Stan techniczny 80-letniej koputy Dworca Morskiego w Gdyni

Prof. zw. dr hab. inz. Tadeusz Godycki-Cwirko, dr hab. inz. Krystyna Nagrodzka-Godycka, prof. PG,
dr inz. Pawet Piotrkowski
Politechnika Gdanska, Wydziat Inzynierii Lagdowej i Srodowiska

Dworzec Morski zbudowano w Porcie Gdynskim w latach
1932-1933 na cyplu pomiedzy Nabrzezem Francuskim od stro-
ny péinocnej i Holenderskim od potudnia. Trzykondygnacyjny,
czesciowo podpiwniczony budynek dworca z halg okoto 360 m?
ma catkowitg powierzchni¢ uzytkows okoto 2,5 tys. m? Hale
glowng budynku przykryto zelbetowa cienkoscienna, uzebro-
wang kopula ze stalowym piramidalnym $wietlikiem u szczytu,
posadowionym na poziomym zelbetowym ruszcie. Zelbetowe
powloki o grubosci 6 cm na styku z sasiednimi wzmocniono
zebrami o przekroju prostokatnym. Cato$¢ wsparto na czterech
poziomych belkach obwodowych w ksztalcie prostokata o wy-
miarach 18,1 m x 20,1 m. Fasad¢ budynku Dworca Morskiego

uksztattowano od strony zachodniej, w potaczeniu z obudowa
hali na skrzydtach od strony potnocnej i potudniowe;.

Od strony wschodniej Dworzec Morski potaczono z partero-
wym budynkiem Magazynu Transportu o powierzchni uzytko-
wej 5200 m2 Magazyn przykryto wielofalowymi cienko$cien-
nymi lupinami walcowymi usytuowanymi w kierunku poétnoc
— potudnie.

Koputa nad halg gtéwng bedaca przedmiotem niniejszego
artykutu sktada si¢ z czterech jednokrzywiznowych powtlok,
ktoérej geometria jest uksztattowana z dwoch przecinajacych sig
powtok walcowych (rys. 1).
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Rys. 1. Powloki walcowe I — II ksztattujace w prostopadtym przenikaniu cztero$cienng kopute Dworca Morskiego w Gdyni

’.l - 4 8 4‘!.,

Rys. 2. Widok Dworca Morskiego w Gdyni od strony pétnocnej
(Nabrzeza Francuskiego), (2011 r.).
(Zrédto fot.: http://stefanbatoryoceanliner.weebly.com/gdynia-port.html)

Projekt wykonat katowicki oddzial berlinskiej spotki akcyjnej
Dyckerhoff i Widmann w 1932 roku. Nie ulega watpliwosci, ze
wykonywany w Katowicach projekt kopuly Dworca Morskiego
byt konsultowany z Centrali Berlinskiej przez wybitnego kon-
struktora Franza Dischingera, tworcg metod obliczania koput wie-
losciennych, w tym projektow zrealizowanych kopul o$§miobocz-
nych hal targowych w Lipsku i Bazylei [1, 2, 3]. Czteroscienna
koputa Dworca Morskiego w Gdyni na rzucie prostokatnym byta
pierwsza tego rodzaju wybudowana w Europie. Na uwagg zashu-
guje rowniez fakt, ze wybudowala ja w rekordowo krotkim czasie
polska firma Skapski, Wolski, Wisniewski w 1933 roku. Uroczy-
ste przekazanie Dworca Morskiego do eksploatacji, z udziatem
czlonkow rzadu II RP, odbylo si¢ 8 grudnia 1933 roku.

W konicowym okresie IT Wojny Swiatowej na skutek bom-
bardowania aliantow zniszczeniu uleglta czg$¢ trzypigtrowej
obudowy od strony potnocnej, w tym belka obwodowa koputy
od strony Nabrzeza Francuskiego.

Po II Wojnie Swiatowej w latach pigédziesiatych XX w. od-
budowano dwie dolne kondygnacje Dworca Morskiego, w tym
réwniez zniszczong belke obwodowa koputy na podstawie do-
kumentacji wykonanej przez Biuro Projektow Budownictwa
Morskiego w Gdansku (rys. 2). Niestety z dokumentacji tech-
nicznej z lat trzydziestych, jak i powojennej odbudowy zacho-
wato si¢ jedynie kilka pojedynczych rysunkow.

ZELBETOWE ELEMENTY KOPULY

Dane dotyczace obecnego stanu technicznego koputly opisa-
no i zilustrowano w inwentaryzacji wykonanej przez mgr. inz.
Tomasza Majewskiego w 2013 1. [6] i1 przekazano przez Urzad
Miasta w Gdyni do wykorzystania przez autora w pracy [5].

Zewnetrzne warstwy pokrycia powtok

Z przedstawionego zestawienia wynika, ze w powloce od
strony Nabrzeza Francuskiego (odkrywka O3) zastosowano
ocieplenie suprema (zamiast korka). Prawdopodobnie bylo to
spowodowane uszkodzeniem warstw ocieplajacych podczas
bombardowania przez aliantdw portu wojennego w Gdyni w la-
tach 1943-1944. W powojennej odbudowie przy braku korka
zastosowano supreme produkowana w kraju.

Wytrzymatos¢ betonu powlok

Na rys. 3 pokazano lokalizacj¢ miejsc, w ktorych wykonano
nawiercenia w powtokach w celu uzyskania rdzeni betonowych
do badan wytrzymatosciowych.

Mabrzeze Francuskie
Naroznik N2 NaroZnik N1
Odkrywka zebra Z2
W 3 N

/ é@ \\\_ e
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Rys. 3. Lokalizacja odkrywek wewngtrznych i zewngtrznych [6]
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— izolacja bitumiczna (papa) 1,0 cm - izolacja bitumiczna (papa) 1,0 cm — izolacja bitumiczna (papa) 1,0 cm
— styropian 12,0 cm — styropian 12,0 cm — styropian 10,0 cm
— izolacja bitumiczna (papa) — 1,0 cm — izolacja termiczna (korek zmieszany z bitu- | — izolacja bitumiczna (papa) — 1,0 cm
— izolacja termiczna (korek zmieszany z bitu- mem) — 5,0 cm — izolacja termiczna (suprema) — 5,0 cm
mem) — 4,0 cm — koputa zelbetowa o grubosci. 5,5 + 6,5 cm — powloka bitumiczna (lepik) — 0,5 +1,0 cm
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Rys. 4. Uktady warstw w odkrywkach: a) O1, b) 02, ¢) O3 wedtug [6]
Nabrzeze Francuskie tos¢ wigksza niz 10. Mozna zatem przyjaé, ze zdolnos¢ betonu
Naroznik N2 Naroznik N1 do ochrony zbrojenia pozostanie skuteczna w dalszej eksplo-
T chom e a atacji koputy.
,G\\ 4+ 5 6 7 8 9 10 1 //1.5’\
%’0% 131 "l;p‘o
_ Wytrzymatosé betonu zeber
z ot
el = . ;. .
r: o3 g Badania wytrzymatosci betonu zeber koputy wykonano me-
% o1 . = toda sklerometryczng (mtotkiem Schmidta typu N). Wyniki wy-
: o5 g konanych badan podano w tabl. 1.
& ,/,‘oﬁ e%fo N Tabl. 1. Wyniki badan sklerometrycznych betonu w zebrach kopuly [6]
188 <z 5
& i B W & Wytrzymato$¢ hipotetyczna wedtug ITB
. L] . L] L] L]
.. | T bez wspotczynnika | f —zuwzglednie-
Naroznik N3 Naronik N4 Element Jednorodnosé ze wzgledu na wiek niem wspotczynnika
N Holdskie [MPa] ze wzgledu na wiek
réwnym 0,6 [MPa]
Rys. 5. Lokalizacja miejsc pobrania rdzeni do badan wytrzymatosci betonu
wedtug [6] ; ; fomin = 17,3 foin = 10,4
Zebro Z1 dostateczna fcm =254 fcm “152
o , - . Zebro72 | d fomin = 16,9 foin = 10,1
Wyniki badan wytrzymato$ciowych probek betonu otrzy- cbro ostateczna £7"=25,0 =150
mano z odwiertow rdzeniowych dostarczonych do badan labo-
inveh k S i 1 i Zebro 73 dostateczna fomn = 141 eain ~ 8%
ratoryjnych przez Wykonawce. Stosujac za ecenia normy PN "= 20,5 " 123
EN 206-1:2003, klase betonu powlok zachodniej i potudniowe;j . - . )
3 1 / / = 5’ cmin ’1
okreslono jako C25/30. Zebro Z4 | dostateczna P05, " 150
Wykorzystujac wyniki badan probek pobranych z powloki
potnocnej (Nabrzeze Francuskie) — z wrzesnia 2013, wedhug o
normy PN EN 206-1:2003, otrzymano klase betonu C20/25. Zbrojenie powtok
Wynika z tego, ze beton powtoki, ktéry wykonano meto-
da torkretowania, po osiemdziesi¢ciu latach eksploatacji jest Narys. 6 przedstawiono zalezno$¢ 6, — € pretow ¢ 6 i ¢ 8 mm.

w bardzo dobrym stanie. Na podstawie wynikéw badan che- Badanie dotyczyto wytrzymatosci stali na rozcigganie wykonane
micznych stwierdzono, ze zasadowo$¢ betonu (pH) miata war- na pretach wycietych z powtoki zelbetowej. Jak wynika z wy-
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Rys. 6. Wytrzymatosci stali na rozciaganie zbrojenia koputy Dworca Morskiego

wedhug [6]

Rys. 7. Zbrojenie powtoki w odkrywce od strony wewnetrznej tupiny [6]

kresow, granica plastycznos$ci pretdéw wynosi: fy¢6 ~ 225 MPa,
f =300 MPa.

y.8

Odkrywke siatki zbrojenia ortogonalnego ¢ 6 i ¢ 8 mm na
przemian usytuowanych, co okolo 10 cm przedstawiono na
rys. 7.

Pomimo stwierdzonej lokalnie korozji pr¢tow zbrojenia,
ktora na wycigtych z powtok probkach byta powierzchniowa,
stwierdzono bardzo dobra przyczepno$¢ do betonu zaréwno
przy Sciskaniu, jak i przy rozciaganiu.

Srodek cigzkosci siatki zbrojenia ortogonalnego w wigkszo-
Sci przekrojow znajduje si¢ mniej wiecej w potowie grubosci
powloki. Odstgpy zbrojenia poziomego stanowiace zbrojenie
obwodowe powlok wynosito 90 mm i wigcej (Srednio okoto
110 mm). W pozostatych odkrywkach prety poziome o $rednicy
6 mm byly sytuowane przewaznie w odlegtosci 2,3 do 3,0 cm od
dolnej krawedzi przekroju powtoki. Z kolei prety pionowe siatki
zbrojenia (sasiadujgce ze sobg na przemian ¢ 6 i ¢ 8) usytuowa-
no w odstepach okoto 100 mm.

Uszkodzenia betonu powtoki

Uszkodzenia struktury betonu powloki wystepuja we wszyst-
kich czterech narozach w postaci gestej siatki rys widocznych

30 35 40 45

od wewnatrz. Najbardziej intensywne zarysowanie mozna byto
stwierdzi¢ wizualnie w narozach poocno-wschodnim i pot-
nocno-zachodnim (N1 i N2). Sg to naroza koputy od strony Na-
brzeza Francuskiego, a wigc obszaru, ktory najbardziej ucierpiat
w wyniku bombardowania w latach 1943-1944.

Na rys. 8 przedstawiono naroze N1 od strony poinocno-
wschodniej. Beton naroza powtoki nad podmuréowka wykazuje
niejednorodng strukture w postaci rys i kawern.

Rys. 8. Naroze N1 od strony pétnocno-wschodniej [6]

Rys. 9. Ubytki betonu i skorodowane zbrojenie powtoki koputy
w obszarze naroza pétnocno-wschodniego [6]

Rys. 10. Naroze N2 od wngtrza hallu [6]
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Na rys. 9 pokazano przyktady rys i ubytkéw betonu, jak tez
w réznym stopniu korozje pretéw zbrojenia.

Na rys. 10 jest widoczne naroze pdinocno-zachodnie N2,
podmuréwka z odkutym goérnym naroznikiem. Podobnie jak
w narozu N1 na catej dlugosci boku od strony pdinocnej ob-
wodowa belka zelbetowa koputy spoczywa na ceglanej podmu-
rowce.

Na powtokach koputy od strony zachodniej i potudniowe;j
wystapity rysy liniowo biegnace w kierunku potudnikowym
(rys. 11, zdjecia autorow z 17 grudnia 2013 1.).

Rysy te o liniowym ksztalcie i dtugosci dochodzacej do 3 m
odkryto po usunigciu tynku z wewngtrznej strony powtoki. Ten
rodzaj zarysowania §wiadczy o tym, ze rysy powstaty od zsy-
chania i skurczu. Ich ksztalt i usytuowanie byto determinowa-
ne potozeniem pretow pionowych siatki zbrojenia wzgledem
wewnetrznej powierzchni powtloki [4]. W tej sytuacji mozna
przyjac zalozenie, ze nie sg to rysy przelotowe i nie zagrazaja
trwatosci, jak tez nie zanizaja bezpieczenstwa. To ostatnie wy-
nika stad, ze stan sktadowych naprezenia gldwnego tego obsza-
ru powloki to naprezenia $ciskajace. Na rys. 12 przedstawiono

naprawy ubytkow betonu na wewngtrznej powierzchni powtoki
koputy udokumentowane przez autorow podczas wizji lokalnej
w dniu 17.12.2013 r.

Belki obwodowe wienca podporowego

Na rys. 13 przedstawiono zarys poziomej prostokatnej bel-
ki obwodowej, stanowigcej wieniec podporowy powlok i Zeber.
Kopule u swej podstawy poprzez belki obwodowe wsparto na
zelbetowej konstrukcji ram przestrzennych i muréw wykona-
nych z cegiel ceramicznych na zaprawie wapienno-cementowe;.
W tej sytuacji mozna przyjaé, ze belki obwodowe sg w swych
przestach i narozach nieprzesuwne na dziatanie sit pionowych
i poziomych. Watpliwo$ci w zakresie przesuwu w kierunku po-
ziomym budzita tylko belka potnocna odbudowana po wojnie
miedzy narozami N1 i N2.

Z rysunku zbrojenia dokumentacji z roku 1932 mozna wnio-
skowaé, ze belki obwodowe obu dluzszych $cian (pdinocnej
i potudniowej) miaty przekrdj poprzeczny b x h = 30 x 45 cm,

Rys. 11. Zarysowanie powloki od strony Nabrzeza Holenderskiego
a) widok zarysowania powloki od strony potudniowej, b) szczeg6t rysy (zdjgcia autorow — 17.12.2013)

Rys. 12. Naprawa ubytkow betonu wewnetrznej powierzchni powtoki koputy, widok od strony zachodniej (zdjecia autorow — 17.12.2013)
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Rys. 13. Belki obwodowe styczne w narozach N1+ N4 z zebrami Z1 + Z4

przy czym byly one zbrojone na obwodzie dwudziestoma preta-
mi ¢ 20 z kotwieniem za pomocg $rub. Ze szczegotu zakotwien
(rys. 14) mozna wnioskowaé, ze belki krotszych $cian od za-
chodu i wschodu mialy w sumie zbrojenie co najmniej 12 ¢ 20
kotwionych za pomocg Srub.

Z dokumentacji archiwalnej wynika, ze na styku belki z po-
wloka bylo odpowiednio fagodne pogrubienie. Takie uksztal-
towanie styku umozliwito rozmieszczenie strzemion ¢ 8§ mm
w trzech plaszczyznach, co bylto korzystne ze wzgledu na re-
dukcje momentéw skregcajacych.

Narys. 15 przedstawiono zdj¢cie koputy przed rekonstrukcja
od strony poinocno-wschodniej, na ktorym jest widoczny frag-
ment powltoki walcowej wschodniej i pétnocnej miedzy zebrami
71 Z2. Ta ostatnia, od Nabrzeza Francuskiego ulegta catkowi-
temu uszkodzeniu podczas bombardowania. Brak konkretnych
informacji na jakim obszarze powloka ulegta uszkodzeniu.
Wiele wskazuje na to, ze uszkodzenie dotyczylo tylko krawe-
dzi stycznej do belki obwodowej. Natomiast belka krawedziowa
ulegta czg$ciowemu zniszczeniu i musiata byé w powojennej
odbudowie wykonana na nowo.

Nowo wykonana belka rézni si¢ w zasadniczy sposéb od
pierwotnej z roku 1933, zaré6wno co do geometrii przekroju,
jak tez iloéci zbrojenia. Na rys. 16 pokazano obecny przekroj
poprzeczny belki obwodowej od strony Nabrzeza Francuskiego
w sasiedztwie naroznika N1. Na kolejnym rys. 17 przedstawio-
no przekrdj tej belki w sgsiedztwie naroznika N2.

Rys. 14. Przekroj poprzeczny belki obwodowej — szczegot zbrojenia od strony potnocnej i potudniowej (rok 1932)
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tarcza zelbetowa

Rys. 16. Przekroj belki obwodowej od strony Nabrzeza Francuskiego w sasiedz-
twie naroznika N1

koputa Zelbetowa

W przekroju poprzecznym (rys. 17) zbrojenie podtuzne jest
wystarczajace, pomimo tego, ze na krawedzi zewnetrznej belki
obwodowej dolny pret ¢ 25 mm okazat si¢ silnie skorodowany
na $§rodkowym odcinku belki.

Zebra ukos$ne

Wysokos¢ zeber uko$nych maleje w miar¢ wznoszenia i przy
swietliku wystajg ponad powtoke o okoto 30 cm. Na rys. 18 po-
kazano wezel naroza N1.

Na rys. 19 przedstawiono fragment zebra Z1 po usunigciu
otuliny i odkuciu betonu gornej czegsci przekroju celem spraw-
dzenia wytrzymatosci betonu i usytuowania zbrojenia. We wrze-
$niu 2013 roku podobne odkrywki wykonano na 72, Z3 i Z4
w celu ustalenia wytrzymatos$ci betonu i stanu zarysowania.

Narys. 20 pokazano przyktadowo obraz zarysowan zebra Z1,
w tym usytuowanie rys w widoku na powierzchni¢ gorng oraz
powierzchni¢ boczng i od strony Magazynu Tranzytowego.

Z analizy morfologii rys wynika, ze na zarysowanie zeber
(rys. 20) w znaczacej mierze wplynely czynniki klimatyczne,
w tym temperatury. Dotyczylo to nieocieplonych zeber na kra-
wedzi dolnej poddanych w okresie zimowym dzialaniu gradien-
tu temperatury osiggajgcego AT, = 20°. Ta warto$¢ gradientu
mogta by¢ wywotywana réznicg AT, migdzy dolng (ogrzewang)
1 gorng czgscia przekroju belki. Ten czynnik prawdopodobnie
spowodowat, ze wytrzymalo$¢ betonu zeber zmalata dwukrot-
nie w stosunku do betonu powtoki. Trudno bowiem przyjac, ze
wykonawca zanizyt celowo wytrzymato$¢ betonu zeber, ktore
byty waznymi elementami konstrukcji.

SWIETLIK
Ruszt zelbetowy

Na rys. 21 przedstawiono widoczny od wewnatrz hal-
lu Dworca Morskiego zelbetowy ruszt belek o przekroju
b xh =20x30 cm?, stanowigcy konstrukcje wsporczg stalowej,
pretowej konstrukeji przeszklenia swietlika.

strzemlona @ 8 co 20 cm

=

3 @ 25 ( korozja pretow -zendra 1 mm)

podmuréwka ceramiczna //\\.\\\\\\\ 1 A
P AT

tarcza zelbetowa

Rys. 17. Przekroj belki obwodowej od strony Nabrzeza Francuskiego w sasiedztwie naroznika N2
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N; Rys. 20. Rysy i pekniecia Zebra Z1 [6]
2 ¢18

Rys. 18. Przekroj poprzeczny zebra uko$nego
(warstwy wykonczeniowe patrz rys. 4)

Rys. 21. Ruszt zelbetowy $wietlika
w widoku z wngtrza hallu Dworca Morskiego.

Rys. 19. Widok fragmentu zebra Z1 [6]

N
Dane: /
— Cigzar wlasny rusztu: I_G'SZL / ‘l( / ‘L Tf v=17

G =02-03-(4-83+5-6,3)-25=39m3-25= 97,50kN

rusztu

/

e

— Szklenie piramidy — 11,89 kN

v=1r / 1| /
[Jass

. 83m l /
— Konstrukcja stalowa — 13,04 kN A P
> =122,43 kN Rys. 22. Szkic zelbetowego rusztu w szczycie koputy

Obcigzenie pionowe na jednostke belki obwodowej rusztu pod obciazeniem piramidy $wictlika

(qk,s'w):
122,43 kN
Qg =———=4,193=42 kN/m kiw=4,2 kN/m
B 0(8,3+6,3) q g L4

ctgy =3,271; cosy =0,956 I H

Sita pozioma od g, (rys. 23)

¥=17" ¥=17°
H=q, -ctgy=42-327=13,74~ 14 kN/mb A bowioka  T=14,37~14,4 kN/m
H 13,74
= cos ¥ = 0.956 =14,37 kN/ mb Rys. 23. Obciazenie belki obwodowej §wietlika na styku z powloka
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Pomijajac udzial zeber ukosnych w cze$ciowym przyjeciu
sity T (ze wzgledu na maty przekroj i staby beton) napr¢zenia
Sciskajace na styku powloki z belka obwodowsa swietlika wy-
nosza:

~14,4

Gy =—————=—-240kN/m’ =-0,24MPa
0,06-1,00

co w stosunku do wytrzymalosci betonu powlok C 20/25 jest
wartoscig bardzo mata.

STAN WYTEZENIA
Metoda Dischingera

Stan napre¢zenia kopuly Dworca Morskiego uksztaltowanej
przez dwie przecinajace si¢ wzajemnie cienkos$cienne, walcowe
powloki zelbetowe mozna zdeterminowaé suma dwoch stanow,
z ktorych jeden okresla prace powlok walcowych przenoszacy
obciazenie wzdtuz linii krawedziowych styku w plaszczyznie
zeber. Drugi z kolei przekazuje silty z powtoki poprzez zebra
na elementy podparcia (naroza N1 do N4). W celu weryfikacji

377 m

N 2 Nabrzeze francuskie N 1
e 05 .. /V\
NS 32
N, sam

|7§
’
/
0y
/
LY,
% oY J
+2 \\'
\
N
6.3m
18.1m
1=

N

10.05 m

“I'N,

#

1y=20.1m

Rys. 24. Aproksymacja ksztattu powtoki do wzoréw Dischingera [5]

wynikow obliczen komputerowych w opracowaniu [5] dla ob-
cigzen statych (cigzar wlasny ¢,) okreslono sity metodg F. Di-
schingera [1, 2, 7]. Zgodno$¢ wynikow uzyskanych z obu metod
byta zadowalajaca.

Niestety brak dokumentacji z tego okresu uniemozliwia
wykorzystanie Owczesnych zatozen przyjetych do obliczen
statycznych 1 wymiarowania. W tej sytuacji w analizie wedlug
[5] krzywizny powloki i zeber krawedziowych ustalono na
podstawie wykonanych na obiekcie pomiaréw geodezyjnych.
Obie krzywizny na odcinku od podstawy do rusztu zelbetowe-
go swietlika w stopniu zadowalajacym udato si¢ odtworzy¢ za
pomoca odcinkéw okregu (statych promieni) w przypadku po-
wioki r, = 15,0 m i zeber r, = 22,0 m. To rozwigzanie umozli-
wilo w metodzie Dischingera obliczenie wartisci sit w powloce
uzaleznionych od obcigzenia i warto$ci trygonometrycznych
dowolnego kata @, przy n =211 § = 45°. Narys. 24 przyktadowo
podano schemat krzywizny przekrojow powtoki dla X = 0, czyli
w srodku rozpietosci.

Przyjmujac dla prostokatnego rzutu kopuly 9 = 45° sily
w przekroju pionowym wyliczono z wzoréw:

Sity potudnikowe:
Nw =p.-r=—g-r-CoOSQ (1

Sity poziome rownoleznikowe dla linii srodkowej (X = 0)
Z Wzoru:
gr

— Y —coso|1+4sin*p-sin*9 +
cos’9-sin’p { (P[ ®

Nx,(x:O) =
+ sin’e- COSZS:' }—g -r-tg’9-sing-sin2¢ )

Podobne wyliczenia dotycza zeber uko$nych na styku sasied-
nich powtok (r,=22,0 m), ktérych promienie r, = const = 22,0 m
przedstawiono na rys. 25.

Obliczenia numeryczne
Zatozenia podstawowe

Model obliczeniowy koputy stanowi przestrzenny ustroj kon-
strukcyjny sktadajacy si¢ z tupiny (powtoki) i pretow o krzywiz-
nie odwzorowujacej zebra koputy oraz zelbetowy ruszt wspiera-
jacy stalowa konstrukcje swietlika w ksztalcie piramidy.

Do obliczen numerycznych (MES) wykorzystano program
obliczeniowy Autodesk Robot Structural Analysis.

W celu wyznaczenia sit wewnetrznych przyjeto w programie
obliczeniowym analizg liniowo-sprezysta.

Parametry materiatowe konstrukcji

Do wykonania obliczen statycznych przyjeto parametry ma-
teriatowe dla betonu elementoéw belkowych odpowiadajace kla-
sie C12/15, natomiast do powtoki przyj¢to beton odpowiadajacy
klasie C20/25.

Elementy konstrukcji stalowej przyjeto ze stali odpowiada-
jacej klasie S235.
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A

,\ Naroze swietlika

8o

rn=50m < 3
d 3 M
el Naroze "N1"
belek obwodowych
3
57

Rys. 25. Krzywizna zeber uko$nych.

Rys. 26. Dyskretyzacja modelu obliczeniowego. W legendzie przedstawiono przyjete przekroje poprzeczne

—C 100

— IPE 140
LR 50x50x3

— PL_C20/25
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Rys. 27. Mapa naprezenia w warstwie srodkowej powtoki na kierunku potudnikowym (kombinacja obciazen w okresie zimowym)
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28. Mapa naprezenia w warstwie srodkowej powtoki na kierunku réwnoleznikowym (kombinacja obciazen w okresie zimowym)
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Dyskretyzacja uktadu

Do obliczania sit wewngtrznych koputy Dworca Morskiego
za pomocg MES (rys. 26) stworzono przestrzenny model obli-
czeniowy, ktory umozliwit szersze uwzglgdnienie dziatajacych
obciazen, w tym termicznych, jak tez zmiennych warunkow
brzegowych. W linii belek obwodowych przyjeto podpory nie-
przesuwne, z tym, ze od strony Nabrzeza Francuskiego zwolnio-
no przesuwy w plaszczyznie poziomej, co nawigzywalo do roz-
wigzania powojennego dotyczacego belki zniszczonej podczas
bombardowania. W modelu obliczeniowym oprocz cigzaru wia-
snego uwzgledniono dopetniajace obcigzenia termiczne ($nieg,
wiatr oraz obcigzenia termiczne wywotane gradientem tempe-
ratury w okresie zimowym AT, = 20°) dla nieocieplonych Ze-

ber wystajacych w niemal calym przekroju poprzecznym ponad
powtoki. Wyznaczone napr¢zenie w powloce wywotane kombi-
nacja obcigzen w kierunku poludnikowym i réwnoleznikowym,
jak tez naprezenie gtowne okazaty si¢ niewielkie w stosunku do
wytrzymatosci 80-letniego betonu.

Zdecydowanie wigksze naprezenie, w tym réwniez rozcig-
gajace, wystapito w nieocieplonych zebrach ukosnych powtoki,
w ktorych to beton w poréwnaniu do betonu powtoki ma niemal
dwukrotnie nizszag wytrzymato$¢, co skutkowato powstaniem
intensywnych zarysowan. Na rys. 29 i 30 przedstawiono wykre-
sy sit normalnych i momentdéw zginajacych dla zeber powtoki,
uwzgledniajac mozliwe oddzialywania, w tym réwniez nieko-
rzystny gradient temperatury.

“Prz 5.e-002cm

Max=0,38

U Ex+c Fx-t 10kN
Max=248,91
Min=-147,31

Przypadki: 22do24

Rys. 29. Obwiednia sit normalnych oraz przemieszczen w nieocieplonych zebrach koputy (kombinacje wszystkich oddziatywan).

YMy 5kNm
Max=65,21
Min=-64,68

Przypadki: 22do24

Rys. 30. Obwiednia momentow zginajacych w nieocieplonych zebrach koputy (kombinacje wszystkich oddziatywan)
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Przy zmianach klimatycznych zar6wno zima, jak i latem, na
styku powtoki z nieocieplonym zebrem powstawaty zroéznico-
wane temperatury zewngtrzne i wewnetrzne. W skrajnie nieko-
rzystnej sytuacji powstajgce gradienty AT, = -20°C powodowaly
w wystajacych na zewnatrz belkach duze napre¢zenie rozciagaja-
ce, ktore przedstawiono na rys. 31.

Sytuacja ulega zasadniczej zmianie po dociepleniu zeber
wystajacych ponad gorng krawedz powloki. Przy przyjeciu
ocieplania grubosci 5 cm materialem poliuretanowym wartosci
momentow zginajacych, i tym samym naprezenia rozciagajace-
g0, znaczaco maleja, co pokazano na rys. 32.

Jr N
437 B

30" | Z=0.0m-Podstawa

Na rys. 33 przedstawiono doklejanie warstwy ocieplajace;j
na zewnetrznej powierzchni zeber.

WNIOSKI

Do oceny bezpieczenstwa i trwatosci elementdéw konstrukeji
koputy Dworca Morskiego w Gdyni w perspektywie jej dalszej
wieloletniej eksploatacji przeprowadzono analiz¢ komputerowa
uwzgledniajaca wpltyw wszystkich mozliwych obcigzen. Do-
datkowo, w zakresie obcigzen stale dzialajacych (cigzar wia-

-10.81

uS min. 0.5MN/m*2
Max=1,49
Min=-10,81

Przypadki: 22do24

i —

Rys. 31. Obwiednia napr¢zenia minimalnego ([—] rozciaganie) w nieocieplonych zebrach koputy (kombinacje wszystkich oddziatywan)

Z=0,0m - Podslawa

-8.53
=~ S min. 0.5MN/m*2
Max=1,48
Min=-8,53

Przypadki: 22do24

i |l

Rys. 32. Obwiednia napr¢zen minimalnych ([-] rozciaganie) po ociepleniu zeber uko$nych koputy (kombinacje wszystkich oddziatywan)
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Rys. 33. Prace przy ociepleniu zeber koputy Dworca Morskiego w Gdyni (17.12.2013)

sny koputy), wyniki komputerowe skonfrontowano z wynika-
mi uzyskanymi wedtug metody F. Dischingera, wykorzystanej
w projekcie pierwotnym.

W odniesieniu do podstawowego elementu koputy, ktorym
jest powloka stwierdzono, ze beton (pomimo wieku 80 lat) nie
ulegt karbonatyzacji, zachowujac swdj naturalny zasadowy cha-
rakter. Parametry wytrzymalosciowe tego betonu odpowiadaja
obecnym wymaganiom stawianym klasie wytrzymatosciowej
C20/25. Nie oznacza to jednak, ze struktura betonu jest idealna,
poniewaz lokalnie wystepuja ubytki i odpryski otuliny zbrojenia
wymagajace naprawy.

Obawy o bezpieczenstwo belki obwodowej od strony pot-
nocnej zniszczonej podczas bombardowania w latach 1943-1944
i odbudowane w okresie powojennym nie znalazty potwierdze-
nia w przeprowadzonych analizach. Belka moze by¢ bezpiecz-
nie eksploatowana w kolejnych latach bez specjalnych dodatko-
wych wzmocnien.

Ustalono natomiast wyraznie zauwazalny niekorzystny
wptyw klimatu morskiego na wystajace ponad powloke Zebra
koputy. Wytrzymatos¢ betonu zeber jest obecnie mniej wigcej
dwukrotnie mniejsza od wytrzymatosci betonu powtoki. W celu

zabezpieczenia przed dalszym spadkiem wytrzymalosci betonu
zeber autorzy zalecili zabezpieczenie ich przed wilgocia 1 wpty-
wem nadmiernego gradientu temperatury poprzez odpowiednie
zewngetrzne warstwy ocieplajace.
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