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PRZYKLAD 1
SLUP MIMOSRODOWO SCISKANY
Moment zginajacy zadany w dolnym koncu stupa.

Przykfad na podstawie:

[1] PN-EN 03264: 2002 ,Konstrukcje betonowe, zelbetowe i sprezone. Obliczenia statyczne

i projektowanie”

[2] Sekcja Konstrukcji Betonowych KLIW PAN: ,Podstawy projektowania konstrukcji zelbetowych
i sprezonych”, Wyd. |, Wroctaw 2006, Przyktad 10.1, str. 565.

OPIS ZADANIA:

Dla stupa AB ramy (Rys. 1.1) zatozono symetryczne zbrojenie pretami ¢ 20 (Rys 1.2).
Przeanalizowano przypadek, w ktérym autorzy pracy [2] obliczyli wptyw smuktosci stupa na moment
wymiarujacy.

Dokonano obliczeh zbrojenia przy pomocy programu Robot, a nastepnie po wyjasnieniu przyczyn
ewentualnych réznic, doprowadzono zbrojenie do formy jak w [2].

Nastepnie dokonano poréwnania obliczen wptywu no$nosci wykonanych przy uzyciu programu Robot
z wynikami przedstawionymi w [2], a takze, dla sprawdzenia poprawnosci pracy [2], z wynikami
obliczen ,recznych”.

MEy
B D E H
e { "+ I
lcol=6 d4m
= MEd 4,
& c F G N
7Y 16m 77 16m TN 16m e

Rys.1.1 Model ramy z stupem A-B podlegajacym wymiarowaniu.

Rys.1.2 Przekroj stupa z zatozonym zbrojeniem wg [2] (prety 10$20).
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DANE:
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Materiatly

Beton:
Zbrojenie:
Wilgotnosc¢:
Geometria
Ditugosc stupa:

B37
34GS
RH=50%

|CO| = 6,40

Wspotczynnik dtugosci wyboczeniowej: =2
Rama o wezlach przesuwnych

Wymiary przekroju:
Grubos¢ otulenia:
Wysokos¢ uzytkowa
Srednica pretéw zbrojenia:
llos¢ kondygnaciji:

Stup prefabrykowany

0,45 x 0,50
c=35
d,=0,465
=20

n=1

Wymiarowany srodkowy przekréj stupa.

Obciazenia (obliczeniowe)

Sita podtuzna catkowita:
Moment catkowity:

Stosunek obcigzen krétkotrwatych do diugotrwatych:

NEd =776
Meq.A=168

(kN)
(kNm)

fo =20,00 (MPa)
f,e =350 (MPa)

N
— S~ 0,815

Sd

Wspétczynnik petzania (beton obcigzono w wieku 28dni): ¢ (o0,7,) = 2,3

UWAGI DO OBLICZEN:

Ponizej przedstawione zostatly najbardziej kluczowe kroki, na jakie nalezy zwréci¢ uwage podczas

definicji zadania.

W oknie dialogowym Model wyboczeniowy zdefiniowaé wspotczynnik diugosci wyboczeniowej =2

oraz rame jako przesuwng wzgledem kierunku Y (Rys. 1.3).

UWAGA: Parametry wyboczeniowe ustawiane w ramce KIERUNEK Y dotyczg tego kierunku, na
ktérym dziata moment M, (moment wokét osi y przekroju), a wiec wyboczenia powodujgcego

zwiekszenie momentu M,. W tym przypadku nastgpi wyboczenie stupa z ptaszczyzny XY.

— Kiemnek Y
[~ witaczony

n=SEL

(

Kaonstrukcja
" Mieprzesuwna

* Przesuwna

L=

|E.4nnn m
LyfLm |2.nnnn

z

- T

My
%

Rys.1.3 Definicja modelu wyboczeniowego stupa.
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W oknie dialogowym Obcigzenia poda¢ obcigzenia: site osiowg Sciskajacg N oraz moment zginajacy
w dolnym wezle stupa M, (Rys. 1.4).

N
Wopisa¢ wspotczynnik wyrazajacy stosunek obcigzen dtugotrwatych do catkowitych SRS 0,815.
Sd

n | mya | mye | mye | mza | mze | mzc
Lp.[ Przypadek | Hatura | Grupa | opn | genenng | ikitm) | (kttmg | geitm) | (ktirmy | gelrm)

1 |OBLA ohliczeniowe 1 Fr6.000  0.000(165.000| 0000 0000 0000 00000815 1.00

HdH ¥

Rys.1.4 Tabela obcigzen

Poniewaz analizowany przyktad dotyczy ramy ptaskiej, w oknie Opcje Obliczeniowe/Ogdine nalezy
zaznaczy¢ opcje: Wymiarowanie na jednokierunkowe zginanie — kierunek M, (Rys. 1.5).

W  przeciwnym wypadku program dokonatby dodania mimos$rodu niezamierzonego w kierunku
prostopadtym do ptaszczyzny ramy.

V¥ ‘“Wumiarowanie na jednokiemnnkowe zginanie
' Kierunek by ' Kieunek bz

Rys.1.5 Definicja wymiarowania na jednokierunkowe zginanie stupa.

W oknie dialogowym Parametry Zbrojenia/Prety gtdwne nalezy ustawi¢ srednice pretdw naroznych
oraz posrednich: 20mm (Rys. 1.6). Pozwoli to na uzyskanie wyniku obliczen jak najbardziej
zblizonego do [2].

| Frety poprzeczne
— Prety narogne———————

Srednica: I 200 - I i

M akzypmalna ilofc pretow w

igzce
I 1 - I

— Prety pogrednie

v Jednakowe drednice

Srednica: I 200 - I i

b akzymalna iloss pretdw w

wWigzce
I 1 - I

Rys.1.6 Definiowanie srednic pretéw zbrojenia stupa.

Wersja 3.2, Pazdziernik 2008 strona 5/ 24



Autodesk Robot Structural Analysis Verification Manual for RC Column Design

WYNIKI OBLICZEN ZBROJENIA:

Rys.1.7. Zbrojenie wygenerowane automatycznie przez program (prety gtéwne 8¢20, prety
konstrukcyjne 2¢12).

Program wygenerowat zbrojenie mniejsze od tego zalozonego w [2]. Jak pokazuje weryfikacja
nosnosci przeprowadzona programem dla obu ukladéw zbrojenia, zbrojenie zatozone w [2] prowadzi
do uzyskania wspoiczynnika nosnosci na poziomie 1.29 (29 % zapasu nosnosci), podczas gdy
zbrojenie obliczone w programie pozwala na osiggniecie bardziej optymalnego wspétczynnika
nosnosci na poziomie 1.09 (9% zapasu no$nosci).

Generacja pretéw konstrukcyjnych rozmieszczonych wzdtuz dtuzszych bokéw wynika z wymogéw
normy [1] (punkt 9.5.1.2, Rys. 76). Nalezy pamieta¢, ze prety te nie sa uwzgledniane w obliczeniach
nosnosci przekroju. Opcja generowania pretow konstrukcyjnych moze by¢é wylaczona na zaktadce
Prety Gtoéwne w oknie dialogowym Parametry zbrojenia. Jes$li opcja jest wylaczona, wszystkie
generowane prety sg pretami gtéwnymi (,nosnymi”).

Celem weryfikacji wynikow obliczen zmodyfikowano zbrojenie do postaci jak w [2] (patrz Rys. 1.2).

WYNIKI OBLICZEN WPLYWU WYBOCZENIA:

. Wyniki
Wyniki obliczen
Wzory Jednostki |  Wyniki [2] obliczen
recznych’ programu
” Robot
3
_ b (m*) 0,00785 | 00046875 | 0,0046875
<12
h 2
] =4 (__le (m*) 0,000145 0,000145 0,000145
s s 2
I, =Pl (m) 12,8 12,8 12,8
I, 88,9 88,7 88,7
A= i ) stup smukly | stup smukly | stup smukly
e = M (cm) 21,64 21,64 21,64
NEd
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(1 + le lml
n ) 600
e, = max i (cm) 2,13 2,13 2,13
30
0,02m
e, =e, te, (cm) 23,7 23,78 23,78
S
h
%" = max] 0,5 — 0,01(%0 + 1) ‘) 0,474 0,4760 0,4757
0,05
k, =1+ O,SM@(OO,I‘O) ) 1,938 1,9373 1,9375
NSd
2630
” :% Ey,l.| Ol +0,1 [+E1, (kN) (btad 2229,08 2229,08
| 2k | 014+ % obliczen [3])
_ 1
n= - N, -) 1,4186 1,5340 1,5340
Ncr[t
o =M€ (cm) 33,6 36,5 36,5
M,, =N e, (kNm) 260,7 283,1 283,1

Tabela 1.1 Zestawienie wynikow

KONCOWA WERYFIKACJA:

UWAGA: porownanie wynikow obliczen zbrojenia dotyczy zbrojenia automatycznie wygenerowanego
przez program, natomiast poréwnanie momentéw wymiarujacych dotyczy obliczen po modyfikacji
zbrojenia do stanu jak w przyktadzie referencyjnym.

Wielkos¢ 2] Robot
A, 31,42 cm? 25,13 cm*’

(Rd/Sd) (1,29) (1,09)
M, 260,7 kNm 283,1 kNm**
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WNIOSKI:

*Program automatycznie wygenerowat inne zbrojenie niz zakladane w [2], co wynika z poszukiwania
najbardziej optymalnego rozwigzania. Aby umozliwi¢ weryfikacje wynikdw obliczen, mozna poprzez
wprowadzenie recznych modyfikacji ukladu pretéw doprowadzi¢ do uktadu pretéw jak w [2].
**Dokonano poréwnania obliczen wykonanych programem Robot z wynikami zamieszczonymi w
pracy [2]. W zwigzku z réznicami wynikdw dokonano ,recznych” obliczeh sprawdzajgcych, ktore
wskazujg na istnienie pewnych btedéw rachunkowych wystepujacych w pracy [2] (np. btad obliczen
sity krytycznej). Roznice pomiedzy obliczeniami ,recznymi”, a tymi wykonanymi przez program sag
pomijalnie mate, co dowodzi poprawnosci obliczer w programie Robot.
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PRZYKLAD 2
SLUP MIMOSRODOWO SCISKANY
Stup o weztach przesuwnych.

Przykfad na podstawie:

[11 PN-EN 03264: 2002 ,Konstrukcje betonowe, zelbetowe i sprezone. Obliczenia statyczne
i projektowanie”

[3] A. Lapko, B.C. Jensen: ,Podstawy projektowania i algorytmy obliczen konstrukcji zelbetowych ”,
Wyd. I, 2005 r., Arkady, Przykfad 11, str. 183.

OPIS ZADANIA:

Obliczono zbrojenie stupa pietrowej monolitycznej ramy o weztach przesuwnych w przekroju gérnym.
Rozktad sit wewnetrznych w ramie przyjeto jak na Rys. 2.1. Uwzgledniono przesuwno$¢ ramy oraz
wptywy smuktosci.

Dokonano obliczeh zbrojenia przy pomocy programu Robot, a nastepnie po wyjasnieniu przyczyn
ewentualnych réznic, doprowadzono zbrojenie do formy jak w [3].

Nastepnie dokonano poréwnania obliczen wptywu nodnosci wykonanych przy uzyciu programu Robot
z wynikami przedstawionymi w [3], a takze, dla sprawdzenia poprawnosci pracy [3], z wynikami
obliczen ,recznych”.

Ny a0
. ‘e
oot =B © | 27
77T B
Nsg Mgq
[kIN] [kNm]
Rys. 2.1. Model ramy wg [3].
DANE:
1. Materialy
Beton: B20 fea = 10,60 (MPa)
Zbrojenie: A-llI fya = 350 (MPa)
Wilgotnos¢: RH=50%
2. Geometria
Dtugosc stupa: lcot= 6,000 (m)
Wspodtczynnik dlugosci wyboczeniowej: p=1,106
Rama o wezlach przesuwnych
Wymiary przekroju: 0,30 x 0,40 (m)
Grubos¢ otulenia: c= 50 (mm)
llos¢ kondygnaciji: n=1

Wymiarowany gorny przekréj stupa.
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3. Obciazenia (obliczeniowe)
Sita podituzna catkowita: Nsq = 270 (kN)

Moment catkowity: Msq = 90 (kNm)
N
Stosunek obcigzen krétkotrwatych do diugotrwatych: Wd =1

UWAGI DO OBLICZEN:
Ponizej przedstawione zostaty najbardziej kluczowe kroki, na jakie nalezy zwréci¢ uwage podczas
definicji zadania.

W oknie dialogowym Model wyboczeniowy zdefiniowa¢ wspotczynnik dtugosci wyboczeniowej
[3=1,106 oraz rame jako przesuwng wzgledem kierunku Y (Rys. 2.2).

— Kiemnek Y
[ Wibaczony
Fonstiukcja———— 5
" Nieprzesuwna - -"'f,;l
¥ Przesuwna ﬂ ¥
e
L= [6000 m ¥
Lyl |1.1m3c|

Rys.2.2 Definicja modelu wyboczeniowego stupa.

W oknie dialogowym Obcigzenia poda¢ obcigzenia: site osiowa Sciskajaca N oraz moment zginajacy
w gornym przekroju stupa My (Rys. 2.3).

N
Whpisa¢ wspotczynnik obcigzen dtugotrwatych do krétkotrwatych 7" =1.

H Myg Myrd My Mzg Mzd Mz
Lp.| Przypadek |  HMatura | Grupa | .0 | qeyrm) | (kitmy) | (kM | kHem) | (kHPm) | (kH*m)

1 |oBLA ohliczeniowe 1 27000 o000 o000 s400] o000 o000 000 100[ 1,00

HdH ¥

Rys.2.3 Tabela z obcigzeniami przypadajgcymi na stup.

Poniewaz analizowany przyktad dotyczy ramy ptaskiej, w oknie Opcje Obliczeniowe/Ogdine nalezy
zaznaczyC opcje: Wymiarowanie na jednokierunkowe zginanie — kierunek M, W przeciwnym wypadku
program dokonatby dodania mimosrodu niezamierzonego w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny
ramy (Rys. 2.4).

¥ ‘“Wumiarowanie na jednokiemnnkowe zginanie
' Kierunek by ' Kieunek Mz

Rys.2.4 Definicja wymiarowania na zginanie jednokierunkowe stupa.
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WYNIKI OBLICZEN ZBROJENIA:

Program wygenerowat zbrojenie rézne od zatozonego przez autoréw [3] (por. Rys. 2.5. i 2.6.).
Rozbieznosci rozwigzania wynikajg z faktu, ze program wymiarujac przekroj zaklada zbrojenie
symetryczne.

Celem poréwnania wynikéw obliczen wplywu wyboczenia zmodyfikowano zbrojenie do postaci jak w
[3], a nastepnie uruchomiono weryfikacje (Analiza/Weryfikacja).

Rys.2.5. Zbrojenie wygenerowane automatycznie przez program (prety 8¢14).

Rys.2.6. Zbrojenie podane w [3]. Prety 3¢20 stanowig zbrojenie rozciggane, prety 2¢12 zbrojenie
Sciskane.

WYNIKI OBLICZEN WPLYWU WYBOCZENIA:

.. . Wyniki obliczen
Wartos¢ Jednostka | Wyniki podane programu Robot
w [3]
I, (m*) 0,0016 0,0016
k, (-) 2,25 2,25
[, (m) 6,64 6,64
16,7 57,47
[ [
A ) (h=-1) (h=-2)
h i
stup smukly stup smukly
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e, (cm) 33,3 33,3
1,33
(w [3] niepoprawnie
(cm) skorzystano ze wzoru
e 2,0
a na €, - uzyto wzoru

dla ram o weztach
nieprzesuwnych)

€ (cm) 34,6 35,3
e,/h ) 0,875 0,883
1550,0
obliczone na
N, (kN) e 1514,21
zaktadanego stopnia
zbrojenia)
" -) 1,211 1,217
p (%) 1,1 0,97
€0 (cm) 41,9 43,0

Tabela 2.1 Zestawienie wynikow.

KONCOWA WERYFIKACJA:

UWAGA: poréwnanie wynikow obliczen zbrojenia dotyczy zbrojenia automatycznie wygenerowanego
przez program, natomiast poréwnanie momentéw wymiarujacych dotyczy obliczen po modyfikacji
zbrojenia do stanu jak w przyktadzie referencyjnym.

Wielkosé [2] Robot
Av 2 2
: 11,69 cm 12,32 cm**
(Rd/Sd)
M, 113,13 KNm 116,10 KNm **

WNIOSKI:

Niniejszy przyktad ilustruje algorytm obliczen wptywu smukfo$ci na momenty wymiarujgce w stupach
zelbetowych.

*Z uwagi na zatozenia symetrycznego zbrojenia program Robot wygenerowat inne zbrojenie niz
obliczone w [3]. Po obliczeniach zbrojenia dokonano recznej modyfikacji zbrojenia oraz
przeprowadzono weryfikacje wptywu smukfosci.

**Réznica pomigedzy mimosrodem catkowitym obliczonym w [3], a tym obliczonym przez program
wynika z zastosowania w pracy [3] zatozonego (proces iteracji) stopnia zbrojenia do obliczen sity
krytycznej, podczas gdy w programie Robot obliczenia sity krytycznej (a wiec i mimosrodu
catkowitego) opierajg sie na rzeczywistych powierzchniach zbrojenia (co prowadzi do wiekszej
doktadnosci obliczen). Ponadto, w pracy [3] obliczono niepoprawnie mimosrod przypadkowy, podczas
gdy program Robot uzywa poprawnego wzoru na mimosréd przypadkowy dla stupéw w uktadach o
weztach przesuwnych.
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PRZYKLAD 3
SLUP MIMOSRODOWO SCISKANY
Bez uwzglednienia wptywu wyboczenia.

Przyktad na podstawie:
[11 PN-EN 03264: 2002 ,Konstrukcje betonowe, zelbetowe i sprezone. Obliczenia statyczne

i projektowanie”
[3] A. tapko, B.C. Jensen: ,Podstawy projektowania i algorytmy obliczen konstrukcji zelbetowych 7,
Wyd. I, 2005 r., Arkady, Przykfad 12, str. 187.

OPIS ZADANIA:
Obliczono zbrojenie stupa jak na Rys. 3.1. w przekroju zamocowania w stopie fundamentowe;j.
Pominieto wptyw smukto$ci na wymiarowanie.

Dokonano obliczen zbrojenia przy pomocy programu Robot.

. <]

10,0

<7777

Rys. 3.1. Model ramy wg [3].

DANE:
1. Materialy
Beton: B25 fea = 13,30 (MPa)
Zbrojenie: A-l fya = 210 (MPa)
2. Geometria
Dtugosc stupa: lcos= 10,000 (m)

Wspotczynnik dtugosci wyboczeniowej: =1
Rama o weztach nieprzesuwnych

Wymiary przekroju: 0,30 x 0,40 (m)
Grubos¢ otulenia: c= 40 (mm)
llos¢ kondygnaciji: n=1

Wymiarowany dolny przekréj stupa.

3. Obciazenia (obliczeniowe)
Sita podiuzna catkowita: Ns¢ = 1400 (kN)

Moment catkowity: Msq= 60 (kNm)
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UWAGI DO OBLICZEN:

Ponizej przedstawione zostaty najbardziej kluczowe kroki, na jakie nalezy zwréci¢ uwage podczas
definicji zadania.

W oknie dialogowym Model wyboczeniowy wytaczyé mozliwo$¢ uwzgledniania wyboczenia, po to aby
zagwarantowa¢ wymiarowanie przekroju bez wplywu wyboczenia, zgodnie z tokiem postepowania
autora [3] (Rys. 3.2). W przeciwnym wypadku, uwzglednienie wptywu wyboczenia w srodku stupa
sprawi, ze przypadek wymiarujgacy bedzie dotyczyt przekroju srodkowego (przypadek bardziej
niekorzystny).

— Kierunek v
W winkaczony

£ Hieprzesuwna

X " Frzesuwna
L= I'I (,0000 m

Lyo/L7 |1 .oooo

Rys.3.2 Definicja dlugosci wyboczeniowej stupa.

W oknie dialogowym Obcigzenia poda¢ obcigzenia: site osiowa Sciskajaca N oraz moment zginajacy
w dolnym przekroju stupa My (Rys. 3.3).

N
Whpisa¢ wspétczynnik obcigzen dtugotrwatych do krétkotrwatych 7" =1.

H Mg Muyrd My Mzg Mzd Mz
Lp.| Przypadek |  Matura | Grupa | .o | aeirm) | gki*my) | (kB#mi | gkbemy | (kb*m) | (ki*m)

1 |oBLA obliczeniowe 1 [140000( o000 sopo| 3so0[ o000 o000 000 100[ 1,00

HdH ¥

Rys.3.3 Tabela z obcigzeniami przypadajgcymi na stup.

Poniewaz analizowany przyktad dotyczy ramy ptaskiej, w oknie Opcje Obliczeniowe/Ogdine nalezy
zaznaczyC opcje: Wymiarowanie na jednokierunkowe zginanie — kierunek M, W przeciwnym wypadku
program dokonatby dodania mimosrodu niezamierzonego w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny
ramy (Rys. 3.4).

¥ ‘“Wumiarowanie na jednokiemnnkowe zginanie
' Kierunek by ' Kieunek Mz

Rys.3.4 Definicja wymiarowania na zginanie jednokierunkowe stupa
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WYNIKI OBLICZEN ZBROJENIA:

Zbrojenie wygenerowane automatycznie przez program Robot (Rys. 3.5), jest rézne od zbrojenia
podanego w [3] (Rys. 3.6). Nalezy pamietac, ze zbrojenie generowane automatycznie przez program
jest zawsze symetryczne.

Rys.3.5. Zbrojenie wygenerowane automatycznie przez program.
Prety narozne - 4418, prety posrednie - 4¢16.

Rys.3.6. Zbrojenie podane w [3]. Prety bardziej Sciskane - 3920, prety mniej $ciskane - 2¢12.

WYNIKI OBLICZEN MIMOSRODU CALKOWITEGO:

W k e . - e . 7
Wartosé Jednostka yniki podane Wyniki obllc%en Wyniki obliczen
w[3] »recznych programu Robot
e, (cm) 4,28 4,28 4,28
e, (cm) 1,67 1,67 1,67
e, (cm) 5,95 5,95 5,95
€, (mm) 5,95 5,95 5,95

Tabela 3.1 Zestawienie wynikow.
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KONCOWA WERYFIKACJA:

WNIOSKI:

Wielko$é [2] Robot
A, 11,69 cm? 18,22 cm**

(Rd/Sd) (1,03) (1,02)
M 83,33 kNm 83,33 kNm

tot

*Z uwagi na zatozenia symetrycznego zbrojenia program Robot wygenerowat zbrojenie wigksze niz

obliczone w [3].
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OPIS ZADANIA:

PRZYKLAD 4
SLUP SCISKANY Z DWUKIERUNKOWYM MIMOSRODEM

Dokonano obliczeh zbrojenia stupa prostokatnego dwukierunkowo zginanego. Wyniki obliczen
zZilustrowano odpowiednimi wynikami obliczen ,recznych”, a nastepnie dokonano weryfikacji nosnosci
obliczonego zbrojenia w oparciu o0 metode uproszczong wedtug [1]. Przykiad ilustruje wiec krok po

kroku schemat obliczen stupa zelbetowego w programie Robot.

DANE:

1. Geometria przekroju

60.0

=t

z

XY

2. Materiaty
Beton: B20
Zbrojenie: A-ll
Wspotczynnik petzania betonu: ¢ = 2

3. Model wyboczeniowy stupa:

I ]Mndel wyboczeniowy

fos = 10,60 (MPa)
fy = 350 (MPa)

— Kierunek v
[~ wivkaczony

' Nieprzesuwna

:ﬂ] " Przesuwna
L
L= |500

2 m
/L= [1.00
— Kierunek £
[ wigkaczony
; " Nieprzesuwna
nz=2
E ' Przesuwna
L
L= h.00 m

Lufls [160

i) x|
Zaztosy| |
................. Z amkml‘l
Pamoc |
| =
= Parametl?'.r\,-' kondy
[zun |

Jak wida¢, przyjeto konstrukcje przesuwng dla kierunku Z i nieprzesuwng dla kierunku Y.
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UWAGA: kierunek Y oznacza tu, ze analizujemy wyboczenie z ptaszczyzny XY, a zatem takie, ktore
powoduje zwiekszenie momentu My. Analogicznie parametry wyboczeniowe dla kierunku Z

odpowiadajg za zwiekszenie momentu Mz.

4, Obciazenia (obliczeniowe)
EDhcia_Zenia |
H Myg Myd My Mzg Mzd Mz
Lp.| Przypadek | Hatura | Grupa | g | gim) | et | geo | genrmp | erem | goeny | W0y
I E state 1 500,00 100,00 1000( 6400 4000 6000 S2po| 100 100
2 | Tmienne 1 200,00 5000 20,00] 3800 1000 4000 2800( 100] 1,30
#
= | Dodaj shrigzeniaz gbmean shupa
: MS ¥ 2 b
t: Mz Usuf | Uz wazystkie I oK I Anuluj Pornoc
¥
5. Obliczone zbrojenie:

Program wygenerowat zbrojenie w postaci pretéw 12¢16

6. Wyniki obliczen przekroju:

Wymiarujaca kombinacja jest 1.1 G1+1.3 Q1
Przekrojem wymiarujgcym (gdzie wystepuje najbardziej niekorzystny uktad sit) dla powyzszej
kombinac;ji jest przekroj w srodkowej czesci stupa.
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]\'Jyte_knie przekroju x|
Rodzaj obcigzer
& Podstawowe 1 iathowe
) ] My Mz
Opis (kM) {kH'm) {kH'm)
1.40G1+1.3001 (Ms) 10,00 191 20 97 06
[1.10G1+1.3031 (Mm) &10,00
11061+ 3061 (M) 10,00 5320 192,85
11061 (M=) 550,00 121,00 6571
1.40G1 (Mm) 550,00 85,35 8313
11061 (M) 550,00 2200 a4 35
0.90G1+1 3001 (M=) 710,00 169,20 7983
0.90G:1+1.3001 (Mm) 710,00 12881 129 63
0.90G4+1 3001 (M) 710,00 43,20 163,71
Rl £ 5dl 1,00 < 1,03
[t 1,00 = |1,04
MR F WS 1,00 = 1,34

Zamknij Pomoc
| Zamkni_|

Poniewaz stup zostat zakwalifikowany jako smukty, w przekroju srodkowym w obu kierunkach
uwzgledniono wptyw smuktosci (patrz punkt 7.2).

Jednoczesnie zostaty sprawdzone przekroje gorny i dolny dla wszystkich kombinaciji. Dla pozostatych
przekrojéw wspotczynnik nosnosci osigga jednak bardziej korzystne wartosci, niz dla przekroju
Srodkowego.

W przekrojach gérnym i dolnym dla kierunku Y nie uwzgledniono wptywu smuktosci, gdyz dla tego
kierunku konstrukcja jest nieprzesuwna. W kierunku Z natomiast uwzgledniono wplyw smuktosci
rowniez na koncach stupa (konstrukcja przesuwna), zatem moment Mz uwzglednia wplywy
wyboczenia w kazdym z przekrojéw wymiarowanego stupa.

Wyniki obliczen momentéw koncowych (tj. z ewentualnym uwzglednieniem wplywu smuktosci) oraz
odpowiadajgce takim uktadom wspotczynniki nosnosci mozna obejrze¢ dla kazdej kombinacji i dla
kazdego przekroju w tabeli Wytezenia przekroju.

7. Sprawdzenie obliczen momentu wymiarujacego:
7.1. Obciazenia statyczne

Dla kombinacji wymiarujgcej, obcigzenia statyczne przypadajace na stup majg postac:

N MyA MyB MyC MzA MzB MzC
Lp. Przypadek (kN) | (kN*m) | (kN*m) | (kN*m) | (kN*m) | (kN*m) | (kN*m)
1 G1 500 100 10 64 40 60 52
2 Q1 200 50 20 38 10 40 28
Kombinacja
wymiarjac | 11139 | g10 | 475 37 119,8 57 118 93,6
a

gdzie indeks A odpowiada przekrojowi goérnemu, indeks B - dolnemu, a C oznacza moment w
Srodkowej czesci stupa.

7.2. Uwzglednienie wplywu smuktosci (obliczenia momentu wymiarujacego)

Ponizsze obliczenia ilustruja, w jaki sposdb obliczane sa momenty wymiarujace z uwzglednieniem
wptywu smuktosci.

Przeprowadzone sg dwa niezalezne obliczenia momentéw wymiarujgcych dla dwoéch kierunkow
dziatania momentu.
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KIERUNEK'Y

Smuktosé:

7»21—0 =289

I

[,=5,00 (m)

i=17,3 (cm)
A >25 nalezy uwzgledni¢ wptyw smuktosci
Momenty statyczne dziatajgce na koncach stupa:

M1 = 175,00 (kN*m) M2 = 37,00 (kN*m)

Wymiarujagcym przekrojem jest przekréj Srodkowy, nalezy wiec obliczy¢ mimosréd zgodnie ze
wzorem (32):

0,6M1+0,4M2| - 148 (cm) 32)
Nsd |

0,4M1/ Nsd|= 1,8 (cm) (33)

ee:|

e, e =

e emin

Mimosrod niezamierzony:

L lcol

600

e —maxi =2,0 (cm) (5.3.2)
‘ 30 ’ a

2cm

[,=5,00 (m)
h = 60,0 (cm)

Mimosréd poczatkowy wyraza sie wiec wzorem (31):
e, =e, +e,= 16,8 (cm) (31)

Obliczenie sity krytycznej zgodnie ze wzorem (38):

9| E,L| 011
crit 102 2kh 0 1+ ﬁ
" h

+0,1 [+ E.I |=11877,97 (kN) (38)

[,=5,00 (m)
E_ =28540,14 (MPa)
1.=720000,0 (cm4)
E =200000,00 (MPa)
Obliczenie momentu bezwladnosci stali przeprowadzane jest zgodnie ze schematem:
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I, =) As'-z' =7037,2 (cm®)

N
k, =1+0,5—%p(o0,t,)= 2,00
NSd
¢(,,)= 2,00

NSd,lt =1.00
NSd
e
—2=0,28
h
e,= 16,8 (cm)

h = 60,0 (cm)

%0 < max(0,05;0,5-0,01-1, /h —0,01- £, ) = 0,31

e
Przyjeto wiec 70 =0,31
Wspoitczynnik zwiekszajacy mimosrod poczatkowy wynosi wiec zgodnie ze wzorem (37):

n=—py—* 1,073 (37)

|- Vsd

N

crit

Mimosréd catkowity zgodnie ze wzorem (36) wynosi:
e, =mn-e, =18,0 (cm) (36)
Moment wymiarujacy jest wiec rowny:

M, =N, e,, . =14595 kN*m)

tot ,z

KIERUNEK Z

Smuktosé:
/
A =-2=693

i
[,=8,00 (m)
i=11,5(cm)
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A >25 nalezy uwzgledni¢ wptyw smuktosci

Momenty dziatajace na koncach stupa:

M1 = 118,00 (kN*m) M2 = 57,00 (kN*m)
Wymiarujgcym przekrojem jest przekrdj srodkowy, nalezy wiec obliczy¢é mimos$réd zgodnie ze
wzorem (32):

0,6M1+0,4M2| _ 11,6 (cm) 32)
Nsd |

0,4M1/ Nsd| = 2,8 (cm) (33)

ee=|

e e =

e emin

Mimosrod niezamierzony:

1+l 1 L.

n ) 600
e —maxi =1,7 (cm) (5.3.2)
‘ 30 ’ -

2cm

l.,,=8,00(m)

h=40,0 (cm)

n=1
Mimosréd poczatkowy wyraza sie wiec wzorem (31):
e, =e,+e,= 13,2 (cm) (31)
Obliczenie sity krytycznej zgodnie ze wzorem (38):

Ncrit = i2 EC’"]C 0’1 1
L 2k | gy %
" h

+0,1 |+ E I |=2668,19 (kN) (38)

[,=8,00 (m)
E_ =28540,14 (MPa)
1,=320000,0 (cm4)
E =200000,00 (MPa)
Obliczenie momentu bezwladnosci stali przeprowadzane jest zgodnie ze schematem:

z
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I, =) As'-z'=5428,7 (cm4)

N

k, =1+0,5—% ¢ (o0,¢,)= 2,00
NSd

¢ (o,2,)=2,00

Sd

o - 0,33

h
e,= 13,2 (cm)
h =40,0 (cm)

€0 5 max(0,05;0,5— 0,017, /h—0,01- £., )=0,19
h 0 cd

e
Przyjeto wiec 70 =0,31
Wspotczynnik zwigkszajacy mimosréd poczatkowy wynosi wiec zgodnie ze wzorem (37):
nN=——-——=1436 (37)
1— NSd
Ncr[t

Mimosréd catkowity zgodnie z wzorem (36) wynosi:
e, =M -e,= 19,0 (cm) (36)
Moment wymiarujacy jest wiec rowny:

M.=N,-e,,  =153,79 (kN*m)

tot,y

7.3. Wyniki koncowe obliczen momentow

M, =N, e,,. =14595 (kN*m)
M_=N,-e,, =15379 (kN*m)
8. WNIOSKI

Zaprezentowane obliczenia reczne dowodzg poprawnosci obliczen wykonanych z uzyciem programu
Robot. Momenty obliczone w programie (patrz punkt 6 — Wyniki obliczen przekroju) sg takie same jak
momenty wynikajace z obliczen recznych (patrz punkt 7.3 — Wyniki koncowe obliczen momentow).
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