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EUROKODY

praktyczne komentarze

Niniejszy skrypt to kolejne opracowanie w cyklu publikacji na temat podstaw projektowania
konstrukcji budowlanych wedtug aktualnie obowigzujacych norm opartych na EUROKODACH. Kazdy
skrypt to teoria przedstawiona w przystepny sposdéb oraz przyktady, ktdére prowadza krok po
kroku przez proces wymiarowania.
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E02 ZIELONE STRONY

Projekt przestrzennej hali stalowej

w programie R3D3-Rama

3Dv.12

z uwzglednieniem modutu wymiarujacego EuroStal.

1. Zatozenia wstepne

Przedstawiony ponizej uproszczony projekt hali stalo-
wej prezentuje mozliwosci programu R3D3 Rama 3D v. 12
w zakresie projektowania stalowych konstrukcji wg norm
Eurokodowych. Z powyzszych wzgleddw oraz ze wzgledu
na ograniczona forme artykuiu, nie odzwierciedla on
w peini wszelkich zalecen Eurokodu oraz tym bardziej
wymagan rzeczywistej konstrukcji, zwlaszcza w zakresie
zadawanych obcigzen. W prezentowanym przykitadzie pomi-
nieto niektdre schematy statyczne, zwtaszcza dotyczace
odziatywania wiatru na $ciany szczytowe oraz prze-
waznie odcigzajacego dziatania wiatru na potaciach
dachowych. Schemat statyczny zamodelowano w uproszcze-
niu - metoda inzynierska, bez wprowadzania elementédw
na mimosrodach, mimo ze w programie R3D3 jest rdwniez
taka mozliwosS¢.

Przestrzennag hale stalowa zaprojektowano w kierunku
z ryglem kratowym dwu-
ktod-
rego pas gbérny i dolny oparto przegubowo na siupach

poprzecznym jako jednonawowa,

spadowym (przekroje rurowe) o rozpietosci 18 m,

gtdéwnych hali. Stupy gtdédwne hali z dwuteownika HEB 300

zamocowano na stopach fundamentowych w obu kierunkach
hali. Tak otrzymane ramy poprzeczne rozstawiono co 5 m
przy szczytach i co 6 m w pozostatych polach w kierunku
podtuznym na diugosci 28 m i spieto ukladem ptatwii
ciagtych z dwuteownika IPN 160, opartym przegubowo na
pasie gbérnym dzwigara kratowego.

Dodatkowe usztywnienie podtuzne hali stanowi uktad ry-
gli usztywniajacych i pionowych stezen typu X z preta o
Srednicy@22, utozony w linii Scian i w kluczu hali na
wysokosci dzwigara oraz stezenia portalowe utozone w
polach skrajnych $cian, miedzy siupami gidéwnymi hali.
W ptaszczyznach potaci, dookota, w polach skrajnych,
zalozono stezenia potaciowe typu X z preta @22 napina-
ne Sruba rzymska. Catkowite wymiary osiowe hali w rzu-
cie to 18 x 28 m, a wysokos$¢ hali do spodu wiazara ma
wynosi¢ 5 m. Wszystkie profile przyjeto ze stali S235,
z wyjatkiem dwuteownikdéw na ptatwie, ktére przyjeto ze
stali S355.

Szczegbtowy szkic projektowanej hali przedstawiono na
rysunkach ponizej.

Rzut poziomy hali stalowej:
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Przekréj A-A hali stalowej:
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2. Model statyczny hali

Projekt hali rozpoczynamy od zatozenia nowego projektu
i wybraniu w oknie startowym W2asciwosSci zestawu Norm
Eurokodowych PN — EN (1) .

s e
Autor [ |

Tytut | ]

Zestaw norm [ Normy Eurokodowe PN-EN |

[ Whatciwosci | Statystyka

Siatka w kierunku X
Siatka w kierunku Y

Siatka w kierunku Z

Parametyy obliczei

Metoda obliczania normalnyeh napreze sprezystych [Szybka ¥

Uwazglednij ciegna w obliczeniach
] Whgez liczeni

e statyki ukladu wg teorii drugiego rzedu

Okno: Wtasciwosci projektu.

Zestaw norm: Normy Eurokodowe PN-EN.

do-
konujemy zmiany zestawu norm projektowych z PN na
Eurokod lub odwrotnie,
wymagaja:

e definicje grup obciazen,

W przypadku gdy w trakcie wykonywania projektu,

szczegbdlnej ponowne]j kontroli

* definicje kombinacji uzytkownika
* klasy materiatéw przypisane do poszczegdlnych
przekrojéw elementdw w modelu.

Przed przystapieniem do graficznego wprowadzania modelu
wygodnie jest wczytaé¢ do projektu zestaw profili, ktd-

rych bedziemy uzywaé¢ przy modelowaniu.

A Nowy
%t Import DXF

Praekroje w projekcie

R160x80 x5

Zbiblioteki | R140x80x5

N Edyga

L Utworz kopie | {UPN 80

sEm
EH
g

X Usun

Biblioteka uzytiownika.

Okno: Manager przekrojow.

Wczytanie zestawu profili do projektu.

W tym celu otwieramy okno Managera przekrojoéow (2)
i funkcja Nowy wczytujemy kolejno z biblioteki nie-
zbedne przekroje elementdw, a na koniec zaznaczamy
niepotrzebny domy$lny profil IPE 200 i usuwamy go przez
wcidniecie klawisza Delete. Chcac sprawdzi¢ parametry
wczytanego przekroju, jego charakterystyki lub przy-
pisana do niego klase materiatowa, wykonujemy w Mana-
gerze przekrojéw dwuklik na jego nazwie 1 przechodzimy

do okna Edycji przekroju.

Teraz mozemy przystapi¢ do tworzenia modelu projekto-
wanej hali.

Modelowanie rozpoczniemy od wprowadzenia kratownicy
dzwigara dachowego. W tym celu w programie posiuzymy
sie automatycznym Generatorem kratownic piaskich. Po
otwarciu okna generatora (3) ustalamy rodzaj kratowni-
cy, wybierajac je]j symetryczny typ, ustalajac ciagtosé
paséw i brak wezidédw podporowych (podpora beda situpy
hali) . Nastepnie, zgodnie ze szkicem zamieszczonym na
poczatku artykuiu, definiujemy wszystkie wymiary dzwi-
gara 1 okreslamy przekroje jego elementdw.
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Przed wstawieniem kratownicy do projektu nalezy zwrd-—
ci¢ uwage, czy diwigar jest wstawiany w kierunku pio-
nowym ,z”, w ktérym zliczane sa wszystkie ciezary
wtasne konstrukcji. Przy uzyciu generatora wszystkie
wstawione do modelu prety kratownicy podzielone sa na
Stupki

odpowiednie grupy pretdéw Pas dolny, Pas gorny,

i Krzyzulce.

M
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Okno: Generator kratownic.
Wstawiona kratownica.

W trakcie pracy nad modelem wskazane jest zadawanie
wszystkich pretédw uktadu w wyodrebnionych grupach pre-
téw.

Dlatego tez przed przystapieniem do wprowadzenia siu-
péw gtdéwnych ramy wskazane Jjest otwarcie na zaktadce
Geometria okna Grup pretédw i1 utworzenie nowej grupy
pretédw Stupy gidwne hali.

Dwa skrajne stupy ramy o wysokos$ci 5 m z dwuteownika
HEB 300 wprowadzamy w nowo utworzonej grupie pretdw.
Skrajne situpki kratownicy réwniez zamieniamy na profil
HEB 300 oraz przypisujemy do grupy Stupy gidwne hali.

Po zaznaczeniu dolnych dwéch wezidw siupdw gidéwnych na
zaktadce Geometria blokujemy wszystkie szesé¢ wiezi,
tworzac podpory zamocowane. Teraz kazdy siup gidéwny
hali sktada sie z dwéch pretdédw poraczonych miedzy soba
przegubem.

Aby uciaglic¢ potaczenie miedzy obiema czesciami siupa,
nalezy zaznaczy¢ oba prety (gérny i dolny)
miedzy nimi i na zaktadce Geometria w grupie Przegub
opcje Potacz prety.

Operacje ta mozna przeprowadzié¢ na obu stupach jedno-

oraz wezet

wybrac

czednie.
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4Widok ptaskiej ramy hali.

Kolejnym etapem jest przejscie od ramy pitaskiej do
hali przestrzennej.

Do tego celu wykorzystujemy zaimplementowang w progra-—
mie funkcje Kopiowania z ciggnieciem i skalowaniem.

Ciagnieci

Profil [PN160 ]

Polacz przegubowo

[ tacayé podpory [ Kopiuj z obciazeniami

Powielenie ram ptaskich funkcjg Kopiowania

z ciggnieciem.

Zaznaczamy oknem cato$é ramy 1 wywoiujemy wspomnianag
funkcje z gidwnego paska narzedziowego.

W oknie Kopiowania ustalamy kierunek wektora kopio-
wania po osi ,y”, ustalamy ilos$¢ kopii i1 odlegiosci
miedzy poszczegdlnymi kopiami.
opcje ciagniecia z funkcja Po2acz przegubowo oraz bez
Zaczenia podpdér. Na profil ciagniety wybieramy przekrdj
ptatwii IPN 160.

Dodatkowo zaznaczamy

Skutkiem dziatania funkcji bedzie wielokrotne skopio-
wanie zaznaczonej ramy w zadanych odlegtosciach oraz
przegubowe polaczenie odpowiadajacych sobie wezidw ko-
lejnych kopii (z wyjatkiem podporowych) prostopadtymi
elementami o przekroju IPN 160.



Na skutek dziatania powyzszej funkcji polaczone zosta-
na pretami wszystkie odpowiadajace sobie wezty kolej-
nych kopii nie bedace podporami.

Polaczenia te w poziomie pasa gbébrnego stanowié¢ beda
piatwie dachowe z IPN 160,
pisujemy do nowej grupy pretédw Platwie.

stad zaznaczamy je 1 przy-

W poziomie pasa dolnego poiaczenia miedzy weztami po-
szczegdlnych kopii sa nadmiarowe i musimy je usunac.
W tym celu ustawiamy otrzymana hale przestrzenng
w widoku od szczytu, widok perspektywiczny w tym usta-
wieniu sprowadzamy do rzutu prostokatnego i zaznaczamy
oknem obejmujacym wszystkie wezly pasa dolnego z pomi-
nieciem wezta w kluczu i w linii $cian.
Po dowolnym obréceniu uktadu widzimy, ze poza wezia-
mi zaznaczone zostaty calte ciagi nadmiarowych pretdéw
biegnacych w linii tych wezidw. Teraz klikamy prawym
klawiszem myszki w dowolnym miejscu na ekranie gra-
ficznym i z menu kontekstowego prawego klawisza myszki
wybieramy funkcje Usun zaznaczone prety. Po usunieciu
nadmiarowych preté4w analogicznie jak poprzednio za-
znaczamy wszystkie pozostate prety powstate w skutek
ciggniecia w poziomie pasa dolnego, zmieniamy im prze-
kréj na rure kwadratowa 80 x 80 x 5 1 przypisujemy je
do nowo utworzonej grupy pretdéw Rygle usztywniajace.

Kolejnym etapem jest uciaglenie piatwii. W tym celu
zndéw ustawiamy widok hali od szczytu w rzucie pro-
stokatnym, ale tym razem oknem obejmujacym zaznacza-
Skutkiem

tego zaznaczaja sie wszystkie ptatwie i wezity miedzy

my wszystkie wezly w poziomie pasa gdrnego.
nimi. Teraz mozemy Jje uciagli¢ funkcja Poiacz prety
na zaktadce Geometria. W efekcie dostajemy ciagie pasy
gbérne kratownicy oraz ciagie piatwie, ktdre opieraja
sie przegubowo na pasie gbébrnym kraty.

Poniewaz pasy gbérne dzwigardé4w nachylone sa do poziomu
pod katem okoto 3.81 stopnia, dlatego tez przekroje
ptatwi na poszczegdlnych potaciach dachu powinnismy

réwniez pochylié¢ pod katem +3.81 stopnia.

6Widok przestrzenny hali.
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W tym celu zaznaczamy pilatwie na jednej potaci z wy-
Jatkiem kalenicowej i na zakladce Geometria w polu Kat
obrotu przekroju podajemy odpowiednig wartosé¢. Kontro-
le poprawnos$ci kierunku obrotu przekroju ptatwi najia-
twiej jest przeprowadzi¢ na Widoku 3D, gdzie pokazane
jest polozenie rzeczywistego profilu w przestrzeni.

Tak niewielka zmiana utozenia ptatwi ma bardzo istotne
znaczenie przy jej wymiarowaniu, gdyz z piatwi jedno-
kierunkowo zginanej staje sie ona dwukierunkowo zgi-
nana, przy czym w przypadku dwuteownika jest tu dodat-
kowe zginanie w znacznie stabszym kierunku przekroju.

Pozostaty nam do wprowadzenia do modelu stezenia pota-
ciowe, pionowe i portalowe. Wprowadzanie stezen roz-
poczynamy od utworzenia trzech nowych grup pretéw,
ktérych nazwy jednoznacznie identyfikuja poszczegdlne
typy stezen.

Wszystkie typy stezen wprowadzamy do uktadu ustawiajac
typ preta przegub - przegub. Po utworzeniu grup pretdw
ukrywamy wszystkie elementy uktadu z wyjatkiem piatwi
i paséw gbérnych kratownicy. Ustawiamy dla elementdw
potaci widok z goéry i kolejno wprowadzamy stezenia po-
taciowe typu X, wybierajac przekrdj @22, odpowiednig
grupe pretdéw oraz typ wprowadzonego preta przegub-
-przegub. Przy recznym wprowadzaniu pretdéw powinnismy
pamieta¢, ze wprowadzenie nowego preta doktadnie po
$ladzie juz istniejacego nie powoduje w programie na-
tozenia dwéch pretéw w tej samej lokalizacji lecz tyko
przetacza wezel poczatkowy przy wprowadzaniu nowych
pretéw.

Stezenia potaciowe wprowadzamy recznie oczywiscie tyl-
ko do osi symetrii ukitadu w kierunku x i y. Pozostaie
stezenia wygodnie jest otrzymal przez zaznaczenie juz
wprowadzonych i ich lustrzane odbicie wzgledem wska-
zanej pltaszczyzny. Do tego celu wykorzystujemy funkcje
Lustra — Wzgledem ptaszczyzny, dostepng z menu kontek-—
stowego prawego klawisza myszki.

Analogicznie wprowadzamy w odrebnej grupie stezenia
pionowe w wysokos$ci dzwigara w linii Scian i w kluczu.
Przy prébie wprowadzania stezenia pionowego w kluczu,
ze wzgledu na spore zageszczenie pretédw w modelu, wy-—
godnie jest ukry¢ chwilowo potowe hali do linii klu-
cza. Stezenia portalowe rdéwniez zadajemy w odrebne]
grupie pretdéw z profili CN 80. Przy tym w przypadku
stezen portalowych recznie wprowadzamy jedynie trzy
prety stezenia, a wszystkie pozostate prety uzyskujemy
przez kolejne odbicia lustrzane wzgledem odpowiednich
ptaszczyzn.

Wprowadzanie stezenia portalowego rozpoczynamy od
wprowadzenia preta ukos$nego o diugosci 1.5 m, lezacego
na przekatnej stezanego pola.

W tym celu punkt poczatkowy preta wskazujemy w gbr-
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nym wezle stupa gidwnego hali, nastepnie bez klikania
wskazujemy wezet dolny stupa sasiedniej ramy (wyzna-
czajacy przekatna stezanego pola) i w kierunku wska-
zanego wektora wpisujemy z klawiatury odlegtosé¢ 1.5 m
i zatwierdzamy ja klawiszem Enter. Pozostate dwa prety
stezenia portalowego powstaja przez kolejne wskazanie

znanych juz wezidw ukiadu.

&

S
7Ha|a stalowa ze stezeniami.

3. Podstawowe obcigzenia hali

Po zdefiniowaniu modelu pretowego ukiadu hali mozemy
przystapi¢ do wprowadzenia podstawowych obcigzen przy
nastepujacych zatozeniach wartosci charakterystycz-
nych:

* poziome parcie wiatru na $ciane boczna - 0.55 kN/m?,
* poziome ssanie wiatru na $cianie bocznej — 0.2 kN/m?,
e réwnomierne obcigzenie $niegiem na rzut potaci — 0.72

kN /m?
* ciezar wtasny pokrycia przypadajacy ma Jjeden metr
kwadratowy potaci — 0.94 kN/m?.

Ciezar wiasny konstrukcji wszystkich elementédw hali
zostanie automatycznie uwzgledniony przez program.
Wprowadzanie obcigzen zawsze rozpoczynamy od zdefinio-
wania witasciwych grup obciazen i przypisanych do nich
oddziatywan. W tym celu otwieramy na gidwnym pasku
narzedziowym okno Grup obcigzen i, poza ciezarem wita-
snym, definiujemy cztery grupy obciazen, stata - Pokry-
cie dachu oraz trzy grupy zmienne: Wiatr z lewej, Wiatr
z prawej oraz Obcigzenie Sniegiem. Dla zdefiniowanych
grup obciagzen ustawiamy typ grupy, Jjej charakter oraz
przypisujemy im rodzaj oddziatywania. Wraz z wiasci-
wym oddzialywaniem do danej grupy obcigzen przypisane
sg odpowiednie wspdiczynniki obciazenia oraz wspdi-
czynniki kombinacyjne. Zaznaczenie parametru Wiodacy
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w ostatniej kolumnie dla oddziatywan powoduje, ze dane
oddziatywanie 1 przypisane do niego grupy w trakcie
obliczen bedg potencjalnie rozpatrywane jako wiodace i
w przypadku braku pewnosci warto ten znacznik ustawic
dla wszystkich typdéw oddziatywan jako zaznaczony.
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80kno definicji grup obcigzen.

Po okresleniu podstawowych grup obciazen mozemy przy-—
stapi¢ do zadawania obciazen w poszczegdlnych gru-
pach. Wszystkie zalozone dla projektu obcigzenia mo-
zemy zadawa¢ jako przytozone na odpowiednie elementy
uktadu obciazenia powierzchniowe, ktdére program sam
przeksztatci w odpowiednie obciazenia ciagie, dziata-
jace na poszczegdlne prety modelu. W trakcie zadawania
obciazen zawsze wygodnie i czytelnie jest pozosta-
wi¢ jako widoczng tylko te grupe obciazen, w ktdrej
aktualnie zadajemy obciazenia (parametr Widocznosé
w ostatniej kolumnie okna Grup obciazen) .

Zadawanie obciazen rozpoczniemy od zdefiniowania sta-
tego obciazenia powierzchniowego od warstw pokrycia
dachowego. Takie obcigzenie powinno byé¢ przyitozone na
wszystkich ptatwiach dachowych jako obciazenie dzia-
tajace na kazdej potaci osobno w globalnym pionowym

kierunku ,z”.

W tym celu w ,drzewie projektu” zaznaczamy wszystkie
platwie oraz oknem obejmujacym przy wcisnietych klawi-
szach CTRL + SHIFT odznaczamy piatwie na jednej potaci
z wyjatkiem ptatwii kalenicowych. Dla tak zaznaczonych
wszystkich ptatwi na jednej potaci dachu wywoiuje-
my funkcje Obcigzenia powierzchniowego przez 3 punk-
ty. Nastepnie wskazujemy ptaszczyzne obcigzenia przez
wskazanie trzech dowolnych niewspditliniowych punktow
na ptatwiach tej potaci. Teraz w oknie ObcigzZenia
powierzchniowego nadajemy nazwe, warto$¢ i kierunek
rozktadu (Globalny Z), a nastepnie wykonujemy rozkiad

obcigzenia powierzchniowego na potaci.

Doktadnie takie same operacje przeprowadzamy dla za-
znaczonych ptatwi drugiej potaci.
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1 O Obcigzenie powierzchniowe sniegiem na rzut pofaci.

W ten sposdb grupa obciazen statych od ciezaru warstw
pokrycia sktada sie z dwédch obciazen powierzchniowych,
z ktérych kazde dziata na osobnej potaci dachu.

Obciazenie $niegiem réwniez zadamy jako obcigzenie po-
ale tym
razem, poniewaz dziata ono na rzut potaci zatozymy je

wierzchniowe dziatajace w kierunku pionowym,

dla wszystkich ptatwi na raz. W tym celu zaznaczamy
wszystkie piatwie w ,drzewie projektu” i wybieramy
funkcje ObcigzZenia powierzchniowego przez 2 punkty.
Jako ptaszczyzne obciazenia wskazujemy dwa dowol-
ne punkty na ekranie,
ma,
Obcigzenia powierzchniowego nadajemy nazwe, wartosé
(Globalny Z lub Prostopadiy do
ptaszczyzny obciazenia),

wskazujace ptaszczyzne pozio-
najwygodniej nad uktadem hali. Nastepnie w oknie

i kierunek rozktadu
a nastepnie wykonujemy roz-
ktad obciazenia powierzchniowego na rzucie dachu. Ob-
ciazenie powierzchniowe $niegiem zadajemy w zmiennej
grupie obcigzenia Sniegiem.

Pozostato nam do wprowadzenia obciazenie pozio-
me od wiatru. W jednej grupie obciazenia wiatrem
wprowadzamy dwa odrebne obciazenia powierzchnio-
we;

jedno to parcie, a drugie to ssanie wiatru na

Sciany boczne. W ,drzewie projektu” zaznaczamy
prety nalezace do grupy Siupy gi2déwne hali i oknem
z wcidnietymi klawiszami CTRL + SHIFT odznacza-
my poiowe situpdw znajdujacych sie w na przyktad

w linii prawej Sciany hali.

Dla tak zaznaczone]j polowy siupdw wybieramy funk-
cje ObcigzZenia powierzchniowego przez 2 punkty.
Jako ptaszczyzne obcigzenia wskazujemy dwa dowolne
punkty na ekranie, wskazujace ptaszczyzne pionowa,
najwygodniej lezace na zewnatrz hali.

" Onsintnie povercione i e oo e

ke tikowezacn  bokisanse

Prcewas ]
Worcié (05 vt Kieune{Globony X | Gups [Wetrzies <] Dokttt ek
(Y

NN rer-= |

)
\‘FT
L

1 Obcigzenie powierzchniowe wiatrem dla wiatru z lewej

i prawej strony.
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Nastepnie w oknie Obcigzenia powierzchniowego na-
(Glo-
balny X lub Prostopadiy do ptaszczyzny obcigze-
nia),

dajemy nazwe, wartos$¢é i kierunek rozktadu
a nastepnie wykonujemy rozklad obciazenia
powierzchniowego parcia wiatru na $Scianie hali.
Analogicznie
hali,
z przeciwnym znakiem niz parcie). W drugiej grupie

postepujemy dla pozostatych stupdw
obciazajac je ssaniem wiatru (przewaznie
obciazenia wiatrem zakltadamy obciazenia z prze-
a dodatkowo dla
stupdw, dla ktdérych poprzednio wystepowaio parcie,

ciwnym znakiem niz w pierwszej,

teraz przykladamy ssanie i odwrotnie.

Po zadaniu obciazen we wszystkich grupach moze-
my wiaczy¢é widocznos$é wszystkich grup obciazen
i sprawdzi¢ wizualnie symetrie wprowadzonych ob-
ciazen. Przed przystapieniem do procesu obliczen
i analizy wynikéw nalezy jeszcze w Oknie definio-
wania zaleznosci miedzy grupami obcigzen ustawic
wtasciwe relacje grup zmiennych, ktdére w rozpa-
trywanym przypadku ograniczajg sie do ustawienia
wzajemnego wykluczenia grupy Wiatru z lewej z gru-
pa Wiatru z prawej. Komplet zdefiniowanych obciazen
przytozonych w projektowanej hali przestrzennej
przedstawiono w rzucie prostokatnym w widoku od
szczytu na rysunku 12.

!
‘ L&;LJ—#Q_LQ_ﬁJ
ﬁijﬁw\(\\\\\\/ v =m |

!
1
L
Ris;
L
pE:
:
f

1 2 Komplet obciazen zadanych w hali przestrzennej.

4, Obliczenia statyczne
i wymiarowanie

Obliczenia statyczne wykonanego projektu mozna
w programie wykona¢ wediug teorii drugiego rzedu oraz
z uwzglednieniem pracy stezen jako ciegien wiotkich.
Tego typu obliczenia wymagaja obliczen iteracyjnych
z automatyczna zmiana schematu statycznego w trakcie
obliczen i wyniki otrzymamy tylko dla wczesdnie]j zdefi-
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niowanych kombinacji uzytkownika, ktdérych okreslenie
przy bardziej ztozonych schematach moze by¢ trudne.
Dlatego tez w prezentowanym przyktadzie posiuzymy sie
obliczeniami statycznymi wediug teorii pierwszego rze-
du i1 z uwzglednieniem Sciskania stezen (przy matych
przekrojach maja one niewielki wplyw na wyniki staty-
ki) . Wéwczas program na podstawie zadanych grup obcig-
zen, przypisanych do nich oddziatywan oraz ustawionych
relacji miedzy grupami, jest w stanie zbudowa¢ automa-
tyczna kombinatoryke obciazen wediug zatozen euroko-
dowych. Skutkiem takiej kombinatoryki jest otrzymanie
w programie automatycznej obwiedni sii wewnetrznych,
naprezen normalnych i reakcji.

Kontrola obliczen statycznych dla prezentowanego pro-
jektu jest o tyle utatwiona, ze projekt jest w peini
symetryczny wzgledem klucza hali i takie tez musza byc¢
wyniki wyznaczonych obwiedni. Na dole zakiadki Wyniki
mozna réwniez $ledzié, Jjakie kombinacje grup obciazen
wraz z przypisanymi do nich wynikowymi wspdiczynnikami
buduja aktualnie wyswietlane ekstremum sit wewnetrz-
nych lub naprezen, przy danej lokalizacji na precie.

Gogleist

1 Wykresy obwiedni sit normalnych i momentéw dla ramy

skrajnej.

Poniewaz na etapie statyki liczona jest rdéwniez
obwiednia naprezen normalnych oraz w przypadku,
gdy w oknie Grup pretdédw zostaty prawidiowo przypi-
sane dopuszczalne granice naprezeniowe ogw i O hop?
po obliczeniach statycznych
Widoku 3D) mozemy sprawdzig,

(przycisk o w oknie
czy obwiednia napre-
zen nie wychodzi poza zatozone granice naprezenio-
we. Prety o przekroczonych granicach naprezenio-
wych wyswietlaja sie woéwczas na czerwono w Widoku
3D. Sprawdzenie to moze by¢ w wielu przypadkach




traktowane jako wstep do wymiarowania, cho¢ trze-

ba pamietaé¢, ze naprezenia normalne wyznaczane sg
w statyce na bazie charakterystyk sprezystych,
a wymiarowanie profili klasy 1 i 2 wedlug PN-EN
1993 odbywa sie wediug charakterystyk plastycznych
i teoretycznie moze zdarzy¢ sie przypadek, ze na-
prezenia sprezyste w elemencie wyjda poza zatozone
granice naprezeniowe, a przy doktadnym wymiarowa-
niu element jednak speini warunki nosnosci. Moze
tak sie zdarzyé¢, zwiaszcza gdy przy wymiarowaniu
catkowicie pominiemy efekt wyboczenia lub zwi-

chrzenia.

Na podstawie analizy statycznej mozna utworzydé
mniej lub bardziej szczegdiowy raport dla aktual-
nie widocznej na ekranie czesci (lub catosci)
delu.

rzedziowego funkcje Raport z obliczen statycznych.

mo-
Do tego celu wybieramy z gtdéwnego paska na-

Po obliczeniach statycznych i analizie ich wynikdéw
mozemy przystapi¢ do przygotowania projektu do wy-
miarowania zbiorczego caios$ci konstrukcji.

W programie mozna tez wymiarowac¢ prety pojedynczo.
Mozna réwniez wymiarowaé¢ dowolny element ciagty,
wspbditliniowy o takim samym przekroju pretdw skia-
dajacych na ten element. Jednak poniewaz najwiecej
pracy
nia zbiorczego,

wymaga przygotowanie modelu do wymiarowa-
taka metoda zostanie tu omdéwiona.
Na witasciwe przygotowanie modelu do wymiarowania
zbiorczego sktadaja sie dwie podstawowe czynno-
S5ci zalezne catkowicie od uzytkownika, ktdére maja
decydujacy wpiyw na efekt przeprowadzonego wymia-
rowania. Jest to wydzielenie w ukltadzie elementdw

wymiarowych, czyli elementdéw ciagitych, wspdili-
niowych o statym przekroju i ztozonych z kilku
pretdédw modelu, oraz przypisanie do pretdéw 1 ele-
mentéw wymiarowych odpowiednich definicji typdw wy-
miarowania. Obie te czynnos$ci sa od siebie zalezne
i obie powinny by¢é wykonane po przeprowadzeniu
obliczen statycznych. Od tego jakie elementy wy-
miarowe zalozymy w uktadzie, zalezy jakie wartosci
parametré4w bedziemy przyjmowaé¢ w przypisanych do
nich definicjach typu wymiarowania. Zwiaszcza cho-
dzi tu o wspdiczynniki wyboczenia, dopuszczalne
wartosci ugieé¢ oraz parametry do liczenia wspdi-
czynnika zwichrzenia ustawiane w definicjach typu
wymiarowania.

Moze sie tak zdarzyé¢, ze wygodnie

bedzie zalozy¢ inne elementy wymiarowe i inne de-
finicje typu wymiarowania dla stanu ULS, a inne dla
stanu SLS.

do pretédw lub elementd4w wymiarowych to

Definicja typu wymiarowania przypisana
zestaw pa-
rametrdé4w ustawianych przez uzytkownika, na podsta-

wie ktdérych zostanie przeprowadzone wymiarowanie
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tych pretéw lub elementodw.

Poniewaz przy wymiarowaniu zbiorczym wszystkie
prety w danej grupie pretdw muszg mieé te sama
definicje typu wymiarowania, istotny moze tu byc
réwniez wtasciwy podzial pretdéw na grupy 1 trze-
ba o tym pamieta¢ najlepiej juz na etapie staty-
ki. Kazdy z elementdédw wymiarowych zdefiniowanych
w modelu moze mieé¢ przypisana inna definicje typu
wymiarowania.

W omawianym przyktadzie w pierwszej kolejnosci
przystapimy do utworzenia elementdéw wymiarowych.
W tym celu w ,drzewie projektu” zaznaczamy grupy
pretow:

Stupy gidwne hali, Pas dolny i Pas gdrny

kratownic.

Nastepnie z menu kontekstowego prawego klawisza
myszki wybieramy opcje Utwérz elementy wymiarowe.
Program sam sprawdza warunki na ich utworzenie, takie

Jjak na przykitad wspdiliniowosé, ciagtosé itp.

Skutkiem dziatania funkcji jest utworzenie 12 ele-
mentédw wymiarowych w postaci situpdéw gidéwnych hali,
12 elementdédw wymiarowych w postaci pasdw goédrnych
kratownic 1 6 elementdéw wymiarowych w postaci pa-
séw dolnych kratownic.

W przypadku pasa gdérnego, ktdédry jest zaltamany
w kluczu, element wymiarowy obejmuje odcinek od

stupa do kalenicy hali o diugos$ci ok. 9 m, na-

tomiast element wymiarowy pasa dolnego obejmuje

peina rozpietos$é pasa, to jest 18 m.

Nowodenens | o | Mmevesmbn |Gy | D0 | s demnt
Element wymiarowy- .. Stal EN'S235. 34,1112, 19-20, 27-.. Ki-Pas dolny pas dolny [5] e
Element wymiarowy-... Stal EN S235 54-55,62-63, 70-71, 7... K1-Pas dolny pas dolny [m]

Element wymiarowy-... Stal EN S235 105-106, 113-114, 121... K1-Pas dolny pas dolny O

Element wymiarowy- .. Stal EN'S235. 156-157, 164-165, 172... K1-Pas dolny. pas dolny O

Element wymiarowy-... Stal EN 5235 207-208, 215-216, 223... K1-Pas dolny pas dolny (]

Element wymiarowy-... Stal EN S235 258-258, 266-267, 274... K1-Pas dolny pas dolny ]

Element wymiarowy- .. Stal EN'S235. 5,13,21,20,37,45 (6) Ki-Pas gérny pas gény [}

Element wymiarowy-... Stal EN 5235 6,14,22,30,38,46 (6) Ki-Pas gérny pas gény [m]
i e 715050 9.0 12 . I B SR
[ |rme— (0] (2]

1 4 Okno utworzonych elementéw wymiarowych.

Po utworzeniu elementdéw wymiarowych przystepuje-
my do przypisania do nich i do pozostaiych pretéw
wtasciwych definicji typu wymiarowania. W tym celu
otwieramy okno Grup pretédw i dla kolejnych grup
pretédw 1 elementdw w tym oknie wywoirujemy okno
definicji typu wymiarowania.

Kazde]j definicji nadajemy charakterystyczna nazwe,

tak by juz gotowg mozna bylo przypisa¢ do kilku
grup pretdw poprzez zwykly wybdér z listy.

ArCADia-PRESS
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1 Okno grup pretéw z przypisanymi definicjami typu

wymiarowania.

Definicja typu wymiarowania okres$lona jest przez
unikalng nazwe nadana przez uzytkownika i w przy-
padku moduitu wymiarujacego EuroStal sktada sie z
czterech kolejnych zaktadek: Sciskanie, Rozciaga-
nie, Zebra poprzeczne i Zwichrzenie. Nie wszyst-
kie parametry ujete na zakitadkach wymagaja edycji
w kazdym przypadku. Zakres tych parametrdéw jest
nadmiarowy, gdyz dotycza one wszystkich typdow
ktére mozemy wymiarowaé¢ w module,

ktére

przekrojobw,
a takze wszystkich standéw pracy elementu,
nie zawsze wystepuja lub ich dziatanie jest po-
mijalne.

[CIPofaczenie ciere

[CJElement tyko sciskany ub rozciagany osiomo

Dopuszczalne ugiece clementu: =
pus i =

o J s ] [z ]

Sciskany pas dony [0

Sciskany pas dony [0

bek

‘I 6 Kolejne zaktadki definicji typu wymiarowania w module

EuroStal.

Teraz krétko przedstawimy ustawienia podstawowych
parametréw definicji wymiarowania dla poszczegdl-
nych grup pretdéw i elementdw wymiarowych.

Wszystkie wspdiczynniki diugosci wyboczeniowej
w przypadku elementu wymiarowego pasa gdrnego o

d*ugos$ci ok. 9 m ustawiamy na 1/6 rozpietosci,

ArCADia-PRESS

czyli na odlegtos$é¢ ok. 1.5 m miedzy pltatwiami

i situpkami kratownicy. Dla gidéwnie rozciaganego
pasa dolnego wspdiczynniki wyboczenia ustawiamy:
w piaszczyznie kraty na 1/12 rozpietos$ci elemen-
(tym razem o diugos$ci 18 m),
gdyz dla pasa
dolnego Sciskanie moze wystapi¢ jedynie w dwdch
skrajnych segmentach kratownicy. Dla elementdédw wy-—

tu wymiarowego a z

ptaszczyzny kraty i skretny na 1/6,

miarowych siupdédw gidéwnych hali wszystkie wspdi-
czynniki przyjeto o wartos$ci 1.6. Dla wszelkich
elementdéw stezen, ktdédre z zatozenia pracuja tylko
na rozciaganie, eliminujemy mozliwo$¢ uwzglednia-
nia wyboczenia przy sile Sciskajacej przez usta-
wienie wszystkich wspdiczynnikdw wyboczenia na
wartos$é zero. Dla pozostatych elementdédw hali:

ptatwii, situpkdéw, krzyzulcdédw i rygli usztywniaja-

cych, wszystkie wspdiczynniki wyboczenia pozosta-
wiamy ustawione na domy$lng wartos¢ 1.
Dopuszczalna warto$¢ ugiecia interesuje nas prak-
tycznie jedynie dla dzZzwigara dachowego i piatwi.
Dla ptatwi warto$¢ dopuszczalnego ugiecia ustawia-
my 1/250 diugosci piatwi.

Tak samo robimy dla pasa dolnego kratownicy
o ditugosci 18 m, a dla elementdéd4w wymiarowych pasa
gérnego na 1/125 dtugos$ci elementu pasa, ktéry
jest o potowe kroétszy od elementu pasa dolnego.
Analogicznie postepujemy przy ustawieniu parame-
tréow zwichrzenia, ktdére ustawiamy dla elementodw
pracujacych gidwnie na zginanie. W naszym przypad-
ku beda to ptatwie i ewentualnie przekrdj siupdw
gtdéwnych hali. W programie mozemy podac¢ wspdiczyn-—
nik zwichrzenia lub moment krytyczny wyliczony
(np. LTBeam - bez-
ptatny program wyznaczajacy moment krytyczny za
pomoca MES) lub postuzyé sie metoda zamieszczong
w projekcie Eurokodu PN-ENV 1993,
w module EuroStal. Tutaj posiuzymy sie ta ostatniag
metoda. Dla piatwi wybieramy model jak dla Belki

jednoprzestowej i okreslamy jej parametry.

doktadnie w innym programie

zaimplementowang

At )
D -~y

iedzy stez. pasa dolnego

©Wod. zodpasagémegoz= [0 | mm

S N—

1 7 Okno parametréw zwichrzenia dla ptatwi.




Wybieramy tu dla obu pasdéw podparcie na koncach
ptatwi oraz przebieg momentdéw jak dla belki wie-
loprzestowe]j.

W przypadku stupdédw gitdédwnych hali wybieramy opcje
jak dla Wspornika i réwniez okresSlamy parametry
do liczenia zwichrzenia.

(o . ==

Warunki podparcia na koricach elementu
Wezet podporomy
© Utvierd

Boczne podp. tyko pasa rozcaganego Boczne podp. tyko pasa rozcaganego

Poziom przylozenia obciazenia

© Pas dony

1 8 Okno parametréw zwichrzenia dla stupéw hali.

Po zdefiniowaniu elementdéw wymiarowych i przypi-
saniu odpowiednich parametréw w definicjach typu
wymiarowania mozemy przystapi¢ do wymiarowania
zbiorczego caitosci konstrukcji. Po uruchomie-
niu wymiarowania zbiorczego wyswietlone zostanie
okno pos$rednie, w ktdérym nalezy zdecydowaé, na
jaki zestaw sit wewnetrznych bedzie przeprowa-
dzone wymiarowanie. Dla prezentowanego projektu
bedzie to petlen zestaw wszystkich 14 obwiedni
sit wewnetrznych i naprezen. W trakcie obliczen
w pierwszej kolejnosci wymiarowane sa zdefinio-
wane elementy wymiarowe,

prety.

a nastepnie pozostaile

M
Mymax / Mymin

1 9 Okno wyboru zestawu sit do wymiarowania.
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stwie do koloru czerwonego oznacza ze wykorzy-
stanie nosnosci Jjest ponizej 100%. Czasem moze
pojawi¢ sie réwniez etykieta w kolorze zditym
co oznacza ze w trakcie wymiarowania nie zostatl
speiniony jakis$ dodatkowy warunek np. przekro-
czona zostata dopuszczalna smuktos$¢ elementu lub

preta.

Na dole zaktadki Wymiarowanie umieszczono filtr
umozliwiajacy filtrowanie etykiet po ich war-
tosciach. Po przegladzie ekstremalnych wynikéw
sprawdzenia nosnosci dla projektowanej hali wi-
dzimy ze prawie wszystkie etykiety sa w kolorze
zielonym.

Jedyny wyjatek stanowia czes$ci $Srodkowe platwi
kalenicowej gdzie przekroczona jest nosnosé¢ o
ok. 26%.

sie przejmowac,

Tak naprawde tym wynikiem nie musimy
gdyz w rzeczywistosci bedzie
tam przewaznie platew podwdéjna a wédwczas wyko-
rzystanie rzeczywiste nosnosci bedzie zblizZone
do ptatwi okapowe]
55%) .

(ktére jest znacznie nizsze
i wynosi ok.

2 Wyniki ekstremalnych sprawdzen nosnosci dla gtéw-

nych elementdéw hali.

Po wymiarowaniu zbiorczym na gidéwnym ekranie
graficznym zostanie wysSwietlony liczony ukiad
hali,
oraz dla kazdego preta nie wchodzacego w sktad
zadnego elementu,

w ktérym dla kazdego elementu wymiarowego

zostanie wyswietlona etykie-

ta w kolorze: zielonym, czerwonym lub zdéttym,

w ktdérej przedstawiony zostanie wynik najgor-
szego sprawdzenia nos$nos$ci dla danego preta lub

elementu. Kolor zielony etykiet w przeciwien-

Analogiczne sprawdzenie mozemy wykonaé¢ dla stanu
(SGU), wtaczajac odpo-
wiedni przetacznik na dole zaktadki Wymiarowa-

granicznego uzytkowania

nie, przy czym, poniewaz z zalozenia nie inte-
resuja nas ugiecia lub przemieszczenia stezen
wiotkich

(pozwalamy im na zwis) oraz przemiesz-—

czenia siupkdédw i krzyzulcodw dzwigardw, przed
analiza ukrywamy te elementy.

Przy sprawdzaniu stanu granicznego uzytkowania

ArCADia-PRESS
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nalezy rdéwniez rozrdznié, co sprawdzamy dla da-

nego typu elementu. W programie mozemy sprawdzid
przemieszczenia elementdéw uktadu lub ich ugiecia
wzgledne w wartosciach bezwzglednych, jak réw-
Dla
dla ptatwi i rygli usztyw-

niez w odniesieniu do wartos$ci dopuszczalnej.
rozpatrywanego uktadu,
niajacych nie ma sensu sprawdzanie przemieszczen,
ktére w przypadku pretdédw kalenicowych tego typu
sa z zalozenia wieksze niz przemieszczenia dzwi-
gara o diugosci 18 m. Dlatego tez dla tych elemen-
Dla
takich jak pasy dzwigara

téw sprawdzamy Jjedynie ich ugiecie wzgledne.
pozostatych elementodw,
czy stupy gtdéwne hali mozemy sprawdzac¢ ich prze-
mieszczenia. Bardziej szczegbdiowe wyniki poszcze-
gélnych sprawdzen nosnosci oraz pordwnania ugiec
wzglednych i1 przemieszczen z wartosciami dopusz-
czalnymi mozemy uzyska¢ na zakiladce Wymiarowanie
po zaznaczeniu w ukladzie preta lub elementu wy-
miarowego, ktdérego majag one dotyczyé.

Z analizy globalnej sprawdzania nosnosci, prze-
mieszczen i ugieé¢ wzglednych mozna utworzyé¢ skro-
cony raport dla aktualnie widocznej na ekranie
(lub catos$ci) uktadu.
ramy z gidédwnego paska narzedziowego funkcje Raport
z wymiarowania.

czesci Do tego celu wybie-

Po catosciowe]j analizie wynikdéw wymiarowania dla
stanu granicznego nosnos$ci i uzytkowania moze-
my przystapi¢ do przegladania i wydruku raportéw
szczegbtowych z wymiarowania dla wybranych pretéw
bedac na
zaznaczamy w modelu dany

lub elementéw wymiarowych. W tym celu,
zaktadce Wymiarowanie,
pret lub element wymiarowy i wybieramy na tej za-
ktadce funkcje Raport.

Raport wymi ia stali wg PN-EN 1993-1-1 do programu

Wazyatlis obiicaenia 5q HONPEane \ oiach IO, ¥ daiszyeh Canasseniach SmSCR W raporeis of T oanaca of SI0Wng
Tg, a0t Z cnaczact siena Ze.
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Punktnr: 0 na elemencie. poloienie globalne na elem.: 5.00 m
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N=_137.00kN
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M,=00210m
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M,=137.221%m

Klasa prackroju naiciskanic:

Klasa fciamskc pasé = 1 Kl dcianak drodmika =1 8 dciskaniz =1
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Noinoiéna cayste zginanie wegledem osiy fesa prskrcju na zginanie 22 =1
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e h s 1% s
o™y w

= 43504k ]

Udsial paséw wnosnosci na zginanie

b,y = 7500 ]

Noénoééna ezyste zginanie wegledem osiz

Hd, srare 10 anseo
™ .00 :

0448k0m ]
Nosnoséna scinanie wzdhz osiz.

Przekad) czynuy pray Scimaniu

£m 74472 [’ ]

Noémoténa icinamie

V= 47[]

Noénoééna icinanie wzdhui osiy.

Przekrd] czymny prey Scinaniu

4,5 140000 ]

Noinoééna scmanie

Vo 13067200

Mg 5= 430,14 [Nm]

jem sty normalne]

M35 = 204.48 [¥m]
Nonoiéna zginanic z uwzglednieniem icinania wagledem osi y.

My =My (MM, )=478.16-00 (45504-57600 )= 45,14 ]

2 Ugiecia wzgledne w odniesieniu do wartosci dopusz-
czalnych.
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2 Fragment raportu szczegétowego z wymiarowania stu-

pa.




