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WSTEP

Podrecznik weryfikacyjny zawiera przyktady obliczen konstrukcji zaprojektowanych i obliczonych przy
pomocy programu Autodesk Robot Structural Analysis version 2010. Wszystkie przyktady zostaty
wziete z dostepnej literatury i publikacji. Wybrano przyktady w mozliwie najszerszym zakresie
pokrywajace zakres zagadnien obliczen normowych. Czes¢ obliczen poréwnywana jest takze z
obliczeniami recznymi. Odpowiednie rezultaty (oznaczone jako “Ksigzka”) sg wybierane i
poréwnywane z rezultatami otrzymanymi przy pomocy Autodesk Robot Structural Analysis
(oznaczone jako “Robot”).

Kazdy przyktad zawiera nastepujace czesci:
- Tytut przyktadu
- specyfikacja przyktadu
- Wynik obliczehA programem Robot
- Wydruk rezultatéw obliczen
- Poréwnanie wynikéw: Robot — wyniki ksigzkowe/reczne

- Whnioski (jesli konieczne)
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PRZYKL'AD WERYFIKACYJNY 1
- Sciskanie osiowe |

Przyktad zaczerpnigty z PODSTAWY PROJEKTOWANIA KONSTRUKCJI METALOWYCH
autorstwa Jana Zmudy

TYTUL:
Sciskanie osiowe (Przyktad 4.4).

OPIS PROBLEMU:

Zaprojektowac trzon stupa obustronnie podpartego przegubowo nieprzesuwnie, o wysokosci 6 m, z
przekrojem poprzecznym spawanym z blach w ksztatcie H, ze stali ST3S. Stup obcigzony bedzie sitg
P = 1150 kN.

FZ=-1150.00

ROZWIAZANIE:

W celu zdefiniowania parametréw dla analizowanego preta, wstepnie uzyty zostanie gotowy zestaw
parametréw, ktéry nastepnie zostanie zmodyfikowany i zapisany pod nowg nazwg. W tym celu nalezy
w oknie DEFINICJE/PRETY wybrac¢ z listy Typ preta predefiniowany zestaw parametréw SLUP. Aby
go zmodyfikowac kliknij w przycisk Parametry. Po otwarciu okna DEFINICJA PRETA — PARAMETRY
wpisz nowg nazwe StUP1 w polu Typ preta. Zgodnie z przyktadem nalezy przyja¢ wartosci 0.95
wspotczynnikow diugosci wyboczeniowej na obydwu kierunkach wyboczenia Y i Z. W tym celu przejdz
do pola Wsp. Dtugosci wyboczeniowej miy i wpisz wartos¢ 0.95. W podobny sposéb zdefiniuj
wspofczynnik diugosci wyboczeniowej na kierunku Z. Zapamietaj nowo zdefiniowany zestaw
parametrow preta 1 wciskajgc przycisk Zapisz.

FDefinicje - PN-90/B-03200 I iDefinicja preta - parametry - PN-90,/B-03200
Pl | Grupy | | Tup preta: ISPup1 | ﬂl
Nurmer: 1 vl Nowy | —“wiyboczenie wedledem osi v ———Wiyboczenie wealgdem osi 2 Zamkni] |
= : = Dhugose preta by Dhugodé preta lz:
Dane podstawo i 1edna  realna
- |1,DDD -~ |1,DDD
. Lo = mnoznik i+ mnoznik
Lista pretdw: 1
“Wp. dhugogci wyboczeniowe] "“Wap. dhugogci wyboczeniowe]
Nazwa: | - miy: [0.950 miz (0350
Grupa, I 1 A I Tup preta: ISrup'I vl
Parametr imperfekcii ny: Farametr imperfekcii nz Uzytkowanie |
e | = | B | = | {= automatycziy i+ automatyczig
LB £apisz EE® © uztkownika |10 © uzptkowrika 1200 Wiecsi.. |
. . ¥ Wyboczenie gietno-skietne profil monosymetpcznych Proskiti
» - Obliczenia - PN—QOIB—OSZOO -E m I Ksetaktowniki poddane wyzarzaniu 2hozony
i Opcie wemnfikacyine i Parametry zwichrzeniol
& o peki K _Lista | Tup zuichrzeria: \spkozpnnik o, zwichizeniovwes]
. gdrna potka dolna pétka
N I 1 . .
= wendfikacia grup: Lista Tvp obcigzenia: .:. d=la d=la
& Wymisrowanie gup: I 1 &I 5 :
: Poziom obcigzenia: i Eicfe ey * przegubowe
I Optymalizacia Opcie | Krzywa skrgcaniu 0 sztpune
P ! niestatecznodci: IaEl d I
r~ Obcigzenia Stan graniczn — Belka o przekroju dw_uteowym uszty_wniona bocznym stezeniem
Lista praypadkéw obc.: I 1 O Fledneid podhuznum wymuszajgcum pobozenie frodka obratu
2 Wapdbrzedha praszczpzhy stedenia zc  |0.000 “h
Selekeja przypadkow obcigzeniowych | I Uzptkowanie g
Wwepdkozynniki do obliczer Meor [T ablica 21-2):
_ _ i+ automatyczne
QK Konfiguracia | i Obliczenia } Pomoc " uzytkowrika il |1'DDD A2 |1'DDD B I1 e Pomoc
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W celu rozpoczecia obliczen nalezy przej$é do okna OBLICZENIA. W polu Wymiarowanie grup wpisz
numer analizowanego preta 1. W polu Lista przypadkéw obcigzeniowych wpisz numer przypadku 1.
Poniewaz obliczenia stanu granicznego uzytkowania nie bedg prowadzone wytgcz opcje Stan
graniczny — Uzytkowanie. Uruchom obliczenia wciskajgc klawisz Obliczenia. Okno rezultatéw
skréconych zawiera zestaw najistotniejszych wynikéw dla analizowanych pretow (np. wspoétczynnik
wytezenia, decydujgce przypadki obcigzeniowe itp.).

EPN—BD,.-"B—DSZDD - Wymiarowanie grup pretdw { SGN ) 1

Rezultaty | Komunikat_l,ll Motka oblicz, | Zamknij |

Pret | Profil. | Materist | Lay | Laz | wwtes | Preypadek Zirier |
Grupa: 1 GRU1 =

1 [&]i= 1 [ ster | s3sez| vress] 0] 1 7EST Zrien sz, |

Pomoc |

Klikniecie w linie z wynikami dla preta 1 spowoduje otwarcie okna WYNIKI, w ktorym uzytkownik moze
znalez¢ wszystkie szczegotowe informacje na temat przyjetych parametréow i przeprowadzonych
obliczen. Ponizej zamieszczono widok okna WYNIKI z aktywnymi zaktadkami Wyniki uproszczone i
Wyniki szczegdéfowe. Dodatkowo prezentowana jest notka obliczeniowa bedgca doktadnym
odzwierciedleniem rezultatéw prezentowanych na zaktadce Wyniki uproszczone.

WYNIKI:

W przyktadzie przyjeto do obliczen przekroj typu H o wymiarach H x B x tw x tf = 180 x 300 x 6 x 10
mm. Poniewaz profil jest klasy 4 obliczenia powinny by¢ prowadzone z uwzglednieniem efektu
niestatecznosci lokalnej scianki (tutaj potki). Od wersji 13.5 Robot posiada mozliwosc
przeprowadzania obliczenn dla profili znajdujacych sie w stanie krytycznym lub nadkrytycznym.
Domyslinie przyjmowane sg obliczenia w stanie krytycznym. Ponizej prezentowane sg wyniki obliczen
w stanie krytycznym.

& S WYNIKI - noFma - PR-90/B- 03200 0 I3 |5 wra - normia - -90/B-03200
IE || (el Pl resopusmy o | L= IE [ || (Woeapl b Pl resopusmy [
Fr T b R e
Wik vz | Wik szcseptions | | i i | Itz
sn'ntfnsnmm Warlobe | _seanosza | Opis e, | ewngwt | =l
e S TN Charakeryst) przekrou: 15 1 |
B e ===
[Sormporsy a: ;:\: CERNETT
Wom::s:m- L"““;};a;’? muwer:t'%??;‘ Lmﬁ;&n;u E ‘5‘“"’@
m;‘::‘l& :r-vn-mo . t::l;hz-';.-l?l ::.,o-m " Ntta cien '7: ’ﬂl £ Ntta cien
mﬁﬂlmmﬁlwmmn.\w> 1.000 (39) :I :!SE :
_ I3 D L — ol ——
OBLICZENIA KONSTRUKCIJI STALOWYCH
NORMA: PN-90/B-03200
TYP ANALIZY: Wymiarowanie grup pretow
GRUPA: 1 GRU I )
PRET: | PUNKT: 1 WSPOLRZEDNA: x=0.00L=0.00m

OBCIAZENIA:
Decydujqcy przypadek obciqzenia: 1 TEST

MATERIAL: STAL
fd =215.00 MPa E =205000.00 MPa
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Z

-

h=20.0 cm
b=30.0 cm
tw=0.6 cm
tf=1.0 cm

Wely=57

PARAMETRY PRZEKROJU:

Ay=60.000 cm2
Iy=5711.600 cm4

IS 1

1.160 cm3

Az=10.800 cm2
1z=4500.324 cm4
Welz=300.022 cm3

Ax=70.800 cm2
1x=20.849 cm4

SILY WEWNETRZNE I NOSNOSCI:

N=1150.00 kN
Nrc =1522.20 kN
KLASA PRZEKROJU =4

X

PARAMETRY ZWICHRZENIOWE:

PARAMETRY WYBOCZENIOWE:

wzgledem osi Y:
Ly =6.00 m
Lwy=5.70 m
Lambda y = 63.462

Lambda y =0.752
Nery =3556.82 kN
fiy=10.810

wzgledem osi Z:

Lz=6.00 m
Lwz=5.70m
Lambda z = 71.494

Lambda z=0.848
Ner z=2802.51 kN
fiz=0.651

FORMULY WERYFIKACYJNE:

N/(fi*Nrc) = 1150.00/(0.651%1522.20) = 1.160 > 1.000 (39)

Profil niepoprawny!!!

Przekroj stupa nalezy przekonstruowac i powtorzy¢ obliczenia. Gdyby zatozy¢é wykonanie wyzarzania
odprezajgcego stupa, co jest rzadko praktykowane, wtedy wspotczynnik ¢ mozna przyjaé wg krzywej
b. Nos$nos¢ przekroju stupa bedzie wtedy zapewniona. W celu weryfikacji preta poddanego
wstepnemu wyzarzaniu w oknie dialogowym DEFINICJA PRETA — PARAMETRY uaktywnij opcje
Ksztaftowniki poddane wyzarzaniu. Nastepnie zapisz zmodyfikowany zestaw parametrow wciskajac
klawisz Zapisz. Uruchom ponownie obliczenia. Wyniki dla preta poddanego wyzarzaniu pokazano

ponizej.
EDeﬁnicia preta - parametry - PN-90/B-03200
Tvp preta: IS#up‘I | ﬂl
—Wyboczenie wadledem osi Y —— [ Wyboczenie wzgledem osi Z—— Zamknij |
Dhugoéc preta ly: Dhugoic preta lz:
" 1eaha " realna
- I‘I oo o |1 ooa
(* mnoznik = mnoznik
‘wisp. drugodci wyboczeniowe] Wwizp. dhugodci wyboczeniowe
mi g ID,SSU iz IU,SSD
Parametr imperfekcji ny: Parametr imperfek)i nz: Usptowanis |
(s autamnatyczng (e automatyczhgy
 uzytkaownika |1 200 O uzytkownika | 1200 wiece.. |
|v wiyboczenie gigtno-skretne profii monospmetpezapch Przekidi
v Kzztahowriki poddane wyzarzaniu zhozony
—F wichrzeniowe
Typ zwichrzenia: wizpatczypnnik db.zwichrzeniows|
gdma pdtka dolha potka
Tup obcizzenia: d= o d= I
Poziom obcigZenia: ey + przegubcme
Krzypwa skrecaniu sztymng
hiestatecznogc: al =
'n Belka o praekroju dwuteowym usztywniona bocznym stedeniem
podhuznym wyruszajgcym potozenie srodka obrotu
2 . -
r° ‘wzpotizedna phaszczyzny steienia: L ID,DDD wh
WWizpdkozynniki do obliczer Mor [T ablica £1-2):
@ et Lo 1000 1.000 7000
" uzytkownika il I z e I z & I z Fomoc
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2 v - norma - -4
[ 1 GAL T z ®
@ e Sy Prsiricpcusswey
L Punkt/ipdhagdna: 1/%= 0001 = 000m
}51 =1 Proypade obcigteniar 1 TEST
L (e p——
Sl
H = 115000 kN
hig = 152220 kN
KLASA PRZEKRO = 4
DWICHRZENIE
WBOCTEMIE ¥ WIBDLTENIE
Ly=iDlm Lanbdsy = 0752 Lz=Gllm Livbda_z = 1340
Luy=570m Niry = EER A2 KN LugeS70m Motz o 20251k

Lanbday = E3462 fiy=0070 Lambdaz = 714 fiz=0743

RE2ULTATY
AR = 1150000, 7451522 200 = 1,009 > 1.000 139

EE |
Gnpx 1 GAUT e o | =
@ - . i
_ S PunktMipthaedns 1= 000L=000m
is 1 =1\ | Proypedsk cboigteni 1 1EST
Symbol | Werinde | Jeancoma | Opis | )
nnnnnnnn ki g oeker o 5 J
sy = = | sy
! ) woma] om2 ks :
Pl ot | Az 00|  em2 seruriu I o b |
% o] _emt
W st ema
O o] E
vedy ST md T | prIedTop W 08l
Makastee | ||| Fvee moz| o oA e ey wa. o L g |
h 200
u o
T o
w |
— an| |eommen bezwtadrossi pezeiron wig 031 = —

OBLICZENIA KONSTRUKCIJI STALOWYCH

NORMA: PN-90/B-03200
TYP ANALIZY: Wymiarowanie grup pretow

GRUPA:

PRET:

1 GRU 1
1 PUNKT: 1

WSPOLRZEDNA: x=0.00 L=0.00 m

OBCIAZENIA:

Decydujqcy przypadek obcigzenia:

1 TEST

MATERIAL:
fd =215.00 MPa

STAL
E =205000.00 MPa

e

PARAMETRY PRZEKROJU:

h=20.0 cm

b=30.0 cm
tw=0.6 cm
tf=1.0 cm

Ay=60.000 cm2
Iy=5711.600 cm4
Wely=571.160 cm3

IS1

Az=10.800 cm2
1z=4500.324 cm4
Welz=300.022 cm3

Ax=70.800 cm2
1x=20.849 cm4

SILY WEWNETRZNE I NOSNOSCI:
N =1150.00 kN
Nrc = 1522.20 kN

KLASA PRZEKROJU =4

X

PARAMETRY ZWICHRZENIOWE:

PARAMETRY WYBOCZENIOWE:

wzgledem osi Y:
Ly=6.00m Lambda y =0.752
Lwy=5.70 m Nery =3556.82 kN

Lambda y = 63.462 fiy=0.870

wzgledem osi Z:
Lz=6.00 m
Lwz=5.70m
Lambda z = 71.494

Lambda z=0.848
Ner z=2802.51 kN
fiz=0.749

FORMULY WERYFIKACYJNE:

N/(fi*Nrc) = 1150.00/(0.749*1522.20) = 1.009 > 1.000 (39)

Profil niepoprawny!!!
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POROWNANIE WYNIKOW:

Nosnosci, warunki normowe Robot Ksigzka
Pret nie poddany wyzarzaniu:
1.Nosnos¢ obliczeniowa preta przy $ciskaniu Ngc [KN] 1522.2 1522.2
2.Wspotczynnik wyboczeniowy ¢, wzgl. osi z-z 0.651 0.65
3.Warunek sprawdzajacy [wzor (39) PN-90/B-32000] 1.16 1.16
Pret poddany wyzarzaniu:
1.Wspotczynnik wyboczeniowy ¢, wzgl. osi z-z 0.749 0.747
2.Warunek sprawdzajacy [wzoér (39) PN-90/B-32000] 1.009 1.011
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PRZYKI:.AD WERYFIKACYJNY 2
- Sciskanie osiowe Il

Przykiad zaczerpniety z artykutu "Obliczenia pretéw sciskanych osiowo wedtug PN-90/B-3200" J.
Augustyn, J. Brédka, J. Laguna .
Artykut zamieszczono w polskim czasopismie dla inzynieréw budownictwa
INZYNIERIA | BUDOWNICTWO No. 1'91

TYTUL:
Sciskanie osiowe preta o przekroju klasy 4 (Przykiad 1).

OPIS PROBLEMU:

Przeprowadzi¢ weryfikacje stupa wykonanego ze stali 18G2AV poddanego obcigzeniu sitg osiowg o
wartosci obliczeniowej P = 450 kN. Przyja¢ schemat stupa obustronnie przegubowo podpartego w
obydwu kierunkach wyboczenia. Sugerowany przekrdj analizowanego stupa IPE 300.

Konstrukeja - Przypadki: 1 {TEST)

FZ=-450.00

iz

4.20

ﬁy Przypadki: 1 (TEST)
X kN

=l
I N P Y = s =i | I H[[=[=

ROZWIAZANIE:

W celu zdefiniowania parametréw dla analizowanego preta mozna uzy¢é gotowego zestawu
parametréw o nazwie SLUP. W tym celu w oknie dialogowym DEFINICJE/PRETY wybierz z listy Typ
preta predefiniowany zestaw parametrow StUP. Zapisz nowg definicje preta 1 wciskajgc klawisz

Zapisz.

¥ _iDefinicje - PN-90,/B-03200

Prety | Grupy I

MHurmer: I-I 'I Moy |

Dane podstawowe

Lizta pretaw: I'I
Magwa: I Barametry |
Grupa: I 'I Tup preta: IS*UD 'I

Zapizz | Pomoc |
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W celu rozpoczecia obliczen przejdz do okna dialogowego OBLICZENIA. W polu Weryfikacja pretéw
wpisz numer analizowanego preta 1. W polu Lista przypadkéw obcigzeniowych wpisz numer
przypadku 1. Poniewaz obliczenia stanu granicznego uzytkowania nie bedg prowadzone wytgcz opcje
Stan graniczny — Uzytkowanie. Uruchom obliczenia wciskajac klawisz Obliczenia.

-03200

¥_40bliczenia - PN-90/B

— Opcie wernyfikacyine

o+ Wenfikacia pretow
" wWenfikacia grup:
7 \wWmiarowanie gup;

I | Wptimelizacis

Opcie |

— Obcig#enia

Lista praypadkow obe.:

Selekeia praypadkdw

Stan graniczny
KA

v Mognosé
abeigZeniowpch | I~ Usytkowanie

ok |

Fonfiguracia |

Pomoc |

Okno rezultatow skréoconych zawiera zestaw najistotniejszych wynikéw dla analizowanych pretéw (np.
wspotczynnik wytezenia, decydujace przypadki obcigzeniowe itp.).

¥ _1PN-90/B-03200 - Weryfikacja pretéw ( SGM) 1

Rezultaty I Komunikat_l,ll MNotka oblicz. I
Pret Profil Materiat Lay Laz Whiez. Przypadek
1 (K] | IPE 300 STAL 18G2-37| 33.704 | 125386 0.925 1 TEST .
—wigtezenie
Analiza

Klikniecie w linie z wynikami dla preta 1 spowoduje otwarcie okna WYNIKI, w ktérym uzytkownik moze
znalez¢ wszystkie szczegotowe informacje na temat przyjetych parametréw i przeprowadzonych
obliczen. Ponizej zamieszczono widok okna WYNIKI z aktywnymi zaktadkami Wyniki uproszczone i

Wyniki szczegotowe.

odzwierciedleniem rezultatéw prezentowanych na zaktadce Wyniki uproszczone.

WYNIKI:

Dodatkowo prezentowana jest notka obliczeniowa bedgca doktadnym

M o
Purkt /\wipdhzedng  1/x=000L=000m

T =l

L (e p——

Sl

H= 0N

His = 10GEAT RN
KLASH FRZERROA = 4
ZWICHRZENIE

WBOCTEMIE ¥

Ly=d20m

Ly =420m
Larmbd
RCZULTATY

WYBOCZENIE Z.

Laribds_y » 01507
Net = B4 27 kN

y=XATH  fiy=0960

b = 500000, 2600155 47) = 0,525 < 1.000 (34

Proypadek choigzenis: 1 TEST

LredMm Lawbds = 1 609
Lz s d20m Mesg = G9252 kN
Lambda 7 = 125.306 fi z = 0.260

£ e
Purkt /Wapdiizedha: 1/ 000L=000m 9!
(P& 20 =1\ | Proypedsk cboigteni 1 1EST
| - : | i |
Symbol | Werinde | Jeancoma | Opis | )
[ ———— J
[ [ I T ) |
- ) e T L
[Seceaptea] [ Zom| emz [Seceaptea]
b 19.4m0 £
M IS 110 el rra
5 )
vedy S5T 074 cml )
Mghhn cbler Weiz 80504 em3  edat Tl wArEynalnded prrekroi wegl. osi 2 Boghn gtlee.
h 00 &m wryithidd proehrops
o 50| e
O T e
- o] e
e ry 125]  em |oromion beawtadrosel przekrons wagl o ¥ = e
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Autodesk Robot Structural Analysis — Przyktady weryfikacyjne dla Polskich Norm

OBLICZENIA KONSTRUKCJI STALOWYCH

NORMA: PN-90/B-03200
TYP ANALIZY: Weryfikacja pretow

GRUPA:
PRET: | PUNKT: 1

WSPOLRZEDNA: x=0.00 L

OBCIAZENIA:
Decydujqcy przypadek obciqzenia: 1 TEST

MATERIAL: STAL 18G2-370

fd =370.00 MPa E =205000.00 MPa
Z
S
PARAMETRY PRZEKROJU: IPE 300
h=30.0 cm
b=15.0 cm Ay=32.100 cm2 Az=21.300 cm2 Ax=53.812 cm2
tw=0.7 cm Iy=8356.110 cm4 1z=603.779 cm4 1x=19.470 cm4
tf=1.1 cm Wely=557.074 cm3 Welz=80.504 cm3

SILY WEWNETRZNE I NOSNOSCI:
N =450.00 kN

Nrc = 1866.47 kN

KLASA PRZEKROJU = 4

X PARAMETRY ZWICHRZENIOWE:

PARAMETRY WYBOCZENIOWE:
] i

10 Jwzgledem osi Y:

wzgledem osi Z:

Ly=4.20m Lambda y =0.507 Lz=420m Lambda z=1.888
Lwy=420m Nery =9584.27 kN Lwz=4.20m Ner z = 692.52 kN
Lambda y = 33.704 fiy=0.968 Lambda z = 125.386 fiz=10.260

FORMULY WERYFIKACYJNE:
N/(fi*Nrc) = 450.00/(0.260*1866.47) = 0.928 < 1.000 (39)

Profil poprawny!!!

POROWNANIE WYNIKOW:

Nosnosci, warunki normowe

Robot Artykut

1. No$no$¢ obliczeniowa preta przy sciskaniu Ng. [KN]

1866.47 1867

2. Wspétczynnik wyboczeniowy ¢, wzgl. osi z-z

0.260 0.257

3. Warunek sprawdzajgcy [wzor (39) PN-90/B-32000]

0.928 0.938
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Autodesk Robot Structural Analysis — Przyktady weryfikacyjne dla Polskich Norm

PRZYKLAD WERYFIKACYJNY 3
- Sciskanie osiowe pasa kratownicy

Przykiad zaczerpniety z artykutu "Obliczenia pretéw sciskanych osiowo wedtug PN-90/B-3200" J.
Augustyn, J. Brodka, J. Laguna.
Artykut zamieszczono w polskim czasopismie dla inzynieréw budownictwa
INZYNIERIA | BUDOWNICTWO No. 1°91

TYTUL:
Sciskanie osiowe pasa kratownicy wykonanego z teownika spawanego (Przyktad 2).

OPIS PROBLEMU:

Przeprowadzi¢ weryfikacje gérnego pasa kratownicy wykonanego ze stali 18G2A - 305 MPa
poddanego obcigzeniu sita osiowg o wartosci obliczeniowej P = 120 kN. Przyja¢ schemat preta
obustronnie przegubowo podpartego w obydwu kierunkach wyboczenia. Sugerowany przekroj
analizowanego stupa to spawany przekroj teowy o wymiarach h x b x tw x tf = 100 x 100 x 10 x10
mm.

Konstrukcja - Przypadki: 1 (5TAL) [_ O]

FX=-120.00

Przypadki: 1 (STAT)
ﬁy -PZ kG
X + kN
hd|
o n [l TE TS 4] | Ii=l=]

ROZWIAZANIE:

W celu zdefiniowania parametréw dla analizowanego preta, wstepnie uzyty zostanie gotowy zestaw
parametréw, ktory nastepnie zostanie zmodyfikowany i zapisany pod nowg nazwa. W tym celu nalezy
na zaktadce DEFINICJE/PRETY wybra¢ z listy Typ preta predefiniowany zestaw parametréw SLUP.
Aby go zmodyfikowa¢ kliknij w przycisk Parametry. Po otwarciu okna DEFINICJA PRETA -
PARAMETRY wpisz nowg nazwe SLUP1 w polu Typ preta oraz wytacz opcje Wyboczenie gietno-
skretne profili monosymetrycznych. Zapisz nowa definicje preta 1 wciskajac klawisz Zapisz.

»_iDefinicje - PN-90,/B-03200

Frety | Grupy I

Murmer: I'I il I Moy |

Dane podstawowe

Lizta pretdw: |1
Mazwa: I
Grupa; I 1 "I Tup preta: IS#up1 vI

)4 | U=un | Zapizz | Pomoc |
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Autodesk Robot Structural Analysis — Przyktady weryfikacyjne dla Polskich Norm

W celu rozpoczecia obliczen przejdz do okna dialogowego OBLICZENIA. W polu Weryfikacja pretéw
wpisz numer analizowanego preta 1. W polu Lista przypadkéw obcigzeniowych wpisz numer
przypadku 1. Poniewaz obliczenia stanu granicznego uzytkowania nie bedg prowadzone wytgcz opcje
Stan graniczny — Uzytkowanie. Uruchom obliczenia wciskajac klawisz Obliczenia.

#_“0bliczenia - PN-90,/B-03200

— Dpcie wenfikacyjine

o Werfikacia pretéw: I 1 Lista I
" wfenyfikacia gp: I ﬁl
O wumiaroweanie grup: I Lista I
™| Optmalizacis Opcie I
— Dbcigzenia Stan graniczny
Lista przppadkdw obc.: |1— v Mosnoss
Selekcja praypadkow obcigzeniowmch | I Uzyptkowanie

0K | K.onfiguracia |

Pomoc: |

Okno rezultatéw skréconych zawiera zestaw najistotniejszych wynikéw dla analizowanych pretow (np.
wspotczynnik wytezenia, decydujace przypadki obcigzeniowe itp.).

¥ _1PN-90/B-03200 - Weryfikacja pretéw ( SGN) 1

Rezultaty I Komunikat_l,ll

Zamkrii |

Pret

Profil

Materiat Lay Laz Wytes,

Przypadek

1

6] | TEChy_1

STAL 18G2-30] &7679( 146971 0 965

1 5Ta1

Analiza

"W_l,ltez'enie

Parnoc |

Klikniecie w linie z wynikami dla preta 1 spowoduje otwarcie okna WYNIKI, w ktérym uzytkownik moze
znalez¢ wszystkie szczegotowe informacje na temat przyjetych parametréw i przeprowadzonych
obliczen. Ponizej zamieszczono widok okna WYNIKI z aktywnymi zaktadkami Wyniki uproszczone i
Wyniki szczegdéfowe. Dodatkowo prezentowana jest notka obliczeniowa bedgaca doktadnym
odzwierciedleniem rezultatéw prezentowanych na zaktadce Wyniki uproszczone.

WYNIKI:

S UYNIKL - norme - PH-G0 11000

o] |
Pl Proti
% I S R o Cio | gy i &
Purkt /wipdhoedny 1/ 000L =000 m = Purkt /Wiphoedes:  1/5=000L=000n
(PE 30 Zl|| Prypadek cbcigsenia: 1 TEST 5 40 =l Puappades: cbcigeniar 1 TEST
ik g oorm | Wik ssesagatoss | | | —I
Sy
Ho= 45000 kN Symbol | Wi | Jedrostis | Cpis symbok [ Pungst | =]
i w 1686 47 kN
FELASA PAZEKAOIU = 4 iy I ST sty
DWICHREENE Av 21 _!
[Seceegitons| ."x FE
b 15,470
WYRICTENIE ¥ WYROCTENIE Z x B4 11D
m Ly=d3im Lambda_y = 0507 m Lewdiim Larbela_z = 1 588 'N_" :‘:fl'l:
Loy= 430 m Mty = R4 27 k4 Lmedm  NezsG2S2RN '
Lasbday=TITH iy = 0960 Lambida 2= 125,006 2= 0280 Wi iz ez Nokachics |
REZULTATY h 00
AN = 45000/ 2507166 47) = 01535 ¢ 1.000 (2 & 150
[ [E]
I ur -
o 125 G| oromed bezvsdnobel praskon wig o6 =l

52 WYNIED - norma - PH-90/0-00500

Marzec 2009

strona 12 / 49



Autodesk Robot Structural Analysis — Przyktady weryfikacyjne dla Polskich Norm

OBLICZENIA KONSTRUKCJI STALOWYCH

NORMA: PN-90/B-03200
TYP ANALIZY: Weryfikacja pretow

GRUPA: ,
PRET: | PUNKT: | WSPOLRZEDNA: x=0.00 L

OBCIAZENIA:
Decydujqcy przypadek obcigzenia: 1 STA1

MATERIAL: STAL 18G2-305

fd = 305.00 MPa E =205000.00 MPa

PARAMETRY PRZEKROJU: TEOW _1
h=11.0 cm
b=10.0 cm Ay=10.000 cm2 Az=10.000 cm2 Ax=20.000 cm2
tw=1.0 cm Iy=235.417 cm4 1z=84.167 cm4 [x=6.247 cm4
tf=1.0 cm Wely=30.376 cm3 Welz=16.833 cm3

SILY WEWNETRZNE I NOSNOSCI:
N = 120.00 kN
Nrc = 610.00 kN
Vz=0.23kN
KLASA PRZEKROJU =3 Vrz n=173.44 kN

X PARAMETRY ZWICHRZENIOWE:

PARAMETRY WYBOCZENIOWE:

;I wzgledem osi Y: ;Z wzgledem osi Z:
Ly=3.015m Lambda y =1.241 Lz=3.015m Lambda z=2.075
Lwy=3.015m Nery =523.98 kN Lwz=3.015m Nerz=187.34 kN
Lambda y = 87.879 fiy=0.440 Lambda z = 146.971 fiz=10.203

FORMULY WERYFIKACYJNE:
N/(fi*Nrc) = 120.00/(0.203%610.00) = 0.968 < 1.000 (39)
Vz/Vrz = 0.001 < 1.000 (53)

Profil poprawny!!!

POROWNANIE WYNIKOW:

Nosnos$ci, warunki normowe Robot Artykut
1. No$nos¢ obliczeniowa preta przy $ciskaniu Ng. [KN] 610.00 610
2. Wspdtczynnik wyboczeniowy ¢, wzgl. osi z-z 0.203 0.202
3. Warunek sprawdzajacy [wzor (39) PN-90/B-32000] 0.968 0.974
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PRZYKLAD WERYFIKACYJNY 4
- Zginana belka zabezpieczona przed zwichrzeniem

Przyktad zaczerpnigty z PODSTAWY PROJEKTOWANIA KONSTRUKCJI METALOWYCH
autorstwa Jana Zmudy

TYTUL:
Zginana belka wolno podparta w petni zabezpieczona przed zwichrzeniem (Przyktad 5.5).

OPIS PROBLEMU:

Zaprojektowaé ze stali ST3S swobodnie podpartg belke $rodkowa rusztu stropu kondygnaciji
powtarzalnej budynku wielokondygnacyjnego. Przyja¢ obcigzenie obliczeniowe belki w postaci
obcigzenia réwnomiernie roztozonego o wartosci 24.21 kN/mb belki. Dtugos¢ teoretyczna belki | = 6.0
m (przekroj IPE 300).

Konstrukcja - Przypadki: 1 {TEST) 9[=1 B3

Przypadki: 1 (TEST

.
Qx I kNim

nln[EmlETo =T = 4] I +[[==[m

ROZWIAZANIE:

W celu zdefiniowania parametrow dla analizowanego preta, wstepnie zostanie uzyty gotowy zestaw
parametréw, ktéry nastepnie zostanie zmodyfikowany i zapisany pod nowg nazwg. W tym celu nalezy
w oknie DEFINICJE/PRETY wybrac z listy Typ preta predefiniowany zestaw parametrow BELKA.

¥ 2Definicje - PN-90,/B-03200

Prety | Grupy I

Murmer: I'I 'I I ey I

Dane podstawowe

Lista pretdw: |1
MNazwa: I Parametry I
Grupa: I vl Tup preta; telka -

Zapisz | Parmoc |

W celu modyfikacji parametréw nalezy klikng¢ w przycisk Parametry. Po otwarciu okna DEFINICJA
PRETA — PARAMETRY wpisz nowg nazwe BELKA1 w polu Typ preta. Zgodnie z przyktadem belka
jest zabezpieczona przed zwichrzeniem. Aby program pomijat w obliczeniach wptyw zwichrzenia kliknij
buton Typ zwichrzenia. W dialogu TYP ZWICHRZENIA wybierz ostatnig ikone (bez zwichrzenia) a
nastepnie wcisnij OK. Nastepnie otwdrz okno DEFINICJA PRETA — PARAMETRY DODATKOWE
klikajac w buton Wiecej. Zdefiniuj wartos¢ wspétczynnika rezerwy plastycznej apy = 1.07. Zamknij
dialog a nastepnie zapamietaj nowo zdefiniowany zestaw parametrow preta 1 wciskajac przycisk
Zapisz.
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¥ {Typ zwichrzenia x|

Fomoc

element obciazony
symetryczhie ;

B Al |

wEporhil |

bez zwichrzenia

EDeﬁnicja preta - parametry - PN-90,/B-03200 EDefinicia preta - parametry dodatkowe

> =P y obcigZenio R

Typ preta: EBelkal | apisz | |—I

- = - - ‘wizp, Beta: kjer ' kier Z:

i “wyboczenie wagledem osi'Y | Wyboczenie wagledem osi2 Zamknij | . . . _ Anuluj |

Dhugosé prets by Dhugedé preta b — Obcigzenie pojedynczpch ceownikdw—————————
Uwzalednia) wpkues

" 1ealha " reaha I drugorzednegn il o ID,ED wh
1.00 1.00 = %_,

" mnoznik * mnpznik skrecania

o

i Ostabienie elementu atworami na kaczhiki

Wep. drugoéei wyboczeniowsj Wep. drugoéei wyboczeniowsj
Pale otwordw w potkach: Aoy =IU,UUU cma2

e |1.00 mi= 1.0 Pole otwordw w frodnilu; Aoz =|U,UDD cm2

| Dbwory powigkszone w stiefie foizkang

Parametr imperfekcii ny Parametr impertekcii nz: [N— | [~ Prety pojadyncze zamocowane mimododows
o automatyzeny 9 automatyczry Eale czeser pravlgawer A1 W G2
" ugytkownika IT T uzgtkowika IT lligee.. | I™| Potaczernie rajederbassnik

[V Wyboczenie gigtna-skretne profili monosymetrpczrych Przeksi —wspdhczynnil rezenwy plastpczne]

" automatyczny alfa py |1,D7
* Lzytkownika: alfa pz |1,un

I Ksatattowniki poddane wyzarzaniu zhozony

i~ Parametiy zwichrzenios

Typ 2wichrzenia; X Wapdhczpnnik db.zwichizeniowsj — Statecznosé lokalna praekrojdw klasy 4
géma pobka dolha potka | * automatyczna
Typ obcigzenia: E -l -l 7 uzptkgwnika
Wisp, nigstatecznodci lokalhej  fip=|1.00
PBoziom obeizzenia Kofice prata przy  * Brzegubowe Wisp. niestatecznodci fi prey | 1.00
Krepwa skrgeaniu: 7 satpwne Wp. niestatecznosci fipvz |1.00
niestatecznosci a0 'I — - = - -
Belk fond 3 whytrzymahoét obliczeniowa grodnikea falistego
Belka o przekroju dwuteowym usztwwniona bocznym stezeniem .
u podhuzrym wymuszajgoym pofoZenie frodka obrotu [ Zmodyfikowana wartose:  fdvw |2‘I 5.00 MR
;_" Wepdtrzgdna paszczyzny stezenia z¢ [000  xhi Frofile azuro
Zagzieg strefy przypodporowe]  |p = IU,UD m

Wapdkczynniki do obliczen Mer (Tablica 21-2).

1+ automatygzne Dodatkowe warunki dla mr okraghych
O wtkownika 1 L fsz |1'UU B .00 [E— | I Jednokierunk owe zginanie rur [E— |

W celu rozpoczecia obliczen nalezy przej$¢ do okna OBLICZENIA. W polu Weryfikacja pretow wpisz
numer analizowanego preta 1. W polu Lista przypadkéw obcigzeniowych wpisz numer przypadku 1.
Poniewaz obliczenia stanu granicznego uzytkowania nie beda prowadzone wytacz opcje Stan
graniczny — Uzytkowanie. Uruchom obliczenia wciskajac klawisz Obliczenia. Okno rezultatow
skroconych zawiera zestaw najistotniejszych wynikéw dla analizowanych pretéw (np. wspdtczynnik
wytezenia, decydujace przypadki obcigzeniowe itp.).

EPN—BD,.-"B—D32I]D - Weryfikacja pretow ( SGN ) 1

Rezultaty | Komunikaty | Notka cblicz. |
Pret Profil Materiat Lay Laz Witez. Przypadek
1 ] I IPE 300 STAL St535- 4515 17912 0.85 1 TEST .
— WiyteZenie
Analiza |

Klikniecie w linie z wynikami dla preta 1 spowoduje otwarcie okna WYNIKI, w ktérym uzytkownik moze
znalez¢ wszystkie szczegotowe informacje na temat przyjetych parametréow i przeprowadzonych
obliczeh. Ponizej zamieszczono widok okna WYNIKI z aktywnymi zaktadkami Wyniki uproszczone i
Wyniki szczegétowe. Dodatkowo prezentowana jest notka obliczeniowa bedaca doktadnym
odzwierciedleniem rezultatéw prezentowanych na zaktadce Wyniki uproszczone.
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WYNIKI:

1.Program wykonuje standardowo sprawdzenie preta w 3 punktach obliczeniowych tzn. na poczatku,
w $rodku oraz na koncu preta. Dla tak zdefiniowanych warunkéw obliczeniowych najwiekszy stopien
wytezenia osiggany jest w srodku belki gdzie moment zginajgcy osigga swojg wartos¢ maksymalna.
Ponizej zaprezentowano rezultaty tych obliczen.

@ | - . Frosi ggnawery & @ | | Pt B Frofi pogmamey H
E— |l = E— =
Wirdkiupsosocetens | Windki scangidone | l : ' !
B i
:l:‘s;:g‘imm - My = 12015 kh'm. = | sy
Srcregtos| Srcregtos|
Ngtha oblez g |
2?‘&‘.‘22“0&%1.0&\3!5-096«.09&
OBLICZENIA KONSTRUKCIJI STALOWYCH
NORMA: PN-90/B-03200
TYP ANALIZY: Weryfikacja pretow
PRET: 1 PUNKT: 2 WSPOELRZEDNA: x=0.50 L =3.00m

OBCIAZENIA:
Decydujqcy przypadek obcigzenia: 1 TEST

MATERIAL: STAL St3S-215

fd =215.00 MPa E =205000.00 MPa
Z
+
PARAMETRY PRZEKROJU: IPE 300
h=30.0 cm
b=15.0 cm Ay=32.100 cm2 Az=21.300 cm2 Ax=53.812 cm2
tw=0.7 cm Iy=8356.110 cm4 1z=603.779 cm4 Ix=19.470 cm4
tf=1.1 cm Wely=557.074 cm3 Welz=80.504 cm3

SILY WEWNETRZNE I NOSNOSCI:
My = 108.94 kN*m
Mry = 128.15 kN*m
Mryv = 128.15 kN*m
KLASA PRZEKROJU = 1

X PARAMETRY ZWICHRZENIOWE:

PARAMETRY WYBOCZENIOWE:

x wzgledem osi Y: X wzgledem osi Z:

FORMULY WERYFIKACYJNE:
My/(fiL*Mry) = 108.94/(1.00%128.15) = 0.85 < 1.00 (52)

Profil poprawny!!!
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2. W celu sprawdzenia wytezenia preta na podporach gdzie sity $cinajace osiggajg swoje wartosci
maksymalne nalezy zazadagé, aby program sprawdzit belke tylko w dwéch punktach. Wystarczy w
oknie OBLICZENIA wybra¢ przycisk KONFIGURACJA a nastepnie w pojawiajacym sie oknie
dialogowym wpisa¢ liczbe 2 w polu Liczba punktéw. Wyniki obliczen pokazano ponizej.

EETIPw ——
. Purit /wipdhzednas  1/5=000L=000m
(P& 20 =1\ | Proypedsk cboigteni 1 1EST

L (e p——
Sl

Wza TZEIRN

KLASA PRZEFROU = 1 Wiz w 6561 KN
DWICHRZENIE
WBOCTEMIE ¥ WYBOCZENIE Z.

REZULTATY

WofVize DT <100 (53

o ey
o
Purkt /\wipdhzedng  1/x=000L=000m
Proypadek. obcigtenia 1 TEST
Symbol | warinde | Jeancoma | Opis T
[ ———
sy = : = =
! > S| om e i 1 |
Pl ot | Az F] em2 seruniu
b 13 .
L3 IS 1 il
0 o
ety ehTopd W
[Mgactiez | | oy wror et on T gk bz
0 =~
u
0
tw or
Pomoo " 125 om | Eromian bezwiadnosol prreiron wrgl osi v LI —

OBLICZENIA KONSTRUKCIJI STALOWYCH

NORMA: PN-90/B-03200
TYP ANALIZY: Weryfikacja prgtow

GRUPA:
PRET: 1 PUNKT:

1

WSPOLRZEDNA: x=0.00 L =0.00 m

OBCIAZENIA:
Decydujqcy przypadek obcigzenia: 1 TEST

MATERIAL: STAL St3S-215

fd =215.00 MPa E =205000.00 MPa

Z

S

h=30.0 cm

b=15.0 cm Ay=32.100 cm2
tw=0.7 cm Iy=8356.110 cm4
tf=1.1 cm Wely=557.074 cm3

PARAMETRY PRZEKROJU: IPE 300

Az=21.300 cm2 Ax=53.812 cm2
1z=603.779 cm4 1x=19.470 cm4
Welz=80.504 cm3

SILY WEWNETRZNE I NOSNOSCI:

KLASA PRZEKROJU =1

Vz="72.63 kN
Vrz =265.61 kN

X PARAMETRY ZWICHRZENIOWE:

PARAMETRY WYBOCZENIOWE:

>< wzgledem osi Y:

X wzgledem osi Z:

FORMULY WERYFIKACYJNE:
Vz/Vrz=027<1.00 (53)

Profil poprawny!!!
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POROWNANIE WYNIKOW:

Nosnosci, warunki normowe Robot Ksigzka
Analiza preta w 3 punktach:
Nosnosc¢ belki jednokierunkowo zginanej Mry [kNm] 128.15 128.1
Warunek sprawdzajacy [wzér (52) PN-90/B-32000] 0.85 0.85
Analiza preta w 2 punktach:
Nosnosc¢ obliczeniowa przekroju $cinanego Vrz [kN] 265.61 265.6
Warunek sprawdzajacy [wzoér (53) PN-90/B-32000] 1.030 1.011
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PRZYKLAD WERYFIKACYJNY 5
- Zginana belka niezabezpieczona przed zwichrzeniem

Przyktad zaczerpniety z ksigzki PRZYKELADY OBLICZEN KONSTRUKCJI STALOWYCH
Z.Boretti, W.Bogucki, S.Gajowniczek, W.Hryniewiecka

TYTUL:
Zginana belka wolno podparta niezabezpieczona przed zwichrzeniem (Przyktad 3-16).

OPIS PROBLEMU:
Przeprowadzi¢ obliczenia belki dwuteowej wykonanej z profilu IP 260 stanowigcej czesc¢ toru jezdnego
elektrowciggu. Belka ma rozpietos¢ 8.0 m i jest obcigzona na poziomie pasa dolnego sitg P = 26.1 kN.

Sita jest przytozona w $rodku belki. Belka wykonano ze stali ST3S.

Konstrukcja - Przypadki: 1 (STA1) H[=] B

FZ=-26.10

QI Przypadki: 1 (STA1)
L kN

-
B = = E N K| [ BT

ROZWIAZANIE:

W celu zdefiniowania parametréw dla analizowanego preta, wstepnie uzyty zostanie gotowy zestaw
parametréw, ktory nastepnie zostanie zmodyfikowany i zapisany pod nowg nazwa. W tym celu nalezy
w oknie DEFINICJE/PRETY wybrac z listy Typ preta predefiniowany zestaw parametrow BELKA.

¥_4Definicje - PN-90/B-03200

Prety |Grup_l,l |

Nuamer [ = how |

Dane podstawowe

Lista pretow: |1
Mazwa: I Parametm |
Grupa: I & l Tvp preta: lelka -

Zapisz | Pomoc |

W celu modyfikacji parametréw nalezy klikna¢é w przycisk Parametry. Po otwarciu okna DEFINICJA
PRETA — PARAMETRY wpisz nowa nazwe BELKA1 w polu Typ preta. W celu zdefiniowania punktu
przytozenia obcigzenia na potce dolnej wybierz ikone Poziom obcigzenia a nastepnie w oknie
dialogowym POZIOM OBCIAZENIA zaznacz ikone ostatnig (5). Zamknij okno naciskajac OK.
Nastepnie otworz okno TYP OBCIAZENIA klikajac w ikone o tej samej nazwie. Zaznacz 3 ikone od
gory (sita skupiona w $rodku) i kliknij OK. Nastepnie otwérz okno DEFINICJA PRETA — PARAMETRY
DODATKOWE klikajac w buton Wiecej. Zdefiniuj wartos¢ wspotczynnika rezerwy plastycznej na apy =
1.07. Zamknij dialog a nastepnie zapamietaj nowo zdefiniowany zestaw parametréow preta 1 wciskajac
przycisk Zapisz.
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ETyp obciaZenia

- 4Poziom obciazenia

OK

obcigZenie state
Anulu

moment staby lub zmienny liniowo

Fornoc

WML
di)

sita skupiona w frodku

EDeﬁnic]‘a preta - parametry dodatkowe

EDeﬁnic]’a preta - parametry - PN-90/B-03200

Tvp preta; Belkal | Zapisz

i~ Wyboczenie wzdlzdem osi' Y Wyboczenie wzdledem osiZ—— Zamknij

r— Parametry obcig2enio

‘Wwep. Beta: kjer kier Z.

Anulu

Dbugodé preta ly: Dhugodé pretalz - Obcigzenie pojedynczych ceownikdw
€ el : € el : - Uwzgledniaj wpkuw _E l—
realna reaina drugorzednego &% oo 0500 4h
1,000 . 1,000 g 2 &
{* manznik ' mnozrik skrecania bE
a n . n - Oskabi I ok ki ki
Wap. dhugodci wyboczeniows] Wap. dhugodci wyboczeniows] SHIBIS EISMENT DIWARSMI A acz;‘glgg 2
l— X Pole otwordw w patkach: Aoy =[O0 .
miy 1000 miz 1000 Pole otyordu w srodniku: Aoz =|0,000 | cm2
[ Otwory powigkszone w strefie éciskang)
Parametr imperfekcil ny: Parametr imperfekci nz: T [~ Prety pojedinces zamocawane mimodiadowa
f_ automaty_?zny ::-_ EMEEERY 5 Cres ey Vel A1 0000 ez
wptkownika |1 200 uzythownika |1 200 wiecej.. | 7| Botgezenie najeden bacznik
v Wihoczenie gistho-skrgtne profili monosymetipcznyo & —wispihozpnnik rezerwy plastyozng———————
Wy f ki fii h Praskici sk ke I i
[ Ksetattowniki poddane wyzarzaniu zhazony  automaltyczny afapy |1.070
— Parametry zwichrzenio © uzytkownika dfapz [1.000
Tuyp zwichrzenia: Ll | Wapdtcaynnik db.zwichrzeniowsj i~ Statecznosd lokalna praekrojdw klasy 4
goma pokka | dolna pétka ® auomatyczna
Typ obcigzenia -l -l  uiptkowrika
Wsp. nigstatecznodci lokalng)  fip=|1.000
Paziom oheigzenia: E Kofice prataprzy  ©* Brzegubowe 3D, riestatecznosc fipyy |1.000
Kizpwa skigeaniu: 1 getpane Wsp. higstatecznosei fipvz |1.000
niestatecznodci all = — —
Belk Fod — - wiptrzumato$e obliczeniowa srodnika falistego
Belka o przekiou dwuteowym usztywniona bocznym stezeniem ..
| podtuznym wymuszaiacym potozenie rodka obrotu ’]- Zmocytkowana watase: fdw [2150 1R
2 5 . Prafile azuro
r" Wapdtizedna phaszcayzny stezenia: 2c |0000  xhi :
Zasieq strefy przypodporowe]  p= (000 m
Wapdhcapnniki do obliczen Mer [T ablica 21-2: -
{+ automatyczne Dodathkowe warurki dla nr okrqghych
' ysutkownika A1 1000 gz 1000 g |1.000 E— | |]' Jednokierunkowe zginanie ur Pomoc |

W celu rozpoczecia obliczeh nalezy przejs¢ do okna dialogowego OBLICZENIA. W polu Weryfikacja
pretéw wpisz numer analizowanego preta 1. W polu Lista przypadkéw obcigzeniowych wpisz numer
przypadku 1. Poniewaz obliczenia stanu granicznego uzytkowania nie bedg prowadzone wytgcz opcje
Stan graniczny — Uzytkowanie. Uruchom obliczenia wciskajac klawisz Obliczenia.

¥ 4 Obliczenia - PN-90/B-03200

— Opcje wenfikacyine

¢ wWenvlikacia pretdw:
" “wWenlikacia gup:

O Wymiarowanie grup:

[ [ Lsa |
[ s |
[ L |

Opcie |

— Obcigzenia Stan graniczny
Lista przypadkdw obe.: I 1 v Mosnosé

Selekrja praypadkow obeiazeniowych | I~ Usytkowanie

= Gptymalizacia

Pamoc |

kK | Kaonfiguracia |

Okno rezultatéw skroconych zawiera zestaw najistotniejszych wynikéw dla analizowanych pretéow (np.
wspotczynnik wytezenia, decydujace przypadki obcigzeniowe itp.). Klikniecie w linie z wynikami dla
preta 1 spowoduje otwarcie okna WYNIKI w ktérym uzytkownik moze znalez¢ wszystkie szczegdtowe
informacje na temat przyjetych parametréw i przeprowadzonych obliczen.
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74 PN-90,/B-03200 - Weryfikacja pretéw { SGN ) 1

Rezultaty | Kamurikaty |

ol oblicz Zamkni |
Pret Profil Materiat Lay Laz Wytez, Przypadek Elemire |
1 |E||IP 260 STAL 74.570| 326143 0.996 15741 .

WWigtezenie

[ Analiza

Ponizej zamieszczono widok okna WYNIKI z aktywnymi zaktadkami Wyniki uproszczone i Wyniki
szczegotowe. Dodatkowo prezentowana jest notka obliczeniowa bedaca doktadnym
odzwierciedleniem rezultatow prezentowanych na zaktadce Wyniki uproszczone.

= =
Iﬂ JIER Deluprey 5 @ JIER Dalvpeny d
= S Pkt Mipthads 2/w=050L=400m = . Punkt/Wiplugins 2/x=050L=400m
I 250 =1 Proypedek obcigtenis: 1 5TA1 [P %0 =1 | Proypede obcigtenis: 15141
Wirdkiupsosocetens | Windki scangidone | | : ' !
e Hy = 5220 EN°m
Hiy = T35 k'
My = 4715 6N m Vi AL8EN
FLASA PRZEEROUL = 1 Wiz = 32371 kN Sty Sty
ZWICHRZENIE i
Ld=g0m Hiw HOTIEN Mer = TR 32 ENm — —_—T
EI!--‘-WU LaLe1287 B = 21055 RN fiL=0540
WTHOCZENIE ¥ WIBOLZENIE 2
s N |
REZULTATY
ML My = 52 2010 S40°G7. 15 = 056536 « 1,000 [52)
VariViz e 0050 < 1.000 (53 :\' IJ; om |Eramian bezvwisdradel pereirons wgl osl ¥ =
Fono: = Fono:

OBLICZENIA KONSTRUKCJI STALOWYCH

NORMA: PN-90/B-03200
TYP ANALIZY: Weryfikacja pretow

GRUPA: ,
PRET: | PUNKT: 2 WSPOLRZEDNA: x =0.50 L =4.00 m

OBCIAZENIA:
Decydujqcy przypadek obcigzenia: 1 STA1

MATERIAL: STAL
fd =215.00 MPa E =205000.00 MPa

z

S
PARAMETRY PRZEKROJU: IP 260

h=26.0 cm

b=11.3 cm Ay=31.866 cm2 Az=17.940 cm2 Ax=47.700 cm2
tw=0.7 cm 1y=5490.000 cm4 1z=287.000 cm4 Ix=31.000 cm4
tf=1.4 cm Wely=422.308 cm3 Welz=50.796 cm3

SILY WEWNETRZNE I NOSNOSCI:
My = 52.20 kN*m
Mry =97.15 kN*m

Mry v =97.15 kN*m Vz=-13.05 kN
KLASA PRZEKROJU = 1 Viz=223.71 kN
e [ s

PARAMETRY ZWICHRZENIOWE:
z=-1.000 La L =1.297 Nw =2160.95 kN fi L =0.540
Ld=8.00m Nz =90.73 kN Mecr =76.32 kN*m
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PARAMETRY WYBOCZENIOWE:

X wzgledem osi Y: wzgledem osi Z:

FORMULY WERYFIKACYJNE:
My/(fiL*Mry) = 52.20/(0.540%97.15) = 0.996 < 1.000 (52)
Vz/Viz=0.058 < 1.000 (53)

Profil poprawny!!!

POROWNANIE WYNIKOW:

Nosnosci, warunki normowe Robot Ksiazka
Sita krytyczna przy wyboczeniu giethym Nz [kN] 90.73 91
Sita krytyczna przy wyboczeniu skretnym Nw [kN] 2160.95 2170
Moment krytyczny przy zwichrzeniu Mcr [KNm] wg wzoru (Z1-9) 76.32 76.40
Wspotczynnik zwichrzeniowy ¢, wg paragrafu 4.5.4 0.540 0.538
Nosnos$¢ belki jednokierunkowo zginanej Mry [kNm] 97.15 97.10
Warunek sprawdzajacy [wzér (52) PN-90/B-32000] 0.996 1.000
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] PRZYKLAD WERYFIKACYJNY 6
- Sciskanie ze zginaniem stupa o przekroju dwuteowym

Przyktad zaczerpnigty z PODSTAWY PROJEKTOWANIA KONSTRUKCJI METALOWYCH
autorstwa Jana Zmudy

TYTUL:
Sciskanie ze zginaniem stupa o przekroju dwuteowym (Przyktad 6.1).

OPIS PROBLEMU:

Stup o przekroju IPN 340 ma wysokos$¢ 3.6 m. Jego konce sg podparte przegubowo nieprzesuwnie. W
potowie wysokosci stup dodatkowo usztywniono w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny zginania.
Stup obciazono sitg osiowg P = 800 kN i momentem M = 160 kNm dziatajagcym na gérnym koncu
stupa w ptaszczyznie wiekszej sztywnosci stupa. Przyjmujac stal St3SY, sprawdzi¢ nosnos¢é przekroju.

r  ____ — 4
FZ=-800.00
MY=160.00
|
=3
)
I
8
3
o~
&
Przypadki: 1 (TEST)
Y - kN*'m
1 kN
|
G A =3 I e = e = I b [ oo

ROZWIAZANIE:

W celu zdefiniowania parametrow dla analizowanego preta, wstepnie uzyty zostanie gotowy zestaw
parametréw, ktéry nastepnie zostanie zmodyfikowany i zapisany pod nowg nazwa. W tym celu nalezy
w oknie DEFINICJE/PRETY wybra¢ z listy Typ preta predefiniowany zestaw parametrow StLUP.

#_“Definicje - PN-90,B-03200

Pregty | Grupy I

Mumer: I-I 'I iy |

Dane podztamwome

Lista pretaw: I'I

M azwar I Parametmy |
Giupa: I "l_PD preta: -

Zapisz | Famac |
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HR RN
B XL ]

(" konstiukcia preesuwna

(" kaonstiukcia nieprzesuwna

—Schemat podstawawy preta

W celu modyfikacji parametrow nalezy klikng¢ w przycisk Parametry. Po otwarciu okna DEFINICJA
PRETA — PARAMETRY wpisz nowa nazwe StUP1 w polu Typ preta. W celu zdefiniowania
dodatkowego stezenia na wyboczenie w kierunku Z kliknij w ikone Wspdtczynnik dtugosci
wyboczeniowej — mi z. W oknie SCHEMATY WYBOCZENIOWE dwukrotnie kliknij w ostatnig ikone.
Po otwarciu okna STEZENIA WEWNETRZNE wpisz w pole Wspétrzedne istniejgcych usztywnien
relatywng wspétrzedng 0.5. W polu Wsspoéfczynniki wyboczeniowe odcinkéw sktadowych
automatycznie zostang wygenerowane dwa wspotczynniki dla nowo powstatych dwdch elementéw
stupa. Zamknij okno klikajac OK. Nastepnie otwérz okno DEFINICJA PRETA — PARAMETRY
DODATKOWE klikajac w buton Wiecej. Wybierz ikone Wspdtczynnik Beta — kierunek Y w celu
zdefiniowania sposobu obliczen wspotczynnika zaleznego od rozktadu momentéw zginajacych na
belce. W oknie WSPOLCZYNNIK BETA wybierz ikone pierwsza (Wezly nieprzesuwne + momenty
podporowe) i zatwierdz naciskajgc OK.

§_iSchematy wyboczeniowe Ed ¥ iStezenia wewnetrzne [ x|
[+

(L] 4]

—wizpdhrzedne istnigjacych usztpwnier

Ok I
Anulyj |

Famoc |

{0.500

7 rzeczywiste

 relatywne

—wizp. woboczeniowe odoinkdw skkadowych—

[1.000: 1.000

E Wspolczynnik BETA

oK

Anuluj |
Parmoc |
Pret przegubovy +
obcigZenie poprzeczne

max b = 10,01 kM7 m

“wiezby nieprzesuwne +
maomenty podparawe

Wezby przesuwne +
pret zamocowarny

Inne praypadki

EDeﬁnic]’a preta - parametry dodatkowe

Nastepnie w oknie DEFINICJA PRETA -
wspofczynnika rezerwy plastycznej na apy = 1.07. Zamknij dialog a nastepnie zapamietaj nowo
zdefiniowany zestaw parametréw preta 1 wciskajgc przycisk Zapisz.

i~ Parametry obcigzeniowe

‘Wsp. Beta kier iy Z:

- Dbcigzenie pojedynczych ceownikdw

" Gt e 5300 11
skigcania bE
~ Dskabienie elementu obworami na Faczniki
Aoy = W cm2
Aoz =W oma

[” Dtwory powigkszone w strefie Sciskane]

Pole atwardw w pétkach:
Paole atwardw w srodnilku

[ Prety pojedyncze zamocowane mimostodowo

Al 0000 G2

I | Fataozenie rajeden Faneril

Fale czesrpraplguwe]

i wispobczpnnik rezemwy plastyczne]

alfapy 1,070
alfapz |1,000

i~ Statecznost lokalna przekiojdw dasy 4

" automatpgzny
" ugythownika

(% automatyczna
7 ugpthownika

Wsp. niestatecznosci lokalne)  fip =|1.000
Wsp. niestatecznosci fipwy |1.000
fipwz 1.0

Wiytrzgmatose obliczeniows srodnika Falistego
’7|_ Zmodyfkowana wartogé:  fdw |2150 11Fa

"thle azurg) ‘

“wisp. niestatecznodci

Zasieq strefy prypodporowej  fp= (000 m

Dodatkowe warunki dia rur okraghych
[I' Jednokisnunkowe zginanie

Pomoc

PARAMETRY DODATKOWE zdefiniuj

EDEfini(]'a preta - parametry - PN-90,/B-03200

| Tup prgta:

Stupl

Dbugosé preta ly:

I
1ealha 000

& mnoznik

i~ “Wyboczenie wagledem osi Y — - Wyboczenie wagledem osi 2 ——

Dbugosé preta

8
realna 000

‘wsp. dtugodcl wyboczeniowe]

miy: {1,000

* mnoznik
‘wsp. dtugodcl wyboczeniowe]

miz |1.,000 m

Parametr imperfekcii ny

o automatyczny

O uzytkawnika |1 .200

Parametr imperfekcii nz:

o automatyczny

1 uzytkownika |1 .200

| Zapizz |
Zamknij |

Uzptkowanie |

‘wigce]... |

wartosé

|v wyboczenie gigtno-skietne profili monosymetyczrych
[ Ksatattowniki poddane wyzarzaniu

Przekrdj
zhozany

i~ Paramety zwichrzeniowe

Typ zwichizenia
Typ abcigzenia:

Poziom obcigzenia
Krapwa
Ell vI

“wispdkczynnik. db.zwichizeniowe]

goma potka dolna pétka |

Id= lo Id= lo

Korice preta przy * przegubowe
skrgcaniu; " setywne

Marzec 2009

higstatecenoo
Belka o przekroju dwuteowym uzetywniona bocznym stezeniem
podhuznym wymuszajgcym potozenie frodka obrotu

zc (0000 xh

Zr“ ‘wspotrzedna plaszczyzny stezenia

“wispdkczynniki do obliczed Mer (T ablica 21-2)

 automatyczre
- o |1,DDD £ |1,DDD g |1.000

" ugytkownika

Pomoc
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W celu rozpoczecia obliczen przejdz na zaktadke OBLICZENIA. W polu Weryfikacja pretéw wpisz
numer analizowanego preta 1. W polu Lista przypadkéw obcigzeniowych wpisz numer przypadku 1.
Poniewaz obliczenia stanu granicznego uzytkowania nie beda prowadzone wytacz opcje Stan
graniczny — Uzytkowanie. Uruchom obliczenia wciskajgc klawisz Obliczenia.

E Dbliczenia - PN-90,/B-03200

— Opcie wenbkacyine

O Wenfikacia pretdn: |1— Lista I
" Wwenfikacia grup: I— Lista I
7 Wymiarowanie grup: l— Lista I
™| Wptymelizacia &I

— Obcigzenia Stan graniczny
Lista przypadkdw obc.: 1 v Nosnogé
Selekeja przypadkéw obcigZeniawych | [~ Uzytkowanis

Pomoc |

Ok | Korfiguracia |

Okno rezultatéw skroconych zawiera zestaw najistotniejszych wynikow dla analizowanych pretow (np.
wspoétczynnik wytezenia, decydujace przypadki obcigzeniowe itp.). Klikniecie w linie z wynikami dla
preta 1 spowoduje otwarcie okna WYNIKI w ktérym uzytkownik moze znalez¢ wszystkie szczegdtowe
informacje na temat przyjetych parametrow i przeprowadzonych obliczen.

EPN—BD,.-"B—D32I]D - Weryfikacja pretow ( SGN ) 1

Rezultaty | Komunikaty | Notkaoblicz | Zamkni |
Pret Profil Material Lay Laz Witez. Przypadek Pomac |

1 [x] I IPr 340 STAL St3s-200 26774 B4 600 1.242 1 TEST .
—Wlezenie

Analiza

Ponizej zamieszczono widok okna WYNIKI z aktywnymi zaktadkami Wyniki uproszczone i Wyniki
szczegofowe. Dodatkowo prezentowana jest notka obliczeniowa bedgca doktadnym
odzwierciedleniem rezultatéw prezentowanych na zaktadce Wyniki uproszczone.

Pty Pty
- e B} @ - e B}
_|| Pundt/Whptiudhs 375 100L=260m _|| Pundt/Whptiudhs 375 100L=260m
[P 340 =1\ | Proypedsk cboigteni 1 TEST [PH 340 =1\ | Proypedsk cboigteni 1 TEST
iy st | Woeiki srcamgibime | | : ' !
Sl
= D00 RN My = 1R300 K Symbol | Werinde | Jeancoma | Opis [
Hia = VTR EN x;’ﬁ;’gﬂh Sm Clim aktrr sty g e i 590 340 |
FLASA PRZEEROUL = 1 By Mpsnie » 58 00 kN Vez_nw 440 33 kN Sty A i eml [t vt T hd i T T g — iy
ZWICHRZENIE t I 2T erach GEynes pray bonerss w leri ¥ -
Arx &1 820 om w iieruni I —_—T
: o] e
WBOCZERIE ¥ WIBDLIENIEZ = e
Ly =360 Lasbaa_y = 310 Ly« 360m Lavbda_z = 01740 0 L]
Lip=d60m Neey = 2045174100 Lez=lfm  Herse dX0IEEN s ety R T vrylr kb proehro wid 08l T s
Lanbdsy = BT fiy= 0995 Lobdsz = GAE00 iz =012 L= etz w1s| oma i veATE b przebTon wEd N T B
REZULTATY 20| _en n ebreta
N = 0655 < 1,000 (391 b= 0457 (435 - 0888 1, e b 31| em e serela
HHrea My M) = 0. 450 + 0752 = 1,242 5 1,000 (54) & i &m
- 1z e >
VriVrz_n= 0101 < 1.000 156 " 134 om |Eramian bezvwisdradel pereirons wgl osl ¥ k|
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OBLICZENIA KONSTRUKCJI STALOWYCH

NORMA: PN-90/B-03200
TYP ANALIZY: Weryfikacja pretow

GRUPA: ,
PRET: | PUNKT: 3 WSPOLRZEDNA: x = 1.00 L =3.60 m

OBCIAZENIA:
Decydujqcy przypadek obciqzenia: 1 TEST

MATERIAL: STAL St3S-205
fd =205.00 MPa E =205000.00 MPa

Z

ES
PARAMETRY PRZEKROJU: PN 340

h=34.0 cm
b=13.7 cm Ay=50.142 cm2 Az=41.480 cm2 Ax=86.635 cm2
tw=1.2 cm Iy=15662.500 cm4 [2=672.632 cm4 [x=92.900 cm4
tf=1.8 cm Wely=921.324 cm3 Welz=98.194 cm3
SILY WEWNETRZNE I NOSNOSCI:
N =800.00 kN My =-160.00 kN*m
Nrc =1776.02 kN Mry = 202.09 kN*m

Mry v =202.09 kN*m Vz=-4444 kN
KLASA PRZEKROJU =1 By*Mymax = -88.00 kN*m Vrz_n=440.33 kN

X PARAMETRY ZWICHRZENIOWE:

PARAMETRY WYBOCZENIOWE:

;I wzgledem osi Y: wzgledem osi Z:
Ly =3.60 m Lambda y=0.310 Lz=3.60m Lambda z=0.748
Lwy=3.60 m Nery =24451.74 kN Lwz=1.80m Ner z=4200.36 kN
Lambda y =26.774 fiy=0.995 Lambda z = 64.600 fiz=0.812

FORMULY WERYFIKACYJNE:

N/(fi*Nrc) = 0.555 < 1.000(39); N/(fiy*Nrc)+By*Mymax/(fiL*Mry) = 0.888 < 1.000 - Delta y = 0.977 (58)
N/Nre+My/(fiL*Mry) = 0.450 + 0.792 = 1.242 > 1.000 (54)

Vz/Vrz_ n=0.101 < 1.000 (56)

Profil niepoprawny!!!
Konieczne jest ponowne przeliczenie belki np. z nowym mocniejszym profilem.

POROWNANIE WYNIKOW:

Nosnosci, warunki normowe Robot Ksiazka
1. No$nos$¢ obliczeniowa preta przy Sciskaniu Ng. [KN] 1776.02 1775
2. Wspétczynnik wyboczeniowy ¢, wzgl. osi y-y 0.995 0.996
3. Nosnos$c¢ obliczeniowa preta przy zginaniu Mg, [kN] 202.09 202.5
4. Warunek sprawdzajacy [wzor (58) PN-90/B-32000] 0.888 0.88
5. Warunek sprawdzajacy [wzor (54) PN-90/B-32000] 1.242 1.24

Marzec 2009 strona 26 / 49



Autodesk Robot Structural Analysis — Przyktady weryfikacyjne dla Polskich Norm

Beton - Zbrojenie Stupoéw wg PN-EN
03264:2002
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PRZYKLAD WERYFIKACYJNY 1
- Stup mimosrodowo sciskany |

Przyktad na podstawie:
[1]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, Przykfad 10.1, str. 565.

TYTUL:
Stup mimosrodowo sciskany - moment zginajacy zadany w dolnym koncu stupa.

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

Nastepnie dokonano poréwnania obliczen wptywu nosnosci wykonanych przy uzyciu programu Robot
z wynikami przedstawionymi w [2], a takze, dla sprawdzenia poprawnosci pracy [2], z wynikami
obliczen ,recznych”.

MEg

B 3] E H

o { o b

lcol=6 dm

= MEd.a

&

C F G =L

7Y 16m TN 16m e 16m Tz

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

Rys.1.2 Przekroj stupa z zatozonym zbrojeniem wg [2] (prety 10¢$20).
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DANE:
1. Materiaty
Beton: B37 fea =20,00 (MPa)
Zbrojenie: 34GS fya =350 (MPa)
Wilgotno$¢: RH=50%
2. Geometria
Dtugos¢ stupa: lcol = 6,40 (m)

Wspotczynnik dtugosci wyboczeniowej: =2
Rama o weztach przesuwnych

Wymiary przekroju: 0,45 x 0,50 (m)
Grubos$¢ otulenia: c=35 (mm)
Wysokos¢ uzytkowa d,=0,465 (m)
Srednica pretéw zbrojenia: $=20 (mm)
llos¢ kondygnaciji: n=1

Stup prefabrykowany
Wymiarowany srodkowy przekroéj stupa.
3. Obcigzenia (obliczeniowe)
Sita podtuzna catkowita: Negyg =776 (kN)
Moment catkowity: Mgy 2=168 (kNm)

N
Stosunek obcigzen krétkotrwatych do dtugotrwatych: —=" = 0,815
Sd

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

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=2
oraz rame, jako przesuwng wzgledem kierunku Y (Rys. 1.3).

UWAGA: Parametry wyboczeniowe ustawiane w ramce KIERUNEK Y dotycza 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.

— Kieunek
[ Wibaczony
Konstiukcja——— .
: 1 i Nieprzesuwna o -’"J;I
n_SE f* Przesuwna ﬂ ¥
L
-
¥

L= |5.4nnn m
Lyl |2.nnnu

Rys.1.3 Definicja modelu wyboczeniowego stupa.

W oknie dialogowym Obcigzenia podac obcigzenia: site osiowg $ciskajacg N oraz moment zginajacy w
dolnym wezle stupa M, (Rys. 1.4).
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Wopisaé wspdtczynnik wyrazajacy stosunek obciazen dtugotrwatych do catkowitych ——- = 0,815.
Sd

no| mya | My | myc | mMza | mMzB | mzc
Lp.| Przypadek | HMatura ) Grupa |- gy | germ | gett'm) | gett'm) | getirm) | aetrrmy | ety | MW

1 |OBLA obliczeniowe 1 776.000 | 0.000(1658.000( 0.000| 0000 0000 00000815 1.00

Rys.1.4 Tabela obcigzen

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

W przeciwnym wypadku program dokonatby dodania mimosrodu niezamierzonego w kierunku
prostopadtym do ptaszczyzny ramy.

v “Wymiarowanie na jednokierunkowe zginanie
&+ Kieunek My " Kieunek Mz

Rys.1.5 Definicja wymiarowania na jednokierunkowe zginanie stupa.

W oknie dialogowym Parametry Zbrojenia/Prety gtéwne nalezy ustawi¢ srednice pretéw naroznych
oraz posrednich: 20mm (Rys. 1.6). Pozwoli to na uzyskanie wyniku obliczen jak najbardziej zblizonego

do [2].

| Prety poprzeczne
—Prety namgne————————

Srednica: I 200 - I i

bd akzpmalna logs pretdw w

Wigzce
I ] - I

— Prety pogrednie

v Jednakowe srednice

Srednica: I 200 - I mm

b akzymalna ilofc pretdw w

WIECE
I ] - I

Rys.1.6 Definiowanie $rednic pretéw zbrojenia stupa.
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WYNIKI OBLICZEN ZBROJENIA:

Rys.1.7. Zbrojenie wygenerowane automatycznie przez program (prety gtéwne 8420, prety

konstrukcyjne 2¢12).

Program wygenerowat zbrojenie mniejsze od tego zatozonego w [2]. Jak pokazuje weryfikacja
nosnosci przeprowadzona programem dla obu uktadéw zbrojenia, zbrojenie zatozone w [2] prowadzi
do uzyskania wspoétczynnika nosnosci na poziomie 1.29 (29 % zapasu nosnosci), podczas gdy
zbrojenie obliczone w programie pozwala na osiggniecie bardziej optymalnego wspoétczynnika
nosnosci na poziomie 1.09 (9% zapasu nos$nosci).
Generacja pretow konstrukcyjnych rozmieszczonych wzdtuz dtuzszych bokéw wynika z wymogow
normy [1] (punkt 9.5.1.2, Rys. 76). Nalezy pamietac, ze prety te nie sg uwzgledniane w obliczeniach
nosnosci przekroju. Opcja generowania pretow konstrukcyjnych moze by¢ wytaczona na zaktadce
Prety Gtdwne w oknie dialogowym Parametry zbrojenia. Jesli opcja jest wytgczona, wszystkie
generowane prety sg pretami gldbwnymi (,nosnymi”).
Celem weryfikacji wynikoéw obliczen zmodyfikowano zbrojenie do postaci jak w [2] (patrz Rys. 1.2).

WYNIKI OBLICZEN WPLYWU WYBOCZENIA:

o Wyniki
Wyniki obliczen
Wzory Jednostki | Wyniki [2] obliczen
recznych” programu
? Robot
bh’ 4
J == (m*) 0,00785 0,0046875 0,0046875
<12
h 2
I = A, (E_ dlj (m*) 0,000145 0,000145 0,000145
ly = Pleo (m) 12,8 12,8 12,8
/ 88,9 88,7 88,7
A=2L )
- i stup smukty | stup smukly | stup smukly
MEd
e, = (cm) 21,64 21,64 21,64
NEd
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(e
1+_ o Lol
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
&
h
%0 =max40,5-0,0 1(%0 +fa) (-) 0,474 0,4760 0,4757
0,05
k, =1+ O,SMgo(oo,to) ©) 1,938 1,9373 1,9375
NSd
2630
i =% Eed.| 011 +0,1 |+ E1, (kN) (btad 2229,08 2229,08
™| 2k |14 % obliczen [3])
h
_ 1
= 1 N ) 1,4186 1,5340 1,5340
crit
€ = 1€y (cm) 33,6 36,5 36,5
M, ,=Nj e, (kNm) 260,7 283,1 283,1

Tabela 1.1 Zestawienie wynikow

KONCOWA WERYFIKACJA:

UWAGA: poréwnanie wynikéw obliczen zbrojenia dotyczy zbrojenia automatycznie wygenerowanego
przez program, natomiast poréwnanie momentéw wymiarujacych dotyczy obliczeh po modyfikac;ji
zbrojenia do stanu jak w przyktadzie referencyjnym.

Wielkos¢ [2] Robot
A, 31,42 cm’ 25,13 em®”
(RA/Sd) (1,29) (1,09)
M, 260,7 kNm 283,1 kNm**
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WNIOSKI:

*Program automatycznie wygenerowat inne zbrojenie niz zaktadane w [2], co wynika z poszukiwania
najbardziej optymalnego rozwigzania. Aby umozliwi¢ weryfikacje wynikow obliczeh, mozna poprzez
wprowadzenie recznych modyfikacji uktadu pretéw doprowadzi¢ do uktadu pretow jak w [2].
**Dokonano poréwnania obliczen wykonanych programem Robot z wynikami zamieszczonymi w pracy
[2]. W zwigzku z réznicami wynikow dokonano ,recznych” obliczen sprawdzajacych, ktére wskazujg na
istnienie pewnych bledéw rachunkowych wystepujacych w pracy [2] (np. btad obliczen sity krytycznej).
Réznice pomiedzy obliczeniami ,recznymi”, a tymi wykonanymi przez program sg pomijalnie mate, co
dowodzi poprawno$ci obliczen w programie Robot.
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PRZYKLAD WERYFIKACYJNY 2
- Stup mimosrodowo sciskany Il

Przyktad na podstawie:
[1]1 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 7,
Wyd. |, 2005 r., Arkady, Przyktad 11, str. 183.

TYTUL:
Stup mimosrodowo sciskany o weztach przesuwnych.

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$¢ ramy oraz
wplywy smukio$ci.

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

Nastepnie dokonano poréwnania obliczeh wplywu no$nosci wykonanych przy uzyciu programu Robot
z wynikami przedstawionymi w [3], a takZze, dla sprawdzenia poprawnosci pracy [3], z wynikami
obliczen ,recznych”.

' a0 _
i =

lost =6m @270
T = —
Nsy Mgy
[kN] [kNm]

Rys. 2.1. Model ramy wg [3].

DANE:
1. Materialy
Beton: B20 fea= 10,60 (MPa)
Zbrojenie: A-lll fya = 350 (MPa)
Wilgotno$c: RH=50%
2. Geometria
Dtugos¢ stupa: lco= 6,000 (m)

Wspotczynnik dtugosci wyboczeniowej: p=1,106
Rama o weztach przesuwnych

Wymiary przekroju: 0,30 x 0,40 (m)
Grubo$¢ otulenia: c=50 (mm)
llo$¢ kondygnaciji: n=1

Wymiarowany gorny przekréj stupa.
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3. Obciazenia (obliczeniowe)

Sita podtuzna catkowita: Nsg= 270 (kN)
Moment catkowity: Msq= 90 (KNm)

N
Stosunek obcigzen krétkotrwatych do diugotrwatych: —% =1

UWAGI DO OBLICZEN:

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

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

— Kiemnek Y
[T witaczony
Konstiukcja————— -
" Nieprzesuwna - -”f,;l
% Przesuwna ﬁ ¥
e

L= [eom0 o ¥
LyLe |1.1nsn

Rys.2.2 Definicja modelu wyboczeniowego stupa.

W oknie dialogowym Obcigzenia podac obcigzenia: site osiowg $ciskajacg N oraz moment zginajacy
w gornym przekroju stupa My (Rys. 2.3).

N
Whpisac wspétczynnik obcigzen dtugotrwatych do krétkotrwatych Wd =1.

H Myg Myd My Mzg Mzd Mz
(kH) | (kM*m)| (kH*m)}| (kH*m} | (kH*m} | (kH*m)| (kH*m)

1 [oBLA obliczeniowe 1 27000| oooo| opo| sd4oo| o000 opof oo 100 1,00

Lp.| Przypadek Hatura Grupa Hd/H Y

Rys.2.3 Tabela z obcigzeniami przypadajgcymi na stup.

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

v “Wymiarowanie na jednokierunkowe zginanie
&+ Kieunek My " 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 autorow [3] (por. Rys. 2.5. i 2.6.).
Rozbieznosci rozwigzania wynikajg z faktu, ze program wymiarujac przekrdj zaklada zbrojenie
symetryczne.

Celem poréwnania wynikéw obliczen wptywu 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:

Marzec 2009

Wartosé Jednostka | Woyniki podane Wyniki obliczen
programu Robot
w [3]
1, (m*) 0,0016 0,0016
k, ) 2,25 2,25
ly (m) 6,64 6,64
16,7 57,47
l l
A ) (A=-1) (A=-7)
h i
stup smukty stup smukty
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e, (cm) 333 33,3
1,33
(w [3] niepoprawnie
(cm) skorzystano ze wzoru
e 2,0
a na €, - uzyto wzoru

dla ram o weztach
nieprzesuwnych)

e, (cm) 34,6 35,3
e /h ©) 0,875 0,883
1550,0
(obliczone na
N (kN) podstawie 1514,21
zaktadanego stopnia
zbrojenia)

n =) 1,211 1,217

P (%) 1,1 0,97
Clor (cm) 41,9 43,0

Tabela 2.1 Zestawienie wynikow.

KONCOWA WERYFIKACJA:

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

Wielko$é 2] Robot
A,
: 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 smuktosci.

**Roéznica pomiedzy 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) opierajqg sie na rzeczywistych powierzchniach zbrojenia (co prowadzi do wiekszej
doktadnosci obliczenh). Ponadto, w pracy [3] obliczono niepoprawnie mimosrod przypadkowy, podczas
gdy program Robot uzywa poprawnego wzoru na mimosrod przypadkowy dla stupéw w uktadach o
weztach przesuwnych.
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PRZYKLAD WERYFIKACYJNY 3
- Stup mimosrodowo sciskany lll

Przyktad na podstawie:
[1]1 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 7,
Wyd. I, 2005 r., Arkady, Przyktad 12, str. 187.

TYTUL:
Stup mimosrodowo sciskany bez uwzglednienia wptywu wyboczenia.

OPIS ZADANIA:

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

Dokonano obliczenh 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: lcol =10,000 (m)

Wspotczynnik dtugosci wyboczeniowej: =1
Rama o weztach nieprzesuwnych

Wymiary przekroju: 0,30 x 0,40 (m)
Grubo$¢ otulenia: c=40 (mm)
llo$¢ kondygnacji: n=1

Wymiarowany dolny przekrdj stupa.

3. Obciazenia (obliczeniowe)
Sita podtuzna catkowita: Nsg= 1400 (kN)

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

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

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

— Kiemnek %
V¥ wikaczony

% [ieprzesumwna

X = Frzesuwha
L= [10.0000 o

Lyl |1 o000

Rys.3.2 Definicja dtugosci wyboczeniowej stupa.

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

N
Whpisa¢ wspotczynnik obcigzen diugotrwatych do krotkotrwatych Wd =1.

H Myg Myd My Mzg Mzd Mz
Lp.| Przypadek | Hatura | Grupa | 0 | qeprmy | (kitm) | gk | gebem) | (ebrm) | geism)

1 |OBLA ohliczeniowe 1 1400,00 0,00 80,00 36,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00

HdH ¥

Rys.3.3 Tabela z obcigzeniami przypadajgcymi na stup.

Poniewaz analizowany przykfad dotyczy ramy ptaskiej, w oknie Opcje Obliczeniowe/Ogdlne nalezy
zaznaczyc¢ opcje: Wymiarowanie na jednokierunkowe zginanie — kierunek M, W przeciwnym wypadku
program dokonatby dodania mimo$rodu niezamierzonego w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny
ramy (Rys. 3.4).

[V “wWmiarowanie na jednokierunkowe zginanie
&+ Kieunek My " 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 rozne 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 - 4918, prety posrednie - 4916

Rys.3.6. Zbrojenie podane w [3]. Prety bardziej Sciskane - 3¢20, prety mniej Sciskane - 2¢12.

WYNIKI OBLICZEN MIMOSRODU CALKOWITEGO:

Wyniki podane iki obliczen iki obliczer;

Wartosé Jednostka yniki p Wyniki obthen Wyniki obliczen

w [3] ~rgcznych 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
e, (mm) 5,95 5,95 5,95

Tabela 3.1 Zestawienie wynikow.
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KONCOWA WERYFIKACJA:

WNIOSKI:

Wielko$¢ 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 wieksze niz

obliczone w [3].
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PRZYKLAD WERYFIKACYJNY 4
- Stup sciskany z dwukierunkowym mimosrodem

TYTUL:
Stup $ciskany z dwukierunkowym mimosrodem.

OPIS ZADANIA:

Dokonano obliczen zbrojenia stupa prostokatnego dwukierunkowo zginanego. Wyniki obliczen
Zilustrowano odpowiednimi wynikami obliczen ,recznych”, a nastepnie dokonano weryfikacji nosnosci
obliczonego zbrojenia w oparciu o metode uproszczong wedtug [1]. Przyktad ilustruje wiec krok po
kroku schemat obliczen stupa zelbetowego w programie Robot.

DANE:

1. Geometria przekroju

60.0

=4
Z
X v
2. Materialy
Beton: B20 fea= 10,60 (MPa)
Zbrojenie: A-lll fya = 350 (MPa)

Wspotczynnik petzania betonu: ¢ = 2

3. Model wyboczeniowy stupa:

I !Model wyboczeniowy ;IE'E'

Zagtogl |

— Kiemnsk v
I wikaczony

Pomoc |
' Nieprzesuwna

:ﬂ] " Przesuwna
L I - I
L= 5.00 o Za ParamgFry kondy

LfLs |1.00 Usur |

— Kiemnek 2
I wikgozony
D " Hieprzesuwna
" E ' Przesuwna
L
L= [5m @
L/l |1,ED

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, ktére
powoduje zwiekszenie momentu My. Analogicznie parametry wyboczeniowe dla kierunku Z
odpowiadajg za zwiekszenie momentu Mz.

4. Obciazenia (obliczeniowe)

Eﬂhcia_z'enia |
H Myg Myd My Mzg Mzd Mz
Lp.| Przypadek | - Hatura | Grupa | oo | geprmy | ettty | st | sty | ety | gereny | M9y
T state 1 500,00 | 100,00| 1000 6400 4000 6000 S200] 400 140
2 | zmienne 1 20000 s000| 2000| 3800 1000 4000 2800 400 1,30
B
5] G
My Wl
I™ | Dodaj obrigzenia z gémeg stupa
MRk =
’ L:z M Usuf | Usuf wezystkie | ak. I Anuluj FPomoc:
¥

5. Obliczone zbrojenie:
Program wygenerowat zbrojenie w postaci pretéw 12¢16

6. Wyniki obliczen przekroju:

Wymiarujacg kombinacjg jest 1.1 G1+1.3 Q1

Przekrojem wymiarujgcym (gdzie wystepuje najbardziej niekorzystny uktad sit) dla powyzszej
kombinacji jest przekroj w srodkowej czesci stupa.

]the_z'enie przekroju x|
Rodzaj obcigger
’7(3" Podstawowe i iathowe |
" n My Mz
Opis (kM) (kl'm) (kh'm)
1.10G1+1 3061 (Mz) 10,00 191,20 a7,06
[1.10G1+1.30G1 (him) 4595
1.10G1+1.30G1 (i) 10,00 53,20 192,85
1.10G1 (M=) 550,00 121,00 65,71
1.10G1 (Mm) 550,00 85,35 83,13
11061 (Mi) 550,00 22,00 54,58
09061 +1 3001 (Ms) 710,00 163,20 79,93
0.90G1+1 3001 (Mm) 710,00 120,81 129,63
0.90G1+1 3001 (Mi) 710,00 4320 163,71
R £ =d 1,00 = (1,03
MR P MEd 1,00 = (1,04
MR [ NSel 1,00 = (134
ros_|

Poniewaz stup zostat zakwalifikowany, jako smukly, w przekroju srodkowym w obu kierunkach

uwzgledniono wplyw smuktosci (patrz punkt 7.2).
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Jednoczesnie zostaty sprawdzone przekroje gérny i dolny dla wszystkich kombinacji. Dla pozostatych
przekrojow wspoétczynnik nosnosci osiaga jednak bardziej korzystne wartosci, niz dla przekroju
Srodkowego.

W przekrojach gérnym i dolnym dla kierunku Y nie uwzgledniono wptywu smukifo$ci, gdyz dla tego
kierunku konstrukcja jest nieprzesuwna. W kierunku Z natomiast uwzgledniono wptyw smukiosci
réowniez 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 wptywu smukifosci) oraz
odpowiadajgce takim uktadom wspodtczynniki nosnosci mozna obejrzeé¢ dla kazdej kombinaciji i dla
kazdego przekroju w tabeli Wytezenia przekroju.

7. Sprawdzenie obliczen momentu wymiarujacego:
7.1. Obciazenia statyczne

Dla kombinacji wymiarujacej, obcigzenia statyczne przypadajace na stup majg postaé:

N MyA MyB MyC MzA MzB MzC
Lp. Przypadek (KN) | (kN*m) | (kN*m) | (kN*m) (KN*m) (kN*m) | (kN*m)
1 Gl 500 100 10 64 40 60 52
2 Ql 200 50 20 38 10 40 28
Kombinacja | | ;5111301 | 810 175 37 119,8 57 118 93,6
wymiarujgca

gdzie: indeks A odpowiada przekrojowi gérnemu, indeks B - dolnemu, a C oznacza moment w
srodkowej czesci stupa.

7.2. Uwzglednienie wptywu smuklosci (obliczenia momentu wymiarujacego)

Ponizsze obliczenia ilustruja, w jaki sposdb obliczane sg momenty wymiarujgce z uwzglednieniem
wptywu smukitosci.

Przeprowadzone sg dwa niezalezne obliczenia momentéw wymiarujacych dla dwdch kierunkéw
dziatania momentu.

KIERUNEK'Y

Smuktosé:

/1:[—0 =289

1
[,=5,00 (m)
1=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 przekroj Srodkowy, nalezy wiec obliczyé mimo$rod zgodnie ze
wzorem (32):

0,6M1+0,4M2|

e, = =14,8 (cm) (32)
| Nsd |

e, 2 e, =[0,4M1/ Nsd|=1,8 (cm) (33)
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Mimosrdd niezamierzony:

L lcol
600

e, =maxy— =2,0 (cm)
30

2cm

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

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

Obliczenie sity krytycznej zgodnie ze wzorem (38):
91 E I 0,11
N [ cm” ¢ 2

crit — 42

I,°| 2k,

+0,1 |+ E I, |=11877,97 (kN)
0,1+ %
1,= 5,00 (m)

E_ =28540,14 (MPa)
I, =720000,0 (cm4)
E_ = 200000,00 (MPa)

(5.3.2)

(31)

(38)

Obliczenie momentu bezwiadnosci stali przeprowadzane jest zgodnie ze schematem:

I, =) As'-z'=7037,2 (cm®)

N
k, :1+0,5NL“¢(oo,to)=2,oo

Sd

@(o0,t,)=2,00
N
Sd It = 1100
Sd
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S - 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
Wspoétczynnik zwiekszajacy mimosrod poczatkowy wynosi wiec zgodnie ze wzorem (37):

n= =1,073 (37)

1_ NSd
N

crit

Mimosrod catkowity zgodnie ze wzorem (36) wynosi:
e, =1-e,=18,0(cm) (36)
Moment wymiarujacy jest wiec rowny:

M,=N,- e, =14595 (kN'm)

tot,z

KIERUNEK Z

Smukto$¢:

A ZIT(') =69,3
[,=8,00 (m)

i=11,5 (cm)
A>25 nalezy uwzgledni¢ wptyw smukiosci

Momenty dziatajace na koncach stupa:
M1 = 118,00 (kN*m) M2 = 57,00 (kN*m)

Wymiarujacym przekrojem jest przekroj Srodkowy, nalezy wiec obliczy¢é mimosréd zgodnie ze
wzorem (32):

0,6M1+0,4M2|
e,= =11,6 (cm) (32)
| Nsd |
e, e, . = O,4M1/Nsd| =2,8 (cm) (33)
Mimosroéd niezamierzony:
1+l Llcol
n ) 600
e, = max| 2 1,7 (em) (5.32)
= — =1,7 (cm 3.
¢ 30
2cm
[,,,=8,00(m)
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h=40,0 (cm)
n=1

Mimos$réd poczatkowy wyraza sie wiec wzorem (31):
e, =e, +e,= 13,2 (cm) (31)
Obliczenie sity krytycznej zgodnie ze wzorem (38):

_9|E,L| oll
crit 102 2klt

+0,1 |+ E.I, |=2668,19 (kN) (38)
€
0,1+
1,= 8,00 (m)

E,, = 28540,14 (MPa)
I, =320000,0 (cm4)
ES = 200000,00 (MPa)

Obliczenie momentu bezwtadno$ci stali przeprowadzane jest zgodnie ze schematem:
Z

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

N

k, =1+0,5—% p(o0,¢,)=2,00
NSd

@(o0,t,)=2,00

NSd.lt =1.00
Sd

e
—2-0,33
h

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

%" > max(0,05;0,5—0,01-1, /A — 0,01 £.,)=0,19

e,
Przyjeto wiec 7" =0,31
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Wspotczynnik zwiekszajagcy mimosrdd poczatkowy wynosi, wiec zgodnie ze wzorem (37):

1
=———=1436 37
n N, @7

N

crit

Mimosrod catkowity zgodnie z wzorem (36) wynosi:
e, =1-€,=19,0 (cm) (36)
Moment wymiarujgcy jest wiec rowny:

M.=N_ e, A =15379 (kN*m)

tot,y

7.3. Wyniki koncowe obliczeh momentéow

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

Zaprezentowane obliczenia reczne dowodza poprawnosci obliczen wykonanych z uzyciem programu
Robot. Momenty obliczone w programie (patrz punkt 6 — Wyniki obliczen przekroju) sa takie same jak
momenty wynikajgce z obliczen recznych (patrz punkt 7.3 — Wyniki koncowe obliczen momentéw).

Marzec 2009

strona 48 / 49



Autodesk Robot Structural Analysis — Przyktady weryfikacyjne dla Polskich Norm

LITERATURA

[1]1 PN-B-03464:2002. Konstrukcje betonowe, zelbetowe i sprezone. Obliczenia statyczne
i projektowanie.

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

[3] Lapko A., Jensen B. Ch.: Podstawy projektowania i algorytmy obliczeh konstrukcji zelbetowych,
Wyd. |, Warszawa 2005

Marzec 2009 strona 49 / 49



	WSTĘP
	Stal - PN-90/B-03200
	PRZYKŁAD WERYFIKACYJNY 1 - Ściskanie osiowe I
	PRZYKŁAD WERYFIKACYJNY 2 - Ściskanie osiowe II
	PRZYKŁAD WERYFIKACYJNY 3 - Ściskanie osiowe pasa kratownicy
	PRZYKŁAD WERYFIKACYJNY 4 - Zginana belka zabezpieczona przed zwichrzeniem
	PRZYKŁAD WERYFIKACYJNY 5 - Zginana belka niezabezpieczona przed zwichrzeniem
	PRZYKŁAD WERYFIKACYJNY 6 - Ściskanie ze zginaniem słupa o przekroju dwuteowym

	Beton - Zbrojenie Słupów wg PN-EN 03264:2002
	PRZYKŁAD WERYFIKACYJNY 1 - Słup mimośrodowo ściskany I
	PRZYKŁAD WERYFIKACYJNY 2 - Słup mimośrodowo ściskany II
	PRZYKŁAD WERYFIKACYJNY 3 - Słup mimośrodowo ściskany III
	PRZYKŁAD WERYFIKACYJNY 4 - Słup ściskany z dwukierunkowym mimośrodem 


