projektowe gtéwnej bramy wjazdowej begdacej osobna konstrukcja
dotaczang do przodu budynku. W przypadku Biategostoku hangar umieszczono na osi wschod-

zachod, a wlot do hangaru zaprojektowano po jego wschodniej stronie [L1].

Planujac prace budowlane kierowano si¢ szczegolng dbatoscig o strong ekonomiczng
przedsigwzigcia, uwzgledniajac przy projektowaniu wykorzystanie zestandaryzowanych
elementéw drewnianych dostepnych na lokalnej ,,gietdzie drewna” oraz miejscowych zasoboéw
lesnych. W przypadku Pietrasz byt to teren czgsciowo zalesiony (drewno $cinano zima),
budulec moégt by¢ wiec pozyskiwany na miejscu lub w najblizszej okolicy, np. w Puszczy
Knyszynskiej. Obrobka drewna zajmowano si¢ bezposrednio na placu budowy, tuz przed
sktadaniem kolejnych elementéw konstrukcyjnych budynku. Hangar byt konstrukcja
drewniang wraz z zelaznymi polaczeniami. Gtowny uktad konstrukcyjny stanowity
tzw. ,.kozly”. Byly to okragle bale drewniane tworzace dolng kratownic¢. Na gornej belce
,kozla” opierala si¢ natomiast gorna kratownica konstrukcji. Wszystkie ramy posadowione
byly na betonowych fundamentach w formie trapezowatych, wkopanych w ziemi¢ foremnych
bryt, 50 wigkszych i 50 mniejszych. Zdje¢cia odnalezionych fundamentéw pokazano powyzej
(Rys. 2.3 do Rys. 2.11.). Wykorzystywano réwniez liczne metalowe zworniki, przeguby,
naktadki, prety 1 Sruby. Wszystkie te materiaty wykorzystane zostalty do skonstruowania
doktadnych potaczen w miejscach charakterystycznych ram hangaru. Budowle pokryto
,»12-funtowa blachg zelazng” pomalowang w kolorze ochry (bordowym), §ciany byly obite 1-
calowymi deskami pomalowanymi szarym lakierem olejnym oraz do wysokosci 4 metrow,
specjalnym impregnatem ogniotrwalym. W bocznych skosnych $cianach hangaru

zainstalowano okna umieszczone w diugich rzedach. Ich szyby zgodnie z pierwotnym
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projektem mialy zosta¢ pomalowane od s$rodka farbg chromowa. Powierzchnia szklenia
w stosunku do powierzchni podlogi wynosita okoto 15%. Jednak na podstawie uzyskanej
dokumentacji archiwalnej [L1] nie jest mozliwe odwzorowanie rozmieszczenia okien
w bocznych $cianach hangaru ze wzgledu na brak wymiaréw okien oraz ich rozmieszczenia.
Wewnatrz hangaru miat zosta¢ umieszczony przenosny dzwig znajdujacy si¢ umieszczony
na ruchomej platformie. Wysoko$¢ udzwigu wynosita okoto 4 m. Dwuskrzydtowa frontowa
przesuwng brame o wysokosci 28,5 m otwierano recznie (potrzebny byt do tego celu zespoét
3-4 o0s6b). Zima jednak lub przy silnym wietrze uruchomiano takze specjalne mechaniczne
wyciagarki utatwiajace w jej otwieraniu ze wzgledu na rozmiary konstrukcji. Szerokos¢
otwarcia obu skrzydel bramy miata umozliwia¢ dostgpno$¢ do catego przeswitu hangaru.
Wszystko spowodowane bylo rozmiarami stacjonujgcego w srodku sterowca [L1].

Podobne bazy znajdowaty si¢ w Kownie, Grodnie, Lidzie, Brzesciu Litewskim, Lucku,
Berdyczowie. Zdjecie umieszczone ponizej, przedstawia proces cumowania jednego
z latajacych olbrzymow — Astry do blizniaczego hangaru znajdujacego si¢ w Brzesniu - Rys.

2.14.

Rys. 2.14. Blizniacza konstrukcja hangaru znajdujacego si¢ w Brzesciu Litewskim

— zrddio [L2]

Obstugiwaty one loty 20 carskich sterowcow. Sterowce, ktore stacjonowaty w Lesie
Pietrasze w okresie przejSciowym, ale réwniez i na stale to ,Zwiastun Burzy”
(Bureviestnik/Perseval PL-14) - skonstruowany i1 zakupiony w Niemczech w roku 1913, Astra-
konstrukcja hiszpansko-francuska z 1913 r. 1 ,,Albatros II” (wyprodukowany w 1911 roku
w Koppino k. Petersburga/uzbrojony w 1912, powloke wyprodukowato Towarzystwo
Rosyjsko-Amerykanskiej Manufaktury Gumy. Olbrzymie rozmiary odtwarzanego hangaru
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wynikaja z wielkosci cumujacych w nim statkow powietrznych. Dane dotyczace sterowca
stacjonujgcego w bazie w Lesie Pietrasze sg nastepujace: Albatros 1I. Jego dlugos¢ wynosita
77 m, wysoko$¢ mierzona tacznie z poktadem bojowym - 22 m, $rednica powtoki (konstrukcji
nosnej) - 14,8 m. Objetos¢ dwoch balonéw umieszczonych wewnatrz powtoki wynosita 2400
metréw szesciennych, kazdy po 1200 metréw sze$ciennych. Maksymalna wysoko$¢ lotu
Albatrosa siggata 2000 m, maksymalny zasi¢g-1000 km. Catkowity udzwig: 10,8 tony. Masa
powloki: 2,8 tony. Ladownos¢ 7,2 tony (benzyna 1,48 tony, olej 180 kg, zaloga 10 osob, 3
karabiny maszynowe Maxim z amunicja (kazdy 3000 nabojow) -120 kg, balast wodny
1 piaskowy —1 tona [L1,L2].

Na podstawie wspomnien dowodcow shuzacych w ,.Pietraskiej” bazie sterowcowej
ustalono, ze sterowce startujace z Pietrasz poczatkowo wykonywaly loty ¢wiczebne.
Po wybuchu wojny ich gtownymi zadaniami staty si¢ misje bojowe oraz zwiadowcze.
Ich dowddcami byli wybitni rosyjscy konstruktorzy wojskowi, projektanci samolotow
1 sterowcOw: inzynier sztabskapitan Afanasij Iwanowicz Szabskij oraz sztabskapitan Borys
Wasiljewicz ~ Golubow. Ostatnimi misjami bojowymi w roku 1915 dowodzit Rosjanin
o polskich korzeniach, podporucznik awansowany w czasie wojny do stopnia sztabskapitana
Robert Lwowicz Nizewski. Na tych sterowcach swoje szlify wojskowe, jako zastepca dowodcy
zdobywal takze Hipolit Lossowski, ktoéry po odzyskaniu niepodlegtosci przez Polske
wspottworzyt wojska lotnicze IT RP [L1,L2].

Sterowiec Albatros II byt wysytany na misje zwiadowcze w okolice Olsztyna, uzywano
go do zrzucania bomb na niemieckie wojska atakujace twierdz¢ Osowiec.

Sposrod ,,biatostockich” sterowcOw najbardziej udang misj¢ bojowa w maju 1915
przeprowadzita zaloga sterowca Astra, ktory podczas nocnego lotu zrzucita 21 dwupudowych

bomb na dworzec kolejowy w Etku (wéwczas Lyck) [L2].

Informacjom zawarte w rosyjskiej ksigzce [L1] o budowie hangarow wedtug
nomenklatury rosyjskiej ,,ellingdw” postawiono przypuszczenie, ze tak naprawde kazda
wybudowana konstrukcja charakteryzowata si¢ indywidualnymi oraz unikalnymi cechami.
Miaty one takze zupelnie inne uklady konstrukcyjne. Dostosowywane byly do aktualnych
potrzeb wynikajacych z modelu stacjonowanego sterowca, otoczenia oraz warunkoOw
gruntowych podtoza, w ktérym mial powsta¢ hangar. Aby lepiej zobrazowac¢ ewolucje, jaka
przeszly konstrukcje hangaréw dla sterowcoéw na przestrzeni lat kiedy powstawaly oraz

réznorodno$¢ stosowanych wtedy poprzecznych ukladéw konstrukcyjnych zaprezentowang
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ponizszy rysunek (Rys. 2.15.) gdzie doskonale wida¢ niepowtarzalno$¢ oraz niezwyktos¢

budowanych hangarow.

Rys. 2.15. Rodzaje uktadow konstrukcyjnych podczas budowy hangaréw — zrodio [L1]

Zamieszczona powyzej fotografia (Rys. 2.15) jest kolejnym potwierdzeniem, ze
odtworzona geometria oraz sam wyglad uktadu poprzecznego hangaru zostata zaprojektowana

przez 6wczesnych rosyjskich inzyniero6w i wybudowana w Lesie Pietrasze.

Wszystkie zgromadzone powyzej materialy pozwolity na stworzenie doktadnego
modelu 3D konstrukcji. Jedynym brakujagcym elementem w dokumentacji archiwalnej
[L1, L2] byta konstrukcja tylnej Sciany konstrukcji. Na podstawie dokumentacji historycznej
ustalono, ze tylna brama budynku sag budowa odpowiadata gtéwnemu uktadowi poprzecznemu
ram hangaru zatem w odtworzonym modelu zostalo zaproponowane rozwigzanie zgodne

z wytycznymi znalezionymi w ksigzce o konstrukcja rosyjskich hangaréw [L1].
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2.5. Uklad konstrukcyjny oryginalnego hangaru dla sterowcow

Gléwny uktad konstrukcyjny hangaru podzielony byl dwa segmenty. Dolna czg$é
konstrukcji wystepowata w postaci okraglych bali nachylonych pod katem 10,85° [L1].
Kat nachylenia zewnetrznej nogi koztow byl natomiast kontynuacja pasa goérnego tuku
kratownicowego hangaru. Osie pretow koztow i dochodzacego do nich tuku przecinaly si¢
w jednym wspolnym punkcie. W celu zmniejszenia dziatajgcego rozporu na punkty podparcia
tuku na belce dolnej czgsci konstrukeji, czyli ,,kozta” podczas opracowywania geometrii tuku
wybrano taka w ksztalcie potkola z obnizeniem jego $Srodka cigezkosci. Luk kratownicowy
gornej czesci ukladu no$nego zostal skonstruowany geometrycznie za pomoca wykreslania
okregow o odpowiednich promieniach. Zewnetrzny pas goérny kratownicy tukowej zostat
wykres§lony na okregu o promieniu 25,95 m, natomiast pas wewnetrzny — pas dolny kratownicy
tukowej na okregu o promieniu 22,05 m. Same pasy sktadaty si¢ z dwodch réwnych odcinkow
prostoliniowych trzeci natomiast byl nieco dluzszy o okoto 30/40 cm. Najwazniejszym
wymaganiem postawionym konstruktorom byto zachowanie szerokos$ci hangaru wynoszacej w
kazdym jego miejscu 40 m na wysokosci 18 m od ziemi, ze wzgledu na rozmiary sterowca,
ktory miat stacjonowaé w tej bazie. Rysunki (Rys. 2.16 oraz Rys. 2.17) przedstawiaja kolejne
procesy podczas konstruowania geometrii potowy ramy gltownego uktadu poprzecznego
odtwarzanego hangaru. Wszystkie zasady konstrukcyjne jakich si¢ trzymano, wymiary oraz

punkty przyltozenia zostaly zachowane 1 odwzorowane zgodnie z pierwowzorem.
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~, | R,=25,95 m

Rys. 2.16. Proces konstruowania geometrycznego gtownego uktadu no$nego

— zrodlo wlasne
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Rama hangaru — pofowa

20460
20460

06500 | 20050

Rys. 2.17. Polowa gtownego uktadu konstrukcyjnego hangaru wraz z najwazniejszymi

wymiarami — zrodto wlasne
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2.6. Schemat statyczny konstrukcji

Schemat statyczny oryginalnej konstrukcji drewnianej hangaru to trdjprzegubowy tuk
kratowy podparty na dolnej czesci kratowej konstrukcji, czyli drewnianym ,kozle”.
W odtwarzanej stalowej wersji hangaru przyjety schemat statyczny to sztywna rama
kratownicowa potaczona przegubowo z kolejnymi uktadami poprzecznymi.. Jako potaczenie
konstrukcji hangaru z fundamentami przyjeto podparcie przegubowe nieprzesuwne bez
wystepujacych dodatkowych momentéw zginajacych w potaczeniu czyli rowniez potaczenie

przegubowe.
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3. Opis techniczny

3.1.  Przedmiot opracowania

Przedmiotem opracowania jest odtwoérczy projekt wojskowego hangaru dla sterowcow
z okresu I Wojny Swiatowej. Odtwarzana konstrukcja sktada si¢ z 20 tukowych ram
kratownicowych wraz z tylna $ciang konstrukcji. Obiekt jest obiektem przeznaczenia

wojskowego do stacjonowania oraz serwisowania sterowcOw typu Astra lub Albatros II.

3.2. Dane wyjsciowe
Bazujac na przeprowadzonych badaniach 1 wustaleniach, budynek odtworzono
przyjmujac nastepujace zatozenia projektowe:

e Lokalizacja obiektu: Las Pietrasze, Biatystok,

o Obcigzenie $niegiem — strefa $niegowa IlI,
o Obcigzenie wiatrem — strefa wiatrowa I,
o Normowe przemarzanie gruntu — 1,2 m,

e  Wymiary rzutu budynku w osiach stupow: 53,10 m x 123,60 m,

e Rozstaw gtownych uktadéw poprzecznych: 6,18 m,

e Kratownica tukowa czes$ci gérnej oparta w sposob sztywny na dolne;j
czesci konstrukeji tj. ,,kozle”,

o  Wysokos¢ stupow dolnej konstrukeji ,,kozta”: 11,5 m,

o  Wysokos¢ stupow tylnej Sciany hangaru: 19,06 m,

e Rozpigtos¢ ptatwi taczacej poszczegolne uktady ramowe: 6,18 m,

e Schemat statyczny ptatwi: belka wolnopodparta,

e Poszycie dachu z 12-funtowych zelaznych blach,

e Obudowa $cian z 1-calowej boazerii pomalowanej na zewnatrz szarym
olejnym lakierem, szyby natomiast wewnatrz pomalowane farba
chromowa,

e Obiekt ze wzgledu na swdj charakter nieocieplony,

e Obliczenia wykonano metodg stanéw granicznych  wedtug

obowigzujacych norm — Eurokodow.
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Zakres projektu
Projekt konstrukcji hangaru na sterowce obejmuje:
¢ Opis techniczny,
e Obliczenia statyczne 1 sprawdzenie stanéw granicznych zasadniczych
elementoéw konstrukcyjnych odtwarzanego hangaru dla sterowcow tj.:
a) stupow nosnych dolnej czesci konstrukeji,
b) krzyzulcow i1 stupkéw dolnej czesci konstrukeji,
c) pasa gornego oraz pasa dolnego gornej tukowej kratownicy,
d) stupkéw oraz krzyzulcow gornej tukowej kratownicy konstrukeji,
e) ptlatwii faczacych ramy migdzy soba,
f) oraz belek taczacych dolng czes¢ konstrukcji tzw. ,,kozta”,
e Model BIM konstrukcji no$ne;j,

e Rysunki wykonawcze konstrukcji stalowej hangaru.

Ogolna koncepcja konstrukcji

Odtwarzany hangar dla sterowcow jest obiektem duzych gabarytow, parterowym,

nieocieplonym, przeznaczonym jako miejsce stacjonowania oraz serwisowania SterowcoOw

stuzacych w bazie wojskowej. Wymiary hangaru w rzucie poziomym, w osiach fundamentow

oraz stupow wynoszg: 53,10 m x 123,60 m.

Konstrukcja hangaru sktada si¢ z:

- gléwnych powtarzalnych uktadow ram kratowych, na ktére sktada si¢ dolna czes§¢
konstrukcji w postaci stalowego ,kozta”. Jest to dolna kratownica konstrukcji
zbudowana z rur okragtych CHS273,0x12,5 oraz belki gtéwnej HEA280, na ktorej
opiera¢ si¢ bedzie gorna czgs$¢ konstrukcji ramowej czyli kratownicowa tukowa.
Kratownica tukowa sklada si¢ z 8 niezaleznych segmentéw kratowych laczonych

ze sobg za pomocg zaprojektowanego potaczenia doczotowego,

- platwi taczacych uklady ramowe ze sobg. Sg one potaczone z kolejnymi ramami
kratowymi w sposob przegubowy za pomoca zaprojektowanych pelnych blach
$cinanych,

- stezen potaciowych 1 podhuznych $cian w postaci gladkiego, wiotkiego preta
o $rednicy 20 mm, skreconego §rubg rzymska D25,
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- belek bedacych ksztattownikami HEA 140 faczacych dolng czes$¢ konstrukeji czyli tzw.

,,koziol” z kolejnymi uktadami.

Ptaski uktad poprzeczny hangaru jest samonosny w kierunku poprzecznym. Zapewnia
to przyjety uklad statyczny gléwnej ramy kratownicowej konstrukcji. Przenosi ona obcigzenia
pionowe oraz poziome dziatajace w plaszczyznie rami, ktdérymi sg oddziatywania zbierane z
potaci dachu oraz $cian podluznych hangaru. W celu zapewnienia geometrycznej
niezmienno$ci 1 sztywnosci konstrukcji zastosowano dodatkowe stezenia boczne taczace
dodatkowo dwie sgsiednie ramy w kierunku podtuznym oraz przeniesienia w ptaszczyznie
potaci dachu oraz ptaszczyznach $cian podtuznych. Stezenia wystepuja na poczatku hangaru,

w $rodku oraz na koncu budynku.

3.5. Opis poszczegolnych elementow konstrukecyjnych

Fundamenty
Pod stupy nosne dolnej czgsci konstrukcji czyli tzw. ,,kozta”, przewidziano dwa rodzaje
fundamentéw. Fundamenty pod shupy zewnetrzne sa w postaci trapezowych blokéw

betonowych. Beton klasy C30/37, zbrojenie pretami ze stali BSOOSP.

2000

500

1650

Podpora nosna “duza”

Rys. 3.1. Geometria zewngtrznej stopy fundamentowej hangaru — zrédto wiasne

Fundamenty pod slupy wewnetrzne w postaci réwniez trapezowych blokow

betonowych jednak o innej geometrii. Beton klasy C30/37, zbrojenie stala BSOOSP.

33



PRACA DYPLOMOWA — PROJEKT ODTWORCZY WOJSKOWEGO HANGARU
DLA STEROWCOW Z OKRESU I WOINY SWIATOWEJ

600

2000

300
500

”

Podpora wewnetrzna "mata

Rys. 3.2. Geometria wewnetrznej stopy fundamentowej hangaru — zrédto wilasne

Stupy nosne

Stupy nosne dolnej czesci konstrukcji zostalty wykonane na wzor oryginalnej
konstrukeji z rury okragtej CHS273,0x12,5. Gatunek stali z jakiej wykonano stupy to S275J0.
Stupy petnig role paséw gérnych i dolnych, dolnego ,,kozta”, zatem w miejscach dochodzacych
krzyzulcoéw 1 stupkdéw sg one dodatkowo stezone. Dochodzace stupki i krzyzulce do stupow
wykonano z ksztattownika w postaci rury okraglej CHS139,7x6,3. Potaczone sg za pomoca
spoiny o grubo$ci 5 mm. Polaczenie stupa z belka gléwng ,,kozta” zaprojektowane réwniez jako
spawane. Grubo$¢ zastosowanej spoiny to 8 mm. Belka gtowna dolnej czgsci konstrukcji tzw.
»kozta” to ksztattownik HEA280. W miejscach oparcia tuku kratowego gornej czesci
konstrukcji wystepuja zebra w postaci usztywniania o grubosci 10 mm. Potaczenia
zaprojektowano jako doczotowe. Blacha czotowa polaczenia ma grubo$¢ 12 mm, natomiast
Sruby to 4xM16. Potaczenie stupéw z fundamentami konstrukcji zaprojektowano jako

potaczenie przegubowe.
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Gorne kratownice lukowe konstrukeji

Kratownice gornej czesci konstrukcji hangaru zostaty zaprojektowane z: pasow dolnych
z ksztaltownika HEA200, pasow goérnych z ksztattownika HEB220, krzyzulcow
z ksztaltownika w postaci rury kwadratowej SHS100x6,3 oraz stupkow z ksztalttownika
w postaci rury kwadratowej SHS100x4,5. Wszystkie elementy kratownicy polaczone
sa za pomocg spawu. Spoina pachwinowa obwodowa wokoét krzyzulcéw ma grubos¢ 5 mm,
natomiast spoina pachwinowa obwodowa wokot stupkoéw kratownicy ma grubos¢ 4 mm. Gorny
tuk kratownicowy sktada si¢ z 8 niezaleznych kratownicowych segmentéw. Kazdy z nich
bedzie potaczony zaprojektowanym polaczeniem doczotowym — blacha doczotowa 12 mm,
sruby 4xM16. W punkcie kalenicowym konstrukcji réwniez zaprojektowano potaczenie
doczotowe jednak na zdecydowanie wigksze obciazenie. Blacha czotowa ma grubo§¢ 20 mm
a Sruby sg to 6xM22 przy potaczeniu pasow gornych kratownicy, natomiast przy pasach
dolnych kratownicy blacha czotowa ma grubo$¢ 12 mm, a $ruby to 2xM20. Caty ukiad
dodatkowo 1acza stezenia zapobiegajace odginaniu si¢ kratownicy z plaszczyzny uktadu
ze wzgledu na cigzar wlasny kratownicy oraz przenoszone obcigzenia. Stgzenia mocowane

sa do $rodnika pasa gornego jak i rOwniez pasa dolnego kratownic.

Belki laczace dolna czesé konstrukcji

Belki laczace dolna cze$¢ konstrukcji czyli tzw. ,koziol” zaprojektowano
z ksztaltownika HEA 140, potaczonego przegubowo z kolejnymi uktadami konstrukcyjnymi

hangaru. Potgczenie to dwustronna blacha §cinana, grubo$¢ blachy to 10 mm, a §ruby to 4xM12.

Belki laczace gorna czesé konstrukeiji - platwie

Platwie dachowe zostaly wykonane rowniez z ksztattownikow dwuteowych
walcowanych na goragco HEA140 o schemacie belki wolnopodpartej w rozstawie co 6,18 m.
Potaczenie platwi bedzie wykonane przegubowo w postaci blachy $cinanej przyspawanej
do paséw goérnych kratownic czyli ksztaltownika HEB220 1 potaczone za pomocg dwodch $rub

M14. To na nich beda mocowane arkusze blachy zelaznej o wymiarach 1,40x0,71 m.

Stezenia polaciowe i Scienne hangaru

Zaprojektowano stezenia biegnace po catej konstrukcji hangaru stalowego.
Sa to stezenia wiotkie w postaci preta gladkiego o $rednicy 20 mm taczonego za pomocg $ruby
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rzymskiej D25. Rozmieszczone zostang w skrajnych polach hangaru oraz na jego Srodku.
Stezenia taczg trzy uktady ramowe ze sobg. Zostaty zastosowane w miejscach, gdzie réwniez

w oryginalnej konstrukcji hangaru wystepowaly stezenia przeciwwiatrowe.

Obudowa hangaru

Oktadzina wykonana zostanie z 1-calowej boazerii (wraz z podkonstrukcjg —
oryglowaniem drewnianym), pomalowanej na zewnatrz w kolorze ochry - bordowym.
Dodatkowo wszystkie drewniane cze$ci hangaru czyli jego obudowa $cienna zostanie
zaimpregnowana ptomieniobojem. Jest to opatentowany w przed I wojna §wiatowa srodek do
ochrony drewna przed ogniem. W bocznych $cianach znajduja si¢ dodatkowo po dwie furtki z
kazdej strony.

Okna z zamknigtymi ramami, z powierzchnig szklenia w stosunku do powierzchni

podiogi wynoszaca okoto 15%. Szyby powinny pomalowane wewnatrz farba chromowa.

Aby zachowa¢ zgodno$¢ z oryginatem, dach hangaru pokryty jest 12-funtowymi
ptytami zelaznymi jest to odpowiednik 5 kg wedlug obowigzujacych jednostek SI, pomalowany
na czarno. Bardzo popularnym rozwigzaniem stosowanym w carskiej Rosji byly dachy
pokrywane wtlasnie arkuszami blach ZzZelaznych. Pokrywano tym wigkszo$¢ konstrukcji
zaczynajagc na budownictwie jednorodzinnym (domach wolnostojacych), budownictwie
przemystowym (halach magazynowych), a konczac — na budowie hangaréw (drewnianych,
stalowych a takze posiadajacych betonowe ramy wjazdowe). Zelazna blacha dachowa
wystepowata w postaci arkuszy o wymiarach 1,40 x 0,71 m. W konstrukcji dachu zastosowano
deski w postaci krawedziakow o przekroju 14x14 cm, ktore utozone byty wzdhiz catego
budynku w rozstawie co 2,60 m. Pelnity one funkcje kontrtat. Ze wzgledu na wymiary arkuszy
blachy zelaznej, podczas budowy hangaru tj. uktadania poszycia dachu budynku zggszczono
rozktad kontriat o potowe czyli do 1,30 m. Dodatkowo w konstrukcji poszycia wykorzystano

faty drewniane w postaci belek drewnianych o przekroju kwadratowym 7x7 cm.

Ze wzgledu na materiaty historyczne zastosowana blacha Zelazna jest grubosci 1,5 mm,

w postaci arkuszy o wymiarach 1,40x0,71 m.

Tylna §ciana hangaru

Tylna $ciana hangaru sktada si¢ z dolnej czgsci konstrukcji kratownicowej w postaci
,,kozlow” jednak o wigkszym rozmiarze. Dhugos¢ stupa nosnego wynosi 19,06 m. Potaczone

sa ze sobg belkami w postaci ksztaltownika HEA140 potaczonego przegubowo doktadnie
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w taki sam sposob jak cata konstrukcja. Gorna cz¢$¢ Sciany tylnej sktada si¢ z ksztaltownikow
HEA200, bedacych stupami opierajagcymi si¢ na ostatniej ramie kratownicowej gltownego
uktadu nosnego hangaru. Zostaty potaczone doczolowo wraz z usztywnieniem wykonanym
z blachy, ze wzgledu na ciecie sko$ne oraz wystgpujace w potaczeniu sity wewnetrzne. Gorne
belki stezajace $ciany tylne hangaru zaprojektowano jako ksztaltowniki dwuteowe walcowane
na goraco typu HEA160, réwniez potaczone w sposob przegubowy z gbérnymi czesciami
stupoéw Sciany. Kazda belka posiada dodatkowo dospawany katownik L.100x6, ktéry bedzie

podstawa do przymocowania drewnianej obudowy hangaru.

3.6. Metoda obliczen statycznych

We wszystkich uktadach no$nych konstrukcji przeprowadzono analize sprezysta,
wedtug teorii I rzedu. Dodatkowo, w celu sprawdzenia statecznos$ci catej konstrukceji zostata
przeprowadzona globalna analiza wyboczeniowa w programie obliczeniowym RFEM 6.
Obliczenia, oraz wymiarowanie gldwnego uktadu nosnego konstrukeji zostato przeprowadzone
w sposob analityczny. Do uzyskania sit przekrojowych w pretach glownego ukiadu
poprzecznego hangaru wykorzystano modul do analizy statyczno-wytrzymato$ciowej
konstrukcji Dlubal RFEM 6. Co wigcej, przeprowadzono do celéw porownawczych
zaawansowang symulacje przeptywu wiatru oddziatowujacego na hangar, ze wzgledu na jego
nietypowa geometri¢ oraz nachylenie Scian. Uzyto do tego celu komponentu RWIND stuzacego
do analizy konstrukcji w cyfrowym tunelu aerodynamicznym przy przeplywie stacjonarnym

jak i przeplywie przejsciowym.

3.7. Materialy uzyte do wykonania konstrukeji

Wszystkie elementy konstrukcyjne zaprojektowano ze stali S275J0 o granicy
plastycznosci £, = 275 N/mm?. Przyjeto, ze do wykonania potaczen $rubowych zastosowane

beda Sruby klasy 8.8 oraz klasy 10.9. Fundamenty przewidziano z betonu klasy C30/37.
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d. Obliczenia statyczne

4.1.  Oddzialywania stale

Zestawienie obcigzen statych sporzadzono zgodnie z normg PN-EN 1991-1-1 [N2] i
przedstawiono w tabeli ponizej. W trakcie zbierania dokumentéw archiwalnych odnaleziono
informacje dotyczace pierwotnych materiatow uzytych do budowy odtwarzanego hangaru.
Dzigki temu zebrano obcigzenia zgodnie z materiatami uzytymi w oryginalnym hangarze

(elementy wykonczenia budynku) [L1].

Oddzialywania stale — obciazenia od ciezaru dachu

Tabela. 4.1. Obcigzenia od poszczegodlnych warstw dachu

L.P Rodzaj obciazenia Warto$¢ charakterystyczna obcigzenia [%]

Arkusze blachy z zelaza. Grubos¢

arkuszy — 1,50 mm. Uktadane kN
pionowo na latach o rozstawie 50 78,75 m3 0,0015m
L. cm . Cigzar objetosciowy zelaza kN 0,118
wynosi 78,75 kN/m* =0118
kN

Drewniane faty w postaci belek 6 3°0,07m-0,07m
2.| kwadratowych 7x7 cm, drewno 0,50m 0,059

kN
sosnowe, rozstaw 50 cm, — 0,059 =
m
Drewniane kontrlaty stanowigce
ruszt dachu w postaci belek kN
6 —=-0,20m-0,20
kwadratowych ~ 20x20 cm, m3 m n
3. drewno sosnowe, 1,30 m 0,185
rozstaw 1,30 m — obcigZenie = 0185 k_N
uwzglednione w programie RFEM 6 — ’ m?2

cigzar wlasny elementéw drewnianych

Czarna farba zabezpieczajaca kN
powierzchni¢ arkuszy blachy przed 11,00 — -0,0002 m
m

4.| korozja. Jako farby uzywano smoly. kN 0,0022
Grubos¢ warstwy zabezpieczajacej =0,0022 —
wynosita okoto 0,20 mm. m
RAZEM=3 = 0,364
OBCIAZENIE
UWZGLEDNIONE W 0,179
RFEMIE6=3} =
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4.2. Obciazenia zmienne

Obciazenia zmienne — uzytkowe

W analizowanej konstrukcji odbudowywanego hangaru na sterowce uwzglednia
si¢ dodatkowe obcigzenie zmienne pochodzace od instalacji elektrycznej, podwieszanych lamp
swietlnych oraz od kominow wentylacyjnych wystepujacych na potaci dachu hangaru.

Obcigzenie zostato uwzglednione na podstawie zrddel archiwalnych moéwiagcych
o wentylacji znajdujacej si¢ na dachu hangaru ze wzgledu na przetrzymywany w $rodku
sterowiec, ktory napetniony byt tatwopalnym gazem - wodorem. Obcigzenie przyjmuj¢ si¢ na

poziomie 0,10 kN/m? réwnomiernie roztozone na potaci dachu.

Obciazenia zmienne — $nieg

Obcigzenie $niegiem w sytuacji trwale i przejsciowej zostato wyznaczone na podstawie
PN-EN 1991-1-3 [N3]. Projektowana konstrukcja hangaru, znajduje si¢ w Lesie Pietrasze, tj.
Biatymstoku. Wedtug obowiazujacej normy [N3] — mapy ukazujacej podziat Polski na strefy
obcigzenia $niegiem gruntu, Biatystok lezy w IV strefie $niegowe;.

Na podstawie mapy lokalizacyjnej znajdujacej si¢ w programie RFEM 6 odczytano doktadne
wspotrzedne geograficzne terenu, na ktérym znajdowal si¢ odtwarzany hangar oraz jego
wysoko$¢ n.p.m. Szeroko$¢ geograficzna to 53,168°, dlugo$¢ geograficzna to 23,125°
natomiast wysoko$¢ to 172 m n.p.m.

Wg. Rys. NB.1 oraz tab. NB.1 [3] warto$¢ charakterystyczna obcigzenia $niegiem gruntu dla

IV strefy $§niegowej wynosi:

sk =160 =

Obcigzenie $niegiem w sytuacji trwalej 1 przejSciowej wedlug PN-EN 1991-1-3 [N3] ustalamy
nastepujaco:

s = Wi Ce~Ce s (4.1)
gdzie: p;- wspdtezynnik ksztattu dachu, sg,- wartos¢ charakterystyczna obcigzenia $niegiem

gruntu w kN/m?, C,- wspdlczynnik ekspozycji, C- wspotczynnik termiczny,
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Do wyznaczenia obcigzenia $niegiem dachu nalezy stosowaé wspotczynnik ekspozycji
C,. Na podstawie dostepnych informacji zrodtowych, a w szczeg6lnosci mapy archeologicznej
ukazujacej umiejscowienie bazy na terenie Pietrasz, wspotczynnik ekspozycji przyjmuje si¢ na
poziomie C, - 1,00 dla terendw normalnych: obszarow, na ktorych nie wystepuje znaczne
przenoszenie $niegu przez wiatr na budowle z powodu uksztattowania terenu — wystgpowanie

drzew z dwoch stron budynku.

Wspolczynnik termiczny C,; powinien by¢ stosowany do oceny zmniejszenia obcigzenia

w
m2K

sniegiem dachow o wysokim wspotczynniku przenikania ciepta (> 1 [ ]). Konstrukcja dachu
nie przewidywata, zadnych dodatkowych przegrod zwigkszajacych wspotczynnik przenikania
ciepta na dachu hangaru.

Przejeto wspotczynnik termiczny C; — 1,00.

Wspolczynnik ksztaltu dachu

Konstrukcja dachu hangaru sktada si¢ z kilku zatamanych czesci kratownicowych. Ze wzgledu
na jego ksztalt, nie da si¢ jednoznacznie okresli¢ czy jest to dach dwuspadowy czy tez
wielospadowy. Norma nie przewiduje takiego ksztattu dachu, dlatego w celu uproszczenia
obliczen przyjmuje, ze dach ma ksztalt walcowy. Dla takich parametréw zostanie
przeprowadzona analiza obcigzenia $niegiem.

Wspoteczynniki  ksztattu dachu dla dachéw walcowych, jezeli brak jest  barierek

przeciwsnieznych:
B < 60° My =020+10-7

h; = 33,70 m — wysoko$¢ catego budynku,
h> = 14,57 m — wysoko$¢ dachu (uproszczonego dachu walcowego),
b = 53,10 m — szerokos$¢ hangaru na sterowce,
Wedtug normy [N3] stosunek wysokosci do szerokosci budynku wyglada nastepujaco:

h_ 14,57m_0274
b 5310m

Wedtug normy [N3] -zalecana goérna warto$§¢ wspotczynnika us; podana jest w zataczniku
krajowym. Wynosi ona 2,00. Stosunek wyniostosci do rozpigtosci dla analizowanego ksztattu
dachu wynosi 0,274. Na podstawie rysunku 5.5 norma [N3] odczytano wspodtczynnik ksztaltu
dachu jako warto$¢ maksymalna u; = 2,00.
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Réwnomierne obcigzenie $niegiem wedtug normy [N3] nalezy stosowa¢ wedlug rysunku 5.6,

przypadek (i). Wspotczynnik dachu przyjmujemy na poziomie 0,80.

Nierownomierne obcigzenie $niegiem nalezy stosowaé wedlug rysunku 5.6. przypadek (ii).
Wspotczynnik dachu przyjmujemy na poziomie odczytanego z rysunku 5.5 na podstawie
stosunku wyniostosci do rozpietosci (h/b) tj. uz = 2,00.

Ze wzgledu na uktad konstrukcyjny dachu, nie wystapi na nim zadna zaspa $niezna, dodatkowo

potaci dachu nie wystepuja, zadne dodatkowe obcigZenia miejscowe.

Charakterystyczne obcigZenie Sniegiem
Warto$¢ charakterystyczna przy rownomiernym obcigzeniu $niegiem potaci dachu wedtug
rysunku 5.6, przypadek (i) — norma [N3]:

kN
s =080 -1,00 -1,00 -1,60 = 1,28 —
m

Warto$¢ charakterystyczna przy nieréwnomiernym obcigzeniu $niegiem potaci dachu wedlug
rysunku 5,6, przypadek (ii). Tak jak w poprzednim przypadku wykorzystano rys. 4 z normy
[N3] dla dachéw bez barierek przeciwsnieznych, na szeroko$ci potaci I;, na ktorej kat
nachylenia stycznej spetnia warunek £ < 60°. Charakterystyczne obcigzenie $Sniegiem gruntu

ma nastgpujace wartosci ze wzgledu na wspotczynnik ksztattu dachu:

kN
51= Mz Ce Ce* 5= 2,00 +1,00 -1,00 - 1,60 =3,20 —

kN
si= 050"tz Co* C; 5 = 0,502,00 - 1,00 - 1,00 - 1,60 = 1,60 —

Ponizej zostanie zaprezentowany rysunek (Rys. 4.1) przedstawia doktadne roztozenie
obcigzenia rOwnomiernego oraz nierownomiernego na analizowanym uproszczonym dachu

walcowym hangaru.
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Przypadek 1 - rdwnomierne obcigzenie

0.80

PR P PP P P S A A AN

Przypadek 2 - nierédwnomierne obciazenie Ha= 2,00
0,5p, = 1,00
lafd = 11313 lofd = 11313 l=fd = 11313 lfd = 11313
b=l=45254

Rys. 4.1. Obciazenie $niegiem konstrukcji ramy hangaru. Zrodto wiasne
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Wyzej zaprezentowane obcigzenie zostalo zamodelowane w programie do analizy
statyczno-wytrzymatosciowej RFEM 6 w celu odwzorowania faktycznej pracy konstrukceji.
Uzyskano odpowiedni rozklad obcigzen na poszczegolne ramy konstrukeyjne gtownego uktadu

nos$nego konstrukcji. Ze wzgledu na symetri¢ konstrukcji hangaru stworzono trzy obliczeniowe

przypadki obcigzenia $niegiem konstrukeji (100-100%, 100-0% oraz 100-50%).

Rys. 4.2. Obcigzenie $niegiem konstrukeji ramy hangaru — pierwszy przypadek obliczeniowy

w programie. Zrodto whasne
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Rys. 4.3. Obcigzenie $niegiem konstrukcji ramy hangaru — rozktad obcigzenia na kolejne

uktady konstrukcyjne hangaru. Zrédto wtasne

Rys. 4.4. Obcigzenie $niegiem konstrukcji ramy hangaru — przypadek $nieg 100-0%.

Zrodto wiasne
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Tryb widocznosci

ia zmienne - $nieg 100-50%
[kN/m]

Rys. 4.5. Obcigzenie $niegiem konstrukcji ramy hangaru — przypadek $nieg 100-50%.

Zrodto wiasne

.!-‘
3
T

4
&3
r

8]
-,

B

Rys. 4.6. Obciazenie $niegiem zebrane z powierzchni rozkladu — paneli przenoszacych

obciazenie na elementy konstrukcji hangaru — zrédlo wlasne
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Obciazenia zmienne — wiatr

Obliczenia w celu wyznaczenia obcigzen oraz ich efektow odzialywania na odtwarzang
konstrukcje wykonano na podstawie normy PN-EN 1991-1-4 [N4]. Bialystok, tj. Las Pietrasze
wedtug rysunku NA.1 — podziat Polski na strefy obcigzenia wiatrem znajduje si¢ w I strefie
obcigzenia wiatrem. Dodatkowo miejsce, w ktorym usytuowany byt hangar czyli Las Pietrasze

znajduje si¢ na wysokosci 172 m n.p.m. i jest to najwyzej polozony punkt na Biatostocczyznie.

Oddzialywanie wiatru na powierzchnie zewnetrzne hangaru.
Warto$¢ podstawowa bazowej predkosci wiatru v, nalezy obliczy¢ z wyrazenia:

Up = Cdir * Cseason " Vb,0 (4.2)
gdzie: v,- bazowa predko$¢ wiatru okreslana jako funkcja kierunku wiatru 1 pory roku na
wysokosci 10 m nad poziomem gruntu w terenie kategorii II; vy, — warto$¢ podstawowa
bazowej predkosci wiatru. Wedlug tabeli tab.NA.1 normy [N4] warto$¢ podstawowej bazowej
predkosci wiatru i ci$nienia predkosci wiatru w I strefie wiatrowej wynosza nastepujaco:
A=172mn.p.m. , dla A <300m warto$¢ bazowej predkosci wiatru to: v, = 22%,
Cair - WSpOtczynnik kierunkowy. Warto$cig zalecang podang w zataczniku krajowym jest 1,00;

Cseason — WSpotczynnik sezonowy. Wartos$cig zalecang podang w zalgczniku krajowym normy

jest 1,00.

Bazowa warto$¢ predkosci wiatru wynosi:
m
v, = 1,00-1,00 - 22 = 22 "

Srednia predko$¢ wiatru:
Srednia predko$¢ wiatru v,,(z) na wysokosci z nad poziomem terenu zalezy od chropowatosci
1 rzezby terenu, a takze od bazowej predkosci wiatru. Wyznaczamy ja za pomocg nastepujacego

wzoru:
U (2) = ¢(2) " co(2) " vy (4.3)

gdzie: ¢,-(z)- jest to wspotczynnik chropowatosci, a ¢, (z) to wspotczynnik rzezby terenu.
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Chropowatos¢ terenu
Wspotczynnik chropowatosci c,-(z), uwzglednia zmienno$¢ predkosci wiatru w miejscu
lokalizacji konstrukcji.
Procedura wyznaczania c,.(z) podana jest w Zalaczniku krajowym. Zalecana procedura
wyznaczania warto$ci wspolczynnika chropowato$ci na wysokosci wyznaczana jest

nastepujaco:
¢ (z) =k, In (ZZ—O) dla zpmin <2< Zymax (4.4)

gdzie: c¢,(z)- wspoOlczynnik terenu zalezny od wysokosci chropowatosci z, obliczany z
nastepujacego wzoru:
0,07

k, =019 - (ﬁ) (4.5)
W ktorym: zy- 0,30 m (kategoria III, tablica 4.1, normy [N4]), Z;,in- Wysoko$¢ minimalna,
podana w tablicy 4.1 [N5], czyli w tym wypadku — 5 m, z,,,4,- wg. Normy [N4] nalezy przyjac
400 m,
Zo, Zmin- Przyjmujemy w zaleznosci od kategorii terenu. Dla projektowanego hangaru
przyjmuje kategori¢ terenu III — tereny regularnie pokryte roslinnoscig lub budynkami albo o
pojedynczych przeszkodach, oddalonych od siebie najwyzej na odlegtos¢ rowng ich 20

wysokosciom (takie jak wsie, tereny podmiejskie, state lasy).

0,19
¢, (z) = 0,80 - (%) (4.6)
gdzie: z jest to wysoko$¢ danej konstrukcji n.p.m. w m.
Z 019 33,70 m\**°
¢, (z) = 0,80 - (E) = 0,80 - (T) = 1,008

Srednia predkos¢ wiatru
m
v,(z) =1,008-1,00-22 = 22,18 "
Wspolezynnik ekspozycji

Kategoria terenu jest to III kategoria terenu.

Wspotczynnik ekspozycji terenu wg tab.NA.3 normy [N4]

c,(2) = 1,90 - (lio)o'26 (4.7)

33,70

0,26
T) = 2,605 —dla h = 33,70 m — wysoko$¢ calego budynku

ce(z) = 1,90 -
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Wartos$ci szczytowe ci$nienia predkosci wiatru wg pkt.4.5 normy [N4].
ap(2) = ce(2) " q (4.8)
gdzie: g, (z)- wartos¢ bazowa cisnienia predkosci obliczana z nastepujacego wzoru:
qp = % p- Vg
W ktorym: q- warto$¢ gestosci powietrza, warto§¢ podana w zalgczniku krajowym

kg
-q = 1,25 3

gy = 21,25 - (22)2 = 302,5 2% = 0,303 X

Wartos¢ szczytowa ciSnienia predkosci wiatru w zaleznosci do wspolczynnika ekspozycji
czyli od wysokosci hangaru.

qp(2) = c.(2) " qp (4.9)

kN kN
qp(z) = 2,605 - 0,303 = 0,789 —

Cisnienie wiatru dziatajace na powierzchnie zewnetrzne konstrukcji w, wyznaczamy ze wzoru
ponizej:

We = qp(Ze) " Cpe (4.10)
gdzie: qp(z.)- warto$¢ szczytowa cisnienia predkosci w kN/m?, z,- wysoko$¢ odniesienia dla

ci$nienia zewngtrznego w m, C,.- wspolczynnik cisnienia zewngtrznego.

Cisnienia wiatru dzialajgce na powierzchnie wewnetrzne konstrukcji w; wyznaczamy ze wzoru
ponizej:

w; = qp(2) - cp; (4.11)
gdzie: q,(z;)- warto$¢ szczytowa ci$nienia predkosci w kN.m?, z;- wysoko$¢ odniesienia dla

ci$nienia wewnetrznego w m, ¢p,;- wspotczynnik ciSnienia wewngtrznego.

48



PRACA DYPLOMOWA — PROJEKT ODTWORCZY WOJSKOWEGO HANGARU
DLA STEROWCOW Z OKRESU I WOINY SWIATOWEJ

Cisnienie wiatru dzialajace na powierzchnie zewne¢trzne konstrukcji

Sciany zewnetrzne budynku nachylone sa do pionu pod katem 11°w celu uproszczenia
obliczen oraz przeprowadzenia analitycznej analizy oddziatywania wiatru na $ciany hangaru,
przyjeto, ze jego Sciany s3 pionowe, na rzucie prostokata.
Wstepne zatozenia do analizy wiatrowe;:
Wysokos¢ analizowanej konstrukcji - Apugyniu = 33,70 m
Szerokos¢ analizowanej konstrukcji - b= 53,10 m

Wysoko$¢ konstrukcji jest mniejsza od jej szerokosci, a zatem ten budynek bedziemy traktowac

jako catos$¢. Nie bedzie uwzgledniana zmiana ci$nienia na wyzszych partiach budynku.

I PRZYPADEK - wiatr prostopadly do kalenicy dachu

Plan budynku

wialr ' D E

b=1238

*

Bromao wjordowa hangoru

Rys. 4.7. Rzut budynku do obliczen wiatrowych — I przypadek. Zrédto whasne
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Dane geometryczne konstrukcji potrzebne do zebrania obcigzenia od dziatajacego wiatru na

analizowang konstrukcje:

b=123,60 m
2h=2-33,70 m = 67,40 m

e — mniejszy z dwoch (b;2h)

e =67,40 m
¢= 0™ - 1348m
5 5

Zgodnie z nieréwnos$cia e > d, 67,40 m = 53,10 m, pochodzaca z normy [N4]

elewacje z polami obcigzen dziatajacego wiatru beda wygladac nastepujaco.
Elewacja przy e>=d

/'/_\ I )

wiatr / 1

| A B

SN NSNS

h=23370

d =331

13,48 39,62

Rys. 4.8. Elewacje budynku — Przypadek I analizy wiatrowej. Zrodto wtasne
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II PRZYPADK - wiatr rownolegly do kalenicy dachu

Plan budynku

d=531

U
M
1236

b=

Brama wjaozdowa hangaru

wiatr I

Rys. 4.9. Rzut budynku do obliczen wiatrowych — II przypadek. Zrodlo whasne

Dane geometryczne konstrukcji potrzebne do zebrania obcigzenia od dziatajagcego wiatru na

analizowang konstrukcje

b=53,10m
2h=2-33,70 m = 67,40 m

e — mniejszy z dwoch (b;2h)

e=53,10m
= B0 _1062m
5 5

Zgodnie z nierownoscia e =>d,68,57m = 53,10 m, pochodzaca z normy [N4]

elewacje z polami obcigzen wiatru zgodnie z II przypadkiem bedg wyglada¢ nastgpujaco.
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Elewacja przy e<d

33,70

—=» D|A B C £

h

&= 10,62 42,48 70,5

d=123.6

Rys. 4.10. Elewacje budynku — Przypadek II analizy wiatrowej. Zrodto wiasne

Wartosci wynikow wspotczynnika cis§nienia zewngtrznego wyznaczonego na podstawie normy
[N4]. W celu wyznaczenia odpowiednich warto$ci wspotczynnika ¢, 14 dla pola sciany D i E

zastosowano iterpolacje liniowa. Wyniki zamieszczono w ponizszej tabeli:

Tabela. 4.2. Warto$ci wspotczynnika ci$nienia zewnetrznego

Pole A B C D E
h/d Cpe10 | Cpe1 | Cpe10 | Cpe1 | Cpe1o | Cpe1 | Cpe1 | Cpe1l | Cpe1o | Cped
1 -1,2 -1.4 | -0,8 -1,1 | -0,5 +0,8 | +1,0 | -0,5
0,65 -1,2 -1.4 | -0,8 -1,1 | -0,5 +0,75 | +1,0 | -0,41
<025 |-1,2 -1.4 | -0,8 -1,1 |-0,5 +0,7 | +1,0 |-0,3
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Tabela. 4.3. Wartos$ci wspolczynnika cisnienia zewngtrznego wiatru na $ciany budynku

ELEMENT SCIANY

POLE A B C D E

WIATR PROSTOPADLY DO KALENICY DACHU

Cpe,10 [ -1,20 -0,80 - +0,75 -0,41
w [k_N] -0,95 -0,63 - +0,59 -0,32
m2

WIATR ROWNOLEGLY DO KALENICY DACHU

Cpe 10 |- -1,20 -0,80 -0,50 +0,75 -0,41
w [k_N] -0,95 -0,63 -0,39 +0,59 -0,32
m?2

Ze wzgledu na wystepowanie ztozonej konstrukcji dachu, przyjeto uproszczenie, ze
pota¢ dachu hangaru jest w ksztalcie tukowym (walcowym) na rzucie prostokata.
Zaawansowania analiza uwzgledniajgca realne oddzialywanie wiatru na projektowang
konstrukcje zostanie przeprowadzona w programie do analizy statyczno-wytrzymatosciowej
konstrukcji REFEM 6 przy uzyciu modutu do obliczen obcigzenia wiatrem na zamodelowanag

konstrukcje 3D.

Procedura wyznaczenia obcigzenia wiatru dziatajacego na potacie dachu analizowanej

konstrukcji zostaly wyznaczone zgodnie z punktem 7.2.8 normy [N4].

I PRZYPADEK — WIATR PROSTOPADLY DO KALENICY

h 3370 0635
d 5310

f=1457m,
h=19,13m,
Ze=h+f=1913+ 14,57 =33,70m

f _ 1457

d 5310

19,13
53,10

=0,274 = 0,20, gz = 0,360 < 0,50,

Na podstawie powyzszego warunku nalezy rozpatrzy¢ tylko jeden przypadek wartosci cpe,1o,

wyznaczony za pomocg interpolacji liniowe;.
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Wartosci wspotczynnikow ci$nienia zewngtrznego odczytane na podstawie rysunku 7.11 normy
[N4].

Pole A Cpe,10 = 10,42,

Pole B ¢pe 10 = —0,97,

Polce C cpe 10 = —0,40.

Tabela. 4.4. Wartosci wspotczynnika ci$nienia zewnetrznego wiatru dla dachu konstrukeji.

Przypadek I.
Pole A B C
f/d Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10
0,20 +0,20 -0,90 -0,40
0,274 +0,42 -0,97 -0,40
0,30 +0,46 -1,0 -0,40

II PRZYPADEK — WIATR ROWNOLEGLY DO KALENICY

h_ 3370 _ oo,

d 123,60 ’
f=1457m,
h=19,13m,

Ze =h+f=1913 + 14,57 = 33,70m

19,13

f 1457 _
d 123,60

123,60

=0,118 <0,20

Qs

= 0,155 < 0,50,

Na podstawie powyzszego warunku nalezy rozpatrzy¢ tylko jeden przypadek warto$ci cpe, 10,
wyznaczony za pomocg interpolacji liniowe;j.
Wartosci wspotczynnikow cisnienia zewngtrznego odczytane na podstawie rysunku 7.11 normy

[N4] dla kolejnego przypadku kierunku wiania wiatru:
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POleACpe‘lo = +0,12,
Pole B Cpe,lO = _0,82,

Polce C cpe 10 = —0,40.

Tabela. 4.5. Wartosci wspotczynnika cisnienia zewnetrznego wiatru dla dachu konstrukceji.

Przypadek II.

Pole A B C
f/d Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10
0,10 +0,18 -0,80 -0,40
0,118 +0,12 -0,82 -0,40
0,20 +0,00 -0,90 -0,40

Wszystkie wyznaczone warto$ci wspotczynnika ci$nienia zewnetrznego wraz z wyznaczonym
ciSnieniem wiatru przedstawia ponizsza tabela. Na kolejnej stronie przedstawiono
schematyczne rysunki przedstawiajgce obcigzenie gtownego uktadu konstrukcyjnego hanagaru

— jednej ramy kratownicowe;.

Tabela. 4.6. Wartosci wspotczynnika cisnienia zewnetrznego wiatru na $ciany budynku

ELEMENT

POLAC DACHU - LUKOWY

POLE

A

B

C

WIATR PROSTOPADLY DO KALENICY DACHU

Cpe,10 [-] +0,42 -0,97 -0,40
k_N] +0,331 -0,765 -0,316
m2

WIATR ROWNOLEGLY DO KALENICY DACHU

cpe,10 [']

+0,12

-0,82

-0,40

w [

+0,095

-0,647

+0,316
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Dach tukowy — przypadek |

O
14,57

19,13

‘ 53,1

Rys. 4.11. Obcigzenie ramy konstrukcyjnej hangaru od I przypadku wiatru.

Zrddto wiasne

Dach fukowy — przypadek |

B
z
)
2]
3 123,60 _
o
=

Rys. 4.12. Obcigzenie ramy konstrukcyjnej hangaru od I przypadku wiatru.

Zrddto wiasne
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CisSnienie wiatru dzialajace na powierzchnie wewne¢trzne konstrukcji

W  odwzorowywanym budynku znajduje si¢ duza brama wjazdowa do hangaru.
Zbudowana byla z czterech duzych przesuwnych skrzydel umieszczonych na specjalnych
prowadnicach zaczepionych do stalowej konstrukcji kratownicowej. Owa konstrukcja
przestrzenna bramy wjazdowej do hangaru nie jest przedmiotem obliczen w tej oto pracy
dyplomowej. Przedstawiong ja jako dodatkowy efekt wizualny oraz w celu catkowitego
odtworzenia hangaru dla sterowcow. Ze wzgledu na jej duze wymiary oraz brak danych na
temat wymiarow 1 ilosci okien znajdujgcych si¢ w S$cianach zewnegtrznych budynku na
podstawie normy [N4] rozpatrzony zostanie najbardziej niekorzystny przypadek wystapienia
ci$nienia wewnetrznego wiatru zgodnie z wartosciami podanymi w normie.
Przyjmujemy nastepujace wartosci cisSnienia wewnetrznego wiatru ssanie oraz parcie:

¢; = +0,20 (parcie) oraz c; = —0,30 (ssanie).

wy = qp(2)) - cp; = 0,789 - 0,20 = 0,158 %

w, = q,(2;) - ¢ = 0,789 - (—0,30) = 0,237 %

4.3.  Analiza obciazenia wiatrem w programie RFEM 6

Dodatkowy modut do programu RFEM 6, RWIND 3 stuzy do definiowania obcigzen
wiatrem dla budynkéw. Oprécz modelu 3D nalezato wprowadzi¢ odpowiednie zatozenia
poczatkowe zgodnie z obowigzujacag normg [N4]. Na podstawie stworzonego profilu wiatru
program automatycznie okresla wszystkie pozostate parametry symulacji przeplywu wiatru.
Zadaniem projektanta jest dokonanie analizy otrzymanych wynikow oraz wprowadzenie ich do

programu RFEM 6 w celu stworzenia kombinacji obcigzen.
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Typ profilu wiatru "Wedtug normy - EN 1991 | PN | 2015-10"

Rys. 4.13. Profil wiatru wyznaczony w programie do analizy oddziatywania wiatru na

Predkosc¢ wiatru

o
151
S

40.00

10.00

240.000

220.000

200.000

180.000

160.000

140.000

120.000

100.000

80.000

60.000

40.000

20,000

0.000

podstawie normy [N4]. Zrodto wiasne

Ponizej zostala zaprezentowana tabela z wynikami dotyczacymi prgdkosci wiatru oraz

intensywnosci turbulencji wraz ze wzrostem wysokosci.

Tabela. 4.7. Warto$ci predkos$ci wiatru i intensywnosci turbulencji wiatru w prowadzonej

analizie wiatrowej.

W w N U~ wN R Z

T G Y
o U1 A W N P O

Wysokos¢
z [m]

0,000
17,227
34,454
51,682
68,909
86,136
103,363
120,590
137,817
155,045
172,272
189,499
206,726
223,953
241,180
258,408

Predkos¢ wiatru

v [m/s]

27,71
32,55
35,62
37,54
38,97
40,12
41,08
41,92
42,65
43,31
43,90
44,45
44,96
45,43
45,87
46,28

Intensywnos¢ turbulencji

| [%]

35,54
24,69
21,08
19,42
18,39
17,67
17,12
16,68
16,31
16,01
15,74
15,51
15,30
15,12
14,95
14,80

58



PRACA DYPLOMOWA — PROJEKT ODTWORCZY WOJSKOWEGO HANGARU
DLA STEROWCOW Z OKRESU I WOINY SWIATOWEJ

Na podstawie przeprowadzonej analizy otrzymano rozklad wspotczynnikow ci$nienia
zewnetrznego wiatru na analizowanej konstrukcji hangaru. Ponizszy rysunek Rys. 4.14.
przedstawia szczegdtowe rozmieszczenie poszczegdlnych wartosci wspotczynnikow ¢, na catej
analizowanej konstrukcji. Mozna w ten sposob odczyta¢ doktadng wartos¢ w kazdym

charakterystycznym punkcie budynku.

Na kolejnych ilustracjach zaprezentowano wyniki przeprowadzonej analizy w tunelu
aerodynamicznym hangaru dla sterowcoéw. Zostaly wyznaczone wspotczynniki cisnienia
zewngtrznego wiatru, ci$nienie wiatru dziatajgce na powierzchnie budynku, wektory obcigzen
pretowych bedacych efektem oddzialywania wiatru dzialajacego na hangar oraz efektem
finalnym jest animacja pokazujaca rozktad strug powietrza optywajacych konstrukcje w dwéch
przypadkach. W pierwszym przypadku struga powietrzna skierowana jest prostopadle do
kalenicy dachu (zgodnie z kierunkiem X przyjetego uktadu globalnego w programie).
Natomiast jako drugi przypadek stworzono struge powietrza skierowang rownolegle do
kalenicy dachu czyli zgodnie z kierunkiem Y przyjetego uktadu globalnego. Analiza
poréwnawcza otrzymanych wynikéw zostanie zaprezentowana w dalszej czgsci pracy. Do

kombinacji obcigzen zostang wybrane wartosci bedace bardziej niekorzystng sytuacja.

VWyrmiary tunelu aerodynamicznego: Dx = 1165.371 m, Dy = 582,685 m, Dz = 258.408 m o
Predkost przepwi niezekidconego 2551 mis

Rys. 4.14. Otrzymane wartosci wspolczynnikéw cisnienia zewnetrznego. Przypadek I

— zrodlo wlasne
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Wyrmiary tnelu serodynamicznego: Dx = 1165 371 m, Dy = 582.685 m, Dz = 258.408 m Ciénienie [kPa]
Pregdkos¢ przephywu niezakidconego: 35 51 mis

Maks.: 0.912

0.755 kPa|

Rys. 4.15. Otrzymane wartosci wspotczynnikow ci$nienia wiatru dzialajacego na

powierzchnie analizowanego hangaru. Przypadek 1. Zrodto whasne

Wymiary tunelu aerodynamicznego: Dx = 1165.371 m, Dy = 582,685 m, Dz = 258408 m
Predkosc przeplywu niezakioconego 3551 mis

Rys. 4.16. Otrzymane wektory obcigzen pregtowych bedacych skutkiem oddziatywania

wiatru. Przypadek 1. Zrodto wiasne

60



PRACA DYPLOMOWA — PROJEKT ODTWORCZY WOJSKOWEGO HANGARU
DLA STEROWCOW Z OKRESU I WOINY SWIATOWEJ

Wymiary tunelu aeradynamicznego: Dx = 1165371 m, Dy = 562.685 m, Dz = 258408 m Predkosé [m/s]
Predkos¢ przephywu niezakloconego 35 51 mis

Maks.: 58.60
Min.:  0.00

z

=

Rys. 4.17. Animacja ukazujaca kierunek optywajacych hangar strug powietrza. Przypadek 1.

Zrodto wiasne

Wymiary tunelu aerodynamicznego: Dx = 1165 371 m, Dy = 582685 m, Dz = 258 408 m Predkosé [m/s)
Predkos¢ przepiywu niezakidconego: 35 51 mis

Rys. 4.18. Animacja ukazujaca kierunek optywajacych hangar strug powietrza. Przypadek 1.

Zrodto wlasne
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jary tunelu aerodynamicznego: Dx = 670158 m, Dy = 335,079 m, Dz = 172304 m Ciénienie [kPa)
Predkosé przephwu niezakibconego: 35 51 mis -

e

Rys. 4.19. Otrzymane warto$ci wspotczynnikdéw ci$nienia zewnetrznego. Przypadek II.

Zrodto wiasne

Wymiary tunelu aerodynamicznego: Dx = 670 158 m, Dy = 335079 m, Dz = 172304 m (gl
Predkos¢ przephwu niezakddconego: 3551 mis

Rys. 4.20. Otrzymane warto$ci wspotczynnikdéw cisnienia wiatru dziatajacego na

powierzchnie analizowanego hangaru. Przypadek II. Zrodto whasne
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Wymiary tunelu aerodynamicznego. Dx = 670.158 m, Dy = 335079 m, Dz= 172304 m
Predkos¢ przeplywu nezakidconego: 35.51 mis

{_C,N

Rys. 4.21. Otrzymane wektory obcigzen pretowych bedacych skutkiem oddziatywania wiatru.
Przypadek II. Zrodto whasne

Wymiary tunelu aerodynamicznego: Dx = 670.158 m, Dy = 335079 m, Dz = 172304 m Predkosc [m/s]
Predko&c przepiywi niezakioconego: 25 51 mis 43.72

39.00
35.10

I =

Rys. 4.22. Animacja ukazujaca kierunek optywajacych hangar strug powietrza. Przypadek II.

Zrodto wiasne
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58 m, Dy = 335079 m,Dz=172304m Predkosc [m/s]
43.72

39.00

3510

—— 31.20

‘:'1/30

23.40

Rys. 4.23. Animacja ukazujaca kierunek oplywajacych hangar strug powietrza. Przypadek II.

Zrodto wiasne

Przeprowadzona analiza odzialywania wiatru na konstrukcj¢ na podstawie symulacji
w cyfrowym tunelu aerodynamicznym pozwala szczegétowo wyznaczy¢ wszystkie wartosci
ci$nienia wiatru dzialajacego na konstrukcj¢. Dodatkowo w celu zrealizowania szczegdétowych
analiz mozna zbada¢ przeptyw stacjonarny jak i niestacjonarny wiatru. Jednak tak szczegoétowe
obliczenia nie sg przedmiotem tej pracy inzynierskiej. Dokonana analiza oddziatywania wiatru
na odtwarzang konstrukcj¢ miala na celu sprawdzenie rozbieznosci mig¢dzy wynikami
wyznaczonymi analitycznie na podstawie normy [N4], a odzialywaniem wyznaczonym
na podstawie numerycznej analizy w tunelu aerodynamicznym. Ze wzglgedu na skomplikowany
ksztalt oraz geometri¢ budynku nie ma mozliwosci doktadnego wyznaczenia oddziatywania
wiatru na konstrukcj¢ za pomocg metod analitycznych. Norma [N4] nie uwzglednia budynkow,
ktore posiadaja nachylone Sciany wzgledem pionu lub majg zlozone ksztalty dach
jak w przypadku analizowanego hangaru. Wyniki uzyskane po przeprowadzeniu analizy
w programie RWIND pokazuja, Ze rzeczywiste oddziatywanie wiatru ma bardziej niekorzystne
warto$ci niz te wyznaczone sposobem analitycznym. Dzigki zaprezentowanej animacji
(Rys 4.17 —4.18; Rys. 4.22 — 4.23.) optywajacej konstrukcje strugi powietrza mozna zauwazyc,
dodatkowo tworzace si¢ wiry powietrza po stronie zawietrznej analizowanego przypadku
wiatru ( wiatr rownolegly do kalenicy budynku) (Rys. 4.23.). Jest to dodatkowe obcigzenie
nie uwzgledniane w analitycznych metodach. Co wigcej przy numerycznym wyznaczeniu
obcigzenia wiatrem otrzymano doktadne wartosci wektoréw obcigzen pretowych bedacych
efektem odzialywania wiatru. Zdjecia Rys. 4.16 oraz Rys. 4.21. przedstawiajg w sposob

graficzny réznice w warto$ciach wektoréw powstatych w wyniku oddziatywania wiatru
64



PRACA DYPLOMOWA — PROJEKT ODTWORCZY WOJSKOWEGO HANGARU
DLA STEROWCOW Z OKRESU I WOINY SWIATOWEJ

na kolejnych elementach oraz powierzchniach budynku. Mozna zauwazy¢ rdznice
w warto$ciach poszczegdlnych wektorow w zaleznosci od rozpatrywanego miejsca
na konstrukcji. Ze wzgledu na otrzymanie wartosci obcigzen wigkszych niz uzyskanych metoda
analityczng do dalszych obliczen w tym otrzymania kombinacji obcigzen oraz wykresow sit
wewngtrznych zastosowano warto$ci wyznaczone za pomoca tunelu aerodynamicznego. Dzigki
temu pozniejsze wartosci sit wewnetrznych posiada¢ bedg wartosci bardziej doktadne niz
te wyznaczone metodami tradycyjnymi. Dziatanie jest po stronie tak zwanej bezpiecznej,
poniewaz do obliczen przyjmowane sa wartosci bardziej niekorzystne dla analizowane]

konstrukeji hangaru.

4.4. Kombinacje obcigzen

Obliczenia konstrukcji budowlanych nalezy wykonywaé z uwzglednieniem réznych
wariantOw obcigzen nazywanych kombinacjami obcigzen. Algorytm obliczania oraz
budowania kombinacji podany jest w normie [N1]. Kombinacje obcigzen dla stanu granicznego
nosnosci (SGN) uwzgledniajg obliczeniowe wartosci obcigzen statych oraz zmiennych.
Prawdopodobienstwo pojawienia si¢ obcigzen zmiennych okresla si¢ za pomoca
wspotczynnika jednoczesno$ci trwania analizowanych przypadkéw obcigzen [NI1].
Kombinacje obcigzen dla stanu granicznego uzytkowalnosci (SGU) wyznaczaja odksztalcenia
konstrukcji, zalezne od charakterystycznych efektow oddziatywan na konstrukcje. Kombinacje

te tworzone s3 na podstawie wzoru (4.12).

Y2176, Grj +Vo1 QuitXj=1Yo, Wo1 Qi (4.12)
gdzie: yg,j, Yo,j — sa to wspdtczynniki bezpieczenstwa wedtug wartosci podanych w normie
[N1], Gx; jest to obciazenie state w kN/m?2, Oy jest to obcigzenie zmienne w kN/m?, natomiast

Y 1 jest to wspotczynnik jednoczesnosci obcigzen o wartosciach podanych w normie [N1].

W niniejszej pracy inzynierskiej kombinacje obcigzen zostaty stworzone automatycznie
za pomocg oprogramowania do obliczen konstrukcji inzynierskich — RFEM 6. Utworzono 11
przypadkéw obcigzen dzialajagcych na analizowang konstrukcje 1 na ich podstawie zostaty
wygenerowane odpowiednie kombinacje dla dwodch rozpatrywanych sytuacji obliczeniowych
to jest SGN oraz SGU wraz z zachowaniem wszystkich wymaganych wspolczynnikdéw

bezpieczenstwa oraz jednoczesnosci trwania przypadkow obcigzen.
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5. Analiza
5.1.  Wybor metody analizy statecznosci konstrukeji

Przeprowadzono analiz¢ stateczno$ci konstrukcji w module do analizy wyboczeniowe]
RFEM 6.Analiza statecznos$ci konstrukcji zostala wykorzystana w celu ustalenia
wspolczynnika krytycznego oc. Analizy wyboczeniowe oraz zwichrzenie przeprowadzono
na podstawie procedur analitycznych [NS5, L9] jednak uzyskany wspotczynnik krytyczny
postuzyt jako dodatkowe sprawdzenie otrzymanych wynikow z metod analitycznych. Dzigki
uzyskanym postaciom odksztalcenia oraz wspodtczynnikom krytycznym obserwuje si¢ tylko
lokalne utraty stateczno$ci elementdw konstrukcyjnych hangaru. Ostatecznie zdecydowano,

ze w obliczeniach zastosowang analiz¢ I rzedu, a zatem geometrycznie liniow3.

5.2. Dane do analizy
Na ponizszych rysunkach ( rys. 5.2.1. ; rys. 5.2.2.) przedstawione zostaly schematy

dotyczace danych geometrycznych modeli 3D konstrukcji zamodelowanej odpowiednio

w programie DLUBAL RFEM 6.

Rys. 5.2.1 Uktad konstrukcyjny hangaru — model 3D, zrodto wiasne
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146.4 | min, |u| : 0.0 mm

Rys. 5.2.2 Uktad konstrukecyjny hangaru — analiza statecznosci konstrukeji pod cigzarem

wilasnym — zrodto wlasne

Wezty ramy zostaty przyjete jako:
e sztywne przy polaczeniach stupkéw i krzyzulcow kratownicy odpowiednio z
pasem dolnym oraz gérnym kratownicy gornej konstrukcji.
e sztywne przy polaczeniach krzyzulcéw oraz stupow dolnej czesci gldéwnego
uktadu konstrukcyjnego odtwarzanego hangaru.
e przegubowe przy potaczeniach ptatwi z poszczegdlnymi ramami kratowymi
konstrukcji, przy potaczeniach dolnych belek taczacych ze sobg dolne uktady

nosne konstrukcji tzw. "kozly", oraz przy pretach stezajacych catg konstrukeje.

W tabeli 5.1. zestawiono wszystkie elementy skladajace si¢ na gltowny uktad

konstrukcyjny hangaru. Ze wzgledu na rozmiar tabeli umieszona ona zostata na stronie 74.
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5.3. Przekroje elementow

Pasy gorny i dolny kratownicowej czesci ukladu konstrukcyijnego hangaru

Na rysunku 5.3 i tabeli 5.2 przedstawiono dane geometryczne dotyczace przekroju
ksztattownika walcowanego na goraco HEA przyjetego jako pas gorny czesci kratownicowe;j

odtwarzanego hangaru.

Rys. 5.3. Przekroj profilu HEA oraz HEB
Zrédto: [S1,S2].
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Tabela. 5.2. Dane profilu ksztattownika HEA i HEB

Moment Promien Wskaznik Wskaznik Moment' . Wskaznik
. Pole Y . Y . . . . . . | bezwladnosSci . .
Wymiary . | bezwladnosci | bezwladnosci | plastycznosci | sprezystosci wytrzymaloSci
przekroju przy
P .. | Masa przekroju przekroju przekroju przekroju . na skrecanie
rzekroj (kg/m] skrecaniu
h b tw tf hi r d Iy IZ iy iz Wpl’y Wp],z Wel,y We],z It Wt
A [sz] 4 3 3 4 3
[mm] [cm?] [cm] [cm?] [cm”] [cm*] [cm°]
PAS GORNY KRATOWNICY GLOWNEJ CZESCI NOSNEJ HANGARU
HEB220| 714 [220(220(9,5]16|188]18[152] 91,00 | 8090 | 2840 | 943 | 559 | 828 | 394 | 736 | 258 | 7680 | 48,00
PAS DOLNY KRATOWNICY GLOWNEJ CZESCI NOSNEJ HANGARU
HEA200| 42,2 [190]200]6,5/10]170]18]134] 5580 [ 3690 | 1340 | 82,8 | 498 | 430 | 204 | 389 | 134 | 2100 | 21,10

Zrédto: [S1, S2]
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Shupki i krzyzulce kratownicowej czesci ukladu konstrukcyjnego hangaru

Rysunek 5.4 i tabela 5.3 przedstawia dane dotyczace wlasciwosci przekroju ksztattownika rury kwadratowej walcowanej na goraco,

zastosowanego w stupkach i krzyzulcach kratownicowej czg$ci odtwarzanego hangaru.

-

z

Rys. 5.4. Przekrdj ksztalttownika SHS

Tabela. 5.3. Dane dotyczace wlasciwosci profilu SHS

Moment Promien Wskaznik Wskaznik Moment, .| Wskaznik
. Pole . . . L . . , . | bezwladnosci .
Wymiary przekroju bezwladnosci | bezwladnosci | plastycznosci | sprezystosci przy wytrzymaloSci
. Masa i i i i i
Przekroj (kg/m] przekroju przekroju przekroju przekroju skrecaniu na skrecanie
h ‘ t ‘ l‘o ‘ l‘l d Iy ‘ IZ iy iz Wp]’y ‘ Wp],z We],y ‘ Wel,z It Wt
A [cm?]
[mm] [cm?] [cm] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
SEUPKI KRATOWNICY GLOWNEJ CZESCI NOSNEJ HANGARU
SHS 100x4,5| 13,3 | 100 |4,5]68 (45 82| 1700 | 256 | - | 388 |-|e050| - [s120] - | 401 75,10
KRZYZULCE KRATOWNICY GEOWNEJ CZESCI NOSNEJ HANGARU
SHS 100x6,3| 182 | 100 |6,3]9.4 [63[748] 2320 | 336 | - | 38 [-[s090| - [e710] - | 534 97,80

Zrodto: [S3, S4]
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Shupv nosne oraz krzvzulce dolnej czesci ukladu konstrukcyjnego ramy hangaru

Na rysunku 5.5 i tabeli 5.4 przedstawiono podstawowe dane dotyczace wlasciwosci przekroju ksztattownika w postaci rury okragtej

walcowanej na gorgco, zastosowanej w dolnej czegsci uktadu konstrukcyjnego ramy gldwnej hangaru tak zwanego ,,kozla”, stanowig one stupy

odtwarzanego hangaru oraz krzyzulce tworzace dolng kratownice catej ramy.

+—

—

v

z

Rys. 5.5. Przekroj ksztattownika CHS

Tabela. 5.4. Dane dotyczace wlasciwosci profilu CHS

Moment Promien Wskaznik Wskaznik Moment, .| Wskaznik
. Pole . . . . . . | bezwladnosci .
Wymiary przekroju bezwladnosci | bezwladnosci | plastycznosci | sprezystosci przy wytrzymalosci
. Masa i i i i i
Przekroj [ke/m] przekroju przekroju przekroju przekroju skrecanin na skrecanie
d t Iy Iz iy iz Wpl,y ‘ Wpl,z Wel,y ‘ Wel,z It Wt
A [cm?]
[mm] [cm*] [cm] [cm?] [cm?] [cm*] [cm?]
SEUPY GLOWNE ORAZ SLUPKI I KRZYZULCE DOLNEJ CZESCI NOSNEJ HANGARU - "KOZELA"
CHS 273x12,5 | 80,1 273 12,5 102,0 8697 - 92,2 - 849 - 637 - 17400 1274
CHS 139,7x6,3| 20,7 139,7 6,3 26,40 589 - 47,2 - 112 - 84,30 - 1177 169

Zrodto: [S3, S6]
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Belki laczace kolejne uklady kratownicowe hangaru

W tabeli 5.5 przedstawiono podstawowe wlasciwosci ksztattownika w postaci dwuteownika o szerszych stopkach HEA, uzytego jako belki

taczace poszczegodlne dolne uktady ramowe ze soba. Sg one potaczone w sposob przegubowy.

Tabela. 5.5. Dane dotyczace wtasciwosci profilu HEA

Moment Promien Wskaznik Wskaznik Moment, . Wskaznik
. Pole [ - . . . . . | bezwladnosci .
Wymiary rzekroiu bezwladnosci | bezwladnoS$ci | plastycznoSci | sprezystosci z wytrzymalosci
.. | Masa P 1 przekroju przekroju przekroju przekroju przy na skrecanie
Przekroj [kg/m] skrecaniu
h b tw tf hl l‘l d Iy IZ iy iz Wp],y Wp],z We]’y We],z It Wt
A [cm?]
[mm] [cm*] [cm] [cm?] [cm?] [cm*] [cm?]
BELKI EACZACE UKEADY DOLNEJ CZESCI KONSTRYKCJI
HEA 140 | 246 [133]140(55(85[116]12] 92| 3140 [1033] 380 | 573 | 352 [173,00] 84,70 155005560 8,16 9,60
Zrédto: [S7]
Tabela. 5.6. Dane dotyczace wlasciwosci profilu CHS
. L. .. Moment .
Moment Promien Wskaznik | Wskaznik . .| Wskaznik
. Pole . . . . . . . | bezwladnosci .
Wymiary rzekroiu bezwladnosci | bezwladnosci | plastycznosci | sprezystosci z wytrzymaloSci
Przekroj [11\(/;7;?] P J przekroju przekroju przekroju przekroju sklg;ca);liu na skrecanie
h/d ‘ t ‘l’o‘ I d Iy ‘ I, iy i, Wpl,y ‘ Wpl,z Wel,y ‘ Wel,z I W:
A [cm?]
[mm] [cm*] [cm] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
POLACZENIE KONSTRUKCYJNE DOLNEJ CZESCI RAMY (,,KOZLA”)
CHS 139,7x4,0| 134 [1397[40|-|-| - | 1700 | 393 |- | 48 |-[7370] - [s620] - | 786 112

Zrodto: [S8]
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Belki laczace gorne uklady kratownicowe hangaru i slupy $ciany tylnej hangaru

W tabeli 5.7 przedstawiono podstawowe wlasciwosci ksztaltownika w postaci dwuteownika o szerokich stopkach — ksztattownika HEA,

petni on swego rodzaju funkcj¢ ptatwi stosowanych w dzisiejszych konstrukcjach. Ma za zadanie potaczy¢ i usztywni¢ kolejne uktady

kratownicowe. Dodatkowo w tabeli umieszczono dane ksztalttownika uzytego w $cianie tylnej hangaru oraz belki gtownej w dolnej konstrukeji

kratowej tzw. ,,kozle” .

Tabela. 5.7. Dane dotyczace wlasciwosci profilu HEA

Moment Promien Wskaznik Wskaznik Moment’ .|  Wskaznik

. Pole - - . . . . | bezwladnosci -

Wymiary rzekroiu bezwladnosci | bezwladnosci | plastycznoSci | sprezystosci - wytrzymalosci

.. | Masa P J przekroju przekroju przekroju przekroju przy na skrecanie

Przekroj [ke/m] skrecaniu
h b tw ts hi | §1 d Iy Iz iy iz Wp],y Wpl,z We],y Wel,z It Wt
A [cm?]
[mm] [cm*] [cm] [cm?] [cm?] [cm*] [cm?]
BELKI STEZAJACE GORNA CZESC KRATOWNICY I SLUPY TYLNEJ SCIANY HANGARU

HEA 140 | 24,7 |133|140(5,5| 8,5 |116|12]| 92 31,42 1033 | 389,3 | 57,4 | 35,2 |173,53| 84,85 | 155,4 | 55,62 8,03 9,45
HEA 180 | 35,5 [171]|180| 6 | 9,5 [152]|15|122| 45,25 2510 | 924,6 | 74,5 | 45,2 |324,93|156,49| 293,6 |102,7 14,66 15,43
HEA280| 76,4 (270|280| 8 |13,0(244|24|196| 97,30 |13670| 4760 |119,0| 70,0 |1110,0| 518,0 |1010,0|340,0 62,40 48,00

Zrodto: [S7,58,S9]
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W ponizszej tabeli zostaly przedstawione dane dotyczace zastosowanych przekrojéw w modelu obliczeniowym konstrukcji.

Tabela. 5.8. Dane dotyczace zastosowanych profili w programie RFEM 6

Przekroj . . . . Pola przekroju [cm2] Momenty bezwtadnosci [cm4] Osie gtowne | Wymiary catkowite [mm]
Nazwa przekroju Przypisano do pretéw nr Materiat ~ ~ Komentarz
nr Osiowa A Scinanie Ay | Scinanie Az | Skrecanie J Zginanie ly Zginanie Iz o [deg] Szerokos¢ b [ Wysokos¢ h
1 IPE 220 2490,2821,2822,2830,2831,3895 |1 - S27510 | Izotropowy | Liniowy sprezysty || 33,40 17,00 11,94 9,07 2772,00 205,00 0,00 110,0 220,0  |Pas dolny_brama hangaru_IPE220
2 HEA 200 B33,2834,3805,3806,3817,3818,3840,3841 - S275J0 | Izotropowy | Liniowy sprezysty | 53,80 33,71 10,66 21,10 3690,00 1340,00 0,00 200,0 190,0 Stupy nosne_brama hangaru_HEA200
3 SHS 70x5 ,2868-2870,2872,2873,2875,2876,2878,|1 - S27510 | Izotropowy | Liniowy sprezysty || 12,70 5,54 5,54 142,00 88,50 88,50 0,00 70,0 70,0 Stupki i krzyzulce_brama hamgaru_SHS70x5
4 SHS 120x5 B38-2840,2845,2846,2848-2862,2867,28]1 - 5275J0 | Izotropowy | Liniowy sprezysty | 22,70 9,73 9,73 777,00 498,00 498,00 0,00 120,0 120,0 Dét_stezenia_brama hangaru_SHS120x5
5 IPE 200 2842-2844,2847,2863-2866 1-S275J0 | Izotropowy | Liniowy sprezysty | 28,50 14,20 10,28 6,98 1943,00 142,00 0,00 100,0 200,0 Wzmocnienie_brama hangaru_IPE200
6 ROUND 200/H 95-4322,4325-4348,4351-4353,4356-4342 - S275J0 | Izotropowy | Liniowy sprezysty | 314,16 263,89 263,89 15707,96 7853,98 7853,98 0,00 200,0 200,0 Stezenia_wiatrowe_P025
7 CHS 273.0x12.5 9,1422,1475,1478,1532,1535,1588,1591)2 - $275J0 | Izotropowy | Liniowy sprezysty || 102,00 51,36 51,36 17400,00 8697,00 8697,00 0,00 273,0 273,0  |Stupy nosne_koziot_CHS273x12,5
8 HEB 220 1255,1257,1307,1310,1312,1314,1363,13 2 - 5275J0 | Izotropowy | Liniowy sprezysty | 91,00 58,80 17,84 76,80 8090,00 2840,00 0,00 220,0 220,0 Pas gérny_kratownica_HEB220
9 SHS 100x100x4.5 5,1271-1281,1328-1338,1384-1394,1441{2 - $275J0 | Izotropowy | Liniowy sprezysty | 17,00 7,27 7,27 401,00 256,00 256,00 0,00 100,0 100,0 Stupki_kratownica_SHS100x4,5
10 SHS 100x100x6.3 84-1304,1340-1360,1397-1417,1453-14732 - S275J0 | Izotropowy | Liniowy sprezysty | 23,20 10,06 10,06 534,00 336,00 336,00 0,00 100,0 100,0 Krzyzulce_kratownica_SHS100x6,3
11 HEA 140 b53,3555-3575,3577,3579-3599,3601,36(2 - 5275J0 | Izotropowy | Liniowy sprezysty | 31,40 19,89 6,20 8,16 1030,00 389,00 0,00 140,0 133,0 Stezenia_goérne_kratownica_HEA140
12 CHS 139.7x4.0 5,2676,2683,2684,2691,2692,2699,2704 2 - S27510 | Izotropowy | Liniowy sprezysty || 17,10 8,53 8,53 786,00 393,00 393,00 0,00 139,7 139,7  |Potaczenia_dolne_koziot_139,4
13 HEA 200 3175-3178,3180-3183,4725,4726 2 - 5275J0 | Izotropowy | Liniowy sprezysty | 53,80 33,71 10,66 21,10 3690,00 1340,00 0,00 200,0 190,0 Oparcie_sciana tylnia_HEA200
14 HEA 320 3150-3156 2-5275J0 | Izotropowy | Liniowy sprezysty | 124,00 77,94 24,56 108,00 22930,00 6990,00 0,00 300,0 310,0 Oparcie_sciana tylnia_koziot_HEA320
15 HEA 280 4042-4062,4107-4127 2- 527510 | Izotropowy | Liniowy sprezysty || 97,30 60,86 18,85 62,40 13670,00 4760,00 0,00 280,0 270,0  |Oparcie_tuk_koziot_HEA280
16 HEA 200 1256,1258,1308,1311,1313,1315,1364,1{2 - S275J0 | Izotropowy | Liniowy sprezysty | 53,80 33,71 10,66 21,10 3690,00 1340,00 0,00 200,0 190,0 Pas dolny_kratownica_HEA180
17 CHS 139.7x6.3 B-1438,1489-1494,1546-1551,1602-1607| 2 - 5275J0 | Izotropowy | Liniowy sprezysty || 26,40 13,27 13,27 1177,00 589,00 589,00 0,00 139,7 139,7  |Krzyzlulce_koziot_CHS139x6.3
18 CHS 139.7x6.3 090,3979,3981,3983,3984,3986,3987,3942 - 5275J0 | Izotropowy | Liniowy sprezysty | 26,40 13,27 13,27 1177,00 589,00 589,00 0,00 139,7 139,7 Stupki_kozty_CHS139.7x6.3
19 HEA 140 681,2685-2689,2693-2697,2701-2705,27|2 - S275J0 | Izotropowy | Liniowy sprezysty | 31,40 19,89 6,20 8,16 1030,00 389,00 0,00 140,0 133,0 Potaczenie_ramy_koziot_HEA140
20 HEA 160 3184-3207 2-527510 | Izotropowy | Liniowy sprezysty || 38,80 24,13 7,77 12,30 1670,00 616,00 0,00 160,0 152,0  |Tylna_ciana_belki_HEA160
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5.4. Wlasciwosci stali konstrukcyjnej

W tabeli 5.9 przedstawiono wtasciwosci stali, z ktérej zostang wykonane poszczegodlne

elementu konstrukcji hangaru.

Tabela. 5.9. Parametry stali zastosowanej na elementy konstrukcyjne hangaru

STAL S275J0
Granica Wytrzymalos¢ Modul .Mod,u¥
plastycznosci rozcil‘:;aganie sprezystosci Sprezz’isligicﬁlpl’ly
fy fu E G
275 N/mm? 430 N/mm? 210 000 N/mm? 81 000 N/mm?

5.5. Przebieg analizy konstrukcji

Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu programu do analizy statyczno-
wytrzymatosciowej konstrukcji RFEM 6 wraz z dodatkowym modulem do analizy
odziatywania wiatru RWIND 3. Poczatkowo zaktadano, ze odtwarzana konstrukcja byta
wykonana w catosci ze stali, jednak na podstawie uzyskanych Zrédet archiwalnych [L1, L2]
potwierdzit si¢ fakt, ze oryginalna konstrukcja byta jednak drewniana. Oprocz stalowego
modelu 3D konstrukcji hangaru wykonano réwniez model 3D z drewna. Odzwierciedla
on wszystkie uzyte materialy oraz odpowiednie przekroje zgodnie z oryginatem
jak w rzeczywisto$ci wygladala odtwarzana konstrukcja hangaru. Zostalo to wykonane na
podstawie dostepnych zrodet archiwalnych. Jezeli wystapily sytuacje, w ktorych na podstawie
dostepnych zrodet nie dato sie odwzorowac konstrukeji zostaty zaproponowane rozwigzania
zgodne z dzisiejsza technologia oraz mozliwosciami budownictwa. Porownano otrzymane
masy obu konstrukcji. Hangar drewniany ma mas¢ 440 ton. Jest to masa budujacych
do elementéw konstrukcyjnych bez uwzglednienia dodatkowych potaczen stalowych.
Natomiast konstrukcja stalowa ma mase 1209,47 ton. R6znica masy obu konstrukeji jest ponad
dwu 1 pot krotna. Konstrukcje drewniane charakteryzuja si¢ lekkos$cig oraz niskg masg jednak
konstrukcje stalowe mimo duzej masy wtasnej maja najlepszy stosunek przenoszonego przez
nie obcigzenia do ich masy. Na podstawie pordwnania pracy konstrukcji zauwazono, ze stal
w obiekcie o takich gabarytach zdecydowanie lepiej przenosi obcigzenia. JesteSmy w stanie
zastosowaC przekroje o mniejszych wymiarach w pordéwnaniu do ich drewnianych
odpowiednikow. Obcigzenia zostaty zebrane powierzchniowo na caly budynek. Uwzglednione

zostaty rozktady obcigzen oraz ich przenoszenie na poszczegélne elementy konstrukcyjne.
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Zdefiniowano odpowiednie typy pretow stalowych jak i drewnianych w celu przeprowadzenia
procedur do wymiarowania elementow konstrukcyjnych. W programie RFEM 6 jeste$my
w stanie za pomocg odpowiednich warunkow brzegowych analizowanych konstrukcji oraz
dhugosci efektywnych pretow ustawi¢ odpowiednie parametry do obliczen z uwzglednieniem
stateczno$ci konstrukcji. Po wymiarowaniu przeprowadzonemu metodami analitycznymi
sprawdzono otrzymane wyniki z wartoSciami uzyskanymi w programie RFEM 6. Polaczenie
stupa nosnego dolnej czesci konstrukcji tzw. ,kozta” z fundamentem zaprojektowano
w programie obliczeniowym ze wzgledu na jego ztozong geometri¢ aby odwzorowaé doktadnie
ksztalt polaczenia oryginalnego. Wyniki przeprowadzonego wymiarowania polaczenia
zalaczono do pracy jako notka obliczeniowa ukazujgca analizowane stany graniczne no$nosci

1 uzytkowalnosci.

5.6. Wyniki przeprowadzonej analizy

Ze wzgledu na wystapienie jedynie lokalnych utrat statecznosci elementéw konstrukeji
przeprowadzono wymiarowanie bez uwzgledniania efektoéw 2 rzedu czyli globalnej utraty
statecznos$ci konstrukcji. Otrzymane wyniki analizy przedstawiono na rysunku 5.6.

Sprawdzono stan graniczny no$nosci SGN oraz uzytkowalnosci SGU.

SGN

Do programu zostaly wprowadzone obliczone przypadki obcigzen dziatajacych
na odtwarzang konstrukcje. Na ich podstawie stworzono kombinacje obcigzen uwzgledniajace
kategorie oraz typ ich oddzialywania. Nastgpnie po uzyskaniu najbardziej niekorzystnych
przypadkéw przystagpiono do obliczenia wystepujacych w poszczegdlnych elementach
konstrukcji sit wewnetrznych. Po otrzymaniu wynikéw analizy statycznej konstrukcji

zwymiarowano gtowne elementy nosne konstrukcji hangaru.

SGU

Na podstawie otrzymanych kombinacji charakterystycznych SGU dokonano
weryfikacji maksymalnych przemieszczen pionowych i poziomych poszczegolnych elementow
1 weztow konstrukcji. Maksymalne przemieszczenie pionowe wystapito w precie 4684
(krzyzulce srodkowy gornej kratownicy) i wyniosto 15,5 mm. Maksymalne przemieszczenie

poziome wystapito w precie 4537 (oparcie tylnej Sciany) i wyniosto 7.7 mm. Ponizej zostang
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zaprezentowane procedury wyznaczenia maksymalnych ugi¢¢ elementow konstrukcyjnych

na podstawie stvorzonych kombinacji charakterystycznych.
L
W< Wy = — (5.1)
Liim
gdzie: L jest to dlugos¢ analizowanego elementu w m, L;» jest to graniczna wartos¢ dtugosci

elementu na podstawie jego schematu statycznego.

Wiim = —— = 17,3mm

15,5mm < 17,3 mm

Warunek na kryterium granicznego ugiecia dla analizowanego elementu zostat spetniony.
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6. Wymiarowanie elementow konstrukcji nosnej hangaru

6.1. Wymiarowanie pasa gérnego kratownicy

Sily wewnetrzne wystepujace w elemencie

Pas gorny zaprojektowano z dwuteownika o szerokich stopkach ze wzgledu na duze
obcigzenie zbierane z powierzchni dachu i przekazywane na dalsze uktady konstrukcyjne
odtwarzanego hangaru, a w szczego6lnosci kolejne elementy budujace kratownicowg czesé
hangaru. Zastosowano ksztattownik HEB 220. Poprzednie obliczenia przeprowadzane byly
dla ksztattownika HEA 280, lecz ze wzgledu na duza mase¢ oraz duzy moment zginajacy
wzgledem osi y lepszym rozwigzaniem okazalo si¢ zastosowanie ksztattownika HEB 220
o grubszych potkach. Nie wazy on tak duzo jak ksztaltownik HEA 280 a jego wykorzystanie
jest lepsze niz o cienszych $ciankach. Wtasciwos$ci danego ksztaltownika zostaty przedstawione
w tabeli powyzej w punkcie 5.3.1 tabela 5.2. Dane dotyczace zastosowane;j stali konstrukcyjnej

znajduja si¢ w punkcie 5.4, tabeli 5.9.

Rys. 6.1.1. Wymiarowane elementy konstrukcyjne hangaru — zrodto wlasne
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Sily wewnetrzne w wymiarowanym pasie gornym:

Najbardziej niekorzystng kombinacja jest: KO27
Ngg = —414,00 kN

Viga = —77,42 kN
M, g = 185,25 kNm
M, gq = —0,55 kNm
Sity wewnetrzne | N [kN]
= N
- [m] [kN]
‘ o058 & o0 §
XY
Rys. 6.1.2. Wykres sit wewnetrznych — sity normalne
Sity wewnetrzne | Vz [kN]

_ - o

o 0.000 * 4037
3168 = 10746 §
9098 & -10645 §
m
Rys. 6.1.3. Wykres sil wewnetrznych — sity tnagce
Sity wewnetrzne | My [kNm]

- I rk:l‘jm
i3 0.000 -23.2
804 135.25.‘

Rys. 6.1.4. Wykres sit wewnetrznych — momenty zginajace M,
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Sity wewnetrzne | Mz [kNm]
Mz
(m] [khm)
0000 ® 002

5804 = 055 §
9098 & 0

RAlhd

Rys. 6.1.5. Wykres sil wewnetrznych — momenty zginajace M-

Klasyfikacja przekroju

Wedtug normy [N5]

tmax = trec = 16 mm <40mm - f, =275 MPa

_ [
e—\/; (6.1)

gdzie: f, jest granicg plastycznosci stali konstrukcyjnej w MPa.

e= 222 _092
275

Srodnik $ciskany

% =% ~33¢ 5 klasa 1 przekroju (6.2)

twg

gdzie: dy jest wysokoscig prostej czesci srodnika w mm, a #,,¢ jest grubo$cig srodnika w mm.

c 152
t=2=16
t 9,5

Wartos$ci graniczne wedtug normy [N5], tablicy 5.2.

§= 16 < 33e =33-0,92 = 30,36 — przekréj klasy 1

Pas $ciskany

¢ _ Dgmtwg=21y 6.3)
t 2trg )

gdzie: b, jest szerokos$cig potki przekroju w mm, #,e jest gruboscig Srodnika w mm, 7, jest

promieniem zaokraglenia naroza w mm, a #s jest gruboscig pasa w mm.

c _ 220-95-2-18
-=——F———=05,45

t 2:16

Wartosci graniczne wedtug normy [N5], tablicy 5.2.
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f < 9¢ (6.4)
%: 545 <9-0,92 = 8,28 — przekroéj klasy 1

Zastosowany ksztattownik HEB 220 jest przekrojem klasy 1 ze wzgledu na spetnione wszystkie

powyzsze warunki.

No$nos¢ przekroju

Sciskanie
Obliczeniowa no$no$¢ przekroju rownomiernie $ciskanego klasy 1

Af,
Nega == (6.5)

YMo
gdzie: A jest polem powierzchni przekroju ksztaltownika w mm?, f; jest granicg plastycznosci
stali w MPa, a yupo jest wspotczynnikiem bezpieczenstwa dla stali -1,00

91,00-10%-275-1073
1,00

N¢ra = = 2502,50 kN

NEd = 414,00 kN < Npl,Rd = 2502,50 kN

Wytezenie przekroju $ciskanego osiowo

Ngqg __ 414,00
NpiRd 2502,50

NN¢ra = =0,17 < 1,00

Warunek no$nosci przekroju na $ciskanie zostatl spetniony.

Gdy sita osiowa wystepujaca w analizowanym przekroju jest mniejsza rowna 0,25
nosnosci tego przekroju na $ciskanie mozemy nie uwzglednia¢ wptywu sity podtuznej na
nos$no$¢ plastyczng przekroju na zginanie, zgodnie ze wzorem 6.33 oraz 6.34 normy [NS5].

Ngg < 0,25Ny; rg (6.6)
gdzie: Ngq jest to sila osiowa wystepujaca w elemencie $Sciskanym w MPa, a N, rs jest to

plastyczna no$no$¢ danego przekroju na $ciskanie w MPa.

Ngg <05-hy, - t, - fﬁ’ (wzgledem osi y) (6.7)

Ngg < h,, -t - ?7‘:: (wzgledem osi z) (6.8)

gdzie: h,, jest to wysokos¢ srodnika miedzy pasami w mm, #, jest to grubos$¢ srodnika w mm,
Jfyw jest to granica plastycznosci §rodnika w MPa, a yy jest to wspotczynnik czesciowy stali

rowny 1,00.
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0,25N, g = 0,25 - 2502,50 kN = 625,63 kN

414,00 kN < 625,63 kN

Fyuw 275
XY~ 0,5-188-9,5 —— = 245,58 kN

05-hy, -t
Y yuo 1,00

414,00 kN > 151,94 kN

05-188-9,5- 22> = 491,15 kN
1,00

414,00 kN < 491,15 kN

Ze wzgledu na przekroczone warunki pozwalajagce na nieuwzglednianie interakcji
Sciskania i zginania nalezy uwzgledni¢ wptyw sily podtuznej na plastyczna nosnos¢ przekroju
przy zginaniu wzgledem osi y. Nie uwzgledniamy wptywu sity osiowej na no$nos¢ plastyczng

przekroju przy zginaniu wzgledem osi z.

Zginanie dwukierunkowe z uwzglednieniem sily podluzne;j
Obliczeniowa no$no$¢ przekroju przy zginaniu w przypadku przekrojow klasy 1

Ty

Mpl,y,Rd = Wpl,y ’ % (6.9)

gdzie: W, jest to plastyczny wskaznik wytrzymatosci przekroju wzgledem osiy w cm?, £, jest
to granica plastyczno$ci §rodnika w MPa, a yp jest to wspotczynnik cze$ciowy stali rowny

1,00.

_ 275
My yra = 8281073 “Tog = 227,70 kNm
Mo, ra = Wiz -2 (6.10)
Py PYZ ymo

gdzie: W, jest to plastyczny wskaznik wytrzymatosci przekroju wzgledem osi z w cm?, f;, jest
to granica plastyczno$ci §rodnika w MPa, a yp jest to wspotczynnik cze$ciowy stali rowny

1,00.

3.275 _ 108,35 kNm

Mpl,Z,Rd = 394 - 10_ 1,00 ==

Stosunek pola przekroju srodnika do pola przekroju brutto zastosowanego ksztaltownika

_ A-2'btf

. (6.11)

gdzie: A jest to pole przekroju poprzecznego ksztattownika w mm? b jest to szerokos¢

przekroju ksztattownika w mm, a #rjest to grubos$¢ pasa ksztalttownika w mm.
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_91,0010%2-2-200-16
N 91,00-102

= 0,226
Stosunek obliczeniowej sity osiowej do obliczeniowe] nosnosci plastycznej przekroju przy
Sciskaniu

n = —kd (6.12)

NpiRra

gdzie: Ngq jest to obliczeniowa sila Sciskajaca w kN, a Ny ras jest to obliczeniowa plastyczna

nos$no$¢ na Sciskanie przekroju w kN.

414,00
"~ 2502,50

= 0,165

Obliczeniowa no$no$¢ na zginanie z uwzglednieniem wptywu sity osiowej

1_
My yra = Mpiy ra '—1_0;.61 (6.13)

gdzie: My, ra jest to obliczeniowa no$no$¢ na zginanie w kNm, 7 jest to stosunek obliczeniowe;j
sity osiowej do obliczeniowej nosnosci plastycznej na $ciskanie, natomiast a jest to stosunek

pola przekroju srodnika do pola przekroju brutto.

1-0,165

———— = 214,29 kNm
1-0,5:0,226

MN,y,Rd = 227,70 )

Obliczeniowa nosno$¢ przekroju poddanego dwukierunkowemu zginaniu z uwzglednieniem

dziatajace;j sity osiowej

p 8
( MyEa ) + ( MzEd ) <1 (6.14)

My yRd MpizRd
gdzie: My, ga, M- £a s3 to obliczeniowe momenty zginajace wzgledem osi 'y, oraz z w kNm, My, £q
jest to obliczeniowa no$no$¢ przekroju na zginanie uwzgledniajaca dzialanie sily osiowej
w kKNm, My ea jest to obliczeniowa no$nos$¢ przekroju na zginanie wzgledem osi z w kNm,
a, [ sa to parametry interakcji przy zginaniu dwukierunkowym. Zgodnie z punktem 6.2.9.1(6)
normy [N5], dla dwuteownikéw bisymetrycznych parametry maja nastepujace wartosci:

a=2, f=5nleczf >100, [=5-0,165= 0,83 < 1,00 a zatem parametr § = 1,00.

(185,25)2'00 N ( 0,55 )1'00 075 <1
214,19 108,35 ST =

Warunki no$nosci przekroju poddanego zginaniu dwukierunkowym z uwzglednieniem

interakcji dziatajacej sity osiowej na zginanie zostaty spetnione.
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Scinanie

Pole przekroju czynnego przy $cinaniu

fyw
Av,Z' LYW
Vpizra = —yif ) (6.15)

gdzie: A,. jest to pole przekroju czynnego przy $cinaniu w mm?, £, jest to granica

plastycznosci przy scinaniu w MPa, a yanjest to wspotczynnik czesciowy.

27,02-102,(22210>
: e
Voizra = 1,0(0 : ) = 443,29 kN
77,42
Mz = 23320 — 0,18 < 0,5Vpz,ra

Zgadnie z punktem 6.2.8 lub 6.2.10 normy [N5] wplyw sity §cinajacej w kierunku osi z
jest pomijany, poniewaz wartos¢ obliczeniowej sity tngcej wystepujacej w analizowanym

elemencie nie przekracza potowy no$nosci zastosowanego ksztattownika na $cinanie.

Nosnos¢ elementu z uwzglednieniem statecznosci

FElement zginany i $ciskany o stalym przekroju

Wyboczenie gietne wzgledem osi glownej y-y (w plaszczyznie kratownicy)

Dhugos$¢ wyboczeniowa pasa gornego wzgledem osi gtownej y-y jest to odlegltos¢ migdzy
poszczegolnymi stupkami kratownicy. Dugo$¢ wyboczeniowa wzgledem osi gtownej y jest to:
Lery =3,294m

Krytyczna sita sprezysta

Nery = (%) E - —> (6.16)

(LCT,y)Z

gdzie: E jest to modut sprezystosci stali w GPa, I, jest to moment bezwtadnos$ci przekroju

ksztattownika wzgledem osi y-y w mm?®, L., jest to dtugo$¢ wyboczeniowa wzgledem
ptaszczyzny kratownicy w mm.

8090-10%
(3294)2

Nery = (m?) - 210000 - = 15450,00 kN

Smuktos¢ wzgledna wzgledem osi y dla przekrojow klasy 1, 2 oraz 3.

— Af,
A, = [ (6.17)

Ncr,y

gdzie: A jest to pole przekroju ksztaltownika w mm?, £, jest to granica plastycznosci stali

w MPa, a N, jest to sprezysta sila krytyczna wzgledem osi y-y
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-_— 91,00-102:275
Ay = |—=————=10,405
15450,00

Ograniczenia przyporzadkowujace odpowiednie krzywe wyboczenia do danego elementu

1 typu jego przekroju
hg 220 mm .
EZMZLOOSLZ l tfg=16mmS100mm

Na podstawie ograniczen przyjeto krzywa wyboczeniowg b wedlug tablicy 6.2 [N5].
Parametr imperfekcji wedtug tablicy 6.1 normy [N5], a = 0,34.

Parametr krzywej niestatecznosci y
by =05-[1+a,-(Z,-02)+ ()] (6.18)
gdzie: a, jest to wspotczynnik imperfekcji wyznaczany na podstawie krzywej wyboczeniowej,
/1_y jest to smukto$¢ bezwymiarowa.
¢y =0,5-[1+0,34-(0,402 —0,2) + (0,402)?] = 0,615

Wyboczeniowy wspotczynnik redukcyjny y
1

Xy = —
Pyt ’((ﬁy)z_(ly)z

gdzie: ¢, jest to parametr krzywej niestatecznoSci y, A, jest to smuklo$¢ bezwymiarowa

(6.19)

ksztaltownika.

1
"~ 0,615++/(0,615)2—(0,402)2

Xy = 0,93

Wyboczenie gietne wzgledem osi glownej z-z (z plaszczyzny kratownicy)

Sprezysta sita krytyczna
IZ
(LCT,Z)Z

gdzie: E jest to modut sprezystosci stali w GPa, I jest to moment bezwladnosci wzgledem

Ny, = (%) - E - (6.16)

przekroju ksztattownika wzgledem osi z-z w cm®, L. jest to dlugo$é wyboczeniowa
z plaszczyzny kratownicy w m. Dhugos$¢ wyboczeniowa z ptaszczyzny kratownicy jak 1 w
ptaszczyznie kratownicy, czyli wzgledem osi gldwnych z-z i y-y jest taka sama ze wzgledu
na wystepowanie dodatkowych stgzen taczacych pasy gorne poszczegdlnych kratownic miedzy
sobg. Stezenia tgczg kratownice migdzy sobg w miejscach wystepowania stupkéw w uktadzie

kratownicowym.
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2840
(3,294)2

Ny, = (%) - 210 000 - = 5423,72 kN

Smuktos¢ bezwymiarowa wzglgdem osi z dla przekrojow klasy 1, 2 oraz 3.

T, = /;‘fy (6.17)

gdzie: A jest to pole przekroju ksztattownika w mm?, f; jest to granica plastycznosci stali w

MPa, a N, jest to sprezysta sita krytyczna wzgledem osi z-z.

- 91,00-275 000
2, = |20 0,679
5423,72

Parametr krzywej niestatecznosci y
— —\2
¢, =051+, (I, —02)+ (L)°] (6.18)
gdzie: a. jest to wspotczynnik imperfekcji wyznaczany na podstawie krzywej wyboczeniowe;,

A, jest to smuklo$¢ bezwymiarowa.

Ograniczenia przyporzadkowujace odpowiednie krzywe wyboczenia do danego elementu i

Na podstawie tabeli 6.2 normy [N5] oraz powyzszych warunkow krzywa

wyboczeniowa wzgledem osi z-z ma postac¢ krzywej c.
Parametr imperfekcji krzywej wyboczeniowej ¢ to o = 0,49
¢, =05-[1+0,49-(0,679 —0,2) + (0,679)?] = 0,848

Wyboczeniowy wspdtczynnik redukcyjny y

1

Xz = @R

gdzie: ¢, jest to parametr krzywej niestetycznosci y, A, jest to smuklo$¢ bezwymiarowa

(6.19)

ksztaltownika.

1
"~ 0,848+,/(0,848)2—(0,679)2

Xz =0,74
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Zwichrzenie

Sprezysty moment krytyczny zwichrzenia ksztaltownika ze wzgledu na zginanie

1 lokalng utrate statecznosci gornej potki ksztattownika.

Norma [N5] nie podaje informacji na temat obliczania momentu krytycznego przy zwichrzeniu
belek i innych elementéw wrazliwych na zwichrzenie. Postuzono si¢ materiatami dodatkowymi
wspomagajacymi projektowanie konstrukcji stalowych zgodnie z europejskimi normami —
Eurokodami, Access Steel [L5]. W dokumencie Access Steel: SN003a-PL-EU — sprezysty
moment krytyczny przy zwichrzeniu [L5] podano formuly do wyznaczenia sprgzystego
momentu krytycznego podwdjnie symetrycznych przekrojow. Wartosci wspotczynnikow
branych do obliczen s3 podane dla podstawowych przypadkéw. Dla belki obcigzonej
obcigzeniem rownomiernie roztozonym o staltej wartosci i momentami na koncach, lub silami
skupionymi w $rodku rozpigtosci i momentami na koncach, wartosci wspotczynnikéw podane
sg na wykresach.

Sprezysty moment krytyczny moze by¢ obliczony wedlug nastepujacej formuty

wyprowadzonej z teorii wyboczenia:

n2El, 2 by (k'Le)? 6T 2 »
Mer = Gy (k-Ler)? l\/ 1, m2E =t (e zg) — oz (6.20)

gdzie: E jest to modul sprezystosci podluznej stali w N/mm?, G jest to modut sprezystosci
poprzecznej w N/mm?, I, jest to moment bezwtadnosci ksztattownika wzgledem osi z w cm?, I;
jest to moment bezwtadnosci przy skrecaniu swobodnym w cm?, I,, jest to wycinkowy moment
bezwladnosci w cm®, L jest to odleglo$¢ miedzy punktami bocznego podparcia w m —
analizowana dlugo$¢ krytyczna przy zwichrzeniu sprezystym, k oraz k., sa to wspotczynniki
dhugosci efektywnej, zo jest to odlegtos¢ od punktu przylozenia obcigzenia do §rodka $cinania
przekroju w m, oraz C; i C> sg to wspotczynniki zalezne od obcigzenia warunkow podparcia na

koncach.
Dhugo$¢ krytyczna przy zwichrzeniu sprezystym w tym przypadku wynosi:
LCT’,LT = 3,294‘ m

Wspdlczynniki dlugosci efektywnej:

Wspoélczynnik k odnosi si¢ do obrotu konca elementu w planie. Jest on analogiczny
do wspodlczynnika dlugosci wyboczeniowej w stosunku do dlugosci elementu $ciskanego.
Wg zalecen [L4] wspolczynnik k powinien by¢ brany jako nie mniejszy niz 1,0 (brak
usztywnienia przeciwskretnego) chyba, ze warto$ci mniejsze moga by¢ uzasadnione.
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Przyjeto zatem wspotczynnik: k = 1,0

Wspoétczynnik k,, odnosi si¢ do spaczenia konca elementu. W przypadku braku
specjalnych usztywnien przeciwdziatajacych spaczeniu, k,, powinien by¢ przyjmowany jako
1,0.
Przyjeto zatem wspotczynnik: k, = 1,0

Miejsce przylozenia obciazenia:

Zatozono, ze obcigzenie przekazywane jest w polaczeniu belki z podciggiem w osi
podciaggu (potaczenia Srodnika). Poniewaz przekrdj jest bisymetryczny to $rodek $cinania lezy
w osi symetrii. Odlegtos$¢ od punktu przytozenia obcigzenia do srodka Scinania wynosi zatem:

Zg = 0 mm.

Dobér wspdlczynnikow zaleznych od obciazenia i warunkOw podparcia analizowanego

elementu:

Tablica 6.1 Wartosci wspdtczynnika C; dla elementu z momentami wystepujgcymi na koncach

preta v C1
+1,00 1,00
+0,75 1,14
+0,50 1,31
+0,25 1,82
0,00 1,77
-0,25 2,05
-0,50 2,33
-0,75 2,57
-1,00 2,55

Wykres momentow migdzy stezeniami czyli miedzy stupkami gornej czesci
kratownicowej konstrukcji zmienia sig liniowo. Stosunek momentow wystepujacych na obu

koncach analizowanego odcinka krytycznego wynosza kolejno:
M, =-125,58 kNm, oraz M>, = 185,25 kNm

Stosunek momentéw na koncach preta:

Myy

Yiry = o, (6.21)
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gdzie: M;y jest to moment zginajacy wystepujacy na poczatku analizowanej dlugosci
krytycznej preta w kNm, natomiast M>, jest to moment zginajacy wystepujacy na koncu
analizowanego preta w kKNm.

—125,58
=——=-0,676
Yiry 185,25 !

Po przeprowadzeniu interpolacji liniowej odpowiednich warto$ci pochodzacych z tabeli 7.1
uzyskano warto$¢ parametru C;

C;=12,50.

Bioragc pod uwage powyzsze zatozenia wzOr na sprezysty moment krytyczny przybierze

prostszg postac:

m2-210000-2840-10%

Mer = 2,50 (1,00-3924)2

[ Gmorammone] 200556 00
Zgodnie z punktem 6.3.2.3.(4) normy [N5] kiedy:
Air < Airo (6.22)
< Ty (6.23)

gdzie: A7 jest to smukto$é graniczna przy zwichrzeniu, Arr o jest to maksymalna smukto$¢
graniczna przy zwichrzeniu podana w zataczniku krajowym do normy [N5]. Wynosi ona:
Air = 0,4, Mgs jest to obliczeniowy moment zginajacy wystepujacy w analizowanym
przekroju w kNm, M., jest to sprezysty moment krytyczny przy zwichrzeniu w kNm.

Airo =042 =0,16

Mgq

<0,16

cr
Mgq <0,16 - M.,
185,25 kNm < 0,16 - 2005,58 kNm = 320,89 kNm
Charakterystyczna no§nos¢ na Sciskanie
N =A-f, (6.24)
gdzie: A jest to pole przekroju poprzecznego ksztattownika w cm?, f, jest to granica
plastycznosci stali konstrukcyjnej w MPa.

Ngi = 91,00 - 10% - 275 000 = 2502,50 kN
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Charakterystyczna no$nos$¢ przekroju na moment zginajacy w osi 'y
My, g = Wpiy " fy (6.25)
gdzie: Wy, jest to plastyczny wskaznik wytrzymatoéci przekroju wzgledem osi y-y w cm’, f;
jest to granica plastycznosci stali w MPa.
M, gy = 828103 - 275 = 227,70 kNm
Charakterystyczna no$nos$¢ przekroju na moment zginajacy w osi z
My rk = Wiz 'fy (6.26)
gdzie: W, jest to plastyczny wskaznik wytrzymato$ci przekroju wzgledem osi z w cm?, f; jest
to granica plastycznosci stali w MPa.
M, g = 394,00 - 103 - 275 = 108,35 kNm
Wspotezynniki rownowaznego stalego momentu
W celu wyznaczenia wspolczynnikdw interakcji k; nalezy najpierw wyznaczy¢
parametry pomocnicze takie jak wspolczynniki rownowaznego statego momentu na podstawie

tabeli Tablica. B.3 zalacznika krajowego do normy [N5]. Rozktad momentéw na analizowanym

elemencie ma charakter liniowy zatem wspotczynniki beda wygladaly nast¢pujaco:
Cny=06—-04-¢, =04 (6.27)
Cn,=06-04-¢y,>04 (6.28)

gdzie: 1, jest to parametr bedgcy stosunkiem momentow zginajagcych wzglgdem osi y

wystepujacych na koncach analizowanego preta,

My

¥y, = Eﬁ (6.29)
_ —12558 0676
Y~ 18525 '

Cny =0,6+0,4-(-0,676) = 0,330
Ze wzgledu na niespetnienie warunku przyjeto Cy,,, = 0,40

P, jest to parametr bedacy stosunkiem momentow zginajacych wzgledem osi z wystepujacych

na koncach analizowanego preta.

My
¥y =5 (6.30)
=229 0002
2705 7
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Cnz =06+04-(-0,002) =0,60
Wspotezynniki interakcji kyy, k-, kzy, k-
Wartosci poszczegdlnych wspotczynnikdw interakcji dla elementow niewrazliwych na
deformacje skrgtne ze wzgledu na wystepujacy pomijalnie maty moment skrecajacy

wyznaczono na podstawie tablicy B.1 zatacznika krajowego B do normy [N5].

kyy = Cmy ° (1 +(,-02) N—&) (6.31)
XYYy
kyy = min| (kyy Comy - (1 +08- NC,VEgk> (6.32)
Yymi
kyz = 0,6 * Crng (1+ (2-7,-06)- ”CNE;R> (6.33)
YM1
kyy = min | (kyz; 0,6 - Coyy - (1 +1,4- NCigk) (6.34)
X YM1
Kz =0,6"Cpy - <1 +(2,-02)- NC,f;‘k> (6.35)
Xy’ YM1
kzy = min| (kzy,; 0,6 - Cny (1 +0,8- ”C:§k> (6.36)
XYy
K,y = Cpy - (1 +(2-7, - 0,6) NT“;dk) (6.37)
sz
Ky, = min | (Kyy Cons - <1 +1,4- %) (6.38)
Zym1

gdzie: Cp,y, Cpy, wspotczynniki rownowaznego stalego momentu, Az, Ay sg to smuklosci
graniczne wzgledem odpowiednich osi lokalnych ksztattownika, N, g4 jest to Sciskajaca sita
osiowa wystepujgca w elemencie wymiarowanym w KN, x,, x,, jest to wspoOfczynnik
redukujacy dla wyboczenia, Ng: jest to no$nos$¢ przekroju na Sciskanie, oraz y,q jest to
wspotczynnik czgsciowy.

414,00
ky, = 0,400 - <1 + (0,402 — 0,2) -W> =0,414

1,00
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ky, = min <o,414; 0,400 - (1 +08-" %)) = 0,414

1,00

414,00

ky, =0,6-0,60 - (1 +(2-0,679 —0,6) -W> = 0,421

1,00

ky, = min ((0,421; 0,6 - 0,60 - <1 +1,4- %)) = 0,421

1,00

414,00

kzy =0,6-0,400- <1 + (0,405 — 0,2) 'W) = 0,266

1,00

k, = min ((0,266; 0,6 - 0,400 - (1 +0,8 %)) = 0,266

1,00

k,, = 0,60 - <1 +(2-0,679 — 0,6) %) = 0,701
! 1,00
1,00

k,, = min ((0,702; 0,60 - <1 + 1,4 %)) = 0,701

Warunki no$nosci elementéw $ciskanych i zginanych

Ngg My Ed My Eq

Tovar T Kyy "W T Kyz e S 1 (6.39)
YM1 ALt YM1 YM1

NEgq My Eq MyEq

ToNer T kzy MRk +k, My e <1 (6.40)
Ym1 AT 50, YM1

gdzie: Ngs, My Eka, sa to wartosci obliczeniowe sily $ciskajacej 1 maksymalnych momentow
zginajgcych wzgledem odpowiednich osi lokalnych y-y i z-z w kolejno kN i kNm, x, ¥y sg to
wspolczynniki wyboczenia gigtnego, y;r jest to wspdtczynnik zwichrzenia wynoszacy w tym
przypadku 1,00 ze wzgledu na brak uwzgledniania zwichrzenia w nosnosci przekorju oraz
kyy, Kzy) Kyz K2, 58 to wspdtezynniki interakcji. Wszystkie wyzej wymienione parametry oraz

wspotczynniki zostaty policzone w kolejnych korkach obliczeniowych zaprezentowanych

powyzej.
414,00 185,25 0,55
0,93-2502,50 + 0;414‘ ' _1 00_227,70 + 0;4‘21 " 10835 — 0,52 <1
1,00 ’ 1,00 1,00
414,00 185,25 0,55
0,74-2502,50 + 0;266 ' _0_227,70 + 0;701 " 10835 — 0,45 <1
1,00 ’ 1,00 1,00

92



PRACA DYPLOMOWA — PROJEKT ODTWORCZY WOJSKOWEGO HANGARU
DLA STEROWCOW Z OKRESU I WOINY SWIATOWEJ

Wszystkie warunki no$no$ci pasa goérnego uwzgledniajace no$no$¢ przekroju oraz
sprawdzenie statecznos$ci przekroju zostaty spetnione. Przyjeto ksztattownik HEB 220 jako pas
gorny czesci kratownicowej glownej ramy odtwarzanej konstrukcji hangaru. Nie mozna
zastosowa¢ mniejszych przekrojéw ze wzgledu na nie spetnienie pozniejszego warunku w
potaczeniu na docisk. Dodatkowo, w celu odwzorowania odtwarzanej konstrukcji, zastosowany

ksztattownik jest jak najbardziej zblizony do wersji oryginalnej hangaru.

6.2. Wymiarowanie pasa dolnego kratownicy

Sily wewnetrzne wystepujace w elemencie

Pas dolny zaprojektowano z dwuteownika o szerokich stopkach, ale o cienszych
Sciankach ze wzgledu na mniejsze obciagzenie oddzialowujace na pas dolny w poréwnaniu do
pasa gornego uktadu kratownicowego. Zastosowano lzejszy ale nadal posiadajacy odpowiednie
wlasciwosci na wyboczenie 1 zwichrzenie ksztattownik HEA200. Wtasciwosci tego
ksztattownika zostaly przedstawione w tabeli powyzej w punkcie 5.3.1 tabela 5.2. Dane

dotyczace zastosowanej stali konstrukcyjnej znajduja si¢ w punkcie 5.4 tabeli 5.9.

Rys. 6.2.1. Wymiarowane elementy konstrukcyjne hangaru — zrodto wlasne

Sily wewnetrzne w wymiarowanym pasie dolnym ukladu:

Najbardziej niekorzystng kombinacja jest: KO31
Ngqg = —860,93 kN
Vyea = 9,67 kN
My gq = —16,42 kNm
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Sity wewnetrzne | N [kN]

[m) [kN]
0000 * -86093 1
7915 & -596.76 &

XY
Rys. 6.2.2. Wykres sit wewnetrznych — sity normalne
Sity wewnetrzne | Vz [kN)
m o
0000 ® 967 &
17 -156
. 7915 & -0.84
Rys. 6.2.3. Wykres sit wewngtrznych — sity tnace
Sily wewnetrzne | My (kNm]
My
[m] [kNm]
0.000 ® 11642 8
2558 ™ 734 3
7915 & -280
: > b4

Rys. 6.2.4. Wykres sit wewng¢trznych — momenty zginajace

Klasyfikacja przekroju ksztaltownika

Wedlug normy [N5]

tmax = tra = 10mm <40mm - f, = 275 MPa

235
€= \/T—y (6.1)

25 ~ 0,92
275
Srodnik $ciskany
% = td—d < 33¢ > klasa 1 przekroju (6.2)
w,d
c=13 20,62
t 6,0,5
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Wartosci graniczne wedtug normy [N5], tablicy 5.2.

©=20,62 < 33¢ = 330,92 = 30,36 — przekrdj klasy 1

Pas $ciskany

c _ bg—twa—21rq

; thd (6'3)
¢ _ 200-65-2118 _ 7 88
t 2:10
Wartosci graniczne wedtug normy [N5], tablicy 5.2.
% < 9¢ (6.4)

% =788 <9-092 — przekroj klasy 1

Zastosowany ksztattownik HEA 200 jest przekrojem klasy 1 ze wzgledu na spetnione wszystkie

powyzsze warunki.

No$nos¢ przekroju

Sciskanie

Obliczeniowa no$no$¢ przekroju rownomiernie $ciskanego klasy 1

Af
Nepa = 72 (6.5)
MO
. 2, . -3
Nggq = 220 101'02075 10— 1479,50 kN
NEd = 860,93 kN < Npl,Rd = 14‘79,50 kN
Ngq < 0,25N,, pg (6.6)
Ngg < 0,5-hy, - t,, - 22 (6.7)

YMmo

0,25Np g = 0,25 - 1479,50 kN = 369,875 kN
860,93 kN > 369,875 kN

Frw 275
0,5 hy,  t, ===05-170-6,5 "To0 = 151,938 kN

Ymo )
860,93 kN > 151,938 kN
Ze wzgledu na przekroczone warunki pozwalajace na nieuwzglednianie interakcji
Sciskania i zginania nalezy uwzgledni¢ wplyw sity podtuznej na plastyczng no$nos¢ przekroju

przy zginaniu.
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Zginanie z sila podluzna

Obliczeniowa no$nos¢ przekroju przy jednokierunkowym zginaniu w przypadku przekrojow

klasy 1
Mpiyra = Wiy 2= (6.9)
phY, PYY ymo
_3 275
Mply,ra = 430+ 1073 =0 = 118,25 kNm
Stosunek pola przekroju srodnika do pola przekroju brutto zastosowanego ksztalttownika
_ A—Z'b'tf
a=— (6.11)

53,80-10%-2-200-10
= = 0,257
53,80-102
Stosunek obliczeniowej sily osiowej do obliczeniowej nosnos$ci plastycznej przekroju przy
Sciskaniu
N
n=—=LtL (6.12)
Npl,Rd

860,93
T 147,50

= 0,582

Obliczeniowa no$no$¢ na zginanie z uwzglgednieniem wpltywu sily osiowe;j

1-n
MN:y:Rd = Mpl'y'Rd ) 1—0,5'61 (613)
1-0,582
My,yra = 118,25 - === = 56,71 kNm
Wytezenie przekroju poddanemu jednoczesnemu $ciskaniu i zginaniu wzgledem osi y

= 2R < g (6.14)
MNyRd

=22 _029<1
56,71

Warunek nos$nosci dla przekrojow klasy 1 na moment zginajacy z uwzglednieniem wplywu

sity osiowej na zginanie zostat spetniony.

Wykorzystanie no$nosci przekroju zginanego jednokierunkowo z uwzglednieniem wptywu
sity osiowe]

1-0,5a

Nmy = My Eq * (6.41)

Mpl,y,Rd
gdzie: M, ka4 jest to obliczeniowy moment zginajacy w kNm, a jest to stosunek pola przekroju
srodnika do pola przekroju brutto, a M, ra jest to obliczeniowa no§nos¢ przekroju zginanego

jednokierunkowo w kNm.
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1-0,5-0,527

Nmy = 16,44 - 118,25 =0,121

Zgodnie z punktem normy 6.2.9.1(5) rownanie 6.36 normy [N5]:
N =1y +Nuy (6.42)
gdzie: ny jest to stopien wykorzystania przekroju ze wzgledu na site Sciskajgcg w kN, 17,
jest to stopien wykorzystania przekroju poddanego jednokierunkowemu $ciskaniu w kNm.
71=05824+0,121=0,70<1

Warunek ze wzgledu na interakcje zginania jednokierunkowego z dzialajaca sitg osiowa

zostat spetniony.

Scinanie
Pole przekroju czynnego przy $cinaniu
fyw
AU,Z' A
Voizra = e (CF7) (6.15)
YMo

275103

18,08-102'( 7 ):287,06 kN

V =
pl,z,Rd 1,00

9,67
287,06

nv, = = 0,03

Zgadnie z punktem 6.2.8 lub 6.2.10 normy [N5] wptyw sity §cinajacej w kierunku osi z
jest pomijany, poniewaz warto$¢ obliczeniowej sily tnacej wystepujacej w analizowanym

elemencie nie przekracza potowy no$nosci zastosowanego ksztattownika na $cinanie.

Nos$nos¢ elementu z uwzglednieniem statecznos$ci

Interakcja zginania i wyboczenia wzgledem osi glownych ksztaltownika. Wyboczenie

razem ze zwichrzeniem. Element zginany i Sciskany jednocze$nie.

Wyboczenie gietne w plaszczyznie kratownicy w 0sl y-y

Sprezysta sita krytyczna wzgledem osi y-y

Nery = (12) - E - —2 (6.16)
’ (LCT,y)

Dhugo$¢ wyboczeniowa pasa dolnego w plaszczyznie kratownicy wynosi Le;, = 2,558 m.
Dhugos$¢ wyboczeniowa pasa dolnego w dwoch plaszczyznach jest taka sama ze wzgledu na

wystepowanie stupkow kratownicy skracajacych dlugo$¢ wyboczeniowa pasa dolnego oraz
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stezen potaciowych, ktorych zadaniem jest usztywnienie konstrukcji oraz dodatkowo

zabezpieczenie pasa dolnego przed wyboczeniem.

_ 2y . . 3690 _
Nery = (%) - 210000 - 222 = 11685,60 kN

Smukto$¢ wzgledna wzgledem osi y dla przekrojow klasy 1, 2 oraz 3.

—_ _ A.fy
Ay = Nory (6.17)
Z _ ,53,80-275 000 _ 0,356
11685,60
Parametr krzywej niestatecznosci y
$y=05[1+ay (T, -02) + ()] (6.18)
Ograniczenia przyporzadkowujace odpowiednie krzywe wyboczenia do danego elementu i
typu jego przekroju
ha _199 _ 95<12 @ g =10 <100
by 200 o= et hra= AR

Na podstawie tabeli 6.2 normy [N5] oraz powyzszych warunkéw krzywa
wyboczeniowa wzgledem osi y-y ma posta¢ krzywej b.
Parametr imperfekcji krzywej wyboczeniowej ¢ to a = 0,34

¢, =0,5-[1+0,34-(0,356 —0,2) + (0,356)%] = 0,590

Wyboczeniowy wspotczynnik redukcyjny y

1

Yy = _ (6.19)
T gyt [e2-2

1
"~ 0,590+4/(0,590)2—(0,356)2

Xy = 0,94

Obliczeniowa nosnos$¢ przekroju $ciskanego na wyboczenie wzgledem osi y

Iy
YMmo

Npyra =Xy A" (6.43)

gdzie: yy, jest to wyboczeniowy wspotczynnik redukcyjny, 4 jest to pole powierzchni przekroju
w mm?, f, jest to granica plastycznoéci stali w MPa, natomiast ¥, jest to wspotczynnik
czesciowy dla stali wynoszacy 1,00.

Ny yrq = 0,94 - 53,80 - 102 fiof) = 1395,54 kN
Wytezenie przekroju ze wzgledu na stateczno$¢ — wyboczenie gietne wzgledem osi y

= Nega (6.44)

Npy,Ra
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gdzie: N, aq jest to obliczeniowa sita Sciskajaca wystepujaca w analizowanym elemencie w kN,

natomiast Np,,£q jest to obliczeniowa nosnos¢ przekroju $ciskanego na wyboczenie w kN.

861,87
T 1395,54

= 0,62

Warunek obliczeniowej no$nosci przekroju a wyboczenie preta Sciskanego zostat speiniony.

Wyboczenie gietne z plaszczyzny kratownicy w osi z-z

Sprezysta sita krytyczna
IZ

(LCT,Z)Z

Dhugos¢ wyboczeniowa pasa dolnego wzgledem osi z-z wynosi Le: = 2,558 m.

Ny, = (%) - E - (6.16)

1340
(2,558)2

Ny, = (%) - 210 000 - = 4243,54 kN

Smukto$¢ bezwymiarowa wzgledem osi z dla przekrojow klasy 1, 2 oraz 3.

— A-f,

Ay = /Ny (6.17)
— ,53,80-275 000

Az = 4243,54 = 0,590

Parametr krzywej niestatecznosci y

¢, =05-[1+a, (L, —02) +(%)’] (6.18)
Ograniczenia przyporzadkowujace odpowiednie krzywe wyboczenia do danego elementu i
typu jego przekroju
fa 190 _ Go5<12 i t=10<100
by 200 o= me b ba= A=

Na podstawie tabeli 6.2 normy [N5] oraz powyzszych warunkéw krzywa

wyboczeniowa wzgledem osi z-z ma postac¢ krzywej c.
Parametr imperfekcji krzywej wyboczeniowej ¢ to o = 0,49

¢, =05-[1+0,49- (0,590 — 0,2) + (0,590)%] = 0,770

Wyboczeniowy wspdtczynnik redukcyjny y
1
X2 = @ -Gy
_ 1
"~ 0,770+4/(0,770)%2—(0,590)2

(6.19)

=0,79

Xz
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Npzra = Xz A V’};—yo (6.43)
Npzra = 0,79 53,80 102 - 222 = 1170,32 kN
Wytezenie przekroju ze wzgledu na stateczno$¢ — wyboczenie gigtne wzgledem osi z
N
= ﬁ (6.44)
- 1816700‘(,3332 =074

Warunek obliczeniowej no$nosci przekroju a wyboczenie preta Sciskanego zostat speiniony.

Zwichrzenie
Sprezysty moment krytyczny moze by¢ obliczony wedtug nastepujacej formuty

wyprowadzonej z teorii wyboczenia:

2 Ely, 2 Ly (eLe)2GI 2
Mer = G (k-Ler)? [\/ ko) 1, mEL e+ (e 'Zg) — (37 (6.20)

Dhtugos$¢ krytyczna przy zwichrzeniu sprezystym w tym przypadku wynosi:
LCT,LT == 2,558 m

Wspdlczynniki dlugosci efektywnej:

Przyjeto zatem wspotczynnik: k = 1,0
Przyjeto zatem wspotczynnik: k,, = 1,0

Miejsce przylozenia obciazenia:

Zatozono, ze obcigzenie przekazywane jest w potaczeniu belki z podciagiem w osi
podciagu (potaczenia §rodnika). Poniewaz przekroj jest bisymetryczny to srodek $cinania lezy
w osi symetrii. Odleglo$¢ od punktu przytozenia obcigzenia do $rodka §cinania wynosi zatem:
zg = 0mm.

Wykres momentow migdzy stezeniami czyli miedzy stupkami gornej czgsci
kratownicowej konstrukcji zmienia sig liniowo. Stosunek momentow wystepujacych na obu
koncach analizowanego odcinka krytycznego wynosza kolejno:

M, ="7,16 kNm, oraz M>, =-16,42 kNm

Stosunek momentow na koncach preta:

M
Yiry = ﬁ 6.21)
716
Yur = 2= = —0,435
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Po przeprowadzeniu interpolacji liniowej odpowiednich warto$ci pochodzacych z tabeli 6.1

uzyskano warto$¢ parametru C;

Cr=2,26.

Biorac pod uwage powyzsze zalozenia wzoOr na sprezysty moment krytyczny przybierze

prostszg postac:

72:210000-1340-10%
(1,00-2885)2

M, = 2,26

= 1054,58 kNm

108000-106 (2558)2-81000-10%
1340-10% m2-210000-1340-10%

Zgodnie z punktem 6.3.2.3.(4) normy [N5] kiedy:

Aur < At

2

Mgqg _ 57—
= ALt
cr

Tiro. = 0,42 = 0,16

Mgq

<0,16

cr
Mgy < 0,16 - M,.,
16,44 kNm < 0,16 - 1054,58 kNm = 168,73 kNm

(6.22)

(6.23)

Warunek zostat spelniony, zatem mozemy nie sprawdza¢ zwichrzenia. Warunek

statecznosci przekroju sprowadza si¢ jedynie do warunku nos$nosci przekroju.
Charakterystyczna no$nos¢ przekroju na $ciskanie
Ngp = A 'fy
Ngy = 53,80 -10%-275 000 = 1479,50 kN
Charakterystyczna no$nos¢ przekroju na moment zginajacy w osi 'y
My ric = Wpiy - fy

M, gy = 430 - 103 - 275 = 118,25 kNm

y

Charakterystyczna no$nos¢ przekroju na moment zginajacy w osi z
Mz,Rk = Wpl,z ’ fy
My g = 204 -10% - 275 = 56,10 kNm

Wspotczynniki rownowaznego statego momentu

(6.24)

(6.25)

(6.26)

W celu wyznaczenia wspdlczynnikdéw interakcji k; nalezy najpierw wyznaczy¢

parametry pomocnicze takie jak wspotczynniki rownowaznego statego momentu na podstawie
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tabeli Tablica. B.3 zalacznika krajowego do normy [N5]. Rozktad momentéw na analizowanym

elemencie ma charakter liniowy zatem wspotczynniki beda wygladaty nastgpujaco
Cny=06-04-¢, =04 (6.27)
Cnz=06—-04-v¢,>04 (6.28)

gdzie: 1, jest to parametr bedacy stosunkiem momentéw zginajgcych wzgledem osi y

wystepujacych na koncach analizowanego preta.

My

== 2
Yy =, (6.29)
= 215 9435
=164z Y

Cmy = 0,6 + 0,4 (—0,435) = 0,426

1, jest to parametr bedacy stosunkiem momentow zginajacych wzgledem osi z wystepujacych

na koncach analizowanego preta

b = (6.30)
_ 2002 _ 333
z2=2006

Cmz =0,6+0,4-(0,333) =0,733
Wspotczynniki interakcji kyy, &)z, kzy, k-
Wartos$ci poszczegolnych wspotczynnikow interakeji dla elementéw niewrazliwych na
deformacje skretne ze wzgledu na wystepujacy pomijalnie maty moment skrecajacy

wyznaczono na podstawie tablicy B.1 zatacznika krajowego B do normy [N5].

kyy = Cmy (1 +(4,-02)- N_) (6.31)
XYY
kyy = min | (kyy Comy - (1 +08- ”C,fgk> (6.32)
XYy ma
kyz = 0,6 - Cony (1+ (2-7, - 0,6) - NC,5§R> (6.33)
YM1
ky, = min| (ky;;0,6 - Cpy (1 + 1,4 Ci;k> (6.34)
YMm1
Kzy = 0,6 Cpny ° <1 +(1,-02) N—&) (6.35)
XYY
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kzy = min| (kzy;0,6 - Cpy - (1 408" NCﬁ§k> (6.36)
v
K,y = Comy - (1 +(2-7, - 0,6) ”TEL“‘,() (6.37)
Zym1
kyy = min | (kyy Cony - (1 +1,4- ”—Nifik> (6.38)

860,93

kyy = 0,426 <1 + (0,356 — 0,2) - W) = 0,467

1,00

ky, = min <0,467; 0,426 - <1 +08- %)) = 0,467

1,00

ky, = 0,60,733 - (1 +(2-0,590 — 0,6) %) = 0,628

1,00

ky, = min ((0,628; 0,6-0,733 - (1 +1,4- %)) = 0,628

1,00

860,93

k;, =0,6-0,426 - <1 + (0,356 — 0,2) -W) = 0,280

1,00

k;, = min ((0,280; 0,6 - 0,426 - (1 +0,8 %)) = 0,280

1,00

kzz = 0,733 - (1 +(2+0,590 - 0,6) %) = 1,070

1,00

k,, = min <(1,07o; 0,733 - (1 +1,4 %)) = 1,070

1,00

Warunki no$noséci elementéw $ciskanych i zginanych

Ngg My Eqd Mz Eq
Xy NRk + kyy My RK + kyZ My Rk =1 (6'39)
YM1 ALT YM1 YM1
NEggq My Ea Mz Ed
Xz'Npk + ka _My,Rk + kZZ MZ,Rk S 1 (640)
YM1 LT YM1
860,93 16,42 0,06
0,94'1479,50 + 0,467 - 1001828 + 0,628 - 56,10 0,68<1
1,00 ’ 1,00 1,00
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860,93 16,42 0,06
0,79-1479,50 + 0;280 ' 1002828 + 1;070 " 5610 — 0;78 <1
1,00 ! 1,00 1,00

Wszystkie warunki nos$nosci pasa dolnego uwzgledniajace no$nos¢ przekroju oraz
sprawdzenie jego statecznos$ci zostaly spetnione. Przyje¢to ksztattownik HEA200 jak pas dolny
czesci kratownicowej gtownego uktadu ramowego konstrukcji. Przeprowadzono dodatkowa
analize w celu zmniejszenie zastosowanego ksztattownika i1 uzyskania bardziej optymalnych
wynikow wytezenia jednak ze wzgledéw na przekroczone warunku poczatkowego stanu

uplastycznienia w przekroju krytycznym pozostawiono ksztalttownik HEA200.

6.3. Wymiarowanie shupkow czesci kratownicowej konstrukcji

Sily wewnetrzne wystepujace w elemencie

Stupki czesci kratownicowej konstrukcji ramowej zaprojektowano z rur kwadratowych
SHS 100x4,5 ze stali S275J0. Wszystkie podstawowe dane dotyczace wlasciwosci tego oto
ksztattownika rurowego umieszczono w punkcie 5.3.2 w tabeli 5.3. Dane dotyczace
podstawowych parametrow zastosowane;j stali konstrukcyjnej znajduja si¢ w punkcie 5.4 tabeli

5.9.

Rys. 6.3.1. Wymiarowane elementy konstrukcyjne hangaru — zrodto wtasne

Sily wewnetrzne w wymiarowanym slupku

Najbardziej niekorzystng kombinacja jest: KOS57
NEd,S = —279,19 kN
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Sity wewnetrzne | N [kN]

XM
Rys. 6.3.2. Wykres sil wewnetrznych — sity normalne

Klasyfikacja przekroju

Wedlug normy [N5]

tmax = trs = 45mm <40mm - f, =275 MPa

235
€= / A (6.1)
£ = /ﬁ — 0,92
275
E h-3t

- = < 33¢ - klasa 1 przekroju (6.45)

te

= 222 = 19,22 < 33e = 33- 0,92 = 30,36 — przekréj klasy 1

Zastosowany ksztattownik w postaci rury kwadratowej SHS100x4,5 jest przekrojem klasy 1 ze

wzgledu na spetnione wszystkie powyzsze warunki.

No$nos¢ przekroju

Sciskanie
Obliczeniowa no$no$¢ stupka na $ciskanie

Iy

YMmo

Nepa = A (6.5)

Nega = 17,00 - 102 - 2220 — 467,50 kN

1,00

Wytezenie przekroju stupka poddanego osiowemu $ciskaniu
N,
n= —Ni‘: (6.6)

27919
T 467,50

=060<1

Warunek nos$nosci na $ciskanie zostat spetniony.
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Nosnos¢ elementu z uwzglednieniem statecznosci

Wyboczenie gi¢tne wzgledem glownej osi glownej z ( z plaszczyzny kratownicy)
Sprezysta sita krytyczna

Iy
(LCT,Z)Z

Dhugos¢ wyboczeniowa stupka to L., , = 3,093 m. Jest to dlugos¢ catkowita stupka. Przekroje

N, = (%) - E - (6.16)

stupkow maja takie same momenty bezwladnosci w obu plaszczyznach wyboczenia oraz te
same dlugosci wyboczeniowe ze wzgledu na zastosowane dodatkowe stezenia miedzy
kratownicami uktadu ramowego hangaru.

256-10%

— 2y, P
Ner,, = (%) - 210000 000 - 222

= 554,45 kN

Smukto$¢ bezwymiarowa wzgledem osi z dla przekrojow klasy 1, 2 oraz 3.

T, = /;‘l (6.17)
-— 17,00-275 000
7, = /—554‘45 = 0,918

Wytezenie nos$nosci ze wzgledu na wyboczenie w ptaszczyznie kratownicy wynosi:

Nc,Ed

nNcr,z =YMm1 Nery (6.46)
N.., = 1,00 279,38 _ 0,504
Merz = MOV 5o =

Zgodnie z normg [NS5] punktem 6.3.1.2(4) gdy wytezenie nosnosci przekroju ze
wzgledu na wyboczenie z plaszczyzny kratownicy jest mniejsze rowne 0,04 efekty tego
wyboczenia mozna pomingé. Ten warunek nie zostat jednak spelniony zatem musimy

uwzgledni¢ efekt wyboczenia wzgledem plaszezyzny z-z (z ptaszczyzny kratownicy).

Parametr krzywej niestatecznosci y
¢, =05-[1+a,- (L, —02) +(%)’] (6.18)

Na podstawie tabeli 6.2 normy [N5] oraz faktu, ze zastosowano jako ksztattownik rurg
kwadratowa walcowang na goragco i rozpatrywane wyboczenie wzgledem osi z-z to krzywa
wyboczeniowa bedzie miata posta¢ krzywej a.

Parametr imperfekcji krzywej wyboczeniowej a to o = 0,21

¢, =05-[1+0,21-(0,918 —0,2) + (0,918)%] = 0,997
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Wyboczeniowy wspotczynnik redukcyjny y

1

Xz = (R

(6.19)

1
T 0,997+4/(0,997)2—(0,918)2

Xz = 0,72

Obliczeniowa no$no$¢ na wyboczenie preta Sciskanego

Iy

YMm1

Nb,z,Rd =Xz A" (6.43)

Npzra = 0,72 17,00 - 102 - 2222 = 337,45 kN

Wytezenie no$nosci na wyboczenie przekroju wzgledem osi z przekroju $Sciskanego

n = —oEd (6.44)

NpzRd

n = 27919 _ 0,83 < 1
337,45

Warunek ze wzgledu na wyboczenie stupka w osi ,,z” z ptaszczyzny kratownicy zostat
spelniony. Wszystkie warunki projektowe sprawdzane powyzej sa poprawne. Przyjety
ksztattownik to rura kwadratowa SHS 100x4,5 jako stupek ukltadu kratowego glownej ramy
hangaru. Odpowiada to przekrojowi oryginalnemu zastosowanemu w pierwotnej wersji
hangaru. Zostal jedynie zoptymalizowany i przystosowany do obowigzujacych w dzisiejszych
czasach norm projektowych, ksztalt oraz wymiary zostaly zachowane zgodnie z

pierwowzorem.

6.4. Wymiarowanie krzyzulca cze¢sci kratownicowej konstrukceji

Sily wewnetrzne wystepujace w elemencie

Krzyzulce czesci kratownicowej konstrukcji ramowej zaprojektowano podobnie jak
stupki z rur kwadratowych SHS 100x6,3 ze stali S275J0. Wszystkie podstawowe dane
dotyczace wlasciwosci tego oto ksztattownika rurowego umieszczono w punkcie 5.3.2 w tabeli
5.3. Natomiast dane dotyczace podstawowych parametrow zastosowanej stali konstrukcyjnej

znajdujg si¢ w punkcie 5.4 tabeli 5.9.
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Rys. 6.4.1. Wymiarowane elementy konstrukcyjne hangaru — zrodto wtasne

Sity wewngtrzne | N [kN]

x

[m] [kN]

79.40 kN 0000 ® -278.97
1 4006 & -279.18

Rys. 6.4.2. Wykres sit wewnetrznych — sity normalne

Sily wewnetrzne w wymiarowanym krzyzulcu

Najbardziej niekorzystng kombinacja jest: KO27
NEd,K = _279,40 kN

Klasyfikacja przekroju

Wedlug normy [N5]

tmax = trx = 6,3mm <40mm - f, = 275 MPa

235
e = / 3 (6.1)
£ = /E = 0,92
275
h-3t

% ==—— < 33¢ - klasa 1 przekroju (6.45)

t

gdzie: & jest to wysokos¢ ksztattownika (rury kwadratowej) w mm, #,,; jest to grubos¢ §cianki

rury kwadratowej w mm.
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_100-3-5

c
t

= 17 <33 =33:0,92 = 30,36 - przekroj klasy 1

Zastosowany ksztattownik w postaci rury kwadratowej SHS100x6,3 jest przekrojem klasy 1 ze

wzgledu na spetnione wszystkie powyzsze warunki.

Nos$nos¢ przekroju

Sciskanie
Obliczeniowa nosnos¢ krzyzulca na $ciskanie
Now = 4-22 6.5
¢,Rd — ( . )
YMo

2 275000

N rq = 23,2010 = 638,00 kN

Wytezenie przekroju krzyzulca poddanego osiowemu $ciskaniu

N = —ekd (6.6)

N ¢,Rd

279,40
" 638,00

=044<1

Warunek nosnosci na $ciskanie zostat spetniony.

Nos$nos¢ elementu z uwzglednieniem statecznosci

Wyboczenie gietne wzgledem gléwnej osi z-z (z plaszczyzny kratownicy)

Sprezysta sita krytyczna
IZ
(LCT,Z)Z

Dlugos$¢ wyboczeniowa krzyzulca to L, = 4,006 m. Jest to catkowita dlugos$¢ krzyzulca

Ncr,z = (7.[2) - E-

(6.16)

kratownicy. Przekroje krzyzulcow majg takie same momenty bezwladnosci w obu
ptaszczyznach wyboczenia, dodatkowo dlugos¢ wyboczeniowa wzgledem osi z jest 2 razy
wicksza, dlatego ze krzyzulce przecinaja si¢ migdzy sobg w $rodku. O nos$nosci elementu
zdecyduje zatem wyboczenie z ptaszczyzny kratownicy.

336-10%

(2006109 — 434,01 kN

Ny, = (%) - 210 000 -

Smuktos¢ bezwymiarowa wzgledem osi z dla przekrojow klasy 1, 2 oraz 3.

T o Ay
2, = /N (6.17)
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- 23,20-275 000
2, = [222000 _ 1212
434,01

Wytezenie no$nosci ze wzgledu na wyboczenie w ptaszczyznie kratownicy wynosi:

N,

MNery = Y1 NE: (6.46)
279,40

NNery = 1,00 20 = 0,644

Zgodnie z normg [NS5] punktem 6.3.1.2(4) gdy wytezenie nosnosci przekroju ze
wzgledu na wyboczenie z ptaszczyzny kratownicy jest mniejsze réwne 0,04 efekty wyboczenia
mozna poming¢. Ten warunek nie zostat spelniony zatem musimy uwzgledni¢ efekt wyboczenia
wzgledem plaszczyzny z-z (z ptaszczyzny kratownicy).

Parametr krzywej niestatecznos$ci y
¢, =05-[1+a, (L —02)+(%)"] (6.18)

gdzie: a: jest to wspotczynnik imperfekcji wyznaczany na podstawie krzywej wyboczeniowej,

A, jest to smuklo$¢ bezwymiarowa.

Na podstawie tabeli 6.2 normy [N5] oraz faktu, ze zastosowano jako ksztaltownik rure
kwadratowa walcowang na goraco i rozpatrywane wyboczenie wzglgdem osi z-z to krzywa

wyboczeniowa bedzie miata posta¢ krzywej a.
Parametr imperfekcji krzywej wyboczeniowej a to o = 0,21
¢, =05-[1+0,21-(1,212-10,2) + (1,212)?] = 1,341

Wyboczeniowy wspotczynnik redukcyjny y
1
Az = @y

1
T 1,341+/(1,341)2—(1,212)2

(6.19)

Xz = 0,52

Obliczeniowa no$nos¢ na wyboczenie preta Sciskanego

f;
Npzra = Xz A- 7 (6.43)

Ym1

Ny, ra = 0,52-23,20 - 102 275000

= 333,16 kN
Wytezenie no$nosci na wyboczenie przekroju wzgledem osi z przekroju $ciskanego

— Neka (6.44)

Nb,z,Rd
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Warunek ze wzgledu na wyboczenie krzyzulca w osi z-z czyli z ptaszczyzny kratownicy
zostal spelniony. Wszystkie sprawdzane warunki projektowe réwniez zostaly spetnione.
Przyjety ksztattownik to rura kwadratowa SHS 100x6,3 jako krzyzulec uktadu kratowego

glownej ramy hangaru.

6.5. Wymiarowanie shupa no$nego dolnej czesci konstrukcji hangaru

Sily wewnetrzne wystepujace w elemencie

Stupy nosne dolnej cze$ci konstrukcji ramowej hangaru zostaly odtworzone z
przekrojow jakim sg rury okraglte walcowane na goraco CHS 273x12 ze stali S275J0. Przekroje
odwzorowuja doktadne wymiary oryginalnego przekroju nogi tak zwanego kozla czyli dolne;j
czgsci konstrukeji tuz pod tukiem zbudowanym z kratownic goérnych. W oryginalnej
konstrukcji stupy no$ne zbudowane byly z okraglych pali o srednicy 280 mm. Ze wzgledu na
brak dostepnosci takiej srednicy rury walcowanej zastosowano najbardziej zblizong. Wszystkie
podstawowe dane dotyczace wiasciwosci tej rury okraglej umieszczono w punkcie 5.3.3 w
tabeli 5.4. Natomiast dane dotyczace podstawowych parametréw zastosowanej stali

konstrukcyjnej znajduja si¢ w punkcie 5.4 tabeli 5.9.

Rys. 6.5.1. Wymiarowane elementy konstrukcyjne hangaru — zroédto wtasne

Sily wewnetrzne w wymiarowanym slupie noSnym dolnej cze$ci konstrukcji ukladu

ramowego hangaru

Najbardziej niekorzystng kombinacja jest: KO30
Ngg = —1188,65 kN
V,ea = —85,20 kN
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Sity wewnetrzne | N [kN]

Sity wewngtrzne | Vy [kN]

Sity wewnetrzne | Vz [kN]

Sity wewnetrzne | My [kNm]

DLA STEROWCOW Z OKRESU I WOINY SWIATOWEJ
Vypa = —538 kN

Mgy = —48,69 kNm
M,rq = 3,46 kNm
Teq = 2,07 kNm

X
[m]

N

0.000 ® F:T:agzs H
0570 = -1071.51
1.079 -107096
1500 | —
2098 -1069.88
2252 1069.72
2607 -1069.34
Rys. 6.5.2. Wykres sit wewngtrznych — sit normalne
Vy
[m] [kN]
0.000 ® -538
XY
Rys. 6.5.3. Wykres sil wewnetrznych — sit tnacych V),
Vz
[m] [kN]
0000 ® 8550
11261 & -1.04
_ ] - o
.i ';x m
Rys. 6.5.4. Wykres sit wewnetrznych — sit tnacych V-
My
[m] [khm]
0.000 * 0
0570 = 48 69
0570 = -38.87
1.079 -32.05
1.126 3141
1588 -25.06
2098 17.90
2252 -15.67
2607 10.56

Rys. 6.5.5. Wykres sil wewnetrznych — moment zginajacy wzgledem osi y
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Sity wewnetrzne | Mz [kNm)

Mz
[m; [kNm]
0570 = 2037 §
4134 = -644 §

Xy

Rys. 6.5.6. Wykres sit wewngtrznych — moment zginajacy wzgledem osi z

Klasyfikacja przekroju

Wedlug normy [N5]

tmax = trs = 12,5mm <40mm - f, =275 MPa

235
€= ’ . (6.1)
e = /@ — 0,92
275

Wedlug tablicy 5.2 (arkusz 3 z 3) normy [N5] warunek na klas¢ przekroju zginanego i

Przekrdi zginany i $ciskany

sciskanego jednoczesnie dla rur kotowych wyglada nastepujaco
2 <906 (6.47)

gdzie: d jest to $rednica rury kotowej w mm, a ¢ jest to grubos¢ $cianki rury w mm.

% = 21,84 < 90-(0,92)* = 76,18 — przekroj klasy 1

Zastosowany ksztattownik w postaci rury okragtej CHS273x12,5 jest przekrojem klasy 1 ze

wzgledu na spetnione wszystkie powyzsze warunki.

Nos$nos¢ przekroju

Sciskanie

Obliczeniowa no$nos$¢ przekroju, na ktory dziataja Sciskajace sity osiowe

f
Nepa = A== (6.4)
Nega = 102,00 - 102 - 2252 = 2805,00 kN
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Wytezenie przekroju stupa poddanego osiowemu $ciskaniu
N,
n= —Ni‘: (6.5)

118865
= 2805,00

=042<1

Warunek nos$nosci na $ciskanie zostat spetniony.

Zginanie

Obliczeniowa no$no$¢ przekroju przy zginaniu jednokierunkowym w przypadku przekrojow
klasy 1. Zastosowanym ksztattownikiem jest rura okragta majgca takie same momenty
bezwladnosci wzgledem dwoch osi z oraz y. Dlatego no$nos$¢ przekroju zginanego wzgledem
dwdch osi jest taka sama.

Obliczeniowa no$no$¢ przekroju na zginanie wzgledem osi y

f
Mpl,y,Rd = Mpl,z,Rd = Wpl,y ' ﬁ (6.9)
M =849-1073 -2 = 233,48 kNm
ply,Rd — 1,00 - )
Wytezenie przekroju zginanego jednokierunkowo
MyEd
=222 <

Nmy Moy = 1 (6.56)

48,69

MMy = 32348 — 021 =1

Warunek nosnosci dla przekrojow klasy 1 na jednokierunkowe zginanie wzgledem osi ,,y”

zostat spetniony.

Wypadkowe skrecanie i Scinanie

Przy projektowaniu plastycznym przyjmujemy, ze Vers = Vpira, Zatem zasadnym jest uzycie

nastgpujacego wzoru na no$no$¢ na $cinanie.
Obliczeniowa no$nos$¢ na $cinanie

fy
Ay (22
Voira = —ﬁ) (6.15)

YMo
Pole przekroju czynnego przy scinaniu 4, wyznaczamy zgodnie z punktem 6.2.6(3) normy [5]

dla rur okraglych o statej grubosci.
A, =— (6.49)
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gdzie: A4 jest to pole powierzchni przekroju rury kotowej w cm?.

A, =220 _ 6494 cm?
VA

64,94'(275 000)
_ V3 _
Vpira = — 50— = 1030,99 kN

Ze wzgledu na wystgpienie niewielkiego momentu skrecajacego postanowiono, ze
zostanie sprawdzona no$no$¢ przekroju na wypadkowe skrecanie wraz ze $cinaniem wedtug

punktu 6.2.6(2) oraz 6.2.7(9) normy [N5].

Obliczeniowe naprezenie styczne od skrgcania

[705a] = 22 (6.50)

gdzie: Tp4 jest to obliczeniowy moment skrecajacy w kNm, a W; jest to wskaznik

wytrzymatoéci na skrecanie przekroju w cm?.

_ [2,07:10%-103| N
I7eal = 2rar0s . LO3 o

Obliczeniowa nosnos¢ na $cinanie ze skrecaniem

|Tt,Ed|

Vpirra = |1 =5~ | Vorra (6.51)

3
YMo

gdzie: T, g4 jest to obliczeniowe naprezenie styczne od skrecania w N/mm?, f; jest to granica
plastycznosci stali w MPa, a ymojest to wspotczynnik czesciowy stali, V), ra jest to obliczeniowa

no$nos¢ na $cinanie w kN.

1,63
Voirra = |1 — =75 | - 1030,99 = 1019,95 kN
V3
1,00
Wytezenie nosnosci przekroju na $cinanie
4
U r— (6.52)
plLT,Rd

gdzie: VEgq obliczeniowa sita §cinajaca wystepujaca w analizowanym elemencie w kN, V;7ra
jest to no$nos¢ przekroju na $cinanie z uwzglednieniem wypadkowej skrecania w kN.

8537
= 1019,95

=008 <1

Warunek na wypadkowe $cinanie i skrecanie zostat speiniony.
Zgodnie z punktem 6.2.8(2) normy [N5] wptyw sity §cinajacej na no$nos¢ plastyczna

przekroju przy zginaniu, mozemy poming¢ kiedy nosno$¢ przekroju nie ulega redukcji ze
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wzgledu na wystapienie wyboczenia przy $cinaniu, a takze sila poprzeczna nie przekracza 50%
nos$nosci plastycznej przy Scinaniu. W tym przypadku sita poprzeczna nie przekracza 50%
nos$nosci plastycznej przy $cinaniu zatem nie musimy redukowac nos$nosci przekroju zginanego

ze wzgledu na interakcje ze $cinaniem.

Nos$nos¢ elementu z uwzglednieniem statecznosci

Wyboczenie wzgledem osi gléwnych y-y (w plaszczyznie shupa)

Wyboczenie gietne wzgledem osi gléwnej v-y

Zastosowanym ksztattownikiem petnigcym role stupow nosnych odtwarzanego hangaru na
sterowce jest przekrojow w postaci rury okraglej CHS273x12,5. Ksztattownik jest przekrojem
symetrycznym zatem wyboczenie wzgledem osi gléwnej y-y oraz z-z sg takie same gdyz
momenty bezwladnos$ci przekroju wzgledem dwoch osi z uwagi na symetri¢ sg takie same.

Sprezysta sita krytyczna wzgledem osi y-y.

I
Nery = Neyz = (1) E - = (6.16)
cry

Dhugos¢ wyboczeniowa stupa dolnej czesci nosnej konstrukeji wynosi Ly =Le- = 4,134 m.
Jest to dtugo$¢ stupa od ziemi do pierwszego st¢zenia w postaci belki taczacej uktady ramowe
ze soba. Belka potaczona jest ze stupem w sposob przegubowy.

8697-10%

Ncr,y = Ncr,z = (7'[2) + 210000000 - m

= 10547,70 kN

Smukto$¢ wzgledna wzgledem osi y dla przekrojow klasy 1, 2 oraz 3.

Afy
= 6.17
z / Nors (6.17)
Z _ ,102,00-275 000 _ 516
10547,70
Parametr krzywej niestatecznos$ci y

by = =05 [1+ay-(1,-02) +(&)] (6.18)

Na podstawie tabeli 6.2 normy [N5] dla ksztaltownikow w postaci rury okragtej walcowanej na

|

Ay =

~

gorgco wyboczenie wzgledem dowolnej osi przyjmuje postaé wyboczenia krzywej a.
Parametr imperfekcji krzywej wyboczeniowej a to a = 0,21

¢y =05-[1+0,21-(0,516 —0,2) + (0,516)*] = 0,666
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Wyboczeniowy wspotczynnik redukcyjny y
1

Xy =Xz = P
¢y+ (¢y)z_(ly)2

1
T 0,666+4/(0,666)2—(0,516)2

(6.19)

Xy =092

Obliczeniowa no$no$¢ na wyboczenie preta Sciskanego — stupa

Iy

YMm1

Npyra = Npzra = Xy A (6.43)

275
Npyra = 0,92-102,00 - 102 oo = 2578,72 kN
Wytezenie przekroju ze wzglgdu na wyboczenie preta $Sciskanego
= —afd (6.44)

Np,yRd

118865
" 2578,72

=046<1

Wyboczenie wzgledem osi z-z ma ta samg postaé, ze wzgledu na wlasciwosci
zastosowanego ksztattownika tj symetrie, a co za tym idzie identyczne momenty bezwladnos$ci
wzgledem dwoch kierunkow y 1 z. Jest to cecha charakterystyczna przekrojéw rurowych.
Wszystkie policzone uprzednio wspotczynniki oraz parametry majg taka sama wartos$c.
Charakterystyczna no$nos$¢ przekroju na $ciskanie

Ngx = A" fy (6.24)
Ng, = 102,00 - 102 - 275 = 2805,00 kN
Charakterystyczna no$nos¢ na zginanie wzgledem osi y
My rie = Wpiy - fy (6.25)
M, g = 849 -103 - 275 = 233,48 kNm
Charakterystyczna no$nos¢ na zginanie wzgledem osi z
Mz rie = Wyiz " fy (6.26)
My pie = 849 - 103 - 275 = 233,48 kNm
Ze wzgledu na wystepujacy wykres momentéw w postaci paraboli wystepujacej po jednej
stronie nalezy wyznaczy¢ wspotczynnik okreslajgcy stosunek momentoéw M, oraz My wedlug

tablicy B.3 zatacznika do normy [N5].

(6.53)

gdzie: M), jest to moment podporowy wystepujacy na precie 1080 wzgledem osi y-y w kNm,
a M, jest to moment prz¢stowy wystepujacy na precie 1080 wzgledem osi y-y w kNm.
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Apy = o = —0,683

T -1833

Wspotczynnik rownowaznego statego momentu Cy,

Nalezy obliczy¢ wspotczynnik rownowaznego momentu stalego na podstawie zadanego
obcigzenia oraz warto$ci wspotczynnika bezwymiarowego a;. Obcigzenie wystgpuje w postaci
obcigzenia skupionego przekazywanego z goérnej czesci kratownicowej czesSci ukladu
ramowego hangaru.

Cny =090+ 0,10 - ap, (6.54)
Cny = 0,90+ 0,10 - (—0,683) = 0,832
Ze wzgledu na wystgpowanie momentu zginajacego rowniez na drugim kierunku osi gldéwnych

tj. z-z nalezy wyznaczy¢ taki sam wspotczynnik bezwymiarowy a;, ale dla kierunku z-z.

Mh,z
ah,z = M
¥4

(6.55)
gdzie: M, - jest to moment podporowy wystepujacy na precie 1080 wzgledem osi z-z w kNm,
a Mj - jest to moment przestowy wystepujacy na precie 1080 wzgledem osi z-z w kKNm.

_ 082

= 0,376
2,17

ah,z

Wspotczynnik rownowaznego statego momentu C,, wzgledem osi z-z
Cmz =090+ 0,10 - ap, (6.56)
Cmz =090+ 0,10-0,376 = 0,938
Wspotczynniki interakcji kj; potrzebne do wyznaczenia do formut interakcyjnych
Wspotczynniki interakcji &y, k- kzy, k.- dla elementow niewrazliwych na deformacje
skretne. Wartos$ci poszczegolnych wspotczynnikéw interakeji dla elementdw niewrazliwych na
deformacje skretne ze wzgledu na wystepujacy pomijalnie maty moment skrecajacy

wyznaczono na podstawie tablicy B.1 zatacznika krajowego B do normy [N5] dla przekrojow

klasy 11 2.

Kyy = Crmy <1 + (%, - 02)- Nf&) (6.31)
Y
kyy = min | (kyy Cy ° (1 +08 N—,@ﬁ() (6.32)
a7
Kyz = 0,6 Cry * (1 + (1, -0,2) %) (6.33)
)(z'),—M1

118



PRACA DYPLOMOWA — PROJEKT ODTWORCZY WOJSKOWEGO HANGARU
DLA STEROWCOW Z OKRESU I WOINY SWIATOWEJ

ky, = min| (ky;0,6 - Cpny - (1 +0,8- Nf;fgk> (6.34)
z'm
Ky =06 Cry- (1 +(14,-02)" Nf§§k> (6.35)
YYm1.
kpy = min| kyy,0,6 * Coyy - (1 +08- N—@i{) (6.36)
Yyma
Koz = Cnz - (1 +(2;-02)- ”_) (6.37)
Xz YM1
kyy = min | (Kyy Cony - <1 +0,8- %) (6.38)
Zym1

1188,65

ky, = 0,832 - <1 + (0,516 — 0,2) -W> = 0,953

1,00

1,00

. 1188,65
ky, = m1n<(0,953; 0,832 - <1 + 0,8 - W)) = 0,953

ky, = 0,60,938 - (1 + (0,516 — 0,2) %) = 0,644

1,00

ky, = min ((0,644; 0,6-0,938 - (1 +0,8 %)) = 0,644

1,00

1188,65

k,, =0,6-0,832" (1 + (0,516 — 0,2) -W) = 0,572

1,00

k;, = min ((0,572; 0,6 - 0,846 - (1 +0,8 %)) = 0,572

1,00

1188,65

k,, = 0,938 - (1 + (0,516 — 0,2) W) = 1,074

1,00

k,, = min <(1,074; 0938 - (1 +0,8 0282—2065500» = 1,074

1,00

119



PRACA DYPLOMOWA — PROJEKT ODTWORCZY WOJSKOWEGO HANGARU
DLA STEROWCOW Z OKRESU I WOINY SWIATOWEJ

Warunki no$nosci elementéw Sciskanych i zginanych

_Npa My Eq My Eq

Xy NRk + kyy My Rk + kyZ Mz Rk =1 (6.39)
YM1 YM1 YMm1
_Ngg My Ed M, pq

XZNRk + ka My,Rk + kZZ MZ,Rk S 1 (6'40)
YM1 YM1 YM1

1188,65 48,69 3,46
Sozzs0s T 0,953 335 + 0,644 - 53555 = 0,67 < 1

100 1,00 1,00

1188,65 48,69 3,46

0522805 + 0,572 - 73348 T 1,074 - 233,48 — 0,60<1
100 1,00 1,00

Wszystkie warunki nosnosci stupa nosnego dolnej czesci konstrukcji uwzgledniajace
nos$no$¢ przekroju oraz sprawdzenie jego statecznosci zostaly spetnione. Przyjeto ksztattownik
w postaci rury okragtej CHS 273x12,5. Dodatkowo sprawdzono rure okragla o grubosci blachy
12,5, jednak w poOzniejszym etapie wymiarowania polaczenia stalowego rury wraz z
dwuteownikiem bedacym oparciem dla goérnej konstrukcji kratowej, warunek na docisk
potaczenia nie zostal spetniony, zatem zastosowano rur¢ o grubszej Sciance. Co wigcej,
zapewnia to wigksza sztywno$¢ dolnej czesci konstrukcji, a przez to przeanalizowany

wspotczynnik krytyczny stateczno$ci konstrukceji metoda numeryczng si¢ zmniejszyt.

6.6. Wymiarowanie krzyzulca i shupka dolnej czesci kratownicowej konstrukeji — pod
oparciem luku kratownicowego

Sily wewnetrzne wystepujace w elemencie

Krzyzulce dolnej czegsci glownego ukladu konstrukcyjnego hangaru przyjeto jako
ksztattowniki w postaci rury okraglej walcowanej na goragco CHS139,7x6,3. Wszystkie
podstawowe dane dotyczace wlasciwosci tego oto ksztattownika rurowego umieszczono w
punkcie 5.3.3 w tabeli 5.4. Natomiast dane dotyczace podstawowych parametroéw zastosowane;j
stali konstrukcyjnej znajduja si¢ w punkcie 5.4 tabeli 5.9. Poczatkowo zastosowano rure
okragla o grubosci scianki 6 mm, jednak ze wzgledu na brak dostepnosci rury o takiej $ciance,

wykorzystano najblizszy odpowiednik czyli rur¢ okragla o $ciance 6,3 mm.
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Rys. 6.6.1. Wymiarowane elementy konstrukcyjne hangaru — zrodto wlasne

Sily wewnetrzne w wymiarowanym krzyzulcu dolnej czesci konstrukeji

Najbardziej niekorzystng kombinacja jest: KO26
Ngqax = —147,15kN

M,z = —3,69 kNm

M,rq = 0,68 kNm

Sity wewngtrzne | N [kN]

X
; [ml kN
=-147.15 kN 2 0000 ® -147.15 8
- - t H t + H * T 6844 & 14344 §

Rys. 6.6.2. Wykres sit wewnetrznych — sity normalne

Sity wewnetrzne | My [kNm]

3.69 kNm 0.000 * 369 1
.

Rys. 6.6.3. Wykres sil wewnetrznych — momenty zginajace wzgledem osi y
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Sity wewnetrzne | Mz [kNm]

x
im] [kNm]
0000 * 068 §
6844 & -035 §

vlv‘
max!| s

Rys. 6.6.4. Wykres sit wewnetrznych — momenty zginajace wzgledem osi z

Klasyfikacja przekroju

Wedlug normy [N5]

tmax = trx = 6,3mm <40mm - f, = 275 MPa

E= [— (6.1)

Przekrdj zginany 1 $ciskany

Wedtug tablicy 5.2 (arkusz 3 z 3) normy [N5] warunek na klas¢ przekroju zginanego i

sciskanego jednoczes$nie dla rur kolowych wyglada nastepujaco

2 < 90¢? (6.47)

1293,7 — 22’17 < 9 - (0'92)2 = 76,18 - pT'ZQkT'éj klasy 1

Zastosowany ksztalttownik w postaci rury okraglej CHS139,7x6,3 jest przekrojem klasy 1 ze

wzgledu na spelnione wszystkie powyzsze warunki.

Nos$nos¢ przekroju

Sciskanie
Obliczeniowa no$nos¢ krzyzulca na $ciskanie

Nopa=A-2 (6.4)

Ymo
Nega = 26,40 - 10% - 22 = 726,00kN
Wytezenie przekroju krzyzulca poddanego osiowemu $ciskaniu

n = —ekd (6.5)

N ¢,Rd
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n="2=020<1

Warunek nos$nosci na $ciskanie zostat spetniony.

Zginanie wzgledem osi y

Obliczeniowa nosnos¢ przekroju na zginanie wzgledem osi y

Mp1y,ra = Wpry * y% (6.9)
275
My yra = 112 - 10? m = 30,80 kNm
Wytezenie przekroju poddanego zginaniu wzgledem osi y
= yEd (6.56)

" Mpiyra
gdzie: Myrs jest to obliczeniowy moment zginajacy wzgledem osi y wystepujacy w
analizowanym przekroju w kNm, natomiast My, rq jest to obliczeniowa nosno$¢ przekroju na

zginanie w kNm.

Warunek nos$nosci przekroju ze wzgledu na zginanie wzgledem osi y zostal spetniony.

Nos$nos¢ elementu z uwzglednieniem statecznos$ci

Wyboczenie wzgledem osi glownych y-y oraz z-z

Wyboczenie gietne wzgledem osi glownej y-v

Zastosowanym  ksztattownikiem pelnigcym role krzyzulcow dolnej czegsci
konstrukcyjnej odtwarzanego hangaru na sterowce jest przekrdj w postaci rury okraglej
CHS139,7x6,3. Zastosowany ksztaltownik jest przekrojem symetrycznym zatem wyboczenie
wzgledem osi gléwnej y-y oraz z-z sg takie same gdyz momenty bezwladnosci przekroju
wzgledem dwoéch osi z uwagi na symetri¢ sa identyczne. Wszystkie wartosci wyboczenia

wzgledem osi y 1 z oraz obliczone parametry beda miaty taka samg wartos¢.

Sprezysta sita krytyczna wzgledem osi y-y.

I
Nery = Nerz = (m*)-E - @ 2 % (6.16)
cry
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Dhugos¢ wyboczeniowa krzyzulca dolnej cze$ci no$nej konstrukcji wynosi L, = 6,844 m. Jest
to catkowita dlugos¢ najdtuzszego dolnego krzyzulca konstrukcji, czyli tego ktory bedzie miat
najdluzsza dlugo$¢ wyboczeniowy.

589-10%
(6,844+103)2

N¢py = (m?) - 210000000 - = 260,63 kN

Smuktos¢ wzgledna wzgledem osi y dla przekrojow klasy 1, 2 oraz 3.

1, =1, = /;‘fyy (6.17)
— 26,40-275 000
7, = /—260‘63 = 1,669

Parametr krzywej niestatecznosci y

by =¢,=05[1+a, (3, -02)+ (%)’ (6.18)
Na podstawie tabeli 6.2 normy [N5] dla ksztattownikow w postaci rury okraglej walcowanej na
gorgco wyboczenie wzgledem dowolnej osi przyjmuje posta¢ wyboczenia krzywej a.
Parametr imperfekcji krzywej wyboczeniowej a to « = 0,21

¢y =0,5-[1+0,21-(1,669 —0,2) + (1,669)?] = 2,047

Wyboczeniowy wspdtczynnik redukcyjny y
1

Xy =Xz = —
T gyt -2

1
T 2,047+,/(2,047)%2—(1,669)2

(6.19)

Xy =031

Interakcja wyboczenia wzgledem gléwnych osi v oraz z wraz z wystepujacym momentem

zginajacym w krzyzulcach. Element zginany i §ciskany jendoczes$nie.

Charakterystyczna no$no$¢ na $ciskanie
Ngx = A" fy (6.24)
Ngy = 26,40 - 102 - 275 = 726,00 kN
Charakterystyczna no$no$¢ przekroju na zginanie wzgledem osi y-y oraz z-z
M, g = 112,00 - 103 - 275 = 30,80 kN (6.25)

M, g = 112,00 - 103 - 275 = 30,80 kN (6.26)
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Ze wzgledu na wystepujacy wykres momentéw w postaci paraboli przechodzacej przez
zero, wyznaczajac wspotczynnik stosunku momentéw przgstowego do podporowego ag

postepujemy wedhug tablicy B.3 zalacznika do normy [N5].

(6.53)

gdzie: M, jest to moment podporowy wystepujacy na precie 303 wzgledem osi y-y w kNm, a
M, jest to moment przestowy wystepujacy na precie 303 wzgledem osi y-y w kNm.

0,78
Usy = m =-0,212

Wspoétezynnik rownowaznego statego momentu Gy,

Nalezy obliczy¢ dodatkowo wspotczynnik réwnowaznego momentu stalego na
podstawie zadanego obcigzenia oraz wartosci wspotczynnika bezwymiarowego a;. Obcigzenie
wystepuje w postaci obcigzenia skupionego przekazywanego z gornej czesci kratownicowej
czesci uktadu ramowego hangaru.

Cmy = —0,80"a,, =04 (6.57)
gdzie: ag,, wspotezynnik stosunku momentow przgstowego do podporowego ag postepujemy
wedtug tablicy B.3 zatacznika do normy [N5].

Cmy = —0,80-(—0,212) = 0,169
Jednak zgodnie z Tablicg B.3 zatacznika do normy [N5] minimalna warto§¢ wspodtczynnika C
jest to 0.4.
W przypadku gdy nie spetniona jest podana nieréwnos$¢ warto$¢ przyjetego wspotczynnika
rownowaznego statego momentu wynosi Cp,,, = 0,4.
Ze wzgledu na wystepowanie momentu zginajacego rowniez na drugim kierunku osi gtdéwnych

tj. z-z nalezy wyznaczy¢ taki sam wspotczynnik bezwymiarowy o dotyczacy stosunku

momentu przgstowego do podporowego ale dla kierunku z-z.

M,
Usz =y
h,z

(6.55)
gdzie: M- jest to moment podporowy wystepujacy na precie 303 wzgledem osi z-z w kNm, a

M ; jest to moment przestowy wystepujacy na precie 303 wzgledem osi z-z w kNm.

—-0,04
a., =——=—0,060
5z 0,68 ’

Wspotczynnik rownowaznego statego momentu C,, wzgledem osi z-z

Cmz = 0,20 - (=) — 0,80 - a5, = 0,4 (6.56)
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gdzie: —, jest to stosunek momentoéw na koncach analizowanego preta. W tym przypadku

Y, = —0,514 na kierunku osi z tj. 738 = —0,514.

Cpz = 0,20 - (—(—0,514)) — 0,80 - —0,060 = 0,151
Jednak zgodnie z Tablicg B.3 zalgcznika do normy [N5] minimalna warto$¢ wspotczynnika C
jest to 0.4.
W przypadku gdy nie spetniona jest podana nierowno$¢ wartos¢ przyjetego wspotczynnika

réwnowaznego stalego momentu wynosi C,,, = 0,4.

Wspotczynniki interakcji kyy, ky- k=, k-- dla elementow niewrazliwych na deformacje skregtne

Wartosci poszczegdlnych wspotczynnikow interakcji dla elementow niewrazliwych na
deformacje skretne ze wzgledu na wystgpujacy pomijalnie maly moment skrecajacy
wyznaczono na podstawie tablicy B.1 zatacznika krajowego B do normy [N5] dla przekrojow

klasy 11 2.

kyy = Cy - (1 +(2,-0.2)" Nfﬁgk) (6.31)
Xy
kyy =min| (kyy Cpy - (1 +0,8- C5§k> (6.32)
XYY ms
ky; =06 Cpy (1 +(2,-02)- N_C;f;k> (6.33)
)(z),—M1
kyz = min | (kyz; 0,6 Coyy - (1 +0,8- ”Ci;k> (6.34)
Xz'm
kpy = 0,6 Cpy - (1 +(2,-0.2) N—i,,i) (6.35)
Xy
Kzy = min | kyy,0,6 - Copy - (1 +08" NC,5§R> (6.36)
Yymi1
kzz = Cnz - (1 + (A_Z - 0,2) ) Nfﬁ) (6.37)
Xz M1
Ky, = min| (kyy Coy - (1 +0,8- C,f,fk> (6.38)
YM1
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kyy = 0,400 - <1 + (1,669 — 0,2) %) = 0,785

1,00

Ky = min<(0,785; 0,400 - <1 +0,8- %)) = 0,610

1,00

ky, = 0,6+ 0,400 - (1 + (1,669 — 0,2) %) = 0,471

1,00

0,31-
1,00

ky, = min ((0,471; 0,6 - 0,400 - (1 +0,8 %)) = 0,366

147,15

kzy = 0,6 ) 0,400 ) <1 + (1,669 - 0,2) .W> = 0,471

1,00

k,, = min ((0,471; 0,6 - 0,400 - (1 +0,8 %)) = 0,366

0,31- 1,00

k,, = 0,400 - (1 + (1,669 — 0,2) %) = 0,785

1,00

1,00

k,, = min <(0,785; 0,400 - (1 +08" ;;*Zg)) = 0,610

Warunki no$nos$ci elementéw $ciskanych i zginanych

NEga My Ea Mz Ed
Xy'NRk + kyy My, Rk + kyZ My Rk =1 (6.39)
YM1 YM1 YMm1
NEd My Ed Mz Ed
TN T ka Ty Rk +k,, M, rK <1 (6.40)
YM1 YM1 YMm1
147,15 3,69 0,68
0,31-726,00 + 01610 " 30,80 + 0:366 ' 30,80 — 0174‘ <1
1,00 1,00 1,00
147,15 3,69 0,68
0,31726,00 + 0,366 " 30,80 + 0,610 " 3080 — 0,71 <1
1,00 1,00 1,00

Wszystkie warunki nosnosci stupkow oraz krzyzulcow dolnej cze$ci konstrukcji
budujacy tak zwany ,koziol” uwzgledniajace no$nos¢ przekroju oraz sprawdzenie jego

statecznosci zostaly spetnione. Przyjeto ksztattownik w postaci rury okragtej CHS 139,7x6,3.
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6.7. Wymiarowanie belek laczacych dolne cz¢sci glownych ukladow ramowych

Sily wewnetrzne wystepujace w elemencie

Belki taczace glowne uktady konstrukcyjne odtwarzanego hangaru wykonano z

ksztattownika dwuteowego HEA 140. S3 one potaczone w sposob przegubowy aby zapewnic

odpowiednig prace konstrukcji hangaru. Ich zadaniem jest zapewnia¢ konstrukcji odpowiednig

sztywno$¢ oraz przenosi¢ oddziatywania wiatru ze $cian konstrukcji na uklady ramowe

hangaru. Wszystkie podstawowe dane dotyczace wtasciwosci tego ksztaltownika dwuteowego

umieszczono w punkcie 5.3.4 w tabeli 5.5. Natomiast dane dotyczace podstawowych

parametréw zastosowane;j stali konstrukcyjnej znajduja si¢ w punkcie 5.4 tabeli 5.9.

Rys. 6.7.1. Wymiarowane elementy konstrukcyjne hangaru — zroédto wtasne

Sily wewnetrzne w wymiarowanej belce

Najbardziej niekorzystng kombinacja jest: KO25
Ngqs = —128,87 kN,

Sity wewnetrzne | N [kN]

[m]

i
|

Rys. 6.7.2. Wykres sit wewnetrznych — sity normalne

1-12887 kN 0,000 ®
i i El H H i S f f 3.090 '
6180 &

[kN]
-12887
-128.87
-12887
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Klasyfikacja przekroju

Wedlug normy [N5]

tmax = trc =85mm <40mm - f, =275 MPa

235
£ = /fy (6.8)
£ = /@ — 0,92
275

Srodnik $ciskany

% = f—g < 33¢ - klasa 1 przekroju (6.9)
w.g
=22 16,73
t 55

Wartos$ci graniczne wedtug normy [N5], tablicy 5.2.

Cc

-=16,73 <33 =33-092 = 30,36 - przekroj klasy 1

L=

Pas $ciskany
E — bg—twg—ZTg (6 10)
t 2trg )
€ o 10557212 _ .
t 2:85
Wartosci graniczne wedtug normy [N5], tablicy 5.2.
f < 9¢ (6.11)

== 6,50 <9-0,92 = 8,28 - przekrdj klasy 1

Zastosowany ksztattownik HEA 140 jest przekrojem klasy 1 ze wzgledu na spetnione wszystkie

powyzsze warunki.

Nos$nos¢ przekroju

Sciskanie
Obliczeniowa nos$nos¢ przekroju rownomiernie $ciskanego klasy 1

Aty
YMmo

Nera = (6.4)

N _31,4010%275-1073
¢RA 1,00

= 863,50 kN
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Ngg = 128,87 kN < Ny pq = 863,50 kN
Wytezenie przekroju poddanego osiowemu $ciskaniu

N = —ekd (6.5)

N ¢,Rd

128,87
"~ 863,50

=0,15 £1,00

Warunek nos$nosci przekroju na $ciskanie zostal spetniony.

Nos$nos¢ elementu z uwzglednieniem statecznos$ci

Wyboczenie gietne wzgledem osi glownej y-y (w plaszczyznie belki)

Dhugos¢ wyboczeniowa belki faczacej poszczegolne uktady ramowe migdzy sobg jest to cala
dtugos¢ rzeczywista belki ze wzgledu na nie wystepowanie zadnych podpor lub stezen
skracajacych dlugos¢ wyboczeniowa elementu. Dhugos¢ wyboczeniowa wzgledem osi gldwnej

yjestto: Lgr,, = 6,180 m

Krytyczna sita sprezysta
Ncr,y = (T[Z) E- 2 Z (6.16)
(LCT,y)
2y, _1030-10* _
Ny, = () - 210000 1807 558,96 kN

Smukto$¢ wzgledna wzgledem osi y dla przekrojow klasy 1, 2 oraz 3.

7, = /;—fyy (6.17)
- 31,40-10%:275
1, = /—558,% = 1,243

Ograniczenia przyporzadkowujace odpowiednie krzywe wyboczenia do danego elementu i

‘9 ) l f ) m m

Na podstawie ograniczen przyjeto krzywa wyboczeniowa b wedtug tablicy 6.2 [N5].
Parametr imperfekcji wedtug tablicy 6.1 normy [N5], @ = 0,34.

Parametr krzywej niestatecznosci y
by =05-[1+a,-(Z,-02) +(7)] (6.18)

¢y =05-[1+0,34-(1,243 - 0,2) + (1,243)?] = 1,45
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Wyboczeniowy wspotczynnik redukcyjny y
1

Xy = —
¢y+ /(d’y)z_(ly)z

1

Ay = 1,45+4/(1,45)2—(1,243)2 -

Obliczeniowa no$no$¢ przekroju $ciskanego na wyboczenie wzgledem osi y

(6.19)

0,46

Iy

YMmo

Nb,y,Rd = Xy -A- (643)

Np,yra = 0,46 - 31,40 - 102 -% = 393,23 kN

Wytezenie przekroju ze wzgledu na stateczno$¢ — wyboczenie gigtne wzgledem osi z
n =L (6.44)
b,y,Rd

12887
" 393,23

=033<1

Warunek obliczeniowej no$nosci przekroju na wyboczenie preta Sciskanego wzgledem osi y

zostat spetniony.

Wyboczenie gietne wzgledem osi glownej z-z (z plaszczyzny belki)
Sprezysta sita krytyczna

IZ
(Lerz)?

Belka nie jest st¢zona na catej swojej dlugosci ani na kierunku y, ani na kierunku z. Ze wzgledu

Ncr,z = (7'[2) -E-

(6.16)

na brak dodatkowych podpdér zmniejszajacych dlugo$s¢ wyboczeniowa elementu, dtugosé
wyboczeniowa wzgledem osi z wynosi: L., = 6,180 m.

— (+2). 389:10% _
Ng, = (%) - 210 000 61802 211,10 kN

Smuktos¢ bezwymiarowa wzglgdem osi z dla przekrojow klasy 1, 2 oraz 3.

T, = /I‘V‘i (6.17)

gdzie: A jest to pole przekroju ksztattownika w mm?, f; jest to granica plastycznosci stali w

MPa, a N, jest to sprezysta sita krytyczna wzgledem osi z-z.

/1—2 — ’31,4-0'275 — 2’022
211,10
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Parametr krzywej niestatecznos$ci y

=05 [1+a, (I, -02) + (%)’ (6.18)
Ograniczenia przyporzadkowujace odpowiednie krzywe wyboczenia do danego elementu i
typu jego przekroju

hg 133 _os<12 @ b, =85 <100

b, 140 0= b FeT O =

Na podstawie tabeli 6.2 normy [N5] oraz powyzszych warunkow krzywa

wyboczeniowa wzgledem osi z-z ma postac krzywej c.

Parametr imperfekcji krzywej wyboczeniowej ¢ to o = 0,49
¢, =05-[1+0,49-(2,022 —0,2) + (2,022)?] = 2,992
Wyboczeniowy wspotczynnik redukcyjny y

1

Xz = -

(6.19)

1
= = 0,19
2,992 +./(2,992)2 — (2,022)2

Xz

Obliczeniowa nosnos¢ przekroju $ciskanego na wyboczenie wzgledem osi z

f;
Nb,z,Rd =Xz A" —_ (6.43)

YMo
_ 5 275
Npzra = 0,19 31,40 - 10° - == = 166,18 kN
Wytezenie przekroju ze wzgledu na stateczno$¢ — wyboczenie gigtne wzgledem osi z

— Neka (6.44)

NpzRd

Warunek obliczeniowej no$nosci przekroju na wyboczenie preta Sciskanego wzgledem

osi y zostat spelniony.
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6.8. Wymiarowanie belek laczacych gorne kratownice odtwarzanego hangaru

Sily wewnetrzne wystepujace w elemencie

Belki taczace glowne uktady konstrukcyjne odtwarzanego hangaru wykonano z
ksztattownika dwuteowego HEA 140. S3 one potaczone w sposob przegubowy aby zapewnic
odpowiednig prace konstrukcji hangaru. Ich zadaniem jest zapewnia¢ konstrukcji odpowiednig
sztywnos$¢ oraz przenosi¢ oddziatywania wiatru ze $cian konstrukcji na uklady ramowe
hangaru. Wszystkie podstawowe dane dotyczace wtasciwosci tego ksztaltownika dwuteowego
umieszczono w punkcie 5.3.4 w tabeli 5.5. Natomiast dane dotyczace podstawowych

parametréw zastosowane;j stali konstrukcyjnej znajduja si¢ w punkcie 5.4 tabeli 5.9.

Rys. 6.8.1. Wymiarowane elementy konstrukcyjne hangaru — Zrédlo wlasne

Sily wewnetrzne w wymiarowanej belce (platwi).

Najbardziej niekorzystng kombinacjg jest: KO42
Nggs = —119,56 kN,

Sity wewngtrzne | N [kN]

%
[m] [kN]
0.000 * -119.56
6.180 & -11956

T-119.56 kN
"

4
=

Rys. 6.8.2. Wykres sit wewngtrznych — sity normalne — zrédto wiasne
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Klasyfikacja przekroju

Wedlug normy [N5]

tmax = trc =85mm <40mm - f, =275 MPa

235
£ = / A (6.12)
£ = /@ — 0,92
275

Srodnik $ciskany

% = f—g < 33¢ - klasa 1 przekroju (6.13)
w.g
$=2-16,73
t 55

Wartos$ci graniczne wedtug normy [N5], tablicy 5.2.

Cc

-=16,73 <33 =33-092 = 30,36 - przekroj klasy 1

L=

Pas $ciskany
E — bg—twg—ZTg (6 14)
t 2trg ’
€ o 10557212 _ .
t 2:85
Wartosci graniczne wedtug normy [N5], tablicy 5.2.
f < 9¢ (6.15)

== 6,50 <9-0,92 = 8,28 - przekrdj klasy 1

Zastosowany ksztattownik HEA 140 jest przekrojem klasy 1 ze wzgledu na spetnione wszystkie

powyzsze warunki.

Nos$nos¢ przekroju

Sciskanie
Obliczeniowa nos$nos¢ przekroju rownomiernie $ciskanego klasy 1

Aty
YMmo

Nera = (6.4)

N _31,4010%275-1073
¢RA 1,00

= 863,50 kN
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Ngg = 119,56 kN < N pq = 863,50 kN
Wytezenie przekroju poddanego osiowemu $ciskaniu

N = —ekd (6.5)

N ¢,Rd

119,56
n= 863,50

=0,14 <£1,00

Warunek nosnosci przekroju na $ciskanie zostal spetniony.

Nos$nos¢ elementu z uwzglednieniem statecznosci

Wyboczenie gietne wzgledem osi glownej y-y (w plaszczyznie belki)

Dhugos$¢ wyboczeniowa belki taczacej poszczegolne uktady ramowe migdzy sobg jest to cala
dtugos¢ rzeczywista belki ze wzgledu na nie wystepowanie zadnych podpor lub stezen
skracajacych dlugo$¢ wyboczeniowg elementu. Belka w odtwarzanym hangarze petni funkcje
platwi. Jej zadaniem jest przenie$¢ obcigzenia na glowne uklady ramowe hangaru oraz
zapewni¢ odpowiednig sztywno$¢ konstrukcji. Dhugos¢ wyboczeniowa wzgledem osi glowne;

yjestto: L¢, = 6,180 m

Krytyczna sita sprezysta
I
Ncr,y = (7.[2) E- (LC:y)z (6.16)
1030-10*
Nery = (?) - 210000 - 1807 558,96 kN

Smuktos¢ wzgledna wzgledem osi y dla przekrojow klasy 1, 2 oraz 3.

N _ A.fy
,1y — /_NCW (6.17)
Z _ 31,40:102-275 = 1,243

\/ 558,96

Ograniczenia przyporzadkowujace odpowiednie krzywe wyboczenia do danego elementu i

typu jego przekroju
hy 133 mm )
E = m = 0,95 < 1,2 l tfg = 8,5 mm < 100 mm

Na podstawie ograniczen przyjeto krzywa wyboczeniowa b wedlug tablicy 6.2 [N5].
Parametr imperfekcji wedlug tablicy 6.1 normy [N5], a = 0,34.
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Parametr krzywej niestatecznos$ci y
by =05-[1+a,-(Z,-02) + ()] (6.18)
¢y =0,5-[1+0,34-(1,243 -0,2) + (1,243)*] = 1,45

Wyboczeniowy wspotczynnik redukcyjny y

1

Xy = —
¢y+ /(Qby)z_()‘y)z

1

Ay = 1,45++/(1,45)2—(1,243)2 -

Obliczeniowa no$no$¢ przekroju $ciskanego na wyboczenie wzgledem osi y

Iy

YMmo

(6.19)

0,46

Npyra =Xy A- (6.43)

Npyra = 0,46 -31,40 - 102 -% = 393,23 kN

Wytezenie przekroju ze wzgledu na stateczno$¢ — wyboczenie gigtne wzgledem osi y

p = ek (6.44)

Npy.Rd

Warunek obliczeniowej nosnosci przekroju na wyboczenie preta Sciskanego wzglgdem osi y

zostat spetniony.

Wyboczenie gietne wzgledem osi glownej z-z (z ptaszczyzny belki)

Sprezysta sita krytyczna
Iy
(LCT,Z)2

Belka nie jest stezona na calej swojej dtugosci ani na kierunku y, ani na kierunku z. Ze wzgledu

N, = (@?) - E - (6.16)

na brak dodatkowych podpér zmniejszajacych dlugosé¢ wyboczeniowa elementu, dtugosé
wyboczeniowa wzgledem osi z wynosi: L., = 6,180 m.

389-10%
(6180)2

Ny, = (%) - 210 000 - = 211,10 kN

Smuktos¢ bezwymiarowa wzgledem osi z dla przekrojow klasy 1, 2 oraz 3.

Aty

NCT‘,Z

(6.17)

31,40-275
211,10

1, =
A, = = 2,022
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Parametr krzywej niestatecznos$ci y

=05 [1+a, (I, -02) + (%)’ (6.18)
Ograniczenia przyporzadkowujace odpowiednie krzywe wyboczenia do danego elementu i
typu jego przekroju

hg 133 _os<12 @ b, =85 <100

b, 140 0= b FeT O =

Na podstawie tabeli 6.2 normy [N5] oraz powyzszych warunkow krzywa

wyboczeniowa wzgledem osi z-z ma postac krzywej c.
Parametr imperfekcji krzywej wyboczeniowej ¢ to a = 0,49
¢, =05-[1+0,49- (2,022 —0,2) + (2,022)?] = 2,992

Wyboczeniowy wspotczynnik redukcyjny y
1
Az = @Gy

1
T 2,992+,/(2,992)%—(2,022)2

(6.19)

Xz = 0,19

Obliczeniowa no$no$¢ przekroju $ciskanego na wyboczenie wzgledem osi z

fy
¥YMmo

Npzra = Xz A~ (6.43)
2,275

Npzra = 0,19-31,40 - 10 o

= 166,18 kN

Wytezenie przekroju ze wzgledu na stateczno$¢ — wyboczenie gietne wzgledem osi z

n = —ckd (6.44)

Np,zRd

Warunek obliczeniowej no$nosci przekroju na wyboczenie preta $ciskanego wzgledem
osi z zostal spelniony. Wszystkie zaprojektowane wyzej przekroje bedace gtownymi
elementami odtwarzanego hangaru spetnity wszystkie sprawdzane warunki zardowno no$nosci
zastosowanego przekroju stalowego, ale réwniez warunki stateczno$ci zaprojektowanego
element. Ze wzgledu na to, ze odtwarzany hangar jest konstrukcji stalowej, wykorzystane
przekroje sa mniejszych wymiardw niz przekroje oryginalne. Wptywa na to material z jakiego
byl zbudowany pierwowzor czyli drewno, oraz tamtejsze normy projektowe 1 wartosci obcigzen
zbieranych na konstrukcj¢. Odtwarzany hangar spetnia wszystkie zatozenia projektowe oraz

obowigzujace normy i akty prawne zapewniajace bezpieczenstwo i1 trwatos¢ konstrukcji. W
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pracy analitycznie zwymiarowano gtowne uktady nos$ne konstrukcji. Hangar posiadat réwniez
Sciang tylng, ktora zostata dodatkowo zwymiarowana numeryczne w programie do obliczen i
analizy statyczno-wytrzymatosciowej RFEM 6. Uzyskane wyniki oraz wytezenia przekrojow
zataczono do pracy jako notatka obliczeniowa wyeksportowana z programu obliczeniowego.
Dzigki zwymiarowaniu rowniez tylnej Sciany hangaru uzyskano catkowita bryle odtwarzanej
konstrukcji. Wyniki wykorzystano podczas analizy nos$nosci zaprojektowanych polaczen
stalowych. Po procesie wymiarowania konstrukcja zostala zamodelowana w programie Tekla
Structures a nastepnie wygenerowano dokumentacje¢ techniczng konstrukeji (rysunki zestawcze

wraz z rysunkami zespolow wysytkowych).
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7. Wymiarowanie polaczen elementow konstrukcji stalowe

7.1.  Styk ciagly doczolowy (kalenicowy) pasa gornego kratownicowego luku

konstrukcji hangaru.

Zaprojektowano styk kalenicowy pasa gornego tukowej kratownicy hangaru z
ksztattownika HEB 220 ze stali S275J0 z blachami czotowymi 20x240x350 potaczonymi
srubami M22, kl. 10.9. Styk zostal obcigzony sitami wewnetrznymi wystepujagcymi w

projektowanym wezle nr 931.

Rys. 7.1.1. Model 3D polaczenia styku kalenicowego paséw gérnych kratownicy —

zrodto wlasne
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Rys. 7.1.2. Model 3D polaczenia styku kalenicowego paséw gornych kratownicy —

rozktad napr¢zen w analizowanym polaczeniu - Zrodto wiasne

Sily wewnetrzne wystepujace w polaczeniu

Sila rozciagajaca - F, pq = 216,10 kN,
Sila tnaca - F,, ;5 = 0,82 kN,

Dane projektowe

Pas gorny kratownicy tukowej konstrukcji — HEB 220 — tabela 5.2, punkt 5.3.1,

Stal S275J0 — tabela 5.9, punkt 5.4,

Blacha czolowa:

be, = 240,0 mm, h,, = 310,0 mm, t.,, = 20,0 mm,w = 140,0 mm,
e, = 50 mm, ep = 60 mm.
Sruby M22, k1.10.9:
d = 22mm,A; = 303 mm?,d,, = 34 mm, f,, = 900 MPa, f,,;, = 1000 MPa.

Wspdlczynniki czesciowe:

Ymo = 1'001 YMm2 = 1'25) Yms = 1700'
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(o]
—
$ A
|4 g
6xM22-10.9 =| 3
RN
=
00
. =

240

Rys. 7.1.3. Rozstawy oraz wymiary otworéw w projektowanym wezle - zrédlo wlasne

Zgodnie z punktem 3.5 tj. Rozmieszczenie otwordéw na $ruby normy [N5], rozstawy i
odlegltosci $rub zaproponowane w projektowanym polaczeniu sg spetnione gdyz:
- odlegtos$¢ czotowa e; — min 1,2dp = 1,2-22 =26,4 mm. Minimalna odlegto$¢ zostata

spetniona.

- odlegto$¢ boczna e; — min 1,2dy = 1,2:22=26,4 mm. Minimalna odlegto$¢ zostata
spetniona.

- rozstaw p — min 2,2dp = 2,2:22=48,4 mm. Minimalny rozstaw p rOwniez zostat
spetniony. Wszystkie wyzej wymienione minimalne wymagane odleglosci zostaty spetnione.

Konstrukeyjnie rozstawy $rub zostaty przyjete w poprawny sposob.

Nos$nos¢ na Scinanie w jednej plaszczyznie

No$nos¢ na $cinanie zgodnie z punktem 3.6.1. tab.3.4, normy [N5]

_ ay'fup'ls
Fv,Rd -

(7.1)

Ym2
gdzie: a,, jest to wspotczynnik zalezy od ptaszczyzny $cinania przechodzacej przez gwintowana
czg$¢ Sruby oraz klasy $ruby w tym przypadku a, = 0,5, f,, jest to wytrzymalo$¢ na
rozcigganie $ruby zgodna z jej klasag w MPa, A jest to pole przekroju czynnego $ruby w mm?,

natomiast ¥, jest to wspotczynnik czesciowy .

0,5:1000-303

= 121,20 kN
1,25

Fv,Rd =
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Wykorzystanie

Npp = 222 < 1 (7.2)

B FyRrd o
gdzie: Frq jest to obliczeniowa sita tngca wystepujaca w analizowanym we¢zle w kN, a Fyra

jest to obliczeniowa no$nos¢ wezta na Scianie w kN.

082
v = 12120 0,01 <1

Warunek na no$no$¢ na $cinanie w jednej ptaszczyznie zostat speiniony.

No$nos¢ na docisk

Zgodnie z punktem 3.6.1. tab.3.4, normy [NS5] prostopadle do kierunku obcigzenia
przyjmujemy:

Skrajne potozenie sruby, po lewej od kierunku dzialania sity

ky = min (28 (2) - 1,7,25) (7.3)

0
gdzie: ez, jest to odlegtos¢ od $ruby, krawedzi ptyty w kierunku prostopadtym do wynikowe;j
sity docisku w mm, d jest to §rednica otworu w mm.

50
24,0

ki, = min (2,8 : ( )-17; 2,5) = 2,50

Skrajne potozenie $ruby, po prawej od kierunku dziatania sity

kip=min(28-(22) - 1,7;2,5) (7.4)

0
gdzie: ez, jest to odlegtos¢ od $ruby, krawedzi ptyty w kierunku prostopadtym do wynikowej
sity docisku w mm, dy jest to Srednica otworu w mm.

kyp = min (2,8 : (i) —1,7; 2,5) = 2,50

24,0

Wspotczynnik k; ma zatem warto$¢ rowng 2,50.

Skrajne potozenie $ruby w kierunku dziatania sity

: fu
ap = min (:—;O,f—ub, 1) (7.5)

gdzie: e; jest to odlegltos¢ od $ruby do krawedzi ptyty w kierunku wynikowej sity docisku w
mm, dy jest to Srednica otworu w mm, f» jest to wytrzymatos¢ na rozcigganie sruby w MPa,

natomiast f; jest to granica wytrzymatosci blachy na rozcigganie w MPa.
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. 50 1000
ap = min (—,—,1) = 0,69
3-24° 410
Obliczeniowa nosnos¢ na docisk
_ ky-ap fydt
Fppra =—— (7.6)
Ym2

gdzie: k; jest to wspotczynnik zalezny od kierunku obcigzenia i umiejscowienia $rub,
wspolczynnik zwigzany z potozeniem Sruby w kierunku dziatania sity, f, jest tp wytrzymatos¢
na rozcigganie blachy w MPa, d jest to $rednica zastosowanej sruby w mm, ¢ jest to grubos¢

zastosowanej blachy w polaczeniu w mm, y,,, jest to wspodlczynnik czesciowy.

2,50:0,69:410,0-22,0-20,0
1,25

Fb,Rd = = 24‘8,95 kN

Wykorzystanie

Fv,Ed

Nrp =

<1 (7.7)

Fpra —
gdzie: F,kq jest to obliczeniowa sila tnagca wystepujaca w analizowanym wezle w kN, a Fpra

jest to obliczeniowa no$nos¢ wezta na docisk w kN.

082 _
NEw = 54557 = 0,003 < 1

Warunek potaczenia na docisk zostat spelniony

No$nos¢ na rozciaganie

Fypa = 2Lubls (7.8)

Ym2
gdzie: k> jest to wspoOtczynnik zalezny od $ruby z wpuszczonym tbem, w tym przypadku
k> = 0,90, f.» jest to wytrzymato$¢ na rozcigganie sSruby w MPa, A4; jest to pole przekroju
czynnego $ruby w mm?, a y,, jest to wspotczynnik czesciowy.

Fypa = —0’90'1;)“;‘;'303'0 = 218,16 kN

Wykorzystanie

Npe = 4 < 1 (7.9)

~F t,Rd
gdzie: F;rq jest to obliczeniowa sita rozciggajaca wystgpujaca w analizowanym wezle w kN, a

Fp ra jest to obliczeniowa no$nos¢ wezla na rozcigganie w kN.

216,10

=——=099<1
218,16

Nre

Warunek nosno$ci wezla na rozcigganie zostat spetniony.
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Nosnos¢ na Scinanie przy przebiciu - przeciagniecie

0,60 Ayt foy

B, ra = (7.10)

Ymz2
gdzie: dy jest to $rednica tba $ruby lub nakretki w mm, 7, jest to grubo$¢ blachy w mm, £, jest

to granica plastycznosci zastosowanej blachy, a y,,, jest to wspotczynnik czesciowy.

B _0,60-3,14-34,0:20,0-410
p.Rd — 1,25

= 420,42 kN
Wykorzystanie

Moy = % < 1 (7.11)

- Bp,Rd -
gdzie: F;rq jest to obliczeniowa sita rozciggajaca wystepujaca w analizowanym wezle w kN, a

B, ra jest to obliczeniowa no$no$¢ wezta $cinanie przy przebiciu w kN.

216,10
NFe = 2042

=051<1

Warunek nos$nos$ci wezla na przeciagnigcie zostat spelniony.

Nos$nos¢ na $cinanie z rozciaganiem

F. F
—bEd 4 Bl <10 (7.12)
Fyra  14FtRd

gdzie: F,rs jest to obliczeniowa sita tngca wystepujaca w przekroju w kN, Fy,rs jest to
obliczeniowa no$nos$¢ na $cinanie w kN, F 4 jest to obliczeniowa sita rozciagajaca dziatajaca

w wezle w kN, natomiast F; rq jest to obliczeniowa no$no$¢ wezta na rozcigganie w kN.

0,82 216,10
121,20 1,4-218,16

=0,71<1,0

Warunek na nosno$¢ wezta na $cinanie z rozcigganiem zostat spetniony. Wszystkie warunki

projektowe zostaly spelnione zatem polaczenie zostato zaprojektowane poprawnie.

Nos$nos¢ blachy czolowej przy zginaniu

Nosnos¢ blachy czotowej przy zginaniu oblicza si¢ przy zastosowaniu zastgpczego
krééca teowego z trzech mozliwych modeli zniszczenia. Nosno$¢ pojedynczego szeregu $rub
oblicza si¢ zgodnie z punktem 6.2.6.5. tab. 6.6, normy [NS5]. Szereg $rub rozwazamy jako

indywidualny.
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Dlugos$ci efektywne zastepczych kroécdw teowych blachy czolowej zgodnie z tablica 6.6.

normy [N35].

Linie zatlomu kolowe:

leff,ep =2 mm, (713)
leff,ep =T1mm, +w (714)
leffep = My + 2e (7.15)

gdzie: my jest to szeroko$¢ wspotpracujaca w potaczeniu doczotowym podana w mm, w jest to

rozstaw poziomy $rub w mm, natomiast e jest to odleglo$¢ od krawedzi blachy do otworu

podana w mm.

Do obliczenia potgczenia zgodnie z rozstawem $rub wybrano najbardziej niekorzystng warto$¢

odlegtosci m. Odlegto$¢ wyznacza si¢ na podstawie rysunku 6.8 normy [N5] a zatem:
m=m, =60—08-10-v2 = 48,69 mm,
n=enpin < 1,25m
n =50 <1,25-48,69 = 60,86 mm
lefrep = 23,14+ 48,69 = 305,93 mm,
leffep = 3,14 - 48,69 + 140 = 292,96 mm,
leffep = 3,14-48,69 + 250 = 252,96 mm,
min(lessep) = 252,96 mm.

Linie zalomu niekotowe:

lefrne =4m+ 1,25 ¢, (7.16)
leffnc =€+ 2-my + 0,625 - e, (7.17)
leffne = 0,5b, (7.18)
leffne = 0,5w + 2-my, + 0,625 - ey (7.19)

gdzie: my jest to szeroko$¢ wspolpracujaca w potagczeniu doczotowym podana w mm, w jest to

rozstaw poziomy $rub w mm, natomiast e jest to odleglo$¢ od krawedzi blachy do otworu

podana w mm.
leffne = 448,69 + 1,25 - 50 = 257,26 mm,
leffne =50 +2-48,69 + 0,625 - 50 = 178,63 mm,
leffme = 0,5+ 240 = 120,00 mm,

lofrne = 0,5 140 + 2 - 48,69 + 0,625 - 50 = 198,63 mm,
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min(lyffne) = 120,00 mm.
A zatem:

leff,l = leff,nc < leff,ep
lefr1 =120 mm < 252,96 mm

leff,z = leff,nc =120 mm.

Momenty graniczne T-kroéca zgodnie ze wzorem

_ ) leff,l'tjzf'fy
L1Ra = 0,25 Y ——— (7.20)

YMmo

My

gdzie: Iz jest to dlugos¢ efektywna zastepczego krocca teowego blachy czotowej w mm, #rjest
to grubo$¢ blachy czotowej w mm, f, jest to granica plastyczno$ci zastosowanej blachy
czotowej, natomiast y,;q jest to wspotczynnik czgsciowy stali.

120,00-20%-275

Mpl,l,Rd = 0,25 ' = 3,3 kNm,
4M
_ pl1,Rd
Frira = T
F; pqg = min _ ZMpi2RatnEFRa 7.21
tRd Frora = - (7.21)
FT,3 = Z Ft,Rd

gdzie: My, ra jest to moment przy danym modelu zniszczenia potaczenia bez blach
wzmacniajgcych w kNm, m szeroko$¢ wspotpracujagca wyznaczona na podstawie rysunku 6.2
normy [N5], n jest to najmniejsza odleglo$¢ sruby od krawedzi blachy w mm, a F;rs jest to

obliczeniowa no$nos$¢ tacznikow na rozciaganie w kN.

4-3,3-10°
F. =———=271,10 kN
T,1,Rd 48,69 ’
— mij 2-3,3:10+50-2:218,16-103 A
Fepa =minyp, . .. = = 287,93 kN
4 48,69+50

| Frs;=2-218,16-10° = 436,32 kN
Fira = 271,10 kN

O nos$nosci potaczenia Srubowego stanowi catkowite uplastycznienie potki — powstanie

mechanizmu ( model zniszczenia 1).
Nos$no$¢ potaczenia wynosi:
Fra = Fr1,ra > NEa (7.22)
Frq = 271,10 kN > 216,10 kN.
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7.2.  Styk ciagly doczolowy pasa dolnego kratownicowego luku konstrukcji hangaru.

Zaprojektowano styk kalenicowy pasa dolnego tukowej kratownicy hangaru z
ksztattownika HEA 200 ze stali S275J0 z blachami czotowymi 12x213x220 potaczonymi
srubami M20, kl. 8.8. Styk zostal obcigzony sitami wewngtrznymi wystepujagcymi w

projektowanym wezle nr 932.

Rys. 7.2.1. Model 3D potaczenia styku kalenicowego paséw dolnych kratownicy

tukowej, gornej — zroédto wlasne
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Rys. 7.2.2. Model 3D potaczenia styku kalenicowego paséw dolnych kratownicy —
rozktad naprezen w analizowanym potaczeniu w postaci elementu skonczonego - zrodto

wlasne

Sily wewnetrzne wystepujace w polaczeniu

Sila rozciagajaca - F, pq = 123,26 kN,

Sila tnaca - F,, ;5 = 0,24 kN,

Dane projektowe

Pas dolny kratownicy tukowej konstrukcji — HEA 200 — tabela 5.2, punkt 5.3.1,

Stal S275J0 — tabela 5.9, punkt 5.4,

Blacha czolowa:

bep = 220,0 mm, hep = 213,0 mm, t.p, = 12,0 mm,w = 140,0 mm, e, = 50 mm, ep
= 35 mm.

Sruby M20, k1.8.8:

d = 20 mm, A, = 245 mm?,d,, = 32 mm, fyb = 800 MPa, f,,, = 800 MPa.

Wspdlczynniki czesciowe:

)/MO = 1,00, VMZ = 1,25, yMS = 1,00,
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100
1

0L 120 |»0
220

Rys. 7.2.3. Rozstawy oraz wymiary otworéw w projektowanym wezle - zrédlo wlasne

Zgodnie z punktem 3.5 tj. Rozmieszczenie otwordéw na $ruby normy [N5], rozstawy i

odlegtosci srub zaproponowane w projektowanym potaczeniu sg spetnione gdyz:

- odlegtos¢ czotowa e; — min 1,2dp = 1,2-20 =24 mm. Minimalna odleglo$¢ zostata

spetniona.

- odleglo$¢ boczna e> — min 1,2dp = 1,2:20=24 mm. Minimalna odlegto$¢ zostata

spetniona.

- rozstaw p —min 2,2dyp = 2,2-20=44 mm. Minimalny rozstaw p rOwniez zostat spelniony.

Wszystkie wyzej] wymienione minimalne wymagane odlegtosci

Konstrukeyjnie rozstawy §rub zostaty przyjete w poprawny sposob.

Nos$nos¢ na Scinanie w jednej plaszczyznie

No$nos$¢ na $cinanie zgodnie z punktem 3.6.1. tab.3.4, normy [N5]

_ y'fup'ls
Fv,Rd -

YM2
_ 0,6:800-245

Fopa =~ = 94,08 kN

Wykorzystanie

F
_ TPvEd < 1

Nry = =
Fv,Rd

0,24
Nry = m =0,003<1

Warunek na no$no$¢ na $cinanie w jednej ptaszczyznie zostat spetniony.

spetnione.

(7.1)

(7.2)
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Nosnos¢ na docisk

Zgodnie z punktem 3.6.1. tab.3.4, normy [NS5] prostopadle do kierunku obcigzenia

przyjmujemy:

Skrajne potozenie $ruby, po lewej od kierunku dziatania sity

k1, =min (2,8 (Z—J) ~1,7;25)

ki, = min (2,8 : (%) ~1,7; 2,5) = 2,50
Skrajne potozenie $ruby, po prawej od kierunku dziatania sity

kip = min (2,8 (32) - 1,7;25)
kip =min (28 (55) — 1.7:25) = 2,50
Wspotczynnik k; ma zatem warto$¢ rowna 2,50.

Skrajne potozenie $ruby w kierunku dziatania sity

. e
a, = min (—1 Lun, )
3'd0 fu
. (58 800
ap = min (—,—, 1) = 0,88
322”410
Obliczeniowa nosnos¢ na docisk
Fppa =——
YM2
2,50-0,88-410,0-20,0-12,0
Fb Rd — = 173,18 kN
. 1,25
Wykorzystanie
_ Fv,Ed
Mep = 72— = 1
b,Rd
0,82
=——=004<1
NFv = 17318 ’

Warunek potaczenia na docisk zostat spelniony

No$nos¢ na rozciaganie

_ kz'fub'As
Fora == —"—
YM2

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)

gdzie: k> jest to wspoOtczynnik zalezny od $ruby z wpuszczonym tbem, w tym przypadku

k> = 0,90, fu» jest to wytrzymalo$¢ na rozcigganie sruby w MPa, Ay jest to pole przekroju

czynnego $ruby w mm?, a y,,, jest to wspotczynnik czesciowy.
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0,90-800-245,0

= 141,12 kN
1,25

Fira =

Wykorzystanie

Warunek nos$nos$ci wezla na rozcigganie zostatl spetniony.

Nos$nos$¢ na Scinanie przy przebiciu - przeciagniecie

0,60-T-d tp fy

B =
p.Rd )47¢]
0,603,1432,0-12,0-410 _
By Rra = »r = 237,41 kN
Wykorzystanie
FtEd
=——x<1
77Bp Bp.Rd
123,26
=— 052<1
Ft = 23741 ’
Warunek no$no$ci wezla na przeciggnigcie zostat spelniony.
Nos$nos$¢ na Scinanie z rozciaganiem
FyEd FtEd
=L+ —"-< 1,0
Fyrda 14FtRrd
0,24 123,26
=0,63<1,0

94,08 1,4-141,12

Nos$nos¢ blachy czolowej przy zginaniu

(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)

Nosnos¢ blachy czolowej przy zginaniu oblicza si¢ przy zastosowaniu zastepczego

kroéca teowego z trzech mozliwych modeli zniszczenia. No$nos¢ pojedynczego szeregu Srub

oblicza si¢ zgodnie z punktem 6.2.6.5. tab. 6.6, normy [N5]. Szereg $rub rozwazamy jako

indywidualny.

Dlugos$ci efektywne zastepczych kroécdw teowych blachy czolowej zgodnie z tablica 6.6.

normy [N35].

Linie zatlomu kolowe:
leff,ep =2- mm,

leff,ep =1mm, +w

(7.13)
(7.14)
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leffep = My + 2e (7.15)

Do obliczenia polaczenia zgodnie z rozstawem srub wybrano najbardziej niekorzystng warto$¢

odlegtosci m. Odlegto$¢ wyznacza si¢ na podstawie rysunku 6.8 normy [N5] a zatem:
m=m, =35-08"6-V2 =2821mm,
n=enin < 1,25m
n =35<1,25-28,21 = 35,26 mm

lefrep = 23,14 28,21 = 177,25 mm,
leffep = 3,14+ 28,21 + 140 = 228,62 mm,
leffep = 3,14-28,21 + 2-50 = 188,62 mm,

min(lyffep) = 177,25 mm.

Linie zalomu niekotowe:

lefrne =4m+ 1,25 ¢, (7.16)
leffnc =€+ 2-my + 0,625 - e, (7.17)
leff,nc = O,pr (718)
leffne = 0,5w + 2-my + 0,625 - ey (7.19)

lefrne = 42821+ 1,25-35 = 156,59 mm,
leffnc = 50 + 228,21 + 0,625 - 35 = 128,30 mm,
leffnc = 0,5+220 = 110,00 mm,
lefrnec = 0,5-140 + 2+ 28,21 + 0,625 - 35 = 148,30 mm,
min(lyffne) = 110,00 mm.
A zatem:
lesra = lerme < leffep
lefr1 =110 mm < 177,25 mm
legr2 = lepfne = 110 mm.

Momenty graniczne T-kroéca zgodnie ze wzorem

leff,rt,zc'fy
pi1Ra = 0,25 X ———— (7.20)

YMmo

M

110,00-122-275

My 1,ra = 0,25+ = 1,1 kNm,
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4'Mp11,Rd
F — pL1,
TARd = =
Fira = min{ g _ ZMpiaRatnEFiRrd (7.21)
T,2,Rd i
FT,3 = Z Ft,Rd
4-1,1-10°
F = —=15597 kN
T,1,Rd 28,21 ’
— mj 2:1,1-100+35:2:141,12-103
Fepa =min\p . = = 191,08 kN
4 28,21+35

\  Frs=2-141,12-10% = 282,24 kN
Fira = 155,97 kN

O nosnosci potaczenia Srubowego stanowi catkowite uplastycznienie potki — powstanie

mechanizmu ( model zniszczenia 1).
No$nos¢ polaczenia wynosi:
Fra = Fr,ra > Nga (7.22)
Frq = 123,26 kN > 155,97 kN.

7.3.  Styk ciagly doczolowy pasa gornego kratownicy lukowej. Polaczenie elementéw

luku kratowego.

Kratownica gorna gltownego ukladu nosnego hangaru sklada si¢ z 8 elementow.
W  miejscach zatamania krzywizny tuku znajduja sie shupki kratownic, dlatego potaczenie
zaplanowano z przesuni¢ciem 25 cm od tego wezla. Zaprojektowano styk pasa gornego tukowe;j
kratownicy, pasa dolnego tukowej kratownicy oraz krzyzulcow. Wszystkie elementy zostaty
przecigte w jednej linii konstrukcyjnej. Dzigki takiemu rozwigzaniu nie trzeba byto zmieniac
geometrii catej ramy kratownicowej ze wzgledu na przesuni¢cie stupkoéw 1 zostata ona w jak
najwigkszym stopniu odwzorowana na podstawie oryginatu. Potaczenia doczotowe, sa
wytrzymate, sztywne oraz nieskomplikowane w swej budowie. Dzigki tym polaczeniom
powstato 8 niezaleznych elementow konstrukcji, ktére po wykonaniu i pospawaniu w
warsztacie, na budowie moga zosta¢ skrgcone w caty gérny tuk kratowy konstrukcji hangaru.
Utatwia to zar6wno montaz na budowie jak i1 sam transport elementow z warsztatu na miejsce

montazu.

153



PRACA DYPLOMOWA — PROJEKT ODTWORCZY WOJSKOWEGO HANGARU
DLA STEROWCOW Z OKRESU I WOINY SWIATOWEJ

Zaprojektowany wezel sktada si¢ z ksztaltownika HEB 220 ze stali S275J0 wraz z
blachami czolowymi 12x213x220 potagczonymi srubami M20, kl. 8.8. Styk zostat obcigzony

sitami wewnetrznymi wystepujacymi w projektowanym wezle nr 4363.

Rys. 7.3.1. Model 3D potaczenia styku kalenicowego paséw gornych kratownicy

tukowej; taczenie poszczegdlnych segmentdw migdzy soba — Zrodto wlasne

Rys. 7.3.2. Model 3D potaczenia styku kalenicowego paséw gornych kratownicy — rozktad

naprezen w analizowanym polaczeniu w postaci elementu skonczonego - zrodto wiasne
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Sily wewnetrzne wystepujace w polaczeniu

Sila rozciagajaca - F; g = 64,00 kN,
Sila tnaca - F,, gy = 0,55 kN,

Dane projektowe

Pas dolny kratownicy tlukowej konstrukcji — HEB 220 — tabela 5.2, punkt 5.3.1,

Stal S275J0 — tabela 5.9, punkt 5.4,

Blacha czolowa:

bep = 240,0 mm, h,, = 240 mm, t,, = 12,0 mm,w = 140,0 mm, e, = 50 mm, e,
= 34 mm.

Sruby M16, k1.8.8:

d = 16 mm,A; = 157 mm?,d,,, = 26 mm, f,,,, = 800 MPa, f,,, = 800 MPa.

Wspdlczynniki czesciowe:

Ymo = 1'001 Ym2 = 1'251 Yms = 1,00,

[
ﬂ»ﬁ
$ d
\,|
ol o
@aN| t
— (@
)
@)

0, 140 U
240

Rys. 7.3.3. Rozstawy oraz wymiary otworé6w w projektowanym wezle - zrédlo wlasne

Zgodnie z punktem 3.5 tj. Rozmieszczenie otword6w na $ruby normy [N5], rozstawy 1
odlegtosci $rub zaproponowane w projektowanym potaczeniu sg spetnione gdyz:
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- odlegtos¢ czotowa e; — min 1,2dyp = 1,2-16=19,2 mm. Minimalna odlegto$¢ zostata
spetniona.

- odlegto$¢ boczna e> — min 1,2dyp = 1,2:16=19,2 mm. Minimalna odlegto$¢ zostata
spetniona.

- rozstaw p — min 2,2dp = 2,2:16=35,2 mm. Minimalny rozstaw p roOwniez zostat
spelniony. Wszystkie wyzej wymienione minimalne wymagane odleglosci zostaty spetnione.

Konstrukeyjnie rozstawy §rub zostaty przyjete w poprawny sposob.

Nos$nos¢ na Scinanie w jednej plaszczyznie

No$nos$¢ na $cinanie zgodnie z punktem 3.6.1. tab.3.4, normy [N5]

v fubls
Fypa = =5 2= (7.1)

0,6:800:157

= 60,29 kN
1,25

Fyra =
Wykorzystanie

Npy = 222 < 1 (7.2)

Fv,Rd -

0,55
an—m—O,()lS 1

Warunek na no$no$¢ na $cinanie w jednej ptaszczyznie zostat spetniony.

Nos$nos¢ na docisk

Zgodnie z punktem 3.6.1. tab.3.4, normy [N5] prostopadle do kierunku obcigzenia
przyjmujemy:

Skrajne potozenie sruby, po lewej od kierunku dziatania sity

k1, =min (2,8 (Z—;) ~1,7;25) (7.3)
ki, = min (2,8 : (%) ~1,7; 2,5) = 2,50

Skrajne potozenie $ruby, po prawej od kierunku dziatania sity
k1 = min (2,8 (2—0”) ~17;25) (7.4)
ky,, = min (2,8 : (%) ~1,7; 2,5) = 2,50

Wspotezynnik k; ma zatem warto$¢ rowng 2,50.

Skrajne potozenie $ruby w kierunku dziatania sity
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, = min (;—;O%b 1) (7.5)
, = min (ﬂ,@, 1) = 1,00
316’ 410
Obliczeniowa nosno$¢ na docisk
Fyra = —kl.af.fu.d.t (7.6)
M2
Fiyra = 2,50-1,00-4—11,;),50-16,0-12,0 — 157,44 kN
Wykorzystanie
FyEd
=22 <
Ty = pit < 1 (7.7)
0,55
= 4 = <
v = 15702 0,004 <1
Warunek potaczenia na docisk zostat spetniony
Nosnos¢ na rozciagganie
Fypqg = 2Lubls (7.8)

Ym2
gdzie: k> jest to wspotczynnik zalezny od $ruby z wpuszczonym tbem, w tym przypadku
k> = 0,90, fu» jest to wytrzymalo$¢ na rozciaganie §ruby w MPa, A4 jest to pole przekroju
czynnego $ruby w mm?, a ¥y, jest to wspodtczynnik czesciowy.

0,90-800:157,0
Fera = 22 = 90,43 kN

Wykorzystanie

Npe = 4 < (7.9)

Warunek nos$nos$ci wezla na rozcigganie zostatl spetniony.

Nos$nos¢ na Scinanie przy przebiciu - przeciagniecie

0,60 d tp fy

B = .10
p.Rd — (7.10)
0,60-3,14:26,0:12,0-410

Bpra = »r = 192,90 kN
Wykorzystanie
__ FtEa
Nep = By ra <1 (7.11)
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64,00
= 4 = <
NFt = 192,00 033=1

Warunek nosno$ci wezla na przeciggnigcie zostat spelniony.

No$nos¢ na $cinanie z rozciaganiem

Tvea | ek g (7.12)

Fyra  14FtRrd

0,55 64,00

60,29 1,490,43

=052<10

Nos$nos¢ blachy czolowej przy zginaniu

Nosno$¢ blachy czolowej przy zginaniu oblicza si¢ przy zastosowaniu zastepczego
krééca teowego z trzech mozliwych modeli zniszczenia. No$no$¢ pojedynczego szeregu $rub
oblicza si¢ zgodnie z punktem 6.2.6.5. tab. 6.6, normy [N5]. Szereg $rub rozwazamy jako
indywidualny.

Dhugodci efektywne zastepczych kréécow teowych blachy czotowe] zgodnie z tablicg 6.6.

normy [N5].

Linie zalomu kotowe:

leff,ep =2 mm, (713)
leffep = Tmy + W (7.14)
leff,ep =Tmm, + 2e (715)

Do obliczenia potgczenia zgodnie z rozstawem $rub wybrano najbardziej niekorzystng warto$¢

odlegtosci m. Odleglos¢ wyznacza si¢ na podstawie rysunku 6.8 normy [N5] a zatem:
m=m, =34—08-6-v2=2721mm,
n=enpnn<125m
n=34<1,25-27,21 = 34,01l mm
leffep =2-3,14-27,21 = 170,97 mm,
leffep = 3,14 27,21 + 140 = 225,48 mm,
leffep = 3,14 27,21 + 2 - 50 = 185,48 mm,

min(leff,ep) = 170,97 mm.
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Linie zalomu niekotowe:

leprne =4m+ 1,25 - ey (7.16)
leffne =€+ 2-my + 0,625 e, (7.17)
leffne = 0,5b, (7.18)
lefrne = 0,5w + 2-my + 0,625 - ey (7.19)

leffne = 427,21+ 1,25-50 = 171,34 mm,
leffne = 50 + 227,21+ 0,625 - 50 = 135,67 mm,
leffne = 0,5+ 240 = 120,00 mm,
leffne = 0,5+140 + 227,21 + 0,625 - 50 = 155,67mm,
min(lyffne) = 120,00 mm.
A zatem:
lerra = lerme < leff.ep
lefr1 =120 mm < 170,97 mm
lefr2 = lepfne = 120 mm.

Momenty graniczne T-kroéca zgodnie ze wzorem

lefrathfy
Mpi1,pqa = 0,25 X ———— (7.20)
YMo
120,00-122%:275
Mpl,l,Rd = 0,25 T, — 1,19 kNm,
4-M
_ plL1,Rd
Frira = o
F; pg = min _ ZMpi2Rat Y FrRd (7.21)
’ Frara i
FT,3 = Z Ft,Rd

. .10©
Frara = —or— = 174,94 kN
Fiprqg = min

2:1,19-10°+35-2:90,43-103
= 140,01 kN
27,21+35

|
| Frs;=2-90,43-10% = 180,86 kN

FT,Z,Rd =

Firq = 140,01 kN

O nosnosci potaczenia Srubowego stanowi zerwanie $rub z czgsciowym uplastycznieniem

blachy czotowej (schemat zniszczenia potaczenia nr 2).
No$nos¢ potaczenia wynosi:

Fra = Fr2,ra > Ngq
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Frq = 140,01 kN > 64,00 kN.
Wszystkie wyzej sprawdzane warunki zostaly speinione, polaczenie zostato

zaprojektowane poprawnie.

7.4. Polaczenie pretow rygla kratowego — stupka i krzyzulcow z pasem dolnym

kratownicy

Zaprojektowany wezet sklada sie¢ z krzyzulcow w postaci rur kwadratowych SHS
100x6,3, stupkow w postaci rowniez SHS 100x4,5 oraz z ksztattownika w postaci dwuteownika
HEA 200. Konstrukcja zostata zaprojektowana jako 8 niezaleznych elementéw skladajacych
si¢ na catkowita skrecang tukowa kratownice. Kazda cz¢$¢ bedzie osobno spawana. Krzyzulce
oraz stupki bedg potaczone za pomoca spawdw. Stworzy nam to odwzorowanie potaczen
naktadkowych w pierwotnej konstrukcji hangaru oraz zapewni odpowiednig sztywnos$¢ catej
konstrukcji. Styk zostal obcigzony sitami wewnetrznymi wystepujacymi w projektowanym
wezle nr 1008. Z catej konstrukcji wybrano jedno najbardziej obcigzone polaczenie
1 przeprowadzono jego wymiarowanie. Przeanalizowano wszystkie ramy konstrukcyjne
hangaru oraz wystepujace w nich sity wewnetrzne za pomocg oprogramowania do analizy
statyczno-wytrzymatosciowej RFEM 6. W rezultacie wybrano jeden wiodacy wezet dla catej
konstrukcji. Reszta pozostalych weztow beda to wierne kopie zwymiarowanego potaczenia.
Wszystkie szczegdly konstrukcyjne zostang ukazane na zaawansowanym modelu 3D

konstrukcji hangaru wykonanym w programie TEKLA.
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Rys. 7.4.1. Model 3D potaczenia kratowego krzyzulcoéw oraz stupka goérnej cz¢sci

kratownicowej— zrodlo wlasne

Rys. 7.4.2. Model 3D potaczenia kratowego krzyzulcow, stupka oraz pasa dolnego, gorne;j

czesci lukowej kratownicy- zrodio wiasne

Sily wewnetrzne wystepujace w polaczeniu

Nggp1r = —44,74 kN (Sciskanie)
Ngqp, = —20,06 kN (Sciskanie)
Nggx1 = 55,17 kN (rozcigganie)
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Ngas1 = —33,72 kN (Sciskanie)

Nga k2 = 98,45 kN (rozcigganie)

Dane projektowe

Pas dolny kratownicy tukowej konstrukcji — HEB 220 — tabela 5.2, punkt 5.3.1,

Krzyzulce kratownicy lukowej — SHS 100x6,3 — tabela 5.3, punkt 5.3.2,

Stupki kratownicy lukowej — SHS 100x4,5 — tabela 5.3, punkt 5.3.2,
Stal S275J0 — tabela 5.9, punkt 5.4,

Wspdlczynniki czesciowe:

Ymo = 1,00, yy2 = 1,25, yys = 1,00

NEdSl
A\
C Y
N \ . 1| SHS100x8,3 /
oK N SHST00x4,5 /| / Negko
N, 0 !_"L”‘:‘ % %
SHS100x6,3/ N/ { N8O [ X
1§‘)r X - } : : T
Negpr 7[ ‘ | X Neg,p2
— ~= g \/ —_— «:_’} < '
»

HEAZ00 /

Rys. 7.4.3. Schemat polaczenia stupka i krzyzulcoOw w projektowanym wezle 1008

- zrodlo wilasne

Ze wzgledow konstrukcyjnych — zdecydowane utatwienie podczas wytwarzania i

spawania konstrukcji w warsztacie prefabrykacji zastosowano wezel z lekkim odstepem,
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tworzac w wezle mimosréd dodatni o wartosci: e = 0,25 - hy, gdzie hp jest to wysokosé
catkowita ksztattownika HEA 200 czyli pasa dolnego kratownicy.
e =0,25-hyg =0,25-190 = 47,5 mm.

Wowczas odstep pomigdzy poszczegdlnymi pretami skatowania wynosi:

_ b . Sin(91+92) _ h1 h2
g = (e + 2) (7.21)

sin(64-6) 2sinf, N 2sinf,

gdzie: e jest to mimosrdd dodatni stworzony przez odsuniecie krzyzulcéw 1 stupkow od siebie
w m, Ao jest to wysokos¢ ksztaltownika pasa dolnego w mm, 6 jest to kat nachylenia krzyzulca
do pasa dolnego kratownicy w stopniach, natomiast 6, jest to kat nachylenia stupka do pasa

dolnego kratownicy w stopniach.

= 37,71 mm = 38 mm.

g = (47,5 + 190) . sin(49+90) 100 100

2 sin(49)-sin (90)  2sin49  2sin90

Warunki konstrukcyjne wezla

Momenty wynikajace z mimosrodéw mozemy pomijac¢ przy obliczeniach rozcigganych
pasoéw 1 pretow skratowania. Mozemy je takze pomija¢ przy obliczaniu potaczen, jezeli
mimos$rod miesci si¢ w nastepujacej granicy zgodnie z punktem 5.1.5(5) normy [N5]:

—0,55hy < e < 0,25h (7.22)
gdzie: e jest to wyliczony mimos$rod w m ( przesunigcie krzyzulca wzglgdem stupka) w mm,
ho jest to wysoko$¢ ksztaltownika pasa dolnego HEA200.
—0,55-200 = =110 mm < 47,5mm < 0,25- 200 = 50 mm
g = 38 mm — przesunigcie od lica stupka do lica krzyzulca w polaczeniu
ty +t, =63mm+4,5mm = 10,8 mm
g>ti+t, »38mm >10,8mm

01 = 49° > 30° oraz 6, = 90° > 30° - warunek konstrukcyjny zgodnie z punktem

7.1.2, tab. 7.20, normy [N5].

Wszystkie wymagane warunki konstrukcyjne zostaty spetnione.

Projektowany wezet jest to wezel typu KT. Sktada si¢ on z dwoch krzyzulcéw odbitych
lustrzanie wzgledem stupka umieszczonego prostopadle do pasa dolnego kratownicy. W celu
uproszczenia obliczen ze wzgledu na symetri¢ potagczenia wezet KT zamieniono na dwa
symetrycznie odbite wezty KN. Wymiarowanie przeprowadzane bedzie tylko w jednym wezle

na najbardziej niekorzystne sity wewnetrzne. Jezeli polaczenie zostanie zwymiarowane na
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bardziej niekorzystne sity wewngtrze to rowniez zostang spelnione warunki nosnosci
potaczenia przy mniej niekorzystnych uktadzie sit wewnetrznych wystepujacych w wezle.
Klasa przekroju pasa dolnego to klasa I.
dy = ho—2(ts + 1) (7.23)
gdzie: hg jest to wysokos¢ ksztaltownika pasa dolnego — HEA200 w mm, #rjest to grubos¢ potki
ksztattownika w mm, 7 jest to promien giecia $cianek w ksztattowniku w mm.
d, =190 — 2(10 + 18) = 134 mm < 400 mm — warunek spelniony

Smuklo$é §cianki pretow skratowania

b _he
il (7.24)
gdzie: hj, h> jest to wysokos¢ ksztattownika rurowego w mm, ¢;, £2 jest to grubos¢ Scianki
ksztattownika rurowego w mm.

19 _ 2222 < 35
4.5

1% _ 15,87 < 35
6,3

Warunek na smukto$¢ $cianki pretow skratowania zostat spetniony.

Stosunek wysokosci do szerokosci rury:

h h 100
2==2=""=10<20
t1  t, 100

Warunek na stosunek wysokosci do szerokosci rury zostatl spetniony.

Smuklos$¢ stopki pasa dolnego

Ksztaltownik pasa dolnego jest klasy 1 zatem warunek jest spetniony gdyz moze on by¢

maksymalnie przekrojem klasy 2.

Zgodnie z tabela 7.20 normy [N5] zaprojektowany wezel spelnia wszystkie warunki
konstrukcyjne zawarte w tej tabeli, a zatem obowigzujacymi kryteriami dotyczacymi no$nosci

zaprojektowanego wezla bedzie tablica 7.21 normy [N5].

Niestateczno$¢ sSrodnika pasa

hi
w = smg T 5(¢r +4) (7.25)
_ Jfy'twbw L1
Nira =~ 7 (7.26)

gdzie: h; jest to wysoko$¢ ksztattownika w mm, #, jest to grubos¢ $cianki srodnika w mm, b,

jest to wyliczony wspotczynnik zgodnie ze wzorem 8.25 w mm, #r jest to grubo$¢ potki
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ksztaltownika w mm, 6; jest to kat nachylenia ksztattownika wzgledem pasa dolnego

kratownicy w stopniach.

Warunek nosnosci krzyzulca

b1 = —> 4 5(10 + 18) = 272,50 mm

T sin49°

lecz zgodnie z tablicg 7.21 normy [N5]
bwl < 2t1 + 1O(tf + 7")
272,50 mm < 2-6,3 +10(10 + 18) = 292,60 mm

Ostatecznie wartos$¢ to: b,,; = 272,50 mm

2756,527250 1 645,41 kN

Nio, = —
1Rd Sin49° 1,00

NEd,Kl = 98,4‘5 kN < Nl,Rd == 64‘5,41 kN

Warunek nos$nosci zostal spetniony.

Zniszczenie skratowania

,8 = T (727)

gdzie: by, b> sa to szeroko$ci ksztalttownikdw w mm, #4;, s> sa to wysoko$ci ksztattownikow

rurowych, by jest to szerokos$¢ ksztaltownika pasa dolnego w mm.

,B — 100+100+100+100 — 0’5
4-200
oraz B<10-003-y (7.28)
gdzie:
by _ 200 _
y= 2tp  2:10 10
oraz
t’ifzgzas < 20-28-$=20-28-05=6
a takze:
0,75 <2
b,
100

0,75 <—=1,00
100

Wszystkie warunki podane w tablicy 7.21 normy [N5] zostaty spetnione, zatem nie ma

koniecznosci sprawdzania zniszczenia skratowania projektowanego wezta.
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7

Sciecie pasa

a= |— (7.29)

1+g°
3-t12c

gdzie: g jest to przesuni¢cie skratowania wzglgdem siebie (odsunigcie obliczone na poczatku)

w mm, #rjest to grubos$¢ polki ksztattownika pasa dolnego w mm.

1
a= g5z = 046
3-102

A, =Ag— @2 —a) by -ty + (t, +2-7)tf (7.30)

2

gdzie: Ao jest to pole powierzchni ksztaltownika dwuteowego HEA200 w mm~, a warto$¢
wspotczynnika obliczona powyzej, by jest to szerokos$¢ ksztattownika HEA200 w mm, #rjest to

grubo$¢ potek ksztattownika w mm, ¢, jest to grubos¢ srodnika ksztattownika w mm.
A, =53,83:10%2 —(2—0,46) - 200-10 + (6,5 + 2+ 18) - 10 = 2728 mm?
Warunek no$nosci na $cigcie pasa

fyAv 1

V3sin(0) Yus (7.31)

Nira =

gdzie: f, jest to granica plastycznosci stali konstrukcyjnej w MPa, A4, jest to wyznaczone
powyzej pole $cinania $rodnika w mm?, 8; jest to kat nachylenia krzyzulca lub stupka wzgledem

pasa dolnego kratownicy w stopniach, y s jest to wspotczynnik czgsciowy.

Warunek nosnosci krzyzulca

N 2752728 1
K2,Rd ™ /3.5in(49) 1,0

NEd,KZ = 98,45 kN < NKZ,Rd = 573,90 kN

= 573,90 kN

Warunek nosnosci shupka

N _ 2752728 1
SLRA ™ /3.5in(49) 1,0

NEd,Sl = —33,72 kN < NKZ,Rd = 573,90 kN

= 573,90 kN

Warunki no$nosci zostaly spetnione.

Nos$nos$¢ pasa dolnego w obszarze wezla ( interakcja Scinania oraz sily podluznej)

2
(A0—Ap) fyo+Av fyo- 1"(%)
NO,Rd = (732)

YmMms
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gdzie: Ay jest to pole powierzchni ksztattownika w mm?, 4, jest to pole $cinania w mm?, £, jest
to granica plastycznosci stali w MPa, Ves wystepujagca w analizowanym elemencie sita

Sciskajaca lub rozciagajaca w kN, V), rajest to nosnos¢ plastyczna pasa na $cinanie w kN.

Nosnos¢ plastyczna pasa na $ciskanie

I
|74 = Av—% 7.33
pLRA = (7.33)

gdzie: 4, pole powierzchni §cinania pasa w mm?, f; jest to granica plastycznoéci stali w MPa,

Ymo jest to wspotczynnik czesciowy stali.

2728225

VoLra = LOﬁ = 433,13 kN

a zatem no$nos¢ pasa dolnego w obszarze wezta wynosi:

(5383-2728)-275+2728275 | 1-(2372)°
m = 1478,05 kN

N, =
O,Rd 1,0

Nora > N1ga — Ngas1* cos (6;) (7.34)

gdzie: Ny rq jest to nosnos¢ pasa dolnego w obszarze wezta w kN, N, g4 jest to sita wystepujaca
w pasie dolnym w kN, Nggs; jest to sita wystepujaca w shupku w kN, natomiast 6, jest to kat

nachylenia stupka w stosunku do gornej potki pasa dolnego kratownicy w kN.
1478,05 kN > 44,74 kN — 33,72 kN - cos(90°) = 44,74 kN

Warunek nos$nosci polaczenia jest zachowany.

Nosnos¢ spoin laczacych skratowanie Z pasem dolnym kratownicy

Polaczenie z pasem dolnym zaprojektowano bez wzmacniajacych zeber.

Obliczenie szeroko$ci efektywnej

t; = 4,5 mm jest to grubos¢ $cianki stupka SHS100x4,5,

t, = 6,3 mm jest to grubos¢ $cianki krzyzulca SHS100x6,3,

b, = by = b, = 100 mm jest to szerokos¢ zastosowanej rury kwadratowej w potgczeniu,
fy,r = fyp = fr = 275 MPa jest to granica plastyczno$ci elementow budujgcych potgczenie,

fup = fu = 410 MPa jest to wytrzymatos¢ na rozcigganie w MPa.

oy = L Lot (7.35)

Ctpa fyp
gdzie: #rjest to grubos¢ pasa ksztattownika, 2,1, 52 grubosci $cianek kolejno krzyzulca oraz

stupka w mm, £, 1, f,,» jest to granica plastycznosci stali w MPa.
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10 275

ky =—-22 =159
6,3 275
10 275

ky =-—-22=222
45 275

lecz warto$¢ parametru k moze przyjmowaé maksymalnie warto$¢ 1,0, a zatem
k=10, s=r=18mm,

besr1 = 6,5+2-18+71,59 10 = 153,8 mm

berr2 = 6,5+2-18+7-2,22-10 = 197,9 mm

bess > 22 b, (7.37)

fu,p

153,8 mm > % 100 = 67,07 mm

197.9 mm > % 100 = 67,07 mm

Wszystkie powyzsze warunki zostaty spetnione. Dzieki temu, projektowany wezet nie
wymaga dodatkowego usztywnienia. Co wigcej, borf1 oraz besr, > b, = 100 mm, dlatego
tez w obliczeniach mozna uwzgledni¢ wszystkie odcinki spoin utozone dookota pretow

skratowania budujgcych ten wezet.

Spoiny mocujace stupek

Pret zamocowany bedzie prostopadle do pasa dolnego kratownicy, wszystkie odcinki
spoin pachwinowych sg poprzeczne do kierunku dziatania obcigzenia. Kat nachylenia $cianek
do pasa wynosi 90°, wigc zawiera si¢ w dopuszczalnym przedziale 60-120°.

Grubo$¢ spoin o0 nosnos$ci obliczeniowej nie mniejszej niz obliczeniowa no$nos¢ Scianki
stupka moze zosta¢ wyliczona z nast¢pujacej zaleznosci

Ty
YazV2-B, -t (7.38)

Ym2

gdzie: (5, jest to wspotczynnik korelacji wynoszacy dla stali S275 0,85, £, granica plastycznos$ci
stali w MPa, y0, Yus WspOlczynniki czesciowe stali, f, jest to wytrzymato§¢ graniczna na
rozciagganie stali S275, ¢;, t> sa to grubosci Scianek zastosowanych rur kwadratowych jako

stupek 1 krzyzulec w potaczeniu w mm.

N
~N
v

[
o

Ya>+2-085-2%-45 = 3,63 mm

W
[N
[S)

Ly
<)
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275

Ya=>+2:085-%%-6,3 =500mm

1,0
Przyjeto kolejno spoiny pachwinowe: spoina pachwinowa utozona dookota brzegu stupka o
grubo$ci a> = 4 mm, natomiast spoina pachwinowa ulozona dookota brzegu krzyzulca o

grubo$ci a; = 5 mm.

Spoiny mocujace krzyzulce

Spoing mocujaca dwie $cianki rury kwadratowej ustawione pod katem prostym do lica
pasa dolnego kratownicy przyjeto jak wyzej spoing pachwinowa o grubosci a; = 5 mm. Trzecia
scianka rury nachylona jest pod katem 49°. W punkcie 4.3.2.1 (2) normy [N5] kiedy wystepuja
katy mniejsze niz 60° dopuszczalne jest zastosowanie spoiny pachwinowej, jednak nalezy ja
traktowac jako niepetna, ale zgodnie z punktem 4.7.2 normy [N5] jej no$nos¢ obliczeniowg
wyznacza si¢ stosujac metode dla spoinach pachwinowych z pelnym przetopem. Zaktada sie,
brak petlnego przetopu, a zatem przyjeto grubos¢ spoiny a; =5 mm. Czwarta §cianka nachylona
jest pod katem 90° + 49° = 139°. Wedlug normy [NS5] zaleca si¢ projektowanie spoin
pachwinowych przy katach nie wigkszych niz 120° Dlatego przyjeto tez spoine czotowa z o
pelnym przetopie na calej szerokos$ci tej Scianki. Jej no$nos¢ jest nie mniejsza niz nosnosc¢

Scianki ksztattownika rurowego.

7.5. Polaczenie pasa dolnego kratownicy lukowej z belka dolnej czesSci konstrukcji

hangaru tak zwanym ,,kozlem”.

Zaprojektowany wezet sklada si¢ z ksztattownika HEA200 bedacym pasem dolnym
konstrukcji, oraz ksztattownika HEA 280, pelnigcego role oparcia pasa dolnego na dolnej czesci
konstrukcji jaka jest tak zwany ,,koziol”. Polaczenie sklada si¢ réwniez z st¢zen w postaci
ksztattownikow HEA 140, potaczenia spawanego stupa nosnego dolnej czgsci w postaci rury
okragltej CHS273,0x12,5 oraz krzyzulca dolnej czg$ci kratownicy budujacej koziot. Potaczenie
zostalo rozbite na poszczegdlne komponenty. Analitycznemu wymiarowaniu poddano
polaczenie doczotowe pasa dolnego gornej czgsci kratownicy tukowej opierajacego si¢ na belce
gornej dolnej czesci konstrukcji gtownego ukladu ramowego konstrukcji hangaru. Reszta
komponentow zostata zwymiarowana i zweryfikowana w programie obliczeniowym do analizy
konstrukcji RFEM 6. To wszystko zostato przeprowadzone w celu zwymiarowania najbardzie;j

wytezonego polaczenia gltéwnego uktadu ramowego hangaru i1 stworzenia podzniejszej
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dokumentacji techniczno-wykonawczej w programie do modelowania konstrukeji 3D TEKLA
STRUCTURES. Szczegély konstrukcyjne pochodzace z modelu 3D budynku zostang

zaprezentowane w nastepnym rozdziale pracy.

Rys. 7.5.1. Model 3D potaczenia belki dolnej czegsci konstrukeji — ,,kozta” 1 pasa dolnego,

gornej czesci tukowej kratownicy, najbardziej wytezone miejsce w przekroju - zrodto wiasne

Rys. 7.5.2. Model 3D potaczenia oparcia pasa dolnego kratownicy gérnej na belce

dolnej czegsci konstrukeji — tzw. ,,kozta” — zrodlo wlasne
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1023033

Rys. 7.5.3. Model 3D potaczenia belki dolnej czesci konstrukeji — ,,kozta” i pasa dolnego,

gornej czesci tukowej kratownicy- Zrodto wlasne

Sily wewnetrzne wystepujace w polaczeniu

Ngq = —704,91 kN (Sciskanie)

M, = 11,72 kN (zginanie)

Dane projektowe

Pas dolny kratownicy tukowej konstrukcji — HEA 200 — tabela 5.2, punkt 5.3.1,

Belka gorna dolnej cz¢$ci konstrukeji — HEA 280 — tabela 5.7, punkt 5.3.5,
Stal S275J0 — tabela 5.9, punkt 5.4,

Blacha czolowa:

bep = 260,0 mm, h,, = 254 mm, t,, = 12,0 mm,w = 160,0 mm, e, = 50 mm,
e, = 77 mm.

Sruby M16, k1.10.9:

d =16 mm,A; = 157 mm?,d,, = 26 mm, f,p, = 900 MPa, f,,;, = 1000 MPa.

Wspdlczynniki czesciowe:

Ymo = 1'00' Ymz2 = 1'251 Yms = 11001 Ymz2s = 1125
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Zgodnie z punktem 3.5 tj. Rozmieszczenie otworéw na $ruby normy [N5], rozstawy i
odlegtos$ci $rub zaproponowane w projektowanym potaczeniu sg spetnione gdyz:

- odlegtos¢ czotowa e; — min 1,2dyp = 1,2:16=19,4 mm. Minimalna odleglo$¢ zostata
spetniona.

- odlegto$¢ boczna e> — min 1,2dy = 1,2:16=19,4 mm. Minimalna odlegto$¢ zostata
spetniona.

- rozstaw p — min 2,2dp = 2,2:16=35,2 mm. Minimalny rozstaw p rOwniez zostat
spelniony. Wszystkie wyzej wymienione minimalne wymagane odleglosci zostaty spetnione.

Konstrukeyjnie rozstawy §rub zostaty przyjete w poprawny sposob.

%

HEAZ2B80
[N
(NI ~—
A ™~
o ] -
20 S| 3
— o
M
M
e 10
HEAZ00 ol 140 0
260

Rys. 7.5.4. Schemat potaczenia pasa dolnego gornej konstrukcji kratownicowej 1 belki

dolnej cze¢sci uktadu ramowego konstrukeji tzw. ,,kozta” - wezet 253 - Zrodto wlasne

Spoiny taczace ksztaltownik HEA 200 z blacha czolowa polaczenia

Qi = \/E'ﬁw'fy'YMZS Jtr
fmin YMo fu 2

(7.39)
gdzie: f,, jest to wspotczynnik zalezny od klasy stali spawanej w tym przypadku 0,85, f, jest to
granica plastycznosci stali w MPa, f, jest to graniczna wytrzymalo$¢ na rozcigganie stali
konstrukcyjnej w MPa, #rjest to grubos¢ stopek ksztaltownika HEA 200 w mm, a y,;,5 jest to

czegsciowy wspolczynnik bezpieczenstwa dla spoin wynoszacy 1,25.
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a _V2:0,85-275:1,25 10 _ 5 04 mm
fmin = 100410 2

Przyjeto obustronng spoing o grubosci a; = 6 mm.

Spoiny laczace srodnik ksztaltownika

a o \/i'ﬁw'fy'VMZS Ltw
wmin Ymo fu 2

(7.40)

gdzie: B, jest to wspotczynnik zalezny od klasy stali spawanej w tym przypadku 0,85, f, jest to

granica plastycznosci stali w MPa, f, jest to graniczna wytrzymato$¢ na rozciagganie stali

konstrukcyjnej w MPa, ¢, jest to grubos¢ srodnika ksztattownika HEA 200 w mm, a y;,s jest
to czeSciowy wspoOtczynnik bezpieczenstwa dla spoin wynoszacy 1,25.

_V2-0,85-275-1,25 65

Umin =TT700-410 2

= 3,28 mm

Przyjeto obustronng spoing o grubosci a, = 4 mm.

Sprawdzenie nosnosci polaczenia za wzgledu na Sciskanie

Nosnos¢ Srodnika przy poprzecznym Sciskaniu
Nos$nos¢ srodnika okreslono jak dla srodnika nieuzebrowanego — jest to podejscie bezpieczne.

Dodatkowo blacha czotowa nie wystaje poza obrys pasa belki gtéwnej dolnej czesci uktadu
ramowego hangaru.
c=0mm

Sp=tlegpt+cC (7.41)
gdzie: 1., jest to grubos¢ zastosowanej blachy czotowej w polaczeniu doczolowym w mm.

Sp =12mm

beffewe =tr +2 V2 a; + 5 (tre +7:) + sc (7.42)

gdzie: ¢ jest to grubo$¢ potki zastosowanego ksztattownika jako pas dolny w gornej czesci

kratownicowej w mm, arjest to grubos¢ zastosowanej spoiny wokot pasow ksztattownika ay =

6 mm, tr jest to grubos$¢ pasow belki dolnej czgséci kratownicowej uktadu czy na tzw. ,.kozle”
rc jest to promien zagigcia $cianek ksztattownika HEA 280 w mm, a s. jest to grubos¢ blachy

czotowej w polaczeniu w mm.

besrewe = 10+ 2-v2-6 45+ (13 4+ 24) + 12 = 223,97 mm
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dywe =he =2+ (tpc + 1¢) (7.43)

gdzie: h. jest to wysoko$¢ ksztattownika HEA 280 w mm, # jest to grubos¢ paséw dolnych
ksztattownika HEA 280 w mm, natomiast 7. jest to promien gigcia $cianek ksztattownika w

mim.

dye = 280 — 2 - (13 + 24) = 206 mm.

Ay = 0,932 - /% (7.44)

gdzie: begivew obliczona wyzej dlugos¢ efektywna w mm, d,.c jest to wysokos¢ srodnika w §wietle

Smuklo$é plytowa $rodnika

pasow ksztattownika HEA 280, f, jest to granica plastycznos$ci zastosowanej stali w MPa, Ej
jest to modut sprezystosci podtuznej stali konstrukcyjnej w GPa, a t,.jest to grubos¢ srodnika

ksztatltownika HEA 280 w mm.

223,97 -206- 275 - 10°
Apw = 0,932 =091

210 - 10°-82

Wspdlczynnik redukcyiny z uwagi na wyboczenie miejscowe w wymiarowanym polaczeniu

1
Apw < 0,72 to {lpw—orz (7.45)

2
Apw

gdzie: A,,, jest to smuklos$¢ ptytowa obliczona powyzej.

. Apw—02 091-0,2
Apw = 0,91 wiec 2 = 0912

pw

= 0,86

Wspotczynnik redukeyjny wynosi p = 0,86
Parametr transformacji wg normy [N5]
pr =1

Wspdlczynnik redukcyiny

1

beffcwc'tWC 2
1+1,3-(A—>
ve

gdzie: begivewjest to dhugos¢ efektywna (szerokosc) sciskanego srodnika ksztattownika HEA 280

w = (7.46)

W mm, %y jest to grubos$¢ Srodnika tego ksztaltownika w mm, A4,. jest to pole powierzchni

czynnego $cinania ksztattownika w mm. A, = 31,74 cm?.

1

2
223,97'8,0
J1+1,3-( 7)
31,74:10

w = = 0,84
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Naprezenie normalne w $§rodniku (na koncu plaskiej jego czesci)

NecEd Mccea dwe
OcomEd = + '

. e 2 (7.47)
gdzie: N ea sita Sciskajgca wystepujaca w analizowanym potaczeniu, 4. pole powierzchni
ksztaltownika HEA 280 w mm?, M. £4 jest to moment zginajacy wystepujacy w analizowanym
potaczeniu w kNmm, 7, moment bezwtadnosci ksztattownika wzgledem osi y w mm*, dy.
wysokos¢ srodnika w §wietle Scianek ksztattownika w mm.

704,91  11,72:1000 206 N
o = -— = 81,28 = 81,28 Pa
comEd " g73.102 ' 13670-10% 2 " mm?2 ’

Wspdlczynnik redukceyiny uwzgledniajacy warto§¢ maksymalnych naprezen $ciskajacych

1,0
kwe = Ocomea < 0,7 'fy {1,7 — JcomEd (7.48)

fy

kye = 1,00

Nosno$¢ srodnika belki ,.kozia” przy poprzecznym Sciskaniu stopkami HEA 200

. wkywebeffewetwe'fly Wkwe'pbeffewcetwefy
Fewera = mln( ) )
YMo Ymo

(7.49)
gdzie: w jest to wspdiczynnik redukcyjny, kwe jest to rowniez wspdlczynnik redukcyjny
uwzgledniajacy wartos¢ maksymalnych naprezen $ciskajacych, t.. jest to grubos$¢ srodnika
ksztattownika HEA 280 w mm, f, jest to granica plastycznos$ci stali MPa, natomiast p jest to

wspotczynnik redukcyjny ze wzgledu na wyboczenie $rodnika.

0,84-1,00-223,97-8,00-275 0,84-1,00-0,86-223,97-8,00-2 75)

F = min (
cwcRd 1,00 ’ 1,00

min(413,90 kN, 355,95 kN) = 355,95 kN

Nos$no$¢ polaczenia

Fira = 2" Fayega = 2+ 355,95 = 711,90 kN

Wykorzystanie no$no$ci polaczenia

= Med < q (7.50)

T F j.Rd
gdzie: Ngq jest to sila osiowa wystepujaca w analizowanym wezle w kN, Fj zs jest to no$nos¢

srodnika belki gtoéwnej ,,kozta” dolnej czgsci konstrukcji przy poprzecznym Sciskaniu.

70491
n= 711,90

= 0,99
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Warunek no$nosci zostal spelniony. Dodatkowo ze wzgledéw konstrukcyjnych
wykonano dwa zebra usztywniajgce belke gldéwng ,,kozta” czyli ksztattownika HEA 280, w
miejscach przytozenia stopek ksztattownika HEA 200 czyli pasa dolnego gornej kratownicy
uktadu. Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ numeryczna pofaczenia, w programie
obliczeniowym RFEM 6 i przeanalizowano styk slupa nosnego kozta czyli ksztattownika
rurowego z owg belka gtowna, na ktdrej opiera si¢ gorna konstrukcja. Analiza potwierdzita, ze
wystepowanie dodatkowych zeber usztywniajacych w miejscach przytozenia stopek pasa
dolnego kratownicy pomoze w przenoszeniu sit wewnetrznych z gornej czesci ukladu
ramowego na czg$¢ dolng. Co wigcej, ze wzgledow technologicznych wrecz zalecane jest
usztywnia¢ miejsca newralgiczne potaczen dochodzacych elementéw stalowych, a te
potaczenie zdecydowanie tego wymaga. Wszystkie szczegoty konstrukcyjne zostang
zaprezentowane na modelu 3D konstrukcji w programie TEKLA STRUCTURES oraz na

dokumentacji techniczno-wykonawczej.

Grubos¢ spoiny taczacej zebro usztywniajace do stupa

Azmax = 0,7 * tg (7.51)
gdzie: f jest to grubos¢ zastosowanej blachy na usztywnienie pasow ksztattownika HEA 280

jako belka w czesci dolnej konstrukcji w mm.
A3max = 0,712 =84 mm

Przyjeto grubo$¢ spoin wynoszaca az = 5 mm.

7.6. Polaczenie krzyzulca kratownicy lukowej z belka dolnej czesci konstrukcji

hangaru tak zwanym ,,kozlem”.

Zaprojektowany wezet sktada si¢ z ksztattownika SHS100x6,3 bedacym krzyzulcem
gornej kratownicy lukowej konstrukcji oraz ksztaltownika HEA 280, petnigcego role oparcia
pasa dolnego na dolnej czgsci konstrukeji jakg jest tak zwany ,,koziot”. Te polaczenie jest
kontynuacja potaczenia zwymiarowanego powyzej (patrz punkt 7.5.) , jednak obliczeniowo jest
one traktowane jako osobny wezel, gdyz zaden element nie jest wspolnych dla obu potaczen.
Jest to oparcie krzyzulca gornej czgsci konstrukeji tuku kratownicowego na dolnej czesci.
Potaczenie zostato zaprojektowane jako potaczenie doczotowe ze wzgledu na duza sztywnos¢

polaczenia oraz nos$no$¢. Szczegoty konstrukcyjne potaczenia zostang zaprezentowane w
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nastgpnym rozdziale pracy. Wszystkie szczegéty zostaly zamodelowane w wspominanym

programie do modelowania konstrukcji 3D — TEKLI STRUCTURES.

Rys. 7.5.1. Model 3D potaczenia oparcia krzyzulca kratownicy gornej na belce dolnej

czesci konstrukeji — tzw. ,.kozta” — Zrédto wlasne

L

rety | maks. N : 7312 | min. N : 6317 kN

Rys. 7.5.2. Model 3D potaczenia belki dolnej czgsci konstrukcji — ,,kozta” i pasa dolnego,

gornej czesci tukowej kratownicy- zrodto wlasne
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Sily wewnetrzne wystepujace w polaczeniu

Ngq = 73,12 kN (rozcigganie)

Fy ga = 50,95 kN (Scinanie)

Dane projektowe

Krzyzulec gérnej czesci tuku kratowego — SHS100x6,3 — tabela 5.3, punkt 5.3.2,

Belka gérna dolnej czesci konstrukeji — HEA 280 — tabela 5.7, punkt 5.3.5,

Stal S275J0 — tabela 5.9, punkt 5.4,

Blacha czolowa:

bep = 260,0 mm, h,y, = 225 mm, t,, = 12,0 mm,w = 190,0 mm, e, = 35 mm, e,

= 35 mm.

Sruby M20, k1.10.9:

d = 20 mm, A, = 245 mm?,d,,, = 32 mm, f,, = 900 MPa, f,,;, = 1000 MPa.

Wspdlczynniki czesciowe:

Ymo = 1,00, yy2 = 1,25, yys = 1,00, yp2s = 1,25

V'
HEAZ280
& ot
\.|/
| W
Wl
10 -
ip 10
SHS100x6,3 190
260 Miejsce oparcia

drugie] blachy

pofgczenia

Rys. 7.6.3. Rozstawy oraz wymiary otwordw w projektowanym wezle - zrodto wlasne
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Zgodnie z punktem 3.5 tj. Rozmieszczenie otworéw na $ruby normy [N5], rozstawy i
odlegtos$ci $rub zaproponowane w projektowanym potaczeniu sg spetnione gdyz:

- odlegtos¢ czotowa e; — min 1,2dyp = 1,2:20=24,0 mm. Minimalna odlegto$¢ zostata
spetniona.

- odlegto$¢ boczna e> — min 1,2dyp = 1,2:20=24,0 mm. Minimalna odlegto$¢ zostata
spetniona.

- rozstaw p — min 2,2dp = 2,2:20=44,0 mm. Minimalny rozstaw p rOwniez zostat
spelniony. Wszystkie wyzej wymienione minimalne wymagane odleglosci zostaty spetnione.

Konstrukeyjnie rozstawy §rub zostaly przyjete w poprawny sposéb.

Spoiny laczace ksztaltownik SHS100x6.3 z blacha czolowa polaczenia

_ V2BwfyYmas tr

Ymo'fu 2 (7-39)

a;

_ V2085275125 63

a, = = 3,17 mm
1,00:410 2

Ze wzgledu na warunki konstrukcyjne, kat nachylenia krzyzulca i wytrzymato$¢ potaczenia

przyjeto grubos¢ spoiny pachwinowej na poziomie a; = 5,0 mm.

No$nos¢ na Scinanie w jednej plaszczyznie

Nos$no$¢ na $cinanie zgodnie z punktem 3.6.1. tab.3.4, normy [N5]

v/iu 'As
Fypq = 22lutls (7.1)

YMm2
gdzie: a,, jest to wspotczynnik zalezy od ptaszczyzny Scinania przechodzacej przez gwintowang
czg$¢ $ruby oraz klasy $ruby w tym przypadku «,, = 0,5 (klasa 10.9), f,,;, jest to wytrzymatos¢
na rozcigganie Sruby zgodna z jej klasg w MPa, A, jest to pole przekroju czynnego $ruby w

mm?, natomiast y,,, jest to wspotczynnik czesciowy .

_0,5:1000-245

Fyra = s = 98,00 kN
Wykorzystanie
Fy,
Ny = e < 1 (7.2)
50,95
MFy = G500 — 002 =1

Warunek na no$nos¢ na Scinanie w jednej ptaszczyznie zostat spetniony.
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Nosnos¢ na docisk

Zgodnie z punktem 3.6.1. tab.3.4, normy [NS5] prostopadle do kierunku obcigzenia

przyjmujemy:

Skrajne potozenie $ruby, po lewej od kierunku dziatania sity

Ky =min (28 (2) - 1,7,25)

0

ki, = min (2,8 : (ﬁ) ~1,7; 2,5) = 2,50

20,0
Skrajne potozenie $ruby, po prawej od kierunku dzialania sity

kip = min (2,8 (32) - 1,7;25)

kip =min (28 (5-) - 1.7:25) = 2,50
Wspotczynnik k; ma zatem warto$¢ rowng 2,50.

Skrajne potozenie sruby w kierunku dzialania sity

@, = min (e—l Tub 1)

3:dy ’ fu
. (30 1000
ap = min (—,—,1) = 0,50
320" 410
Obliczeniowa nosnos¢ na docisk
Fppa =——
YMm2
2,50-0,50-410,0-20,0-12,0
Fb Rd — = 98,40 kN
, 1,25
Wykorzystanie
_ Fv,Ed
Mep = 72— = 1
b,Rd
50,95
=—=052<1
NFv = 5840 e =

Warunek potaczenia na docisk zostat spetniony

Nos$nos¢ na rozciaganie

_ Ko fupAs
Ft,Rd -
YM2

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)

gdzie: k> jest to wspotczynnik zalezny od $ruby z wpuszczonym tbem, w tym przypadku

k> = 0,90, fu» jest to wytrzymalo$¢ na rozciagganie §ruby w MPa, A4 jest to pole przekroju

czynnego $ruby w mm?, a ¥y, jest to wspotczynnik czesciowy.
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0,90-1000-254,0

Fira = 75 = 176,40 kN
Wykorzystanie
NFt "L <
FtRd
7312
NFt = 17640 041=1

Warunek nos$nos$ci wezla na rozcigganie zostatl spetniony.

Nos$nos$¢ na Scinanie przy przebiciu - przeciagniecie

0,60-T-d tp fy

B =
p.Rd Ym2
0,603,1432,0-12,0-410 _
By Rra = 25 = 237,41 kN
Wykorzystanie
FtEd
=—<1
77Bp Bp.Rd
73,12
=—=031<1
Nrt = 2371 Ot
Warunek no$no$ci wezla na przeciggnigcie zostat spelniony.
Nosnos¢ na Scinanie z rozciaganiem
FyEd FtEd
_vEd , _"tEd <1,0
Fyra  1,4FtRra
50,95 73,12
=082<1,0

98,00 1,4:176,40

Warunek no$no$ci wezla na $cinanie z rozcigganiem zostat spetniony.

Polaczenie Srubowe doczolowe poddane rozciaganiu

Szereg Srub nr 1

(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)

Pas belki gtownej dolnej czesci ,kozta” zginany wskutek oddziatywan poprzecznych.

Przypadek blachy czolowej wezszej, nie wystajace poza szerokos¢ ksztattownika HEA280

(belki).

m,; = 58,00 —0,8-5-v2 = 52,34 mm,

Odlegtos¢ 58,00 mm jest to odlegtos¢ odczytana z programu TEKLA STRUCTURES, gdzie

zamodelowano doktadnie geometri¢ catego potaczenia. Jest to odleglo$¢ na lezaca na

przekatnej blachy czotowej, zatem nie mozna bylo policzy¢ jej w sposdb analityczny.
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ec = L= (7.51)

gdzie: by jest to szerokos¢ ksztattownika HEA280 (belki ,.kozta”) w mm, w jest to poziomy

rozstaw otworow w potaczeniu w mm.

_ 280-190

c > =45 mm

Wyznaczenie dlugosci efektywnych dla przypadku uzebrowanego pasa slupa

Dhugos¢ efektywna, mechanizm kotowy, szereg srub w poblizu umieszczonego zebra
ZEff,Cp =21 mq (752)
gdzie: m; jest to odlegto$¢ otworu do poczatku spoiny ksztaltownika w mm.

lof.ep = 2+ T+ 52,34 = 328,86 mm

Dhugosc¢ efektywna, mechanizm niekotowy, szereg srub w poblizu zebra

m, =05-(p—t;—2-08-a,-V2) (7.53)
gdzie: p jest to pionowy rozstaw $rub w polgczeniu w mm, # jest to grubos¢ zastosowanego
zebra w mm (zastosowano zebro o grubo$ci 12 mm), a; jest to grubo$¢ spoiny wokot zebra w
mm (zastosowano spoin¢ identyczng jak w przypadku ksztattownika) a zatem a; =5 mm.
m, = 30 mm, jest to odleglo§¢ odczytana z programu TEKLA STRUCTURES, gdzie

zamodelowano doktadnie geometri¢ calego potaczenia. (odleglos¢ od sruby do spoiny taczacej

zebro do pasa gornego ksztattownika HEA 280).

mq

LS e (7.54)

52,34
A =—23% _—054
52,344+45,00

my

/12:

(7.55)

moptec

T 30+45,00

0,40

Az
Na podstawie rysunku 6.11 (Warto$ci @ w przypadku uzebrowanych pasow stupow i blach
czolowych) normy [N5] przyjeto:a,,. = 5,75,
leff,nc =Apc"My (7.56)
leffne = 5,75+52,34 = 300,96 mm

Model zniszczenia wezla 1

legr1 = min(lesfep; legrnc) (1.57)
loss1 = min(328,86;300,96) = 300,96 mm
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f;

— 2
My pa = 0,25 Logsr e V—IZO (7.58)

gdzie: [ jest to wyznaczona dtugo$c¢ efektywna w mm, #1 jest to grubo$¢ pasow ksztattownika
belki ,kozta” w mm, f, jest to granica plastycznos$ci stali w MPa, y,, jest to czesciowy

wspolczynnik bezpieczenstwa stali.

5 275

Mpy1,a = 0,25 - 300,96 - 132 - 22 = 3496,78 kN - mm
Frijpa = ——22 (7.59)
Frira = o = 267,24 kN

Model zniszczenia wezla 2

leffz = leffnc = 300,96 mm
MplZ,Rd = Mpll,Rd = 34‘96,78 kN - mm
gdzie: [ jest to wyznaczona dtugos¢ efektywna w mm, #« jest to grubo$¢ pasow ksztattownika

belki ,kozta” w mm, f, jest to granica plastycznos$ci stali w MPa, y,; jest to czgsciowy

wspotczynnik bezpieczenstwa stali.

n, = e. =45mm

Nin = 1,25-my = 1,25- 52,34 = 65,43 mm

n, = min(ny; Nyin) = min(45; 65,43) = 45,00mm

Obliczeniowa nosnoé¢ $ruby na rozciaganie

Nos$no$¢ $ruby na rozcigganie obliczona zgodnie z punktem 8.6.5. Fzrs = 176,40 kN.

2:Mpi2 RatN2 2'Frra

Frara = — (7.60)
Frypg = 2-3496,57;:-:-5;}25-176,40 — 234,95 kN
Model zniszczenia wezta 3
Tr3ra = 2" Fira (7.61)
Traga = 2+-176,40 = 352,80 kN
Nosno$¢ pasa belki ,.kozta”
Fi1fcra = min (Fr1,ra; Fra,ras Fra,ra) (7.62)

Fy1fcra = min(267,24; 234,95; 352,80) = 234,95 kN

O nosnosci potaczenia §rubowego stanowi zerwanie $rub z cze¢$ciowym uplastycznieniem

blachy czolowej (schemat zniszczenia polaczenia nr 2).
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Parametr transformacji

,Bt = 1'07

begrewe = Min(legpep; Lefnc) (7.63)
beyfewe = min(328,86; 300,96) = 300,96 mm

Wspolczynnik redukcyjny

1

beffcwc'tWC 2
i3 (lelLone )
ve

gdzie: begivewjest to dtugosc efektywna (szerokosc) sciskanego srodnika ksztattownika HEA 280

w = (7.46)

W mm, fy. jest to grubos$¢ srodnika tego ksztaltownika w mm, A,. jest to pole powierzchni

czynnego $cinania ksztattownika w mm. A, = 31,74 cm?.

w = 1 =076

300,968,0\2
\[1+1,3-( )
31,74-10

wbeffrwctwe fy

(7.64)

Ftlwc,Rd =
YMmo

gdzie: w jest to obliczony wspotczynnik redukcyjny, besrewe jest to efektywna szerokos¢
sciskanego srodnika ksztattownika HEA 280 w mm, #,. jest to grubos¢ §rodnika w mm, f, jest
to granica stali konstrukcyjnej w MPa, y,,o jest to czesciowy wspodtczynnik bezpieczenstwa

stali.

0,76:300,96:8,00:275
1,00

= 503,21 kN

Feiwera =
Blacha czolowa w strefie rozciggania
myp = my = 52,34 mm,
ep = 35mm,

emin = min(ep; emin) = min(52,34; 35) = 35,00 mm

Dhugosc¢ efektywna, mechanizm kotowy, 1 szereg srub w poblizu umieszczonego zebra
lefrep =2 T My (7.52)
gdzie: my; jest to odleglo$¢ otworu do poczatku spoiny ksztaltownika w mm.
leffep =21+ 52,34 = 328,86 mm
Dhugos$¢ efektywna, mechanizm niekotowy, 1 szereg srub w poblizu umieszczonego zebra

my, = m, = 30,00 mm,
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Mmip

T Sl (7.54)
A =—222 =060
52,344+35,00
_ _Myp
2y = et (7.55)
Ay = —— =046
30+35,00

Na podstawie rysunku 6.11 (Warto$ci @ w przypadku uzebrowanych paséw stupow i blach
czolowych) normy [N5] przyjeto:a, = 5,25,
leffne = Anc " Myp (7.56)
leffne = 5,25-52,34 = 274,79 mm

Model zniszczenia wezla 1

legr1 = min(lepreps lefnc) (1.57)
lorr1 = min(328,86; 274,79) = 276,79 mm

b}
Mpi1ra = 0,25 Loppy * téy y_ﬂio (7.58)
My a = 0,25 276,79 - 122 - 22 = 2740,221 kN - mm
Fripa = 2R (7.59)
1b
Friga = 4’172430"}22 = 209,42 kN
Model zniszczenia wezta 2
leffZ = leffnc = 274,79 mm
MplZ,Rd = Mpll,Rd = 2740,22 kN -mm
nyp = min(ey; 1,25 - m,;) = min(35; 65,43) = 35,00 mm
Obliczeniowa no$nos$¢ Sruby na rozciaganie
No$nos¢ sruby na rozcigganie obliczona zgodnie z punktem 8.6.5. F rs = 176,40 kN.
__ 2'Mpip ratN1p2'FtRra
Fropa = — 2R (7.60)
2:2740,22+35:2176,40
Fropa = 5232435 = 253,46 kN
Model zniszczenia wezta 3
Tr3pa = 2~ Ft,Rd (7.61)

Traga = 2 - 176,40 = 352,80 kN
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Nosnos¢ blachy czotowej potaczenia

Fi1epra = Min (Fri,ra; Fra,ra; Fra,ra) (7.62)
Fiiepra = min(209,42; 253,46; 352,80) = 209,42 kN

O nos$nosci potaczenia Srubowego stanowi catkowite uplastycznienie blachy czolowej i

powstanie mechanizmu.

Srodnik belki w strefie rozciagania

berrewn = Min(lepreps leffnc)
beffews = min(328,86; 274,79) = 276,79 mm

_ befftwb'tw'fy

Fiiwb,ra = (7.63)

YMo
gdzie: begwpw Szerokos¢ efektywna w mm, ¢, jest to szeroko$¢ Scianki rury kwadratowej w mm,

fy jest to granica plastycznosci stali w MPa, y 0 jest to wspdtczynnik czgsciowy stali.

276,79:6,3:275

= 479,54 kN
1,0

Ftlwb,Rd =

Nosnos¢ 1 szeregu srub

Fiipa = min(Fﬂfc,Rdi Feaweras Friepras Feawb,rd) (7.64)
Fi1pa = min(234,95;503,21; 209,42; 479,54) = 209,42 kN

No$nos¢ 2 szeregu srub

Z uwagi na symetri¢ catego ztacza obliczenia no$nos¢ 2 szeregu $rub sg doktadnie takie same

jak dla pierwszego szeregu. Nosno$¢ 2 szeregu Srub wynosi Fy, pg = 209,42 kN

No$nos¢ szeregdw 1 1 2. rozwazanych jako grupa szeregdw

Mmyzp = My, = 30,00 mm,
€12 = €y = 35,00 mm,
€12min = min(ep; ec) = min(30; 35) = 30,00 mm

Szereg $rub nr 1

Dhugosc¢ efektywna, mechanizm kotowy, 1 szereg §rub w poblizu umieszczonego zebra
leffept = T Mizp +p (7.65)
gdzie: my2 jest to odlegltos¢ otworu do poczatku spoiny ksztalttownika w mm.
leprep = m+30,00 + 165 = 259,25 mm

Dhugos¢ efektywna, mechanizm niekotowy, 1 szereg srub w poblizu umieszczonego Zebra
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leff,ncl = 0,5 b + dp " Mqzp — (2 *Mqzp + 0,625 - 612) (766)

gdzie: m;2p jest to odlegtos¢ otworu do poczatku spoiny ksztattownika w mm, p jest to rozstaw

pionowy $rub w mm, e jest to odlegto$¢ sruby od krawedzi blachy w mm.
leffner = 0,5 165 + 5,25 - 30,00 — (2 - 30,00 + 0,625 - 35,00) = 158,13 mm

Szereg $rub nr 2

Szereg $rub nr 2 jest symetryczny wzgledem szeregu pierwszego, a zatem:
lefprZ = leffcpl = 259,25 mm
leffncz = lef fner = 158,13 mm

Model zniszczenia wezla 1

leffl = min(leffcpl + leffcpz; leffncl + leffncz) (7-67)
lefr1 = min(259,25 + 259,25; 158,13 + 158,130) = 316,26 mm
, ]

Myt pa = 025 logpr 3 == (7.58)
Mpy1pa = 0,25 - 316,26 - 122 - 22 = 3130,97 kN - mm
Fripa = % (7.59)
Friga = 4'?;2,35697 = 417,46 kN

Model zniszczenia wezla 2

lerr2 = lepfnct + leffnez = 316,26 mm
Mpi2ra = Mpi1.pa = 3130,97 kN - mm
11z = min(eizmin; 1,25 - M12p) = min(30,00; 37,50) = 30,00 mm

Obliczeniowa no$nos¢ $ruby na rozciaganie

No$nos¢ sruby na rozcigganie obliczona zgodnie z punktem 8.6.5. Fi ra = 176,40 kN.

2:M +Nq,4F
_ pl2,RdtN12'4'FtRd
Frora = (7.68)
Mmyzptng,
2:3130,97+30,00-4-176,40
FTZRd = = 4‘57,17 kN
30,00+30,00
Model zniszczenia wezla 3
Trzga =4~ Ft,Rd (7.61)

Tr3ra = 4-176,40 = 705,60 kN
Nosnos¢ blachy czotowej polaczenia
Fi12ep,ra = Min (Fri,ra; Fra,ra; Fra,ra) (7.62)
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Frizepra = Min(417,46; 457,17;705,60) = 417,46 kN

O nosnosci potaczenia Srubowego stanowi calkowite uplastycznienie blachy czotowej i

powstanie mechanizmu.

Srodnik belki w strefie rozciagania

befftwb = min(leffcpl + leffcpz; leffncl + leffncz)
befftwb = min(259,25 + 259,25; 158,13 + 158,130) = 316,26 mm

befftwb'tw'fy

Feiowbpa =—— —— (7.63)
Ymo
316,266,3-275
Feiowbra = — = 54792 kN
No$nos¢ polaczenia na rozcigganie
Fipq = min (Fyqra + Fioras Fr12,ra) (6.69)

Fjrg = min(209,42 + 209,42;547,92) = 418,84 kN

Warunek nos$nosci polaczenia

n=2Ed <10 (6.70)
FjRrd
n=Ir2=017<10

Warunek nosnosci potaczenia zostal spetniony. Ze wzgledéw konstrukcyjnych i ogélne;j
sztywnosci calego uktadu postanowiono pozostawi¢ ilos¢ $rub oraz dodatkowe zebra
usztywniajace pasy ksztalttownika HEA280, ze wzgledu na przeprowadzong analizg

statecznosci calej konstrukcji.
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8. Szczegoly konstrukcyjne wykonane za pomocg oprogramowania BIM

Po przeprowadzeniu analiz statycznych modelu 3D konstrukcji w programie do
obliczen statyczno-wytrzymato$ciowych konstrukcji RFEM 6 oraz module dodatkowym do
symulacji oddziatywania wiatru na konstrukcje hangaru, przystapiono do modelowania w
programie Tekla Structures. Zaczynajac od ksztaltu, wymiarow 1 geometrii fundamentoéw
hangaru po potaczenia gtownych uktadow poprzecznych konstrukcji czy szczegoty samych
potfaczen kratowych tuku. Wszystko to zostato jak najdoktadniej odtworzone i przedstawia
faktyczny stan hangaru analogiczny lub zblizony do oryginatu. Kazde potaczenie, spawane oraz
skrecane zostalo zamodelowane na podstawie obliczen wytrzymatosciowych. Zadaniem tych
stykow jest przede wszystkim zapewnienie odpowiedniej sztywnosci konstrukcji oraz
spelnienie wymagan nos$nosci. Przedstawiana geometria ma przypominaé pierwotng wersj¢
budynku ale przy tym speinia¢ dzisiejsze normy oraz standardy budowlane. Wymiary
zewnetrzne budynku, wymiary poszczegdlnych elementow konstrukcyjnych zostaty réwniez
zachowane. Otrzymano stalowe odtworzenie posiadajace rozwigzania technologiczne zgodne
z aktualnymi normami oraz technologia wykonania. Jedynym elementem brakujacym w
dokumentacji archiwalnej byla tylna §ciana konstrukcji. Na podstawie dostgpnych zdjec,
przypuszczen oraz opisu archiwalnego konstrukcji [L1] zaproponowano rozwigzanie podobne
do tego, ktore moglo by¢ wykorzystane w przesztoscii W tym rozdziale zostang
zaprezentowane detale konstrukcyjne wszystkich potaczen hangaru oraz ogolny szczegdtowy

model 3D konstrukcji stalowe;.
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Rys. 7.1. Model 3D konstrukcji hangaru wykonany w programie Tekla

Structures - zrodto wlasne

Rys. 7.2. Model 3D konstrukcji hangaru wykonany w programie Tekla Structures -

widok boczny konstrukcji - zrodto wlasne
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Rys. 7.3. Widok $ciany tylnej konstrukcji hangaru - Zrodlo wlasne
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Rys. 7.4. Uktad poprzeczny konstrukcji hangaru — rama kratownicowa - ﬁr(')dlo wlasne
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Rys. 7.4. Model zewnetrznej stopy fundamentowej hangaru — zrédto wiasne

Rys. 7.5. Model wewngtrznej stopy fundamentowej — zrodto wlasne

192



PRACA DYPLOMOWA — PROJEKT ODTWORCZY WOJSKOWEGO HANGARU
DLA STEROWCOW Z OKRESU I WOINY SWIATOWEJ

Rys. 7.6. Potaczenie krzyzulcow i stupkow w dolnej czgsci konstrukeji tzw. ,,kozta” —

zrodlo wilasne

Rys. 7.7. Potaczenie stezen i belek taczacych poszczegdlne uktady wraz z

przyspawanymi katownikami do obudowy hangaru - Zrédlo wlasne
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Rys. 7.8. Wezet — bparcie gornego tuku kratowego na (iolnej czgscel — ,.kozle” — zrodlo wlasne

Rys. 7.9. Oparcie pasa gornego kratownicy lukowej na belce gtownej ,.kozta” — zrodto wlasne
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Rys. 7.10. Potaczenie krzyzulcow i stupkdéw z pasem gornym kratownicy — zrodto wiasne

Rys. 7.11. Potaczenie doczotowe pasa dolnego i krzyzulca kratownicy. Szczego6t

przyspawania shupkéw 1 krzyzulcow tuku kratownicowego — Zrodto wlasne
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Rys. 7.12. Polaczenie doczotowe pasa dolnego tuku kratowego — zrodto wlasne

Rys. 7.13. Stezenia oraz belki ptatwiowe konstrukeji hangaru — zrodto wtasne
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Rys. 7.14. Kalenicowe potaczenie doczotowe pasow gornych kratownicy — zrodto whasne

Rys. 7.15. Kalenicowe potaczenie doczotowe pasow dolnych kratownicy wraz z stezeniami

— zrodto wlasne
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Rys. 7.16. Belki taczace dolng czes$¢ konstrukcji wraz z katownikami do obudowy hangaru

— zrodlo wlasne

Rys. 7.17. Oparcie gornej kratownicy na kozle wraz z potaczeniami belek — zrodto wiasne
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Rys. 7.18. Polacznie belek ptatwiowych z pasami gornymi kratownicy — zrodto wiasne

Rys. 7.19. Wezet gorny konstrukeji kratownicy. Stgzenia, pasy gorne oraz belki platwiowe

— zrodlo wlasne
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Rys. 7.20. Potaczenie belki wsporczej tylnej Sciany hangaru — zrodto wlasne

Rys. 7.21. Polaczenie $ciany tylnej konstrukcji hangaru — zrodto wiasne
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Rys. 7.22. Wezet gorny $ciany tylnej konstrukeji — zrodto wlasne

Rys. 7.23. Polaczenie belki $ciany tylnej z gléwnym uktadem poprzecznym konstrukcji

hangaru — zrédto wlasne
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Podsumowanie

Tematem niniejszej pracy inzynierskiej byt projekt odtworzeniowy wojskowego
hangaru dla sterowcow z okresu I Wojny Swiatowej. Zostal on opracowany zgodnie
z obowigzujgcymi przepisami i normami konstrukcyjnymi. W pracy zawarto przeglad literatury
na temat konstrukcji drewnianych hangaréw z czasow I Wojny Swiatowej. Sa to zgromadzone
materiaty historyczne i archiwalne odtwarzanej konstrukcji hangaru z Lasu Pietrasze. Nastepnie
opracowano projekt odtworzonego gléwnego uktadu poprzecznego konstrukcji,
przeprowadzono obliczenia statyczne elementéw konstrukcyjnych, ich wymiarowanie oraz

szczegoty konstrukcyjne weztow hangaru zamodelowane w programie Tekla Structures.

Hangar dla sterowcoOw zaprojektowano w miejscu jego pierwotnego potozenia jako
obiekt wolnostojacy sktadajacy si¢ z 20 uktadow poprzecznych oraz $ciany tylnej budynku.
Bedzie on pehnit funkcje wojskowego obiektu stacjonowania, eksploatacji oraz serwisowania

bojowych sterowcow typu Albatros II 1 Astra.

Glownym uktadem nos$nym konstrukcji jest dwuczgsciowa rama kratownicowa. Dolna
czg$¢ konstrukcji nazywana ,koztem” sklada si¢ z okragtych ksztaltownikow rurowych
CHS273,0x12,5 oraz belki w postaci ksztaltownika HEA280, na ktérej opierac si¢ bedzie gérna
kratownica lukowa. Jest ona ztozona z paséw dolnych wykonanych z ksztattownika HEA200,
pasow gornych wykonanych z ksztattownika HEB220, natomiast krzyzulce i stupki z rur
kwadratowych o przekroju SHS100x4,5 oraz SHS100x6,3. Gorna kratownica tukowa
podzielona jest na 8 niezaleznych segmentoéw polaczonych ze sobg doczotowo. Dochodzace
do niej belki platwiowe (ksztattowniki HEA140) potaczone s3 z uktadami poprzecznymi
przegubowo za pomocg blachy. Slupy nosne konstrukecji potaczono =ze stopami

fundamentowymi w sposob przegubowy.

Dach hangaru pokryto ,,12-funtowa” (5 kg) blacha pomalowana w kolorze ochry
(bordowym), $ciany obite 1-calowymi deskami pomalowanymi szarym lakierem olejnym oraz
do wysokosci 4 metrow, specjalnym impregnatem ogniotrwatym. Wszystkie elementy
konstrukcyjne zostaly zaprojektowano ze stali S275J0.

Do pomocy w wyznaczeniu sit wewnetrznych, niezbgednych do wymiarowania
konstrukcji wykorzystano program do analizy statyczno-wytrzymatosciowej RFEM 6.
Dodatkowo przeprowadzono szczegdétowa analize oddzialywania wiatru na bryle hangaru
za pomocg dodatkowego modutu RWIND wykorzystujacego symulacje umieszczenia budowli

w tunelu aerodynamicznym. Na podstawie otrzymanych sit wewngtrznych oraz najbardziej
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niekorzystnej sytuacji obliczeniowej dokonano wymiarowania gtéwnych elementow hangaru
oraz zaprojektowano i zweryfikowano no$nosci potaczen stalowych. Wszystkie wymagane
warunki ze wzgledu stany graniczne nosnosci - SGN 1 uzytkowalno$ci - SGU zostaty spetnione
dla wszystkich elementow konstrukcyjnych jak i potaczen. Dodatkowo zostat wykonany
szczegdlowy model 3D konstrukcji hangaru w oprogramowaniu do modelowania konstrukcji
budowlanych - Tekli Structures, ukazujacy wszystkie zaprojekowane elementy, potaczenia
oraz 0og6lng bryle budynku 3D. Wszystkie procedury obliczeniowe zostaty przeprowadzone w
ramach aktualnie obowigzujacych norm projektowych, czyli Eurokodéw. Do pracy zalaczono
réwniez dokumentacj¢ rysunkowa w postaci rysunki konstrukcyjnych zespolow wysytkowych,
a takze ogolnych rysunkow zestawczych konstrukcji wraz z niezbednymi wymiarami

montazowymi oraz przekrojami.

Wykonanie pracy dyplomowej wymagato jednak nie tylko pracy typowo analitycznej
1 opisowej. Przed jej rozpoczeciem posiadano niewielka ilo$¢ informacji na temat konstrukeji,
ktéra mogta znajdowac si¢ w lesie Pietrasze. Pracujac w zespole wraz z Promotorem pracy
i Historykiem — Amatorem, Panem Piotrem Szutkiewiczem (mieszkaniec Biategostoku),
dokonano szeregu ogledzin i pomiaréw w samym lesie. Gdyby nie ten etap, nie byloby mozliwe
zidentytikowanie konkretnej geometrii hangaru w zrédtach literaturowych (obcojezycznych).
Niniejsza praca dyplomowa stanowi wigc podsumowanie i udokumentowanie wszelkich

dziatah w tym zakresie. Ostatecznie, mozna wigc twierdzi¢, ze:

W lesie Pietrasze z duzq pewnoscig, w czasie I Wojny Swiatowej, znajdowat sie hangar
wojskowy. Stacjonowatly w nim sterowce militarne. Jego konstrukcja wyglgdata blizniaczo do

tej jakq przedstawiono w niniejszej pracy dyplomowej.
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Literatura i zrodla historyczne

[L1] Blinov.V_K Sokov V S - Ellingi dlya dirizhabley - 1935 — oryginalna rosyjska
wersja ksigzki.

Thumaczenie ksigzki, na rzecz zroédet archiwalnych oraz materiatéw wykorzystanych podczas
pisania pracy zostalo wykonane wtasnorgcznie.

[L2] https:// www.facebook.com/p/Sterowce-Pietrasze-i-Wiatr-100063916490541/ - strona

internetowa ,,Sterowce Pietrasze 1 Wiatr” — autor Piotr Szutkiewicz.

[L3] https://www.youtube.com/channel/UCkQO07vN5SEpnCkbk7roJw3jg - kanat historyczny

opowiadajacy o histrii, Pietrasz, Bacieczek oraz samego miasta Biatystok i jego okolic. Tworca

kanatu — Piotr Szutkiewicz.

[L5] Centralne Archiwum Wojskowe — mapy historyczne.

[L6] Tablice do projektowania konstrukcji metalowych - Bogucki, Zyburtowicz.
[L7] Ksztaltowniki i prety walcowane na goraco - ArcelorMital - katalog wyrobow
[L8] Access Steel: SNOO7b-PL-EU - Informacje uzupetniajace: Skrecanie.
]

[LI] Access Steel: SN003a-PL-EU - Informacje uzupetiajace: Sprezysty moment krytyczny

przy zwichrzeniu.

[L10] Budownictwo ogélne. Tom 5. Stalowe konstrukcje budynkéw, projektowanie wedtug

Eurokodow z przyktadami obliczen. Wydawnictwo ,,Arkady”, Warszawa, 2010.

[L11] Projektowanie konstrukcji stalowych. Cze§¢ 1 — dzwigary kratownicowe, shupy,

ramownice. Wydawnictwo naukowe ,,PWN”, Warszawa 2016.

[L12] Projektowanie konstrukcji stalowych. Czgs¢ 2 — belki, ptatwie, wezly i1 potaczenia, ramy,
tozyska. Wydawnictwo naukowe ,,PWN”, Warszawa 2016.

[L13] Konstrukcje Stalowe. Przyklady obliczen wedlug PN-EN-1993-1. Czeg$¢ pierwsza.
Wybrane elementy i polaczenia. Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow

2022.

[L14] Konstrukcje Stalowe. Przyktady obliczen wedtug PN-EN-1993-1. Czg$¢ trzecia. Hale 1
wiaty. Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2023.
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Akty ustawodawcze i obowiazujace normy projektowe

[N1] PN-EN 1990:2004 Eurokod 1. Podstawy projektowania konstrukc;ji.

[N2] PN-EN 1991-1-1:2005 Eurokod 1. Oddziatywania na konstrukcje. Czg¢s¢ 1-1:
Oddziatywania ogélne Cig¢zar objetosciowy, cigzar wilasnym obcigzenia uzytkowe w
budynkach.

[N3] PN-EN 1991-1-3:2005 Eurokod 1. Oddziatywania na konstrukcje. Czgs$¢ 1-3:
Odziatywania ogo6lne — obcigzenie $niegiem.

[N4] PN-EN 1991-1-4:2005 Eurokod 1. Oddzialywania na konstrukcje. Czgs¢ 1-4:
Odziatywania ogo6lne — oddziatywania wiatru.

[N5] PN-EN 1993-1-1:2006 Eurokod 3. Projektowanie konstrukcji stalowych. Cz¢s¢ 1-1:
Reguly ogolne 1 reguty dla budynkow.

[N6] PN-EN 1993-1-8:2006 Eurokod 3. Projektowanie konstrykcji stalowych. Czg¢s¢ 1-8:

Projektowanie weztow.
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Strony internetowe

[S1]https://www.dlubal.com/pl/wlasciwosci-przekrojow/heb-220-euronorm-53-62-din-1025-

2-szs - wlasciwosci ksztattownika HEB220,

[S2]https://www.dlubal.com/pl/wlasciwosci-przekrojow/hea-200-euronorm-53-62-din-1025-

3-szs - wla$ciwosci ksztatltownika HEA200,

[S3]https://www.dlubal.com/pl/wlasciwosci-przekrojow/shs-100x100x4-5-en-10210-2-

alukonigstahl - wtasciwosci ksztattownika SHS100x4,5,

[S4]https:// www.dlubal.com/pl/wlasciwosci-przekrojow/shs-100x100x6-3-en-10210-2-

alukonigstahl - wla$ciwosci ksztaltownika SHS100x6.3,

[S5]https://www.dlubal.com/pl/wlasciwosci-przekrojow/chs-273-0x12-0-en-10210-2-1997-

continental-steel - whasciwosci ksztattownika CHS273,0x12,

[S6]https://www.dlubal.com/pl/wlasciwosci-przekrojow/chs-139-7x4-0-en-10210-2-1997-

continental-steel - wlasciwosci ksztattownika CHS139,7x4,

[S7]https://www.dlubal.com/pl/wlasciwosci-przekrojow/hea-140-euronorm-53-62-din-1025-

3-szs - wlasciwosci ksztaltownika HEA 140,

[S8]https:// www.dlubal.com/pl/wlasciwosci-przekrojow/hea-180-euronorm-53-62-din-1025-

3-szs - wlasciwosci ksztaltownika HEA 180,

[S9]https:// www.dlubal.com/pl/wlasciwosci-przekrojow/hea-280-euronorm-53-62-din-1025-

3-szs - wla$ciwosci ksztaltownika HEA280,
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Zalaczniki

l. Notka obliczeniowa z programu RFEM 6 — wymiarowanie potaczenia stupa nosnego z
fundamentem hangaru

2. Rysunki zbiorcze potaczen hangaru

o Rysunek zbiorczy potaczen kratownicy oraz kozta — PL/001 — PL/002

3. Rysunki zespotow wysytkowych

. Rysunek zespolu — dolna cze¢$¢ konstrukeji — koziot — KZ/001, KZ/002

. Rysunek zespolu — gérna kratownica tukowa — LK/001 — LK/004

o Rysunek zespotu — §ciana tylna hangaru — $T/001 — ST/005

4. Rysunki zestawcze hangaru — widoki wraz z przekrojami

o Rysunek zestawczy hangaru — ZK/001 — ZK/003
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