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Tytul: Przekrycie strukturalne parkingu przy galerii handlowej
Autor: inz. Daniel Tabaka

Promotor: dr inz. Michat Pigtkowski

Przedmiotem opracowania jest projekt konstrukcji stalowej przekrycia strukturalnego
parkingu przy galerii handlowej, z przewidywang lokalizacja na terenie miasta Szczecinek —
w I strefie obcigzenia wiatrem i II strefie obcigzenia $niegiem.

Obiekt, usytuowany na planie prostokata o powierzchni 26355 m?, konstrukcja
posadowiona na 22 stupach, poszycie dachowe stanowi blacha trapezowa, w czgsci przeszklone
osadzone na podkonstrukcji. Glownym elementem no$nym sa stupy 0 przekroju rurowym,
wielokatnym, formowanym na zimno oraz siatka goérna z RO 219,1 x 6,3 i dolna
z RO 193,7 x 6,3, natomiast krzyzulce z RO 168,3 X 6,3.

Cala konstrukcja zostala zaprojektowana ze stali S355J0. Wszystkie elementy
konstrukcyjne stanowig pojedyncze elementy wysytkowe, ze wzgledu na swoje duze gabaryty,
na budowie przewidziano wykonanie potaczen montazowych $rubowych wraz

z montazem poszczegolnych sekcji.

Zakres opracowania obejmuje: opracowanie geometrii przekrycia w programie REVIT,
zestawienie obcigzen, symulacj¢ przeptywu wiatru wykonang za pomocg programu RWIND
Simulation, obliczenia statyczne i wymiarowanie elementow w programie RFEM, sprawdzenie
nosno$ci  wybranych polaczen przy uzyciu programu IDEA  Statica wraz
z doktadnymi obliczeniami niektorych czesci sktadowych, uwzglednienie sytuacji awaryjne;j

poprzez uszkodzenie stupa.

Stowa kluczowe: przekrycie strukturalne, tunel aerodynamiczny, wezty, konstrukcja

stalowa,
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Title: TESIS TITLE IN ENGLISH
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The subject of the study is the design of a steel structure for the structural roofing of the
car park at the shopping mall, with the expected location in the city of Szczecinek -in wind load
zone | and snow load zone 1.

The building, situated on a rectangular plan, with an area of 26,355 m?, the structure is
founded on 22 npillars, the roof is made of trapezoidal sheet, partly glazed, set on
a substructure. The main load-bearing element is the columns of cold-formed polygonal tubular
cross-sections and the upper mesh made of RO 219.1 x 6.3 and the lower mesh made of RO
193.7 x 6.3, while the diagonals made of RO 168.3 x 6.3.

The entire structure was designed from S355J0 steel. All structural elements are single
shipping elements, due to their large dimensions, bolted assembly connections are provided on
the construction site along with the assembly of individual sections.

The scope of the study includes: development of the cover geometry in the REVIT
program, a list of loads, simulation of the wind flow made using the RWIND Simulation
program, static calculations and dimensioning of elements in the RFEM program, checking the
load capacity of selected connections using the IDEA Statica program along with careful

calculations of some components, taking into account the emergency situation by pole failure.

Keywords: canopy space frame, wind tunnel, nodes, steel structure,



1. WPROWADZENIE

Opracowanie projektu konstrukcji stalowej przekrycia strukturalnego parkingu
podzielono na kilka osobnych zagadnien inzynierskich. Pierwszym z nich jest okreslenie
geometrii przekrycia poprzedzonej projektem zagospodarowania terenu galerii handlowej.

Ze wzgledu na znaczng powierzchnie¢ do zadaszenia, dgzono do uzyskania
nictuzinkowego ksztattu inspirowanego naturalnymi formami. Dodatkowo dyskowaty
pofalowany ksztatt na wzor morskiej ptaszczki stawia mniejszy opor powietrza.

Drugim zagadnieniem jest okreslenie na podstawie norm europejskich oddziatywan
stalych, klimatycznych i1 uzytkowych. Ze wzgledu na ksztalt konstrukcji, ktoérego nie
uwzgledniaja zawarte w normach metody, przeprowadzono symulacj¢ przeptywu wiatru
w programie RWIND, a obcigzenia $niegiem oprocz przypadkdéw normowych rozwinigto
o mozliwe zaspy $niezne zwigzane z uksztaltowaniem dachu oraz dziataniem wiatru. Sposob
okreslenia obcigzenia $niegiem interpolowano z przypadkéw normowych.

Kolejnym zagadnieniem bylo modelowanie i wymiarowanie konstrukcji, ktorego
dokonano w programie RFEM, przeprowadzone w nim obliczenia stuzyly do optymalizacji
elementow konstrukcji, umiejscowienia stupéw nosnych, a takze ustalenia 1 weryfikacji
nosnosci profili.

Do modelowania i obliczania weztdéw, taczacych duza liczbe pretow dochodzacych pod
roznymi katami, zastosowano program IDEA Statica. Wybrano po jednym newralgicznym

potaczeniu w siatce gornej, dolnej 1 w miejscu podparcia przez gataz stupa.



2. CHARAKTERYSTYKA PROJEKTU WYJSCIOWEGO

Projektem wyj$ciowym jest teren przy galerii handlowej, opracowany na potrzeby pracy
dyplomowej, oparty na podktadzie geodezyjnym. Obiekt zaprojektowano w Szczecinku, woj.
Zachodniopomorskie na terenie zurbanizowanym, powierzchnia opracowania zajmuje 7,6 ha.

Powierzchnia zadaszenia wynosi 26355 m2, parking przewidziano na 688 migjsc,
z czego 44 miejsca dla 0sob niepelnosprawnych. Zaprojektowano drogi wewnetrzne, chodniki
1 tereny zielone. Wewnatrz znajduja si¢ takze przystanki komunikacji miejskiej,

a takze wyznaczone miejsca parkingowe dla rowerzystow.

2.1. Zagospodarowanie terenu

Galeria handlowa wraz z przylegtym terenem skomunikowano wewngetrznymi drogami
dojazdowymi, wraz z doj$ciami pieszymi z parkingu do budynkéw handlowych. Rysunek 1
przedstawia budynki obiektu handlowego oznaczone kolorem niebieskim, zarys przekrycia

pokazano kolorem czerwonym.

52k w N
Podstawawe N\
Ar 54m) % % )/;\
Jana [ o

Sokieskieq

N

!

0 50  100[m]
o,

- —

o
-

Rys. 1. Plan zagospodarowania terenu
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2.2. Architektura

Brylg zadaszenia, uwypuklenia i ksztalt zamodelowano w programie Autodesk Revit,
rysunek 4 pokazuje rzuty na ktore zostata natozona siatka punktéw, a nastepnie pokazana na

rysunku 6 konstrukcja przestrzenna tworzaca siatke pretow.

Rys. 4. Rzuty bryty konstrukcji a) z boku, b) z gory, c¢) aksonometria

Opracowanie ksztaltu rozpoczgto od zdefiniowania obszaru zadaszenia, nastepnie
nalezato okresli¢ sekcje wklegste 1 wypukte poprzez zastosowanie siatki podziatu. Zastosowane
modelowanie NURBS czyli okreslanie krzywych za pomoca punktéw kontrolnych tworzacych
wielobok kontrolny, korzysta z automatycznego wygladzenia obiektow. Siatka NURBS
przedstawiona na rysunku 5, nie posiada krawedzi, wierzchotkow oraz bokow, powierzchnie
tych elementéw s3 same w sobie gladkie. Utworzone krzywe s3a ustawiane za pomocg
wierzchotkow, ktore sa przesuwane po konturach elementu tworzac ksztalt, a przestrzen

pomiedzy jest interpolowana.

Rys. 5. Punkty kontrolne struktury - Design, Analysis and Construction of Space Structures; Herbert
Klimke ,Jaime Sanchez
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Element wypelniajacy zawiera prety pasa gornego, elementy kratownicowe i prety pasa

dolnego.

Rys. 6. Element konstrukcyjny

Konstrukcja zostata zaprojektowana tak aby mozna byto dostosowaé materiat poszycia
do lokalnych potrzeb. Zastosowano dodatkowa podkonstrukcje (rysunek 7), rame, do ktorej jest
mozliwo$¢ zamontowania modutow fotowoltaicznych, przeszklenia czesci konstrukeji jako

doswietlenia, a takze zastosowania blachy perforowane;.

B 60x60x3.2 mm
1 40x40x2.6 mm
B 60x60x3.2 mm

Rys. 7. Podkonstrukcja - przekroje

W niniejszym opracowaniu zastosowano pokrycie blachg trapezowa, a w $rodkowe;j

czesci, przy shupach elementy przeszklone. Rysunek 8 przedstawia lokalizacje swietlikow.

13



Rys. 8. Lokalizacja $wietlikow — pokrycie szklane — pola kolor zielony

2.3. Elementy konstrukcyjne

2.3.1. Shupy no$ne

Stupy nosne po obrysie obiektu zlokalizowano w narozach, a takze w najnizszym punkcie
pofalowania bryly. Dodatkowo w czesci przedniej i tylnej, szczytowej umieszczono stupy
W rozstawie umozliwiajgcym poprowadzenie drogi wewngtrznej. Rysunek 9 przedstawia
lokalizacje slupdw po przeprowadzeniu analizy konstrukcji, miejsca posadowienia stupow

wewnetrznych przyjeto po przeprowadzeniu wstepnej analizy statycznej.

= podstawa stupa

[m]

Rys. 9. Siatka slupow

14



Rozstaw stupéw nawy bocznej, pokazany na rysunku 10, o rozpigtosci od 61 metrow, az
do 94 metrow przedstawia mozliwosci jakie posiadaja przekrycia strukturalne. Zestawienie

wymiaréw poprzecznego rozstawu stupéw wewnetrznych przedstawiono na rysunku 10.

Rys. 10. Widok nawy bocznej wraz z rozstawem stupow

Nalezy zauwazy¢ znaczne rozpigtosci wewnatrz konstrukcji, zastosowana technologia

pozwala uzyskac¢ niezaktocong przestrzen rzedu 40-50 metrow.

Rys. 11. Rozstaw stupow wewnetrznych [m]

Stupy no$ne zaprojektowano z przekroi rurowych wielokagtnych formowanych na zimno.
Trzon stupa wykonany o statym, zamknietym, przekroju poprzecznym na dtugos$ci. Zgodnie

z podanym w literaturze zalozeniu przekrdj osmiokatny ksztaltowany na zimno ze szwem

15



podtuznym charakteryzuja si¢ duzg sztywnoscig

skretna,

a aspekt wyboczenia

I zwichrzenia mozna pomina¢, aczkolwiek miejscowe deformacje $cian nalezy uwzgledni¢ przy

potaczeniach. [dr inz. Stawomir Labocha Stalowe stupy powlokowe, PWN 2017, str. 2.]

Charakterystyka przekroju stupa Polygon 8/1000/12, a takze gal¢zi przedstawiono

ponizej na rysunku 12.

Tab. 1. Charakterystyka przekroju stup i gataz (RFEM)

Charakterystyki przekroju Symbol Gatai Stup Jednostka

Srednica okregu opisanego na obrysie zewnetrznym D 400,00 1000,00 mm

Grubos¢ sSciany t 12,00 22,00 mm

Wysokosé h 369,60 923,90 mm

Pole przekroju A 142,01 362,44 cm?

Pole przekroju czynnego przy $cinaniu Ay 67,69 172,41 cm?

Moment bezwtadnosci ly 24017,0 398316,0 |cm*

Ciezar g 111,5 284,5 kg/m

Powierzchnia Ap 1,225 3,061 m?/m
1531

9239

200

4

3827

4

| 9238

Rys. 12. Geometria przekroju stupa i gatezi (RFEM)
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2.3.2. Podpory galeziowe

Konstrukcja dachowa zostata podparta na ,,rozgalezieniach” rozpoczynajacych si¢ na %
wysokosci  stupa. Stupy narozne 1 skrajne wyposazono w trzy galezie,
a slupy wewngetrzne w cztery. Przyjeto zasade odsuniecia dodatkowych punktow podparcia
0 jedno pole, schemat przedstawiono na rysunku 13.

Na rysunku 14 przedstawiono uzyte sposoby podparcia konstrukcji, rozrozniono cztery
rodzaje podpar¢ uzaleznione od iloSci galezi, a takze od kata zamocowania podpory

w stosunku do trzonu stupa.

Belka
M Kratownica (tylko N)

52111

>

10.298

N

x
N

o— X | e

l \ — '\6565
Y

Rys. 13. Rozmieszczenie podpor galeziowych

K ¥
1l

Rys. 14. Zastosowane sposoby podparcia konstrukcji.

a) stup skrajny boczny; b) stup wewnetrzny; c) stup narozny; d) stup skrajny o czterech rozwartych galeziach
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2.3.3. Siatka pretow

Przestrzenny ustrdj pr¢towy zaprojektowano na bazie pochodnej formy czworoscianu
foremnego przedstawionego na rysunku 15 poz. d, punktem wyjscia zastosowanej konfiguracji
jest podstawa bryly, ktorej prety tworzg ortogonalng siatke warstwy gornej, siatka dolna
przesunigta jest w stosunku do gornej tak aby mozliwe bylo sprzegnigcie za pomoca

skratowania.

Rys. 15. Proces modelowania modutu

a) Siatka gorna; b) skratowanie; c) siatka dolna; d) modut geometryczny;

Specyfikg konfiguracji warstw na plaszczyznie s3 przecinajace si¢ rzuty prostokatne
w nieskonczonej liczbie punktéw, co odrdznia takie przekrycie od rusztu kratowego ze
szczatkowymi stezeniami. Skratowanie siatki gornej z dolng wykonano poprzez potaczenie
weztow siatki gornej z weztem siatki dolnej, rozwigzanie przedstawiono na rysunku 15.
Nastgpnie konstrukcja jednego modutu naniesiona na plaszczyzne z okreslonymi wezlami
gornej siatki tworzy kratownice przestrzenng. Uktad przestrzenny ortogonalny siatki gornej
i dolnej przedstawiono na rysunku 16, wraz z przekrojem poprzecznym przez konstrukcje
przekrycia. Na rysunku zaznaczono linig z6tta poszczegdlne konfiguracje warstw.

Wysoko$¢ modutu okreslono na podstawie zaleznosci odlegtosci pomi¢dzy podporami,
a wysokos$cig piramidki wg. Lan T. T. (2005). Space FrameStructures. In W.-F. Chen & E. M.
Lui (Eds.), Handbook of Structural Engineering (2nd ed.). CRC Press. (chodor-projekt.net)

. L ,
L=ﬁ=12'5 =25
61,39

l=4,—7=13,06
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9: RO 193.7x6.3 | EN 10210-2:2006; Stal § 355
10: RO 219, 1x6.3 | EN 10210-2:2006; Stal § 385
I 11: RO 168.3x6.3 | EN 10210-2:2006; Stal 5 355

Rys. 16. Przekroj z uktadem przestrzennym

a) Siatka dolna; b) skratowanie; c)siatka gorna; d) schemat struktury przestrzennej;

2.3.4. Ksztaltowanie i geometria siatki gérnej

Siatka goérna okresla powierzchni¢ czynng przekrycia, ksztalt krzywizn 1 geometrig
ptaszczyzny okreslono w programie Autodesk Revit,. Prace architektoniczne nad planowang
powierzchnig 36800 m? o wymiarach 230 m na 160 m, doprowadzity do utworzenia zadaszenia
o  nieregularnym  ksztalcie,  cieckawym  pod  wzgledem  architektonicznym
0 powierzchni prawie 27 tysiecy metrow kwadratowych (2,7 ha), co odpowiada 4 boiskom
pitkarskim.

Ptaszczyzne podzielono na siatke o wymiarze oczek kwadratowych wynoszacych 5,2 X
5,2 m. Nadanie ksztaltu poprzez wyciagnigcie ku gorze czgsci Srodkowej, a takze
uksztattowanie spadkow odprowadzajacych wody opadowe wprowadzito ostateczne wymiary
kazdego pola. Najmniejsze z pdl zawiera si¢ w wyjsciowym wymiarze, przy minimalnej
dhugosci preta wynoszacej 4,8 m, najwicksze pole ma wymiary 5 X 8 m, zlokalizowane jest
w najwyzszym punkcie konstrukcji, w frontowej czgsci. Siatke gérng o wymiarach catkowitych
228 x 156 m przedstawiono na rysunku 15 poz. a).

Zastosowano przekroj z rury otwartej o parametrach przedstawionych w tabeli 2.

19



Tab. 2. Charakterystyka przekroju siatki gornej i dolnej

Charakterystyki przekroju Pas dolny Pas gorny Jednostka
RO 193,7x6,3 | RO 219,1x6,3

Srednica zewnetrzna 193,700 219,100 mm
Grubos¢ $ciany 6,300 6,300 mm

Pole przekroju 37,100 42,100 cm?
Moment bezwtadnosci 1630,000 2386,000 cm*

Ciezar 29,100 33,000 kg/m
Powierzchnia 0,609 0,688 m2/m

2.3.5. Ksztaltowanie i geometria siatki dolnej

Siatka dolna zostala wygenerowana na podstawie geometrii siatki gornej, a takze
geometrii pojedynczego modutu przestrzennego. Uksztattowanie brzegu przekrycia dachowego
w formie gzymsu pozwolito na zaprojektowanie siatki dolnej w regularnym ksztalcie,
uzyskujac przez to zréoznicowany na dtugos$ci krawedzi okap. Siatka dolna przedstawiona na

rysunku 17 poz. b, jest przesuni¢ta do wnetrza w stosunku do siatki gornej o okoto 5,5 metra.

Rys. 17. Konfiguracja pretow warstwowych

a) Siatka gorna; b) siatka dolna; c) skratowanie;
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2.3.6. Skratowanie ustroju

Dwuwarstwowa konstrukcja sprzegnigta zostala za pomocg skratowania tak aby

utworzy¢ mikrostrukturg¢ przestrzenng. Siatke skratowania przedstawiono na rysunku

15 poz. ¢), miejsca newralgiczne przy stupach wykonano z wzmocnionego przekroju, zgodnie

z tabela 3 poz. b. Zabieg ten pozwala na przeniesienie czesci obcigzen na trzon stupa no$nego.

Charakterystyka przekroju skratowania przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Charakterystyka skratowania

Skratowanie

Charakterystyki przekroju Jednostka
RO 168,3x6,3 | RO 177,8x8,0

Srednica zewnetrzna 168,300 177,800 mm
Grubos¢ Sciany 6,300 8,000 mm

Pole przekroju 32,100 42,700 cm?
Moment bezwtadnosci 1053,000 1541,000 cm*
Ciezar 25,200 33,500 kg/m
Powierzchnia 0,529 0,559 m?/m
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3. USTALENIE ODDZIALYWAN

Obliczenia statyczne wykonano przy pomocy oprogramowania firmy Dlubal. Analize

statyczng przeprowadzono programem RFEM, a symulacj¢ obcigzen wiatrowych programem

RWIND.

3.1. Obcigzenia stale

3.1.1. Ciezar wlasny

Cigzar wlasny elementow konstrukcyjnych okres§lono w programie obliczeniowym.
W tabeli 4 zestawiono cigzar poszczegolnych elementéw konstrukcji z podziatem na uzyte
przekroje. Ciezar calkowity konstrukcji wynosi 1368,6 tony, zuzycie stali 51,9 kg/m? przy
pokryciu 26394,5 m?,

Tab. 4. Zestawienie iloSciowe materiatu

Masa Dhugos¢ Ilosé

Nazwa Przekroj
[t] [m] [szt.]
Pas gorny CHS 193.7x6.3 305,8 10500 1906
Pas dolny CHS 219.1x6.3 318,6 9641 1772
Skratowanie CHS 168.3x6.3 509,2 20208 3613
Skratowanie CHS 177.8x8.0 12,5 370 64
wzmocnione
Trzon stupa PHS 8/1000/20 139,3 489 22
Galaz PHS 8/400/12 83,2 746 78
‘ Razem: 1368,6 41954 7455

3.1.2. Konstrukcja wsporcza

Zaprojektowano dodatkowa konstrukcje wsporcza spetniajacg rolg ptatwi montazowych
elementow poszycia dachu przedstawiong na rysunku 18, zastosowano profile zamknigte
rury kwadratowej, do dalszych obliczen przyjeto modut o wielkosci 5,2 X 5,2 m. Ze wzgledu
na krzywizny, faktyczna wielkos$¢ siatki zawiera si¢ w przedziale od 5,0 do 5,3 m. Konstrukcje

zabezpieczono cynkowaniem ogniowym i malowaniem proszkowym.
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Rys. 18. Konstrukcja wsporcza

3.1.3. Pokrycie

Przeprowadzono analiz¢ wraz z wyznaczeniem sil obcigzajacych wezly konstrukeji
nos$nej pokrycia konstrukcji blachg trapezowa i panelami szkta laminowanego.

Analiza zastosowania blachy trapezowej systemu lukowego firmy Arceroll Mittal,
przeprowadzona zostata dla blach na bazie profilu TS40, zastosowano material wsadowy stali

w gatunku FeE 320 G, ci¢zar 1 grubo$¢ przedstawiono na rysunku 19.

tuki FLOLINE 40 na bazie profilu TS40

F1
Strona wypukfa

LUK Grubosé Ciezar Promief
F2 Typ profilu blachy [mm] 1m? minimalny [m]
St Klastas 00000 a o cae o taan g R R R S N e S R O S RSN
RIS 0,63 6,44 12,50
0,75 7,67 9,50
FLOLINE 40 0,88 8,99 7,00
szer. budowlana
960 mm 1,00 10,22 5,00
1,25 12,78 4,50
1,50 15,33

Rys. 19. Blacha trapezowa (Arcelor Mittal Construction Polska Sp. z 0. 0.)

Zastosowano doswietlenie wngtrza poprzez obszary wykonane ze szkta laminowanego
VSG, szklo bezpieczne warstwowe. Analizowane grubosci wraz z mapa odksztalcen od cigzaru

wlasnego i obcigzenia $niegiem zestawiono na rysunku 20.
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Szkln laminowane Blac ha trapezowa

Odksztatcenia
lokalne
u-z [mm]
105
105
[[vse2.1.2 438MM | [ vsG 444 952Mm | [ Floline 40 0,65mm | | Floline 40 1,00mm
9.3
8.2
7.0
59
4.7
36
24 [ VSG3A3 GaeMM | [ VSG 545 103sMM | [ Fialine 40 0.75mm | [ Floline 40 1,26mm |
1.3
0.1
0.0
[ VSG 414 838MM | | VSG 6.1.6 12,38MM | | Floline 40 0,88mm | [ Fioline 40 1,50mm |

Rys. 20. Typoszereg materiatu pokrycia

Przeprowadzono analiz¢ od cig¢zaru wilasnego pokrycia wraz z obciazeniem $niegiem
o wartoéci 0,72 kN/m?, co pozwolito wybraé optymalny wariant do dalszych obliczen. Wzieto
pod uwage ugiecia profilu konstrukcji, ugigcia zastosowanych paneli, a takze warto$¢
oddziatywan na gldwng konstrukcje nosng w postaci obcigzenia skupionego przytozonego do
wezta. Wartos¢ ugiec przedstawiono na rysunku 20, a w tabeli 5 zawarto zestawienie zaleznosci
sit weztowych w stosunku do ugiecia.

Do dalszych rozwazan wykorzystano wartosci obcigzen skupionych z tabeli 5 przypadek
519, oznaczone kolorem zo6ttym, ze wzgledu na zblizong warto$¢ ugie¢ pozwalajaca na

rOwnomierne roztozenie naprezenia w badanej konstrukcji.
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Tab. 5. Zestawienie reakcji weztowych w stosunku do przemieszczen

Reakcje

Przypadek | Grubos¢ | Prety Powtoka |weztowe
[mm] [mm] [mm] [kN]
B 065 (389 [387 1,30
z 2 075 |37,4 |37, 1,95
9 (3 088 |361 |3509 2,12
£la 1,00 |[352 |35,0 2,28
<5 125 33,7  [335 2,60
=16 1,50 32,7 32,5 2,91
0|7 438 (29,9 |155,0 2,30
§ 8 638 |31,1 |52,4 3,42
S lg 838 [32,1 [33,9 4,04
E |10 952 (325 [305 4,31
o |11 10,38 (32,8 33,1 4,66
|12 12,38 332 332 5,28

Wykres przedstawiony na rysunku 21 przedstawia wptyw grubosci wykorzystanego
materialu na warto$¢ przemieszczen. Mozna zaobserwowac, ze zwigkszenie grubosci materiatu
blachy trapezowej powoduje liniowe zmniejszenie przemieszczen, w odrdznieniu do pokrycia
szklanego, analiza wykazata ze zwigkszanie grubosci powoduje znaczny przyrost obcigzenia,

a takze zwigkszanie si¢ ugigcia konstrukcji pod cigzarem wlasnym.

Przemieszczenia w konstrukcji wsporczej
55

=
w

odksztatcenie [mm]

\
~— A

065 075 0,88 1 1,25 15 438 638 838 952 1038 12,38

grubosc [mm]

w
(53]

25 -

——Prety szkio o—-Prety blacha —s—Powloka blacha ———Powloka szklo

Rys. 21. Przemieszczenia w konstrukcji wsporczej
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3.1.4.  Sposob obciazenia konstrukcji — przypadek PO2

Na rysunku 22 i 23 przedstawiono sposob przytozenia obcigzenia skupionego do wezta
konstrukcji, przedstawiono takze pola, oznaczone kolorem zottym, w ktérych przytozono
obcigzenie skupione o wartosci 4,04 kN, jaka generuje pokrycie szklane, pozostate wezty

obcigzono sitg 2,60 kN od konstrukcji pokrytej blachg trapezowa.

Tryb widocznosci
PO2 - Pokrycie
Obcigzenia [kN]

2.600

2.600 12‘(,30

PO2 - Pokrycie
Obcigzenia [kN]

Rys. 23. Obcigzenie PO2
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3.2. Obciazenia zmienne

Wielkopowierzchniowe przekrycia strukturalne narazone sg na szereg niesprzyjajacych
czynnikéw zewnetrznych. Konstrukcja obcigzona $niegiem w sposob niekontrolowany moze
ulec awarii, niezwykle waznym aspektem jest opracowanie wiasciwych stref dodatkowego
dociazenia konstrukcji w postaci workéw i nawisow $nieznych. Istotnym czynnikiem
w rozwazanej konstrukcji jest sposob w jaki wiatr wptywa na elementy tworzace potaé
dachowg. Do zobrazowania i okreslenia wartosci ci$nienia uzyto tunelu aerodynamicznego

RWIND firmy Dlubal.

3.2.1. Obciazenie $niegiem

Oddzialywanie na konstrukcj¢ obcigZzeniem $niegiem wyznaczono na podstawie normy
PN-EN 1991-1-3 Eurokod 1 Oddzialywania na konstrukcje Czes¢ 1-3: Oddziatywania og6lne
— Obcigzenia $niegiem. Warto$¢ charakterystyczng obcigzenia S$niegiem gruntu (Sk)

uwzgledniono przy pomocy programu RFEM, Geo-Zone Tool, rysunek 24.

Strefa obciazenia Sniegiem 1 2 3 Lie
s : - e . A N 5 e Kaur
OBCIAZENIE SNIEGIEM | EN 1991-1-3 | PN-EN 1891-1-3 m
rEHipsk )
/| p e TS
= | Tt / L
2 K \'
Wartoéé charakterystyczna obcigzenia éniegiem e q \ ‘
5y \
0~ N \ ‘ rpoaHa
2 \ Saczebiek it i)
s \ i —— ~0; A
Q s, .=0.90kN/m , 3 PREHE SN
“./ < .: \
< W B = '\\ ]
== isen Berlin = = N h \ ~
gl Wolfshurg ® i \ L 7
Osnabruck ) " y { I \ S )
d Hannover Potsdam e Konin & \ 3
fi ) N | \7
" Munster. Bielefeld Anhait J \\ Kalis \ b gact
) N | r
Cottbus) \ / {
Vo Kassel Leipzig - Chosebuzy \ / 3
Sy ) \ Ragom! S
Dusseldorf Deutschland / \
Siegen hiirinaen chsen ™ ( et \
hen-“gonn . Z Livereg > Vi
Chemnitz ~ . e / f
Koblenz S pa ¢ / \ = ST T
« N ™ i J
Praha’ ~ Severgujchody 3 Thesy Katowice ¢ /
s by t < , &
Frankfurt am N taa = K 1
buerg Main Wirzburg Cesko ("."/ /
Plzen Stredni Morava 1 /
L A
" e B N ~,
5 Recphe Nurnberg jihozdpad e Zilina }'”/“\ Jeftso. :
Saarbracken diaiss - o,

Rys. 24. Strefa obciazenia $niegiem

Obliczeniowa warto$¢ obcigzenia $niegiem:

§ = phi * Co * Cp * 5
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Charakterystyczna warto$¢ obcigzenia $niegiem dla strefy II (Szczecinek):

Sk = 0,9 kN/mz
Wspotczynnik termiczny:
C: =10
Wspotczynnik ekspozycji:
Cc.=10

Uwzgledniono wspodtczynnik normalny ze wzgledu na usytuowanie na obszarze, bez
wystegpowania przenoszenia $niegu przez wiatr na budowle, ani przez uksztattowanie terenu,

a takze z sasiednich budynkow.

Wspotezynnik ksztattu dachu
w; = 0,8 dla dachu dwu spadowego o kacie pochylenia a = 0° < 3° do 10° < 30°,

Obcigzenie charakterystyczne

Sk=08%10%10%09 =072 KN/ ,

Wyznaczono obcigzenie wezlowe przenoszone przez podkonstrukcje na punkty
podparcia konstrukcji gtownej na podstawie modelu przedstawionego na rysunku 26.

Skomplikowanie 1 zlozona forma dachu wymagala indywidualnego rozpatrzenia
obcigzen. Obcigzenia $niegiem wprowadzono poprzez modyfikacje przyjetych w normie EC
1991-1-3 wspoétczynnikow odnoszacych sie do ksztalttu dachu, poprzez indywidualne
okreslenie stref, tak aby na poszczegdlnych obszarach zastosowaé czeSciowo zatozenia
normowe. Interpolacja wspotczynnikdéw normowych uwzglgdnia mozliwe przewymiarowania

konstrukcji w kierunku zwigkszenia bezpieczenstwa projektowanego obiektu.

3.2.1.1. Oddziatywania wg. dachow dwupolaciowych
Zastosowano obcigzenie zgodne z punktem 5.3.3 Dachy dwupotaciowe normy EN 1991-
1-3, rysunek 25, przypadek roéwnomiernego obcigzenia, a takze obcigzenie lewej

1 prawej potaci zgodnie z rysunkiem 27.
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Przypadek

O p(on) | ()
(@ 0,5u1(cn) — |u1(av)
i) () | 0,5u1(cz2)

Rys. 25. Wspdtczynnik ksztattu dachu- dachy dwupotaciowe EN-1991-1-3; Rysunek 5.3

e Obciazenie charakterystyczne
S100% = 0,8+ 1,0%1,0+0,9 = 0,72 KN/ ,

Obcigzono powierzchniowo model sktadajacy sie z 4 pdl konstrukcji wsporczej, wynik
analizy pozwolit przyja¢ jako wartos¢ wyjsciowa, oddziatywanie na podpore wewnetrzng
o wartosci 8,5 KN.

07z

Rys. 26. Wyznaczenie warto$ci obciazenia wegztowego

P =85kN
Ssos = 0,5(0,8 % 1,0+ 1,0%0,9) = 0,36 KN/, Pyoy = 4,25 kN
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Typy pretow
=

Rys. 27. Obcigzenie $niegiem wg. EN 1911-1-3, punkt 5.3.3.

a) rownomiernie PO3;
b) lewa strona PO4 - 100%; PO12 — 50%;
c) prawa strona PO5 — 100%; PO13 — 50%;

Rysunek 28 przedstawia obszary obcigzenia potaci dachowej, podziat na lewa i prawg

stron¢ wraz z warto$cig oddziatywania.

PO 4 PO 13 PO 12 PO 5

EBE sskN BE 425kN

Rys. 28. Przypadki obciazenia $niegiem — lokalizacja obciazen
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3.2.1.2. Oddzialywania z uwzglednieniem zasp snieznych -

Ksztalt dachu umozliwia tworzenie si¢ zasp $nieznych, a takze zsuwaniu si¢ $niegu
w nizsze partie. W zwigzku z tym zastosowano dodatkowe obcigzenia w postaci miejscowego
docigzenia konstrukcji, wytypowano 4 obszary wystgpowania zasp w przypadku opadu przy

stosunkowo matym wietrze, obszary te zaznaczono na rysunku 29 kolorem zottym.

PO 6 PO 7 PO 9

8.5 kN 7 425kN 6.8 kN 27 85KkN+4.25 kN

o

Rys. 29. Przypadki obcigzenia $§niegiem — lokalizacja zasp

Dla czg¢$ci srodkowej, szczytowej, przyjeto wspotczynnik ksztattu dachu wedlug punktu
5.3.5 EN 1991-1-3, zgodnie z rysunkiem normowym, rys. 30, w czeSci szczytowe]
wspotczynnik wynosi 0,8, nie uwzgledniono przypadku 2 ze wzglgdu na matg wyniostos$¢ tuku
wzgledem rozpigtosci. Ze wzgledu na matg wypuktos$¢ czesci szczytowej ( tagodne przejscia
pomiegdzy strefami) przyjeto obcigzenie posrednie o wartosci 75% wyjsciowego, tj. 6,8 KN.

Rysunek 29 przedstawia opisang sytuacje¢ kolorem zielonym.
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Przypadek

(i)

08
i) 05us | == ] M3
a4 i
p
60° h
< ks A

>

Rys. 30. Wspotczynnik ksztaltu dachu dla dachow walcowych

Przyjete wartosci wezlowych obcigzen $niegowych:
e 100% -8,5kN
e 50% - 4,25 kN
o 75%-6,8kN
o 25%-2,13 kN

3.2.1.3. Oddzialywania powiqzane z kierunkiem wiatru.

Oddziatywania sitami wiatru na konstrukcje zostaty przeprowadzone po doglebnej
analizie konstrukcji w tunelu aerodynamicznym Rwind, szereg prob pozwolit wypracowac
metodyke obcigzania konstrukcji zaspami $nieznymi, a takze okresli¢ pola na ktorych $nieg nie
powinien zalega¢. Okres$lajac obcigzenie $niegiem powigzane z kierunkiem dzialania wiatru
uwzgledniono przypadki obcigzenia dla dachow dwupotaciowych, walcowych a takze czes¢
ksztattu dla dachow wielopotaciowych. Analiza trojwymiarowa uwzglednia stopnienie
i zwianie czesci $niegu, pokazana na rysunku 31 sytuacja nawiewania z przeciwlegtej potaci
$niegu i1 obcigzania w sposob niekorzystny zagtebien w konstrukcji pozwala na doktadniejsza

kontrolg nad procesem projektowania.
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Rys. 31. Przypadki obciazenia $niegiem — lokalizacja obcigzen dla wiatru prostopadiego

Ksztatt dachu powoduje mozliwos¢ odktadania si¢ zasp w zaglebieniach, a dodatkowo
niejednakowa geometrycznie kalenica moze dziata¢ jako przeszkoda utrudniajaca swobodny
ruch $niegu i ma wptyw na ilo$¢ Sniegu w czegsci zawietrznej. Na kolejnych rysunkach pokazano
mozliwo$¢ wspotpracy sit wywotanych wiatrem w stosunku do obcigzenia §niegiem. Rysunek
32 przedstawia sity na kierunku poprzecznym, a rysunek 33 na kierunku wzdluznym.
Symulacja obcigzen wiatrowych uwydatnita dodatkowe docigzenie obszar6w narazonych na
tworzenie si¢ zasp, przyjmuje si¢, ze cze$S¢ S$niegu nie zostanie zwiana,
a pozostala ulegnie zlodowaceniu, stad kombinacje obcigzen uwzgledniaja obcigzenie $niegiem

w ilosci 50% na polaci nawietrzne;.
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PO 9: ObciaZenie $niegiem z uwzglednieniem zasp
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PO 14: Obcigzenie wiatrem

Rys. 32. Interakcja poprzecznych obcigzen wiatrowych z $niegowymi

PO 6: Snieg z uwzglednieniem zasp
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Rys. 33. Interakcja podtuzna obciazen wiatrowych z $niegowymi (RFEM)



3.2.2. Obciazenie wiatrem

Oddzialywanie na konstrukcje obcigzeniem wiatrowym wyznaczono na podstawie

normy PN-EN 1991-1-4 Eurokod 1 Oddziatywania na konstrukcj¢ Cze$¢ 1-4: Oddzialywania

og6lne — Oddziatywania wiatru. Wartos¢ charakterystyczng obciagzenia $niegiem gruntu (Sk)

uwzgledniono przy pomocy programu RFEM, Geo-Zone Tool, rysunek 34. Majac na uwadze

skomplikowang bryt¢ obiektu, ktoérej wprost nie przewidujg procedury normowe skorzystano

z oprogramowania oferujagcego symulacje przeptywu wiatru w tunelu aerodynamicznym

RWIND. Specyfika obiektu narzuca uwzglednienie czterech charakterystycznych kierunkow

dziatania wiatru, dtuzsza cz¢$¢ poprzecznie do kierunku wiatru, nawiewana szczytowa przednia

1 tylna cze$¢ konstrukeji.

Strefa obciazenia wiatrem 1 1-2 e ,;y},,
‘E? ,Ij S = BT MO
OBCIAZENIE WIATREM | EN 1991-1-4 | PN-EN 1991-1-4 | kg ‘
)
Strefa obcigzenia wiatrem 1 Yoo
)
\"‘/
podstawowa wartosé bazowej predkosci wiatru \L‘ i TN
3CT
)! C
O Vbo=22.00m/s ¢ b
Vo X
UBerde. doliodlaskie\ \
$é Wi hg o0 ” ki
bazowa predkosé wiatru p A N
S i :
5 Oltrevs e /’l
qp = 0.30 kN/m o o O R %
ad Zilina \}'f“"\"’"\*\ )
Wszystkie dane maja charakier wylacznie informacyijny. : ~ \\lﬂ\-
Slovenska YxropoA

Rys. 34. Strefa obcigzenia wiatrem

Kaunas

Przeprowadzenie symulacji przyjeto w tunelu okreslonym przez program, rozmiar zostat

dostosowany automatycznie.

Przyjeto parametry zgodne strefa 1 przedstawione wraz z profilem wiatru

przedstawionym na rysunku 35, predkos¢ wiatru przedstawiono w tabeli 6.
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Tab. 6. Parametry profilu wiatru

Strefa obcigzenia 1,00

Kategoria terenu 0

Wysokos¢ n.p.m ’ ’ A 133 m
Wysokos¢ konstrukcji h 34,169 m
Gestos¢ powietrza p 1,25 kg/m?3
Podstawowa predkos¢ wiatru Vb,0 22 m/s
Wspdtczynnik kierunkowy Cair 1.0

Wspdtczynnik sezonowy Cseason 1.0

Wspdtczynnik chropowatosci Cr 1,75

Wspdtczynnik ekspozycji Ce 4,75

Bazowe cisnienie predkosci db 0,3 kN/m?

Typ profilu wiatru "Wedtug normy - EM 1991 | PN | 201510
Intensywnos€ turbulencji

3.2.2.1.

analizowano przy zblizonej
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Rys. 35. Profil wiatru — predko$¢ wiatru, intensywno$¢ turbulencji

Parametry tunelu aerodynamicznego

w wielkosci.

36

wielkosci

tunelu, zaobserwowano niewielkie

[m]

Przeprowadzono analiz¢ obcigzen wiatrowych dla czterech kierunkow, kazdy przypadek

rdéznice



Wiymiary tunelu aerodynamicznego: Dx = 737 528 m, Dy = 529,517 m, Dz = 220745 m Wymiary tunelu aerodynamicznego: Dx = 813 464 m, Dy = 677.887 m, Dz = 246542 m

Wymiary tunelu aerodynamicznego: Dx = 813 649 m, Dy = 678.041 m, Dz = 246619 m Wymiary tunelu aerodynamicznego: Dx = 737.124 m, Dy = §20.33 m, Dz = 220652 m

»

Rys. 36. Wymiary tunelu - w zalezno$ci od kierunku wiatru (RWIND)

3.2.2.2. Cisnienie powierzchniowe

Wyznaczono warto$ci ci$nienia zewngtrznego wiatru na obudoweg konstrukcji, na
rysunku 38 przedstawiono wyniki analizy wraz warto§ciami w punktach charakterystycznych.
Punkty charakterystyczne ustalono w wyniesieniach, zaglebieniach 1 krawedzi natarcia sity
wiatrowej. Badano takze wpltyw wiatru na stupy wewngtrzne (poz. 18), wyniki badan

zestawiono w tabeli 7.

Rys. 37. Lokalizacja punktow pomiarowych — do tabeli
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) LC172tylu, Wyniki, Wepstezynnik Cp powierzchni LC 17 - Z tylu ] L0142 boku, Wyniki, Wspslezynnik Cp powierzchni. LG 14 - 'z boku
Wymiary Lunelu aerodynamicznego: Dx = 737.528 m, Dy = 528,517 m, Dz = 220745 m o[l Wymiary 13484 m, Dy = 677 887 m, Dz = 246 542m ol
Predkost przephywu niezah ktconego: 42.28 mis 1.203 s 1242
1.000 1.100
0.800 0.880
0,600 0,660
:I 0.400 0.440
0.200 0.220
0.000 0.000
-0.200 -0.220
-0.400 -0.440
-0.600 -0.660
= -0.800 - -0.880
-1.031 -1272
Maks.:  1.203 Maks.: 1242
Min.: -1.031 Min.: -1.272
mérel
Suma sit oporu oryginainego modelu: 5
Suma sit oporu uproszczonego model -31.723 kN, Fz =1194.183 kN
£ Modele| L strefy] B Zageszczenia siatki & Symulacja [ £ Modele| L Strefy| Bl Zageszczenia siatki F Symulacja |
&J 45 stor oveon 45°- pod katem &) LC15 2 przodu, Wyniki, Wspétczynnik Cp powierzchni LC 15 - od frontu
WWymiary tunelu aerodynamicznego: Dx = 977.302 m, Dy = 710.976 m, Dz = 267.362m ] i aer nego: Dx = 737.124 m, Dy = 529.33 m, Dz = 220852 m
Predkost przephywu niezakiéconego: 42.28 mis. - 1.053 $¢ 12.28 mis
0.800
0.600
0400
0.200
- 0.000
-0.200
-0.400
-0.600
-0.800
- -1.000
-1.231
Maks.: 1.053 Maks.: 1232
Min: -1.231 Min.: -1.439
Informacie o siatce: 160 405 komérek, 192 254 weziéw
‘906,382 ki, Fy = 64.937 kN, Fz = 1081 249 kN ‘Suma sit oporu oryginainego modelu: Fx = 534 413 kN, Fy = -7.772 kN, Fz = 174.585 kN
94.437 kN, Fz = 3326.269 kN o 0 e .328 kN, Fy = 14.704 kN, Fz = 772.893 kN
£ Modele| L Strefy| [ Zageszczenia siatki £ Symulaca

Rys. 38. Mapa ci$nienia powierzchniowego (RWIND)

Tab. 7. Warto$¢ ci$nienia zewngtrznego z wspotczynnikiem Cp w punktach kontrolnych

Punkt LC 14- wiatr z lewej LC 15- wiatr od frontu | LC 17— wiatr z tytu 45°_ wiatr pod katem
p[Pa] Cp p[Pa] |Cp p[Pa] |Cp p[Pa] |Cp
1 134.9 0.121 -302.2 |-0.271 -380.5 [-0.341 |-61.0 |-0.055
2 -1179.9 |-1.056 |-506.9 |-0.454 -120.8 |-0.108 |-738.9 |-0.661
3 -94.3 -0.084 |-192.4 |-0.172 -289.5 [-0.259 |-282.0 |-0.252
4 -229.4 |-0.205 |-26.0 |-0.023 146.7 |0.131 85.2 |0.076
5 -1044.3 |-0.935 |-167.8 |-0.150 -110.7 |-0.099 |-549.5 |-0.492
% 6 -209.9 |-0.188 |131.2 |0.117 137.3 |0.123 -291.4 |-0.261
3 7 -325.7 |-0.292 |-87.8 |-0.079 -167.8 |-0.150 |-358.9 |-0.321
\8 8 -496.2 |-0.444 |-67.4 |-0.060 -113.7 |-0.102 |-319.0 |-0.286
;) 9 -85.9 -0.077 |-164.9 |-0.148 -166.9 |-0.149 |-73.5 |-0.066
= 10 -179.8 |-0.161 |120.8 |0.108 170.7 |0.153 -33.6 |-0.030
11 -8949 |-0.801 |120.4 |0.108 134.6 |0.121 -238.1 |-0.213
12 -631.0 |-0.565 |92.3 |0.083 181.4 |0.162 -223.4 |-0.200
13 -236.9 |-0.212 |-197.1 |-0.176 -118.8 |-0.106 |-527.3 |-0.472
14 -91.4 -0.082 |-201.5 |-0.180 -379.4 |-0.340 |-230.4 |-0.206
15 -169.4 |-0.152 |-264.7 |-0.237 -150.8 |-0.135 |-145.8 |-0.131
E 16 343.5 0.308 941.9 |0.843 -570.4 |-0.511 |1130.8|1.012
8 17 -159.9 |-0.143 |1292.9|1.157 -248.4 |1-0.222 |944.9 |0.846
- 18 -113.7 |-0.102 |322.0 |0.288 -208.8 |-0.187 |317.8 |0.284
StUP |19 -174.2 |-0.156 |633.4 |0.567 -775.3 |-0.694 |-13.5 |-0.012
20 -110.2 |-0.099 |-247.3 |-0.221 1112.0]0.995 -195.0 |-0.175
E 21 -30.6 -0.027 |-373.1 |-0.334 1234.0|1.105 -385.7 |-0.345
22 -641.3 |-0.574 |-247.4 |-0.221 364.5 |0.326 -705.9 |-0.632
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Wyznaczono wartos¢ wspotczynnikow Cp, rysunek 36, powierzchni ktory przy pomocy
zintegrowanego narzedzia RFEM przeniesiono do analizy statycznej. Ztozonos$¢ konstrukcji
uniemozliwia standardowe podejscie, norma oddziatywania wiatrem EN 1991-1-4 nie
uwzglednia krzywizn zawartych w niniejszym rozwazaniu. Stosownym bytoby uzycie
zmodyfikowanej cze$ci dotyczacej wiat dwuspadowych odno$nie kierunku poprzecznego
konstrukcji, w kierunku wzdtuznym nalezato by zastosowaé¢ wspoétczynniki redukcyjne dla wiat
wielospadowych. Takie uproszczone podejscie mogto by zosta¢ obarczone znacznym btgdem,
wyniki nie byly by wystarczajagco miarodajne do kontynuowania analizy. Nalezaloby

zwigkszy¢ wspotczynnik bezpieczenstwa, co powoduje nieekonomiczne podejscie.

= =] | & LC14 2 boky, Wyniki, Wspétczynnik Cp powies
Cp ] ‘yiary tunel aerodynamicznego: 813,484 m, Dy = 677,887 m, Dz = 246.542m
1.203 Predkosé przeptywu niezaklconego: 42.28 mis
1,000
0.800

czchni

0,600
[

0.400

Min.: -1272

Informacie o siatce: 160 502 komérek, 192 407 ezl
‘Suma sit oporu oryginainego modelu: Fx = 588.354 kN, Fy = -5.649 kN, Fz = 270.326 ki
‘Suma sit oporu uproszezonego modelu: Fx = 1916815 kN, Fy = -31.723 kN, Fz = 1194183 kN

Z Modele| L strefy| B Zageszczenia siatki £ Symulacja 2 Modele| L strefy| B Zageszczenia siat

- K
Suma sit oporu uproszczonego modelu: Fx = 2824.584 kN, Fy = 30.351 kN, Fz = 3589.083 kN

mulacja

"= (@ |5 | | &JLCT52 preodu, Wyniki, Wspélczynnik Cp powierzchni [=le ==

Wymiary tun tynamicznego: Dx = 977,302 m, Dy = 710.876 m, Dz = 267.362m cl] i iego: Dx = 737.124 m, Dy = 529.33 m, Dz = 220652 m
Preckosé przephywu niezakidconego: 4228 mis - idéconeqo: 4228 mis

Maks.: 1,232
Min.: -1439

Maks.: 1,053
Min.: -1.231

Informacie o siatce: 160 405 komrek, 192 254 weziow.

Informacie o siatce: 124 406 komérek, 149 825 wezl
‘Suma si oporu oryginainego modelu: Fx = 306382 ki 64.937 kN, Fz = 1051249 kN Suma sit oporu oryginalnego modelu: Fx = 534,419 kN, Fy = -7 772 KN, Fz = 174.585 kN
‘Suma si oporu uproszezonego model: Fx = 2483.308 kN, Fy = 94 437 ki, Fz = 3326269 kN Suma si oporu uproszczonego Mmodelu: F = 2026.328 kN, Fy = 14.704 kN, Fz = 772,833 kN

2 Modele| L strefy| B Zageszczenia siatki £ Symulacja | £ Modele| L strefy| B siatki £ Symulacja

Rys. 39. Wspotczynnik Cp powierzchni (RWIND)

3.2.2.3.  Pole przeplywu — przedstawienie graficzne wplywu wiatru na strefy

Analiza komputerowa modelu w tunelu aerodynamicznym pozwala na precyzyjne
okreslenie stref w ktorych mogg pojawia¢ si¢ dodatkowe wplywy sil zewnetrznych na
konstrukcje¢. Przeprowadzono stopniowa analize przeplywu mas powietrza wokot badanej
bryly, zaobserwowano zaleznos$¢ kierunku wiatru do mozliwos$ci powstawania zasp $nieznych.
Pozwolito to na doprecyzowanie obcigzen sniegowych, wprowadzono obszary na ktorych moga

pojawiac si¢ znaczne obcigzenia. Rysunek 39 pokazuje sposob przeprowadzenia badania, na
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kazdym z kierunkdéw analizowano plaszczyzng pozioma przecinajaca pota¢ dachu, plaszczyzng
okreslono za pomoca wysokosci wyrazonej w metrach od poziomu zero i przedstawiono po

lewej stronie rysunku.

PO 14

Rys. 40. Pola przeptywu (RWIND)

3.2.2.4.  Wizualna interpretacja wynikow

Przeprowadzenie symulacji komputerowej oddzialywania wiatrem pozwala takze na
zaobserwowanie przeptywu czastek, elementy wystajace, gzymsy itp. powoduja dodatkowe
zawirowania mogace by¢ przyczyng niepozadanym dzwigkdéw. Konstrukeje zoptymalizowano
pod wzgledem oporu powietrza, ksztalt podparcia i krawegdz zewngtrzna zostata uformowana
na podstawie analizy linii pradu, rysunek 38 i 39 przedstawia oplywanie konstrukcji wraz

z ograniczonymi do minimum turbulencjami.
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Prevtinss pracptywis riozokicconegn 42 28 s

= 7TT24NFz = 174 565k
KN, Fy = 14.704 I, Fz = 772533 IN

wéymisey tuns aerodynaiczrega: Dx = 977 202 m, Oy « 110.876m, Oz
Freckodc praeplywu riszakiccnago: 42.26 mis

7247, F2 = 82712350

Sun s oo UCS2C2008g0 Modeks: FX = 2624 584 kN, Fy = 30351 1N, Fz=3568.083IN

Preckoé praeptywu niszshiccnsga: 4228 mis

|, Fy = -5 649 kN, FZ = 270326 W
CASIBBISIN, Fy = -31 723N, Fz = 1194 18340

Rys. 41. Linie pradu — predko$¢ wiatru wokoét i za konstrukcja (RWIND)

" O = 977.3021m,
%unm\‘

‘rmw/ém.m-maszm

/

- | mtermacie o zistce: 124 206 komsrex, 148 626 wezie

Sum =1 oporu ceyginelnego modeht Fx = 906 552 BN, Fy = 64957 kN, Fz = 1091249k

Fy = 94.437 kN, Fz = 3325.269 kN

Wiy tuneb ser Dx = £13.454 1, Dy =577 537 m, Dz = 245542

OO mBMCZNSG0. Pradkoéé [m/s]
Praokast przepiywu niezokicconen 4228 mis 57.29

[ P

46.80

Suma =4 oporu cryginalnego models Fx = 894 635 At Fy = 7267 18, £z = 827 123 I
Suma =1 oporu o zczonego medshe Fx = 2624 584 4N, Fy = 50351 kN, Fz = 3569.083 K

Rys. 42. Linie pradu — detale (RWIND)
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4. WYMIAROWANIE KONSTRUKCJI

4.1. Analiza statyczna

Obliczenia statyczne przeprowadzono na modelu 3D zdefiniowanym w programie
RFEM, umozliwito to obliczenie sit wewngtrznych w kazdym elemencie konstrukcji.

Dla potaczen belkowych przyjeto potaczenia sztywne, konstrukcja wezta umozliwia takie
rozwigzanie, dodatkowo wprowadzono polaczenie sztywne ,przepona” w gornej siatce,
pozwala to na wspdlprace sasiednich weztdw potaczonych dodatkowa konstrukcja wsporczg.
W konstrukeji nie zastosowano dodatkowych stezen. Oparcie na fundamencie stupow przyjeto
jako przegubowe.

Model 3d konstrukcji uwzgledniajacy typy pretow przedstawiono na rysunku 40, stupy,
pas gorny i dolny zamodelowano jako belka, pozostate elementy pracuja jako elementy

kratownicowe, przenosza sity normalne.

]
Analiza statyczna R

RIS ages e Q,q,
HHER
v

g
TG /’U-ﬂ\'/*%\b,ﬁ//\%ﬁ’
N BT
L

S
Sl 2%

Sl R L
5 Ap s, R A

Belka
M Kratownica (tylko N)

Rys. 43. Model 3D konstrukcji w programie RFEM

4.1.1. Kombinacje obcigzen

Na podstawie warto$ci poszczegélnych obcigzen oddziatywujacych na konstrukcje
uzyskano 17 przypadkow, zestawionych w tabeli 8. Uwzgledniajac norme¢ PN-EN 1990:2004
Eurokod: Podstawy projektowania konstrukcji, wygenerowano recznie kombinacje zawierajgce
oddzialywania $niegiem w stosunku do oddzialywan wiatrowych, tacznie przeanalizowano 32

kombinacje obliczeniowe przedstawione w tabeli 10.
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Tab. 8. Przypadki obliczeniowe

EN 1990 | PN | 2010-09

Przypadek Rysunek Typ Kategoria
obcigzenia Nazwa analizy oddziatywania
PO1 Ciezar wthasny State

PO2 Pokrycie ( blacha, szkto) State/uzytkowe
PO3 Snieg réwnomiernie roztozony 28

PO4 Snieg lewa strona 100% 28 :

PO5 Snieg prawa strona 100% 28 © e

Snieg réwnomiernie z uwzglednieniem zasp § 3
PO6 dwustronnie 29 © 2 €
Snieg réwnomiernie z uwzglednieniem zasp lewa E _5 §

PO7 strona 29 T Kigw
PO9 Snieg z uwzglednieniem zasp prawa strona 29 < ‘5 ;
PO10 Snieg z uwzglednieniem zasp $énieznych lewa 31 E,
PO11 Snieg z uwzglednieniem zasp $nieznych prawa 31 §
PO12 Snieg lewa 50% 28 o
PO13 Snieg prawa 50% 28

PO14 SW1:0.00 deg © Wiatr

PO15 SW1:90.00 deg _g % Wiatr

PO16 SW1: 180.00 deg €3 | Wiatr

PO17 SW1:270.00 deg 2 Wiatr

Zastosowano cztery sytuacje obliczeniowe, SO1 do projektowania konstrukcji stalowych,

SO2 do

analizy napr¢zeniowo — odksztalceniowej

i

projektowania  konstrukcji

w stanie granicznym uzytkowalnosci, SO3 do analizy napr¢zeniowo- odksztalceniowej

W stanie granicznym nosnosci 1 SO4 do projektowania potaczenia stalowego.

Tab. 9. Sytuacje obliczeniowe

Syt. EN 1990 | PN | 2010-09

oblicz. Typ sytuacji obliczeniowej

SO1 SGN (STR/GEOQ) - Trwata i przejsciowa - Réwn. 6.10a i 6.10b
S02 SGU - Charakterystyczna

S03 SGN (STR/GEOQ) - Trwata i przejsciowa - Réwn. 6.10a i 6.10b
S04 SGN (STR/GEOQ) - Trwata i przejsciowa - Réwn. 6.10a i 6.10b

Analizg¢ statyczng przeprowadzono metoda liniowa, a analize statecznoS$ci metoda

warto$ci wlasnych Lanczos. Wygenerowano 10 przypadkow wartos$ci wlasnych.
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Tab. 10. Kombinacje obcigzeniowe

Oddziatywania state

Oddziatywania zmienne

Sytuacja ie7
Ko.mF). ’ Nazwa kombinacji obﬁiczerJ\io \f,;szi; Pokrycie Wi?dqce Pierwsze Drugie
obcigzen . zmienne |towarzyszace [towarzyszace
wa konstrukciji
Wsp. | Nr [Wsp.| Nr [Wsp.[ Nr [Wsp.[ Nr |Wsp.| Nr

KO1 |snieg rownomiernie SO1-SGN | 1,35|PO1]| 1,35(PO2 | 1,50{PO3 | 1,00

KO2 |sniegzlewej SO1-SGN | 1,35(pO1| 1,35|PO2 | 1,50(PO4 | 1,00

KO3 |sniegz prawej SO1-SGN | 1,35(pO1| 1,35|PO2 | 1,50(PO5 | 1,00

KO4 |sniegzprawej 50% SO1-SGN | 1,35(pO1| 1,35|PO2 | 1,50(PO4 | 1,50{PO13 | 1,00

KO5 |sniegzlewej 50% SO1-SGN | 1,35(pO1| 1,35|PO2 | 1,50(PO5 | 1,50|PO12 | 1,00

KO6 |snieg pob6 SO1-SGN | 1,35(pO1| 1,35|PO2 | 1,50(PO6 | 1,00

KO7 |snieg po7 SO1-SGN | 1,35(pO1]| 1,35|PO2 | 1,50(PO7 | 1,00

KO8 |snieg po9 SO1-SGN | 1,35(pO1| 1,35|PO2 | 1,50(PO9 | 1,00

KO9 |snieg pol0 SO1-SGN | 1,35(pO1| 1,35|PO2 | 1,50(PO10| 1,00

KO10 |[sniegpoll SO1-SGN | 1,35(pO1| 1,35|PO2 | 1,50(PO11] 1,00

KO11 |[sniegz prawej wiatr zlewej pol4d SO1 - SGN 1,35(pO1| 1,35(PO2 | 1,50|PO5 | 1,50|P0O14 | 1,00
KO12 |[sniegzlewej 50% wiatr z lewej pold SO1 - SGN 1,35(pO1| 1,35(PO2 | 1,50|PO5 | 1,50|PO12 | 1,50|PO14
KO13 |[snieg po9 wiatr z lewej pol4d SO1 - SGN 1,35|pO1{ 1,35|PO2 | 1,50|PO9 | 1,50|PO14 | 1,00
KO14 [snieg pol0 wiatr z lewej pol4d SO1-SGN | 1,35(pO1| 1,35|PO2 | 1,50(PO10| 1,50|PO14 | 1,00
KO15 [snieg rowno wiatr od frontu pol15 SO1-SGN | 1,35(pO1| 1,35|PO2 | 1,50(PO3 | 1,50|PO15 | 1,00
KO16 [sniegpo6 +wiatr od frontu pol5 SO1-SGN | 1,35(pO1]| 1,35|PO2 | 1,50(PO6 | 1,50|PO15 | 1,00
KO17 |[sniegrowno + wiatr tyl pol7 SO1 - SGN 1,35(pO1| 1,35(PO2 | 1,50|PO3 | 1,50|PO17 | 1,00
KO18 [snieg po6 +wiatr tyl pol7 SO1-SGN | 1,35(pO1| 1,35|PO2 | 1,50(PO6 | 1,50|PO17 | 1,00
KO19 |[sniegpo7 +wiatr tyl pol7 SO1 - SGN 1,35|pO1| 1,35|PO2 | 1,50|PO7 | 1,50|PO17 | 1,00
KO20 |[sniegpo9 +wiatr tyl pol7 SO1-SGN | 1,35|PO1]| 1,35(PO2 | 1,50{P0O9 | 1,50{PO17 | 1,00
KO21 |PO1+P0O2+P09 +P0O14 SO2-SGU | 1,00(pO1| 1,00|PO2 | 1,00(PO9 | 1,00|PO14 | 1,00
KO22 [naprezenia snieg po9 wiatr z lewej pol4 [SO3-SGN | 1,35|PO1| 1,35(PO2 | 1,50|PO9 | 1,50|PO14 | 1,00
KO23 |[sniegz prawej wiatr z lewej pol4 SO4-SGN | 1,35|PO1| 1,35(PO2 | 1,50(PO5 | 1,50|PO14 | 1,00
KO24 |[sniegzlewej 50% wiatr z lewej pol4 S04 - SGN 1,35(pO1| 1,35(PO2 | 1,50|PO5 | 1,50|PO12 | 1,50|PO14
KO25 [snieg po9 wiatr z lewej pol4 SO4-SGN | 1,35(pO1| 1,35|PO2 | 1,50(PO9 | 1,50|PO14 | 1,00
KO26 [sniegpol0 wiatr z lewej pol4d SO4-SGN | 1,35|PO1| 1,35(PO2 | 1,50(PO10] 1,50|PO14 | 1,00
KO27 [sniegrowno wiatr od frontu pol5 SO4 - SGN 1,35(pPO1| 1,35(PO2 | 1,50|PO3 | 1,50|PO15 | 1,00
KO28 [snieg po6 +wiatr od frontu pol5 SO4 -SGN | 1,35(pO1| 1,35|PO2 | 1,50(PO6 | 1,50|PO15 | 1,00
KO29 [snieg rowno +wiatr tyl pol7 SO4 -SGN | 1,35(pO1| 1,35|PO2 | 1,50(PO3 | 1,50|PO17 | 1,00
KO30 |[sniegpob +wiatr tyl pol7 SO4-SGN | 1,35(pO1| 1,35|PO2 | 1,50(PO6 | 1,50{PO17 | 1,00
KO31 |[sniegpo7 +wiatr tyl pol7 SO4-SGN | 1,35(pO1| 1,35|PO2 | 1,50(PO7 | 1,50|PO17 | 1,00
KO32 [sniegpo9 +wiatr tyl pol7 S04 - SGN 1,35|pO1{ 1,35|PO2 | 1,50|PO9 | 1,50|PO17 | 1,00
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4.1.2.  Wyniki analizy stanu granicznego uzytkowalnosci

Ugiecia przekrycia strukturalnego pod catkowitym obcigzeniem maksymalnym w
Srodkowej jego czesci w przypadku konstrukcji dachowej nie powinny przekraczac /200
rozpietosci krotszego boku...

Ugiecia przekrycia strukturalnego pod catkowitym obcigzeniem maksymalnym miedzy
stupami podporowymi w przypadku dachow nie powinny przekracza¢ I/300 rozpigtosci
krotszego boku ...

Zrodto: Brodka J. Przekrycia strukturalne, Arkady Warszawa, 1985 [1]

Analize stanu granicznego uzytkowalnos$ci przeprowadzono po ustaleniu najmniej
korzystnej kombinacji SGN, dla kombinacja SGU wg. Zalacznika A1 normy EN 1990:2002
przyjmuje si¢ wspotczynniki czgsciowe dla oddziatywan réwne 1.

Na rysunku 44 przedstawiono stan konstrukcji odksztalconej wg. Kombinacji

obliczeniowej KO21, maksymalne odksztalcenie wynosi 92.5 mm.

KO21: SGU Izometria
Odksztatcenia globalne u [mm] Z -

pretéw

Wspotczynnik odksztatcen: 232.00 ! '<.
Max u: 92.5, Min u: 0.0 mm 1

Rys. 44. Odksztatcenia globalne KO21

Obliczono dopuszczalne ugiecie konstrukcji wg. Zatozen prof. J. Brodki [1], po
przeanalizowaniu petnego odcinka pasa dolnego migdzy stupami. Analize przeprowadzono na
wykresach odksztatcen lokalnych i globalnych (rysunek 46), lokalizacje badanego elementu

wydzielonego z siatki dolnej, przedstawiono na rysunku 45.
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Rys. 45. Pas dolny — SGU
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Rys. 46. Odksztalcenia SGU pasa dolnego
Ugiecie pasa dolnego miedzy podporami
max=2,85 cm <= = 23,33 cm
Odksztatcenie catej konstrukcji
max=9,25 cm <22 = 11,66 cm

Zatozenie projektowe zostalo spetnione
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Ze wzgledu na zastosowanie dodatkowych elementow przekrycia, elementow szklanych,
badana konstrukcja powinna spetnia¢ dodatkowe wymogi odnos$nie przemieszczen. Stan
graniczny uzytkowalno$ci wymaga zwiekszonych przekrojow co ogranicza przemieszczenia
wezlowe punktéw mocowania wspornikow. Wspotpraca paséw goérnych i1 dolnych ze
skratowaniem przyczynia si¢ do ograniczenia deformacji wywotanych obcigzeniami
zewngtrznymi, wykazano, ze odpowiednie krzywoliniowe uksztattowanie zbiorow pretéw
wptywa korzystnie na sztywno$¢ konstrukcji. Konstrukcje oparte na tukach posiadajg duze
walory architektoniczne oraz korzystne wlasciwosci wytrzymatosciowe.

Na podstawie $ledzenia warto$ci przemieszczen przeprowadzono wstepng analizg
sztywnos$ci, zmieniano przekroje iteracyjnie az do osiggniecia wzglednej réwnowagi
przemieszczen w kazdym elemencie. Wypracowano konstrukcj¢ charakteryzujaca si¢ matymi

odksztalceniami lokalnymi.

4.1.3. Stan graniczny no$nosci
Wyniki analizy statycznej ze wzgledu na ilos¢ weztdw 1 pretow przestawiono
w zestawieniu tabelarycznym, a takze na wykresach. Dane dotyczace pr¢tow zgrupowano

w odniesieniu do funkcji petnionej w konstrukcji.

4.1.3.1.  Wyniki dla siatki gornej
Rysunek 47 przedstawia obwiednig sity Sciskajacej i rozciagajacej elementy siatki gornej

z kombinacji oddziatywan wszystkich wynikow.

Tryb widocznosci
KW1 - KO1 lub do KO20 lub KO23 lub do KO32
Analiza statyczna
Sity N [kN]

maks. N : 211.85 | min. N : -417.66 kN

Rys. 47. Sciskanie i rozcigganie — siatka gorna

47



Koncentracja najwiekszych sit w pasie siatki gornej, wystepuje w obszarach obnizenia,
nawisow po obwodzie konstrukcji, tabela 11 przedstawia ekstremalne wartosci z wybranych
pretow. Z uwagi na okreslenie pretdow pasa gornego jako elementu belkowego wystepuja
nieznaczne sily tngce, a takze momenty. Sily normalne przedstawione na rysunku 48
W wigkszos$ci zawierajg si¢ w przedziale -250 kN do 150 kN, okoto 10 % wynikéw znajduje
si¢ w zakresie -440 KN do -250 kN i od 150 KN do 230 kN.

Sity tngce 1 momenty zawieraja si¢ w waskim zakresie, uwzglednienie ich
W wymiarowaniu nie ma duzego znaczenia. Wyniki tych sit przedstawiono na kolejnych
rysunkach 49 i 50.

Tab. 11. Zestawienie maksymalnych sit w siatce gornej

Przekréj nr 9: RO 193.7x6.3 ; EN 10210-2:2006

Pret Wezet | Potozenie Sity [kN] Momenty [kNm]

Odpowiednie przypadki
nr nr x [m] N Vy V. Mz My M, obcigzen
10344 12114 | 9,680 MAX N 226,13 -0,57 |-0,85 10,05 |-1,40 | 1,40 |KO16
10588 | 11402 | 0,000 MIN N -436,81 | 0,41 |1,21 |0,00 |-2,38 0,71 |KO18
9804 11618 | 7,141 MAX Vy 99,27 1,81 |-1,17 |-0,32 | -0,10 |-2,86 | KO 13
9575 1,507 MIN Vy -298,28 -1,84 | 1,18 | -0,47 |-0,10 | -0,10 | KO 18
411 579 0,000 MAX V, -138,59 | 0,00 | 2,28 |0,09 |-403 0,01 |KO16
10177 | 8054 7,158 MIN V, -129,42 -0,26 | -2,58 -0,13 |-3,15 | 0,70 | KO 12
9803 2,782 MAXMr | -294,10 |-1,23 |0,06 /0,48 | 1,15 |2,28 |KO19
9575 3,245 MIN My -298,10 1,23 |-0,12 | -0,47 | 1,21 | 2,32 | KO20
10177 2,863 MAX My -121,46 -0,15 /0,03 |-0,11 | 2,31 | -0,32 | KO11
10201 | 8530 7,553 MIN My -115,62 | 0,551 |-2,26 | 0,13 |-4,03 | -2,21 |KO19
10721 | 12447 | 0,000 MAX M, | 50,44 1,27 /095 |0,23 |-0,53 [3,60 |KO16
9949 11740 | 0,000 MIN M, 53,78 -1,26 10,94 | -0,22 | -0,56 | -3,56 | KO 16
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Rys. 48. Wykres koncentracji wynikow — sity normalne
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Rys. 49. Wykres koncentracji wynikoéw — sity tnace
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Zgodnie z zalozeniami konstrukcji tukowych mozna zauwazy¢ mate, a w duzej cze¢sci
zerowe wartosci momentéw zginajacych. Odpowiednio wymodelowana geometria siatki

pretow gornych spowodowata wystepowanie waznych przy wymiarowaniu sit $ciskajacych.
Momenty [kNm]
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
-1,00
-2,00
3,00
4,00

-5,00

MT My Mz

Rys. 50. Wykres koncentracji wynikow — momenty

4.1.3.2.  Wyniki dla siatki dolnej

W pasie dolnym wystepuja zdecydowanie wigksze sity normalne, a rozktad tych sit
przedstawiony na rysunku 52, jest bardziej zrownowazony, wickszo$¢ wynikow zawiera si¢
w przedziale -300 kN do 260 kN, nieznaczna ilo$¢ pretow zlokalizowana przy stupach jest
Sciskana wigksza sita. Zgodnie z rysunkiem 51 w pasie dolnym wyraznie odznacza si¢ granica
pomigdzy pretami Sciskanymi, a rozcigganymi. W przypadku rozktadu sit tnacych, na rysunku
53 mozna zauwazy¢ wyrazne rozwarstwienie wynikow pomig¢dzy wartosciami dodatnimi
I ujemnymi, a takze zblizonymi do zerowych, spowodowane jest to rownomiernym
obcigzeniem pasa dolnego zwigzang z redystrybucjg sit z pretow kratowych. Takze momenty
oddziatywujace na pas dolny przedstawiajg duze skupienie (rysunek 54), minimalne warto$ci

wynikajg z przeprowadzenia analizy pasa jako element belkowy.
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Tryb widocznosci

KW1 - KO1 lub do KO20 lub KO23 lub do KO32

Analiza statyczna
Sity N [kN]

Lo
X

maks. N : 248.15 | min. N : -529.80 kN

174.55 184.63

Rys. 51. Sciskanie i rozcigganie — siatka dolna

Tab. 12. Zestawienie maksymalnych sit w elementach siatki dolnej

Przekrdj nr 10: RO 219.1x6.3 ; EN 10210-2:2006

12756 | 4,766 MAXN 259,81 -0,19 |-1,18 | -0,09 | -0,47 | 0,15 |KO13
11970 | 0,000 MIN N -535,51 0,08 |2,10 |1,19 |-529 |0,99 |KO16
1,975 MAX Vy -124,94 2,06 097 |053 |154 |-0,34 KO13
6,836 MIN Vy -38,89 -,77 |-092 0,17 | -0,39 |0,32 |KO15
0,972 MAX V. -308,38 |-1,26 |3,02 |232 |-681 |-2,92 | KO16
3,888 MIN V, -374,84 | 0,47 |-3,37 |-1,29 | -5,65 | -0,73 | KO 19
12690 | 4,860 MAXMr |-308,32 |-1,46 |168 |232 3,16 |292 |KO16
11981 | 0,000 MIN Mr -316,20 | 1,61 |-1,41 |-2,35 | 2,78 |3,19 | KO16
12470 | 0,000 MAX My | -84,27 0,57 |-1,56 0,15 565 |139 |KO13
11970 | 4,860 MIN My -316,28 |0,98 |-3,07 |-2,34 | -9,74 | -4,03 | KO 16
8293 0,000 MAX M. -220,18 | 1,44 121 |0,76 |-0,92 | 4,36 | KO16
578 0,000 MIN M, -220,03 |-1,43 144 |-0,76 |-0,94 | -4,17 KO 16

51



Sity [kN] N

300

E

-300

-400

-500

-600

o Sity [kN] N

Rys. 52. Wykres koncentracji wynikow — sity normalne
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Rys. 53. Wykres koncentracji wynikow — sity tnace
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Momenty [kNm]

6,00

4,00

-6,00

OMT OMy Mz

Rys. 54. Wykres koncentracji wynikow — momenty

4.1.3.3. Wpyniki prety skratowania

Skratowanie przenosi sily z siatki gornej na dolng w sposob rownomierny, a nieznaczna
cze$¢ pretow przenosi sity o wartosci ponad 200 kN. Wykres obwiedni sit na rysunku 55
pokazuje rownomierno$¢ oddziatywania, potwierdzong wykresem na rysunku 56. Najwigksze
warto$ci w tabeli 13 wystepuja w pretach skratowania przenoszacych sity na szczyt stupa,

w zwigzku z tym zastosowano lokalnie zwigkszone przekroje RO 177,8 x 8,0.

Tryb widocznosci

KW?1 - KOT lub do KO20 lub KO23 lub do KO32

Analiza statyczna

Sity N [kN] '25.12-78

maks. N : 353.74 | min. N : -434.66 kN

Rys. 55. Sciskanie i rozcigganie — skratowanie
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Sity N[KkN]

500

400

300

-500

© Sity [kN] N
Rys. 56. Sity normalne — skratowanie

Tab. 13. Wyniki dla skratowania

Przekréj nr 11: RO 168.3x6.3 ; EN 10210-2:2006

218 0,000 MAX N 364,75 0,00 /0,00 [0,00 0,00 0,00 |KO16
11970 | 6,092 MIN N -425,02 0,00 10,00 [0,00 0,00 0,00 |KO16

3,374 MAX Vy -68,90 0,00 ' 0,00 [0,00 0,00 0,00 |KO18
10910 | 0,000 MIN Vy 72,89 0,00 0,00 {0,00 0,00 000 |KO13
10672 | 0,000 MAX V., -58,39 0,00 /0,00 |0,00 0,00 0,00 |KO13
12080 | 6,314 MIN V, 71,55 0,00 /0,00 {0,00 0,00 000 |KO13
10393 6,140 MAX Mr -43,74 0,00 /0,00 {0,00 0,00 000 |KO13
10910 | 0,000 MIN Mt 72,89 0,00 /0,00 [0,00 0,00 0,00 |KO13

3,400 MAX My 42,21 0,00 10,00 {0,00 0,00 000 |KO11
10672 | 0,000 MIN My -58,39 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 |KO13
12080 | 6,314 MAX M. 71,55 0,00 /0,00 {0,00 0,00 0,00 |KO13
10910 | 0,000 MIN M, 72,89 0,00 0,00 {0,00 0,00 0,00 |KO13
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4.1.3.4. Wyniki dla trzonu stupa

Tab. 14. Wyniki dla stupéw

Przekréj nr 6: Polygon 8/1000/12

Pret Wezet | Potozenie Sity [kN] Momenty [kNm]

Odpowiednie
nr nr x [m] N Vy V. Mr My M, przypadki obcigzen
11147 | 12860 | 23,982 MIN N -2697,57 | -1,07 -4,04 0,61 0,00 0,00 KO 6
11111 11616 | 0,000 MAX Vy -460,81 214,64 | 25,32 -3,21 -6,93 7,48 KO 16
11107 11401 | 19,768 MINV, |-483,85 |-202,98 | -34,03 |3,67 |-7,64 6,21 KO 16
11128 | 12831 | 0,000 MAXV, |-1415,11 |-12,66 |129,79 |1,39 0,00 -0,02 KO 13
11128 12470 | 18,176 MINV, |-684,00 | 33,21 319,15 | -2,08 |-8,40 2,59 KO 13
11111 | 12822 | 19,767 MAX Mr | -810,46 -23,68 | 68,52 20,91 | 0,04 -0,24 KO 13
11128 | 12831 | 0,000 MIN My | -1312,67 | 51,60 37,85 -16,55 | 0,14 0,04 KO 16
11128 13,632 MAX My | -1364,42 | -8,97 95,12 2,08 1578,23 | 155,21 KO 13
11119 5,000 MIN My | -708,52 19,26 70,13 -4,07 |-1165,03 | 334,89 KO 13
11128 13,632 MAX M, |-1263,38 | -59,09 | 24,35 13,04 | 439,81 1032,45 | KO18
11111 4,942 MIN M, | -837,07 -69,22 | -9,00 10,65 | 149,91 -1177,60 | KO 16

Zgodnie z zatozeniami projektowymi, wykorzystujacymi zalety przekry¢ strukturalnych,
poprzez zastosowanie jak najmniejszej ilosci podpér, shupy przenosza sity Sciskajace, ze
wzgledu na mase konstrukcji w zadnym przypadku nie wystepuja sity rozciagajace. Na rysunku
59 mozna wyodrebnié¢ grupy oddziatywan, najwicksze 0 wartosci ponad 2000 KN wystepuja w
stupach wewnetrznych, $rednie z przedziatu 20001000 kN wystepuja w bocznej czescli,
aponizej 1000 kN od frontu i od tytu. Stupy wewnetrzne zaprojektowano w celu zmniejszenia
ugiec, a takze rownomiernemu rozktadowi obcigzen, Wynik analizy pokazat zasadnos¢ ich
zastosowania. W wezle konstrukcyjnym laczacym stupy z galeziami wystgpuja znaczne
momenty zginajace. Wartosci powyzej 1000 KNm przedstawione na rysunku 61, wystepuja
w stupach bocznych, w przypadkach oddziatywania wiatru z boku konstrukeji, sg to wartosci
na stupach od zawietrznej strony. Analogiczna sytuacja wystepuje w przypadku sit tnagcych na
rysunku 60. Najwigksze sity tnace w zdecydowanej wigkszosci wystepuja powyzej wezta
galeziowego, slup w tej czesci jest obcigzony od sil przenoszonych z galezi podporowych,
a takze od sit pretéw opartych na szczycie stupa.

Rysunki 57 oraz 58 pokazujg rozktad sit w stupach wewnetrznych i skrajnych,

przedstawiaja miejsca weztowe w gornej czgsci, wyrazng prace gornej czgsci shupa.
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Sity N [kN] Sity Vz [kN]

Momenty Mt [kNm]

276

Rys. 57. Stup narozny- 11111

Sity N [kN] Sty Vy (kNI Sity V [(kN]

Rys. 58. Stup wewnetrzny-11147
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Momenty [kNm]
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1500,00
L 15,00
1000,00
o
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OMy © Mz OMT
Rys. 61. Momenty — stup
4.1.3.5. Wyniki dla gatezi

Tab. 15. Wyniki dla gatezi

Przekrdéj nr 8: Polygon 8/400/12

4009 7,781 MAXN 369,83 -1,27 | -8,27 |-1,90 | -0,20 -1,16 KO 13
12884 | 0,000 MIN N -879,31 | -0,37 | 7,63 1,44 | -32,07 |6,12 KO 18

6,492 MAX Vy -459,26 | 5,96 | 4,33 1,24 | -3,09 0,58 KO 13

8,239 MIN Vy -248,49 | -5,72 | 0,23 -4,18 | 2,95 0,86 KO 13
12827 | 0,000 MAX V. 4,20 2,48 |12,01 |-3,07 | -28,33 |-4,11 KO 16
11517 | 7,945 MIN V, -175,95 | -1,06 | -9,56 | -2,17 | -8,74 0,07 KO 13
12828 | 0,000 MAXMr | -42826 | -1,11 | 8,80 |7,62 |-39,04 |7,27 KO 18
12834 | 0,000 MIN M+ -17798 |0,75 [9,26 |-9,26 | -13,86 |-9,86 KO 13
12828 | 0,000 MAX My | 360,30 -0,95 |-1,02 |-1,88 | 3546 |-10,40 |KO13
12832 | 0,000 MIN My -157,85 | -1,85 | 11,54 |-2,87 | -60,21 |-14,52 | KO 13
12828 | 0,000 MAX M. 151,55 514 |4,18 |5,97 |2,19 31,37 | KO18
12832 | 0,000 MIN M, 112,38 -5,19 | 5,23 -6,26 | -5,12 -32,76 | KO 18
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Rys. 62. Sity normalne - gataz

Prety gateziowe przy stupach wewnetrznych sg $ciskane znacznymi sitami, po obwodzie

sg rozciaggane lub Sciskane w zakresie — 400 kN + 400 kN, zaleznie od przypadku obcigzenia.

Wystepuje na nich rownomierny rozklad sit tnacych (rysunek 63), analogicznie do stupéw po

stronie zawietrznej konstrukcji wystepuja nieznacznie wyzsze warto$ci momentow zginajacych

(rysunku 64).
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Sity T [kN]

15,00
-10,00

-15,00

oVz

O Vy

Rys. 63. Sily tnace - gataz

Momenty kNm

10,00

- -10,00

-12,00

60,00

Mz ©MT

o My

Rys. 64. Momenty — gataz
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4.2. Analiza statecznosci

4.2.1. 'Wspélczynnik obciazenia krytycznego

Przeprowadzono analiz¢ statecznosci modelu w dwoéch dostepnych wersjach programu

RFEM. Wystapity nieznaczne réznice w wynikach pokazane w tabeli 16, w wersji RFEM 5

miarodajny wynik data juz 2 posta¢ wilasna, a takze 3. W nowszej wersji programu RFEM 6

miarodajny warto$cig wspotczynnika obcigzenia krytycznego wyznacza takze posta¢ 2 i 3,

wyniki analizy przedstawia rysunek 65.

Tab. 16. Wspotczynniki obciazenia krytycznego

RFEM 5 RFEM 6

Postad Wsp.)é.fczynnik Wspétczynnik Z\Lscri):zf;\:;nik Wspétezynnik
fl] al] I ol

1 4,519 1,284 4,781 1,264
2 5,257 1,235 5,836 1,207
3 5,417 1,226 6,494 1,182
4 5,545 1,220 7,156 1,162
5 5,941 1,202 7,165 1,162
6 6,785 1,173 7,216 1,161
7 7,086 1,164 7,856 1,146
8 7,265 1,160 7,980 1,143
9 7,533 1,153 8,088 1,141
10 7,709 1,149 8,124 1,140

Analiza graficzna przedstawiona na rysunku 62 pozwolita na okreslenie poprawnych

warto$ci wspotczynnika krytycznego. Postacie drgan wilasnych uwzgledniajace miejscowe

przemieszczenia nie spetniajg zatozen obliczeniowych. Wartoséci wspotczynnika przy globalnej

niestateczno$ci mozna wykorzysta¢ do dalszych prac nad konstrukcja.
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a)
Postac wlasna nr 2 - 5.836 C)
Wektor whasny nr 2 - 5.25723

d)

‘Wektor wiasny nr 3 - 5.41660

b)

Posta¢ wlasna nr 3 - 6.494

e)

Wektor wiasny nr 8 - 7.2¢

Rys. 65. Postacie drgan wlasnych

a) nr2-5,84;b)nr3-6,49 (RFEM 6)
b) c¢)nr2-5,26;d)nr3-5,42;¢)nr8-7,28; (RFEM 5)

4.2.2. Dlugosci efektywne i obcigzenia krytyczne wedlug postaci wlasnych

Na podstawie wspotczynnika obcigzenia krytycznego wyznaczonego z 2 postaci wlasnej
przeprowadzono korekte diugosci pretow, wyznaczono wspdiczynnik dlugosci efektywnej
i obcigzenie krytyczne, w tabeli 17 przedstawiono wyniki dla najbardziej wytezonych pretow,
po jednym z kazdego przekroju. Program obliczeniowy uwzglgdnia wyznaczone dhugos$ci

efektywne w dalszych obliczeniach.

Tab. 17. Dlugosci efektywne i obciazenia krytyczne

Wspdtczynnik

Pret Wezet nr Dtugos¢ D{ugosc[:;ektywna dtugosci (k)rbilizzir;le
efektywnej yty
nr poczatek koniec L [m] Leru Lery Keru Kery Ner[kN]

Pasgorny | 10588 | 11402 | 12337 |5.972 |3.743 |3.743 |0.627 |0.627 |2411.26
Pasdolny | 11249 11970 |11959 |4.868 |4.658 |4.658 |0.957 |0.957 |2279.47
Skratowanie | 10185 | 11960 |11970 |6.092 |3.451 |3.451 |0.566 |0.566 |1832.23
Stup 11147 | 8839 12860 |23.982 | 31.647 |31.647|1.320 |1.320 |13390.70
Gata? 11225 112884 |2399 |9.882 |10.721|10.72111.085 |1.085 |4336.02
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4.2.3. Analiza napre¢zeniowo — odksztalceniowa

Analiza naprezeniowa wykazata bezpieczny stosunek wartosci naprezenia do wartosci

granicznej, nie przekraczajacym 50% wartos$ci granicznej. W tabeli 18 zestawiono najwyzsze

warto$ci napr¢zenia w kazdym z zastosowanych przekroi. Rysunek 66 przedstawia rozktad

napr¢zenia przy skrajnym shlupie, nalezy zauwazy¢, ze najwigcksze napr¢zenia wystepuja

w potaczeniu stupa z galeziami, a takze w pretach skratowania bezposrednio przy gateziach.

Tab. 18. Naprezenia na pretach wedlug przekrojow

Pret Potozenie Obcigzenie | Typ Naprezenie [N/mm?] Stosunek

Przekrdj naprezenn [-
nr x [m] nr naprezenia | Istniejgce | Warto$¢ graniczna -]
Stup

PHS 11136 14,023 | KO22 Ox ot -167,326 | 345,000 0,485

8/1000/20 | 11178 18,176 | KO22 Tot -13,103 {199,186 0,066
11136 14,023 | KO22 Gequvonmises | 167,358 | 345,000 0,485
Gataz

PHS 11211 0,000 | KO22 O ot -86,504 | 355,000 0,244

8/400/12 | 11135 0,000 | K022 Toot -4,764 204,959 0,023
11211 0,000 | KO22 GequuonMises | 86,574 355,000 0,244
Pas gérny

CHS 10972 0,000 | KO22 O ot -120,309 | 355,000 0,339

193.7x6.3 | 9804 0,000 | K022 Tot -2,386 204,959 0,012
10972 0,000 | KO22 Gequuonmises | 120,318 | 355,000 0,339
Pas dolny

CHS 11249 0,000 | KO22 O ot -145,309 | 355,000 0,409

219.1x6.3 | 11248 3,402 | KO22 Tot -5,336 204,959 0,026
11249 0,000 | KO22 Gequvonmises | 145,350 | 355,000 0,409
Skratowanie

CHS 10953 6,092 | KO22 O ot -121,182 | 355,000 0,341

168.3x6.3 | 10303 6,314 | KO22 Ttot -1,616 204,959 0,008
10953 6,092 | KO22 Oequvonmises | 121,182 | 355,000 0,341
Skratownie przy stupach

CHS 9800 6,759 | KO22 Ox ot -152,507 | 355,000 0,430

177.8x8.0 | 11234 4,986 | K022 Tot 2,414 204,959 0,012
9800 6,759 | K022 Gequvonmises | 152,512 | 355,000 0,430
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- snieg pofd wiatr z Ie‘vej pn14
aliza stat a

Prety |
Naprezenia

Ox [N+ My + M)
[N/mm?]

= — ~ A

maks. oy (N + My + Mz) : 118.643 | min. oy (N + My, + M) : -167.326 N/mll‘

Rys. 66. Naprezenia od sity normalnej i momentdéw zginajacych

4.2.3.1. Naprezenia — siatka gorna

Analiza naprezenia normalnego od sily normalnej 1 momentdéw zginajacych
przedstawiona na rysunku 67, wykazuje nie przekroczone dopuszczalne warto$ci naprezenia.
Stal S355 charakteryzuje sie wartoécig 35,5 kN/cm?, 80% wynosi 28,4 kKN/cm?, prety pasa

gornego w znikomym zakresie przekraczaja warto$¢ 12,76 kN/cm?.

Tryb widocznosci
KO18 - snieg pob + wiatr tyl po17
Analiza statyczna
Prety | Naprezenie normalne od sity normalnej i momentdw zginajacych wzgledem osiy i 0si z gy (N + My + M
Werzty | Globalne sity reakgji Py, Py, Pz [kN]

Prety |
- Naprezenia

Z - i, O (N + M, + M,)

I v 7 [N/mm?]
. = 67709

49.953
i P 3219, B

7 14.441

/ 4 S>> 3316
-21.072 -
Prety | maks. oy (N + My + Mg) 1 67.709 | min. oy (N + My + M) :-127.608 N/mm? 38.828 S8
Wezly | Py : Nie wybrano obiektu { / '_iijigiﬁ
Wezly | Py : Nie wybrano obiektu 133 gzg [ |
Wezly | Pz : Nie wybrano obiektu 127600 B

Rys. 67. Napre¢zenia — pas gorny
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4.2.3.2. Naprezenia — siatka dolna
Naprezenia w pretach pasa dolnego przedstawione na rysunku 68 takze przedstawiaja
wyrazne obszary oddzialywan, napr¢zenia w przekrojach pasa dolnego nie przekraczajg

warto$ci dopuszczalnych. Za warto$¢ graniczng przyjeto 80 % wartosci uzytej stali.

Tryb widocznosci
KO16 - snieg po6 + wiatr od frontu po15
Analiza statyczna
Prety | Naprezenie normalne od sity normalnej i momentdéw zginajacych wzgledem osiy i osi z oy (N + My + N
Wezly | Globalne sity reakgji Py, Py, Pz [kN]

AR
27 AR S ot
7,\\1\ S - Naprezenia
7 S 5 Ox (N + My + M,)
T . ':’QTI* ik
y 7 AL 60.796
gi 5 //// 41.822=
/—/e’ / / 22.848
e 3.873
; 15.101
/ é -34.075 D
Prety | maks. oy (N + My + MZ?—GO 796] mi 0{ N+ My, W -147.921 N/mm? 53,049 B8
Wezly | Px : Nie wybrano obiektu S P o
Wezly | Py : Nie wybrano obiektu B
Wezly | Pz : Nie wybrano obiektu 147521

Rys. 68. Naprezenia — pas dolny

4.2.3.3. Naprezenia — skratowanie

Naprezenia w pretach skratowania nie przekraczaja dopuszczalnych wartosci,
a w wiekszej cze$ci maja rownomierny rozklad, jak mozna zaobserwowac na rysunku 69
wicksze wartosci wystepuja przy podporach i w miejscach nawiséw dolnych, po obwodzie.
Nalezy przyjac, ze znaczna cze$¢ konstrukceji wspotpracuje we wilasciwy, zatozony projektowo

sposob.
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Tryb widocznosci
KO16 - snieg po6 + wiatr od frontu po15
Analiza statyczna
Prety | Naprezenie normalne od sity osiowej oy (N) [N/mmz]
Werzly | Globalne sity reakgji Py, Py, Pz [kN]
V> 4 \’ b
S s
[
N
\ 4 ] <
Phed ! 1Y
1 0 G VAN
i I T/ Prety |
74 y 3 | A r Naprezenia
g RN [P 05 (N} [N/mm?]
: ISR A 105.246
k: - X I 1050005 83A363=
X N— 61.480
39.597
17.714
3 9 -4.168 -
Prety | maks. oy (N) : 105.246 | min. oy (N): -135.466 N/mm 26051 S8
Wezly | Py : Nie wybrano obiektu \ .333313
0o I
Wezty | Py : Nie wybrano obiektu ]'?;-Zgg-
Wezly | Pz : Nie wybrano obiektu Jas.46s B

Rys. 69. Naprezenia —skratowanie

4.2.3.4. Naprezenia — stup

Naprezenia w elementach powlokowych takze nie przekraczajg warto$ci granicznych,
w dalszej czesci opracowania zastosowano wzmocnienie miejscowe, celem eliminacji lokalnej
deformacji blachy tworzacej przekroj. Na rysunku 70 przedstawiono stup skrajny pozycja a)

1 wewnetrzny pozycja b).
a) b)

KO16 - snieg pob + wiatr od frontu po15
Naprezenie normalne od sity normalnej i
momentow zginajgcych

Prety |
Naprezenia

O (N + My + M)
[N/mm?]

87.437
68.869 =
50.302
31.734
13.166

Prety | maks. oy (N + My + Mgz) : 87.437
| min. oy (N + My + M) : -116.808 N/mm?

7
L”'"

X

Rys. 70. Naprgzenia w stupach
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4.2.4. Wyboczenie $cianek elementow
Przeprowadzono analize¢ wyboczeniowa kazdego z elementow. Rysunki 71 oraz 72

przedstawiaja deformacje elementéw wraz z odpowiadajacymi im wykresami.

4.2.4.1. Postac wyboczenia — stup

Ene | M -1 kN | Postac wyboczenia | FSM | L:3.539 m | . @ 191784.85

Wapodczynnik o';:i'qzif.en:a _kr,-"tycm:r:‘_go Bii

55000000 oo

4/

45000000 of -

35000000 g .

25000000 A N N b IR SO

TR R W R L L%

15000000 ad - o : : I S T
SO000.00 o-ceo-
2000 4000 6000 BO00 10000 12000 14000 16000 18000 20,000

Buy- | My -1 kNm | Postad wyboczenia | FSM | L: 0.306 m | & 2 37117.57 b)

Ws_:éz;zynn:k obrigfenia _kr}'tyczne_gc B ) ) ) _ )
|| - [==] D . AU SRR . N
13000003 - z 3 > : :

100000.00 -

FO000.00 4

4000000+

10000,00 e i
H Diugoid L

2000 4000 E000  BO0O0 10000 12000 14000 16000 18000 20000 fmi

Bpz- | Mz 1 -1 kNm | Postad wyboczenia | FSM | L2 0,306 m | &5 37117.57 c)

ia krytyeznego Sy

13000000 4
1000000

000000 - SO

A0000.00

5 5 5 5 5 5 & 5 & : Blugodc L
2000 4000 8000 #0000 100000 12000 14000 16000 18000 20000 (ol

Rys. 71. Postacie wyboczeniowe — przekroj wielokatny

Na wykresach mozna zaobserwowac¢ analogiczne postacie wyboczenia, profil wielokatny
wykazuje si¢ wyrazniejsza, bardziej wyostrzong odpowiedzia na zadane obcigzenia. Mape

lokalnego wyboczenia przedstawiono w dalszej czesci dotyczacej podstawy stupa.
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4.2.4.2. Postac wyboczenia — przekroj rurowy

an. | M2 =1 kN | Postad wyboczenia | FSM | L2 0463 m | 6w 18847.26 a)
T Wepsatczynnik cbeigzenia krytycznago 8
BO000,00
500000
50000.00
35000.03

20000.00

5000.00

0,200 0,600 1.000 1400 1.80¢ 2200 2600 3000 3400

Enay- | My -1 kNm | Postad wyboczenia | FSM | L2 0.041 m | & 135302 b)

B

A000.00 ¢
325000

250000 -

750,00

1000.00 ¢

25000

0,200 (LB0D 1.000 1.400

1800 2,200 2600 2,000 3.400

Biaze | Mz 0 1 kNm | Postad wyboczenia | FSM | L2 0.047 m | &g 1353.02

T Wspdlcrynnik eboiazenia krytycznego Sy
00000 §- .

3zs000 |-
250000 o
1750.00 42 R i et IET

1000.00

25000+

0.200 0.600 1.000 1400 1800 2.200 2600 3000 2400

Rys. 72. Postacie wyboczenia — przekroj rurowy
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4.3. Wymiarowanie elementow

Rozszerzenie Steel Design dostepne w programie RFEM 6 do wymiarowania konstrukcji
stalowych przeprowadza szczegdétowa klasyfikacje przekrojow w kazdym miejscu obliczen
przed przeprowadzeniem obliczen. Klasyfikacja przekrojow okresla procedury obliczeniowe
zgodnie z normg PN-EN 1993 dla kazdego z obliczen, prety dzieli si¢ na odpowiednie klasy

1 narzuca si¢ NOrmowe wymagania wymiarowania.

Tab. 19. Wymiarowanie - stup

T . g P -
= ) projektowy
o T % [m] o projektowego n [-]
PHS 8/1000/20 | 3 - 5355 Stup
11204 | 22,842| KO12 0,135 5P1200.00| fciskaniewg 6.2.4
11128 18,17&| KO12 0,053 5P3100.02 | fcinanie w osizwg 6.2.6(2) | Projektowanie plastyczne
11111 | o0,000| KOl16 0,035 5P3200.02 | Scinanie w osiy we 6.2.6(2) | Projektowanie plastyczne
11128/ 13,632| KD13 0,302 SP4100.03| Zzinanie wzgledem osi y wg £.2.5 | Projektowanie plastyczne
11111 4&342| KO16 0,217 SP5100.03| Zginanie wzgledem osi zwg £.2.5 | Projektowanie plastyczne
11136 14,023| KO13 0,430 SPE300.01| Zginanie dwukierunkowe, sits oziowa i scinanie wg6.2.1(7) | Projektowsnie plastyczne
& |11209| 5,660 KO12 0,295 SPB300.02 | Zginanie wagledem osi y, sita osiows i Scinaniewg5.2.1(7) | Projektowsnie plastyczne
11229 21,434| KO15 0,138 SPE300.03| Zzinanie wegledem osi z, sita osiowa i scinanie wg 5.2.1(7) | Projektowanie plastyczne
11147 23,832 KOG 0,232 ST1100.00|5tatecznost | Wyboczenie gigtne wegledem stéwnej osiywg £.3.1
11147 | 23,832 KO8 0,232 ST1300.00|statecznost | Wyboczenie gigtne wzgledem gtéwnej osizwg £.3.1
11136 0,000| KO13 0,462 ST3100.00|5tatecznost | Zginanie i wyboczenie wegledem ghownych osi wg£.3.3
11107 0,000 KO21 0,000 SEO100.00| Uzytkowalnoit | Pomijalne ugiscia
11136| 10,517| ko221 0,402 SE1100.00| Uzytkowalnost | Ugigcia w kierunkuz
11107 | 10,873| kO21 0,160 SE1200.00| Uzytkowalnosc | Ugigcia w kierunkuy

Stupy zakwalifikowano do klasy 1. Dlatego tez przeprowadzono obliczenia no$nosci
w stanie plastycznym. W tabeli 19 zestawiono wyniki, decydujacym warunkiem jest interakcja
zginania 1 wyboczenia wzgledem gtéwnych osi. Prace przy projektowaniu potaczenia wykazaty
takze potrzebe przeanalizowania statecznosci miejscowe] Scianek plaskich, zastosowano
dodatkowe naktadki aby ograniczy¢ wystapienie niestatecznosci miejscowe;.

Prety gatezi takze zakwalifikowano do klasy 1, analogicznie do stupéw decydujacym
warunkiem jest warunek stateczno$ci. Elementy zaprojektowano ze stosunkowo duzym
zapasem nos$nosci ze wzgledu na walory architektoniczne, a takze mozliwo$¢ montazowe
elementow. Shupy powlokowe jako ustroje cienkos$cienne narazone sg na deformacje powloki
przy nieostroznym montazu. W przypadku gatezi wystgpuja dodatkowe sity rozciagajace,

warto$¢ tej sity wg. tabeli 20 nie ma wptywu na no$nos¢ elementu.
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Tab. 20. Wymiarowanie — gataz

5 . : - B
= = Pret PE:?EZE ?::1|: Stoplenu::l:i::mma W?rumk Opis
= ) projektowy
o B % [m] nr projektowego n [—]
PHS 8/400/12 | 3 - 5355 Gatgi
11125| 7,781| KO13 0,071 5P1100.00| Rozrizzanie wg £.2.3
11225| 0,000( KO18 0174 5P1200.00| fcizkanie wg 6.2.4
11143| 0,000| KO15 0,007 SP3100.02 | Scinanie w osi zwg 6.2.6(2) | Projektowanie plastyczne
11130| 8,239 KO13 0,003 SP3200.02 | Scinanie w osi y wg £.2.6(2) | Projektowanie plastyczne
11131 0,000 KO13 0,082 5P4100.03 | Zginanie wzgledem osi y wg £.2.5 | Projektowanie plastyczne
11131 0,000 KO18 0,044 SPS100.03 | Zzinanie wegledem osizwg 5.2.5 | Projektowanie plastyczne
11135| 0,000| KOlE 0,187 SPE100.00| Napreienie osiowe i styczne wg 6.2.1[5) | Projektowanie spraiyste
11231 0,000 KO13 0,232 SPB300.01| Zzinanie dwukierunkowe, sita osiowa i scinanie wg £.2.1(7) | Projektowanie plastyczne
8 |11231| 0,000| KO18 0,221 5PE300.02 | Zginanie wzglgdem osi vy, sita osiowa i Scinanie wg 8.2.1(7) | Projektowanie plastyczne
11151| 4,894| KO18 0,179 SP&300.03 | Zzinanie wzzledem osi z, sita oziowa i scinanie wg 5.2.1(7) | Projektowanie plastyczne
11109| 0,000 KO14 0,072 SPE300.04 | Zginanie dwukierunkowe i Scinanie wg 6.2.1(7) | Projektowsanie plastyczne
11151 | 0,000| KO18 0,366 S5T1100.00|5tatecznost | Wyboczenie gistne wagledem gtownej osiywg 6.3.1
11151 | 0,000| KO18 0,366 ST1300.00|5tatecznost | Wyboczenie gistne wagledem gtdwnej osizwg6.3.1
11151 0,000 KO18 0,410 ST3100.00 |Statecznost | Zginanie | wyboczenie wzgledem gtéwnych osi wg £.3.3
11108 0,000 KO21 0,000 SEQ100.00 |Usytkowslnost | Pomijalne ugiscia
11117| 5417 KO21 0,097 SE1100.00 |Uzytkowalnosc | Ugiscia w kierunku z
11130) 3,877 KO21 0,049 SE1200.00|Uzytkowslnost | Ugigcia w kierunku y
11114 0,000| KO12 - WASDOD1.00| Skrgcanie jest pomijane dla warunkdw projektowych statecznosci

Pas gorny sklasyfikowano do klasy 1. Do przeprowadzenia analizy elementy okre$lono

jako belkowe, wymiarowanie plastyczne wykazalo znaczny zapas nosno$ci. Analiza

stateczno$ci w tabeli 21, wynoszaca warto$¢ 0,607 okazata si¢ decydujaca.

Badanie napr¢zenia krytycznego rur obcigzonych osiowo w punkcie 4.2.3.1 wykazato

bezpieczny zapas nosnosci pasa gornego.

Tab. 21. Wymiarowanie —pas gorny

T ; g - . B
£ ) projektowy
o o % [m] B projektowego n [-]
CHS 193.7x6.3 | 3 - 5355 Pas garny
34 0,962 KOl16 0,000 SPO100.00| Pomijalne sity wewngtrzne
10344| 9,680| KO16 0,161 5P1100.00| Rozcizgganie wg £.2.3
9816 | 0,000| KO18 0,317 5P1200.00| Sciskanie wg6.2.4
10213 7,493 KO13 0,005 SP3100.02 | Scinanie wosi zwe 6.2.6(2) | Projektowanie plastyczne
9804 | 5,356( KO13 0,004 5P3200.02 | &cinanie wosi y wg 6.2.6(2) | Projektowanie plastyczne
10177| 7,158| KO13 0,006 SP3300.02 | Wypadkowe icinanie wg 6.2.56[2) | Projektowsanie plastyczne
411 0,000( KOl16 0,052 SP4100.03| Zginanie wzgledem osi y wg £.2.5 | Projektowanie plastyczne
9804 | 0,000( KO18 0,048 SP5100.03( Zginanie wzgledem osi zwg £.2.5 | Projektowanie plastyczne
9 |10201| 7,553| KO18 0,003 SPE500.01 | Zginanie dwukierunkowe, sita osiows i Scinanie wg£.2.9.116.2.10 | Projektowanie plastyczne
10588| 1,493( KO18 0,149 SPB500.02| Zginanie wzglgdem osi y, sita osiowa i scinaniewg £.2.9.116.2.10 | Projektowanie plastyczne
10588| 2,389| KO18 0,147 SPE500.03 | Zginanie wzgledem osi z, sita osiows i scinaniewg £.2.9.1i £.2.10 | Projektowanie plastyczne
10360| 3,810| KO19 0,002 SPE500.04 | Zginanie dwukierunkowe i scinanie wg5.2.9.1i 6.2.10 | Projektowanie plastyczne
9816 | 0,000 KO18 0,584 ST1100.00|5tatecznoit | Wyboczenie gigtne wzgledem gtowne] osiywg £.3.1
9816 | 0,000( KO18 0,584 ST1300.00 |statecznost | Wyboczenie gistne wegledem gtdwnej osizwg 5.3.1
9816 | 0,000( KO18 0,607 ST3100.00 |statecznosc | Zginanie i wyboczenie wzgledem ghownych osiwg £.3.3
21 0,000( KO21 0,000 SEQ100.00 |Uzytkowalnos | Pomijalne ugigcia
10333| 4,259| KO21 0,102 SE1100.00 |Usytkowalnost | Ugiscia w kierunku z
9804 | 2,857 | KOZ21 0,036 SE1200.00|Uzytkowalnost | Usigcia w kierunkuy
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Pas dolny w klasie 2 analizowano metodami plastycznymi i sprezystymi. W tabeli 22

nalezy zwréci¢ uwage na wyniki dla $ciskania elementu, a takze wynik obliczenia dla

naprezenia osiowego 1 stycznego w stanie sprezystym. Decydujgcym wynikiem jest statecznos¢

elementu 1 wyzsza warto$¢ naprezenia wykazana w punkcie 4.2.3.2.

Tab. 22. Wymiarowanie — pas dolny

5 . ; - B
o i projektowy
o o % [m] = projektowego n [-]
CHS 219.1x6.3 | 3 - 5355 Pas dolny
7B 0,950| KO12 0,000 SPO100.00| Pomijalne sity wewnstrzne
1111 | 5,034 kO1 0,166 5P1100.00| Rozcigganie wg 6.2.3
11312 4,863( KO16 0,354 5P1200.00| Sciskanie wg6.2.4
11313| 4,860( KO16 0,024 SP2100.00( Skrecanie wg £.2.7
11248 4,374| KO19 0,006 SP3100.01 | Scinanie w osi zi skrecanie wg 6.2.7(9) | Projektowanie plastyczne
2954 | 0,000 KO1E 0,005 SP3100.02| fcinanie w osi zwg 6.2.6(2) | Projektowanie plastyczne
11313 | 4,374| KO12 0,003 5P3200.01| Scinanie w osiy | skrecanie wg 6.2.7(9) | Projektowanie plastyczne
11334 | 7,646| KO15 0,004 SP3200.02 | Scinanie w osi ywe 5.2.6(2) | Projektowanie plastyczne
11313| 2,430| KOlE 0,006 SP3300.01 | Wypadkowe scinanie i skrecanie wg £.2.7[3) | Projektowanie plastyczne
2924 | 0,000 KO15 0,005 SP3300.02 | Wypadkowe scinanie wg £.2.8(2) | Projektowanie plastyczne
11248| 4,860| KO13 0,099 SP4100.03| Zginanie wzglgdem osiy wg £.2.5 | Projektowanie plastyczne
10 | 1699 | 4,864| KO13 0,035 SPS5100.03| Zzinanie wezgledem osizwg £.2.5 | Projektowanie plastyczne
11249| 0,000| KO1E 0,412 SPE100.00| Napreienie osiowe i styczne wg 5.2.1(5) | Projektowanie spresyste
11248| 4,860| KO13 0,013 SPBE500.01| Zzinanie dwukierunkowe, sita osiowa i scinanie wg6.2.9.11 6.2.10 | Projektowanie plastyczng
11312 1,460 KOlE 0,180 SPE500.02 | Zzinanie wzgledem osi v, sita osiowa i scinaniewg £.2.9.11 £.2.10 | Projektowanie plastyczne
11312 0,974| KO13 0,151 SPB500.03 | Zginanie wzglgdem osi z, sita osiowa i Scinanie wg £.2.8.11 6.2.10 | Projektowanie plastyczne
2579 | 6,431 KO15 0,002 SPE500.04| Zzinanie dwukierunkowe i Scinaniewg5.2.9.11 £.2.10 | Projektowanie plastyczne
11312 | 4,868| KOlE 0,461 ST1100.00 |Statecznost | Wyboczenie gistne wzgledem ghéwne] osiywg6.3.1
11312| 4,868| KOlG 0,461 S5T1300.00|5tatecznost | Wyboczenie gistne wegledem gtownej osizwg £.3.1
11312 | 4,868| KOl6 0,488 ST3100.00|Statecznosc | Zginanie i wyboczenie wegledem gtownych osiwg £.3.3
5 0,000 KO21 0,000 SEQL100.00 | Usytkowalnost | Pomijalne ugiscia
544 5,204| KO21 0,091 SE1100.00 | Usytkowsalnost | Ugiscia w kierunku z
2869 | 7,590| KO21 0,036 SE1200.00 |Usytkowslnost | Ugiecia w kierunku y
115 0,000| KO18 -[WAS0D1.00| Skrecanie jest pomijane dla warunkow projektowych statecznosci

Elementy skratowania okre§lone w programie jako prety kratowe z sila normlana,

obliczono w klasie 1. Oceng naprezen i nosnosci przeprowadzono w stanie plastycznym.

Decydujacym warunkiem jest wyboczenie gietne, warunek $Sciskania i rozciggania znajduje si¢

blisko rownowagi. W tabeli 23 1 24 nalezy zwro6ci¢ uwage na warunek statecznosci, wartosci

w okolicy 0,9 wymagaja szczegdlnej uwagi, analiza naprezeniowa w punkcie 4.2.3.3 pokazuje

réwnomierny rozktad na catej konstrukcji.

Elementy skratowania oparte o slup nalezalo zaprojektowa¢ z wigkszego przekroju.

Stateczno$¢ tego elementu wzgledem zginania 1 wyboczenia jest ograniczona ze wzglgedu na

przenoszenie czgsci obcigzen na trzon shupa.

Naprezenia w tych elementach dochodza do wartosci 145,73 N/mm?,
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Tab. 23. Wymiarowanie - skratowanie

5 . : - B
= = Pret P??EZE ?::1|: Stoplenu::tz::mma W?rumk Opis
= ) projektowy
o o % [m] e projektowego n [-]
CHS 168.3x6.3 | 3-5355 Skratowanie
28 0,000| KOZ 0,000 SP0O100.00( Pomijalne sity wewngtrzne
10194 | 0,000( KO19 0,310 5P1100.00| Rozrizzanie wg £.2.3
10185| 6,092( KO16 0,381 5P1200.00| fcizkanie wg 6.2.4
10303 | 6,314 KO13 0,003 SP3100.02 | Scinanie w osi zwg 6.2.6(2) | Projektowanie plastyczne
9150 | 0,000 KO13 0,023 SP4100.03 | Zginanie wzgledem osi y wg £.2.5 | Projektowanie plastyczne
10303 | 6,314| KO13 0,018 SP5100.03 | Zginanie wzglgdem osi zwg 8.2.5 | Projektowanie plastyczne
9150 | 0,000 KO13 0,001 SPE500.01 | Zzinanie dwukierunkowe, sita osiowa i Scinanie wg5.2.9.116.2.10 | Projektowanie plastyczng]
11 | 9150 | 0,000| KO12 0,026 SPE500.02 | Zginanie wzgledem oziy, sita osiows i Scinanie wg5.2.9.116.2.10 | Projektowsanie plastyczne
10303 | 5,683 KO13 0,025 S5PB500.03 | Zzinanie wzgledem osi z, sita osiowa i scinanie wg £.2.2.11 6.2.10 | Projektowanie plastyczne
8500 | 0,000 KO11 0,000 SPB500.04| Zginanie dwukierunkowe i scinanie wg£.2.9.11£.2.10 | Projektowanie plastyczne
10185| 6,092| KO1E 0,904 ST1100.00 |statecznost | Wyboczenie gigtne weglgdem ghownej osiywg 6.3.1
10185| 6,092| KO16 0,904 ST1300.00 |5tatecznost | Wyboczenie gistne wegledem ghéwnej osizwg £.3.1
3934 | 6,161 KOG 0,160 ST3100.00 |5tatecznost | Zginanie | wyboczenie wegledem stéwnych osi wg £.3.3
1 0,000| KO21 0,000 SED100.00|Uzytkowslnost | Pomijalne ugiscia
10303 | 3,400| KO21 0,061 SE1100.00|Uzytkowalnost | Ugigcia w kierunku z
10303 | 4,371 KO21 0,023 SE1200.00 | Usytkowalnest | Ugiscia w kierunku y
Tab. 24. Wymiarowanie - skratowanie przy stupach
= . : - B
= = Pret PE:?:E ?::1|: Stoplenu::l:i::mma W?rumk Opis
i . projektowy
o B % [m] nr projektowego n [-]
CHS 177.8x8.0 | 3 - 5355 Skratowanie przy stupach
9702 | 0,000| KO16 0,012 5P1100.00| Rozrizzanie wg £.2.3
10183 | 6,147 KO1S9 0,410 5P1200.00|Sciskanie wg6.2.4
10568 | 6,648 KO17 0,004 SP3100.02 | Scinanie w osi zwg 6.2.6(2) | Projektowanie plastyczne
9800 | 1,690 KO13 0,004 SP3200.02 | Scinanie w osi y wg 6.2.6(2) | Projektowanie plastycne
9800 | 4,828| KO19 0,006 SP3300.02 | Wypadkowe scinanie wg £.2.6(2) | Projektowanie plastyczne
9800 | 6,759 KO13 0,073 5P4100.03 | Zginanie wzgledem osi y wg £.2.5 | Projektowanie plastyczne
9800 | 6,759 KO19 0,063 SPS100.03 | Zzinanie wegledem osizwg 5.2.5 | Projektowanie plastyczne
12 | 9800 | 6,759| KO19 0,010 SPE500.01 | Zginanie dwukierunkowe, sita osiowa i scinanie wg5.2.9.11 £.2.10 | Projektowanie plastyczng]
9800 | 6,759 KO12 0,169 SPB500.02 | Zzinanie wzgledem osi vy, sita osiowa i scinanie wg £.2.9.116.2.10 | Projektowanie plastyczne
9800 | 3,380| KO19 0,189 SPB500.03 | Zginanie wzgledem osi z, sita osiowa i scinanie wg £.2.9.11 £.2.10 | Projektowanie plastyczne
10183 | 6,147| KO19 0914 ST1100.00 |Statecznost | Wyboczenie gistne wezgledem ghéwnej osiywg 6.3.1
10183 | 6,147 KO19 0914 ST1300.00 |5statecznost | Wyboczenie gistne wegledem ghéwnej osizwg 5.3.1
9800 | 6,759 KO2 0,941 ST3100.00 |5tatecznost | Zginanie | wyboczenie wzgledem stéwnych osiwg £.3.3
2067 | 0,000 KOZ21 0,000 SED100.00|Uzytkowslnost | Pomijalne ugiscia
9800 | 5311| KO21 0,045 SE1100.00|Usytkowalnost | Ugigcia w kierunku z
9800 | 4,731 KO21 0,045 SE1200.00 |Usytkowalnost | Ugiecia w kierunku y

Kazdy zastosowany element konstrukcji spelnia normowe wymagania nos$nosci,

naprezenia w elementach sg ponizej 80 % warto$ci nominalnej stali, decydujacymi wartosciami

dla calego ustroju sg wyniki analizy statecznosci.
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5. KONSTRUOWANIE WEZLOW

5.1. Podstawa stupa

Podstawe stupa nosnego opracowano w programie IDEA Statica. Stup $ciskany osiowo
przenosi site podtuzng na fundament za pomocg poziomej blachy podstawy o grubosci 14 mm,
sita poprzeczna przenoszona jest poprzez kotwy. Na rysunku 70 przedstawiono rozmieszczenie

dodatkowego uzebrowania, zastosowano zebra o grubosci 8 mm.

389

389

Rys. 73. Podstawa stupa

Zastosowano 8 kotew M20 o klasie 8.8 i dtugosci 600 mm.
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5.1.1. Obcigzenia podstawy slupa
Najwigksze obcigzenia podstawy stupa okresla 16 kombinacja obliczeniowa, $nieg i wiatr
wiejacy od frontu, dane wyeksportowano z programu RFEM do IdeaStatica, wartosci

przedstawiono w tabeli 25.

Tab. 25. Obcigzenia podstawy stupa

N Vy Vz Mx My Mz
Nazwa Element

[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]  [kNm]
LC NL 16 snieg po6 + wiatr 11147/ 26755 .48 131 18 0 0

od frontu po15(4) Poczatek

5.1.2.  Wyniki analizy

Naprezenia w ptytach nie przekraczaja 50 %, najwicksza wartos¢ wg. tabeli 26 wystepuje
w podstawie. Na rysunku 74 poz. b przedstawiono wyniki analizy wyboczeniowej, wyznaczono
wspoOtczynnik obcigzenia krytycznego o wartosci 10,73. Ze wzgledu na zastosowanie
uzebrowania odsunigto od podstawy mozliwo$¢ wystepowania lokalnej niestatecznosci

w blachach tworzacych trzon stupa.

Tab. 26. Naprezenia w ptytach — podstawa stupa

tp OEd oc,Ed fy
Plyta
vt [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
Stup 12 95,5 0 >355
Podstawa 14 146,9 0 >355
Zebro 8 122,3 0 >355

W tabeli 27 przedstawiono wyniki analizy zakotwienia jako elementu przenoszacego sity
poprzeczne. Analiza $cinania w plaszczyznie styku poprzez tarcie wykazata bardziej korzystne
rozwigzanie. Z uwagi na mozliwe imperfekcje montazowe nalezy uznaé, ze czgs¢
z kotew bedzie przenosita obcigzenia wraz z sitami tarcia. Nosno$¢ obliczeniowa na §cinanie

wynosi 683,1 kN, wykorzystane zostanie 7,3 % nosnosci bez uwzglednienia kotew.

Tab. 27. Wyniki - kotwy

Kotwa NEd VEd VRd,s VRd,c VRd,cp Utt Uts Utts
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [%] [%] [%]

A5 0 6,6 225 52,6 472,7 0 91,8 88,0

A6 0 6,9 225 52,6 472,7 0 91,8 88,0

Zastosowano spoiny pachwinowe o szeroko$ci 4 mm pomigdzy trzonem 1 podstawa,

a takze 3 mm w przypadku zeber. W tabeli 28 zestawiono decydujace wyniki analizy spoin.
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Tab. 28. Wyniki — spoiny podstawy stupa

Spoina Tw L ow,Ed oL T| TL Ut Utc
P [mMm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%6]
Podstawa - zebro 3,0 120 157,1 -73 37,5 -71 34,7 21,9
Stup — zebro 3,0 499 110,7 -45,1 44 -38,3 24,4 6,2
Podstawa — stup 4,0 3025 371,3 -137 16,4 -199 81,9 61,4

©

[MPa]

#
ar
il
1
il
1}
il

MPa]

Rys. 74. Wyniki analizy — podstawa stupa

a) Rownowazne naprezenia
b) Pierwszy ksztalt postaci wyboczeniowe;j

c) Naprezenia w betonie



5.2. Wezel stupa z galeziami podporowymi

Wezel zaprojektowano w programie RFEM 6, w module potaczenia stalowe. Plaszczyzng
blachy stupa wzmocniono poprzez zastosowania dodatkowych blach naktadkowych, celem
wyeliminowania niestatecznosci lokalnej projektowanego potaczenia. Blacha weztowa
polaczona spawem przenosi obcigzenia poprzez potaczenie Srubowe na podwdjng blache
naktadkows. Przekrdj galezi zakonczono blacha czotowa z przyspawanymi blachami
naktadkowymi. Kazda z galezi potaczono czterema lacznikami $rubowymi M27 10.9. Na

rysunku 75 przedstawiono polaczenie wraz z siatkg obliczeniowg i sitami.

PO1 - Wezet nr 12855 | SO4 | KO23
Obcigzenia [kN], [kNm]

7.078

741.1 89

r

6.935

(&49\ ]
<,

Rys. 75. Wezet — stup

Maksymalne przemieszczenia w projektowanym wezle wynosza 9,2 mm, wezet
przemieszcza si¢ wraz z potaczeniami, jak mozna zaobserwowac na rysunku 73 poz. b).
Zastosowano blachy naktadkowe pozwalaja pomina¢ wplyw sit weztowych na $ciany shupa.
Rysunek 76 poz. a) przedstawia postaé wyboczenia poszczegdlnych blach stupa, jest to
analogiczna sytuacja jak w przypadku podstawy stupa.

Decydujacym parametrem wytrzymatoSciowym jest nosnos¢ spoin pachwinowych.

Ponizej przedstawiono wyciag z obliczen najbardziej wytgzonej spoiny.
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Warunek projektowy UL1200 | EN 1993 | PM | 2015-08

Stan graniczny nosnosci
Sprawdzenie spoiny pachwinowe]

— um“'w
My = f,
fa = Tz
443400 N/mm?
510.000 N /mm?
080 - 125
= 0978
|5,
T o,
Tz
|—314,933 N,/ mm?|
" 0.0 . 510.000N;mm?
1.25 M
= [.858 Cequw
fIJ
no=  max(ng, N2 B,
= max(0.978, 0.858) '
0.978 iz
N2
n o= 0978 <1v a
a)

Znormalizowane przemieszczenia |u]

Ksztatt drgart
lul [

1.00000 .
0.91364 = 8'8;;
0.82727- 0'03;

Equivalent stress design check ratio

Maprezenie rownowaine spoiny

Przemieszczenia |u| [mm]

Whytrzymatosd graniczna na rozcigganie
Wepdtcoynnik karelac

Czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa
Perpendicular stress design check ratio

MNaprezenie normalne prostopadie do osi spoiny

0.74091 g
0.65455 (())(1)2 ,Z
0.56818 - 0']6 o
0.48182 - o '28 o
0.39545 3

0.37 %

=
0.30909 .
022273 [ 052 %

0.13636
97.66 %

0.00000

Odksztate
enia
globalne

maks. |u| : 1.00000 | min. |u| : 0.00000

Rys. 76. Wyniki analizy — wezet stup

4532

4532

4532

77



Ponizej przedstawiono wycigg z obliczen tacznikow zastosowanych w polaczeniu,

zastosowanie dwucigtego polaczenia pozwolitlo zapewni¢ nosnosé. Program prowadzi

obliczenia i1 sprawdzenie warunkow niezaleznie od zastosowanych rozwigzan, cze¢$¢ obliczen

takich jak: no$nos$¢ na rozcigganie tacznika, przecigganie, mozna poming¢ ze wzgledu na

znikome wartosci sit wystepujace w potaczeniach, a takze z uwagi na sposob wykonania

potaczenia. W tabeli 29 zestawiono wyniki obliczen z uwzglednieniem lokalizacji najbardziej

wytezonych elementow.
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Warunek projektowy UL1100 | EN 1993 | PN | 2015-08

Stan graniczny nosnosci
Sprawdzenie sruby
EM 1993-1-8, 3.6.1, tab. 3.4
Moincsd na scinanie:
o, fu - A
Fopg = ————
Yz
0.50 - 1000.000 N/mm? - 459.0 mm®
1.25

= 183.60kN

F kel

LY Fura

51,60 kN
183.60 kN
= D281

Nosnosé na docisk:
Edgeless bolt position, to left of force direction

kier = 25

Inner belt position, to right of force direction

kiig = min (1.4 . (ﬁ) ~ 17, 2_5}
dy

= min|14 - 110.0mm 3 1.7, 2.5)
30.0mm

= 250

k1

i (ko ar s Ko g )
min (2,50, 2.50)
= 250

Edgeless bolt position, in force direction
o = 1
Forg = ky -oy - f, o d -t
¥mz
250 . 1.00 - 470.000N/mm? . 27.0 mm
135
= 1015.20kN

Fyeu

Foma

95,97 kN
101520 kN
= 0.095

Wspdtczynnik obciaZenia krytycznego

3147 - > 15

EM 1993-1-B, 3.6.1, tab, 3.4

40.0 mm

Mosnoic na rozcizganie:
ka - fun - Ag

Yz

Fipa =

EM 1003-1-8, 3.6.1, tab. 3.4

0.90 - 1000.000 N/ mm? - 459.0 mm?

= 330.48kN

Fied

Fipy
3.45kN
330,48 kN

0.010

1.25

Mosnosc na przecigganie:

06 -7 - dy

Berda =
Y2
0.6 - o - 44

EM 1953-1-8, 3.6.1, tab. 3.4
o fu

Omm - 30.0mm - 470.000 N /mm?

= 935.54kN

F; 1=
Brpa
345N
93554 kN
0.004

Mgp =

1.25

Mosnosd na scinanie z rozci

FoEd

MFtFe

51,60 kN

Forg 14 -

gganiem: EM 1863-1-8, 3.6.1, tab. 3.4

Feed
F(.r!o
345kN

183,60 kN
= 0.289

1.4 - 33048 kN

n maz (Mg, Mg M

Feo MBps Mrer)

= max(0.281, 0.095, 0.010, 0.004, 0.289)

= 0.289

n = 0289 =1+

Statecznosd
Analiza wyboczenia

flim  Wepdtczynnik
f  Wepdtczynnik

obcigienia granicznege

obcigZenia krytycznego



Prety | Sity N [kN]
Powierzchnie | Naprezenia zastepcze von Misesa Oeqv,Mises,Max IN/mmZ]

6.973
800.277%

|
1384

48452

863.2:
8.065

Powierzchnie |
Naprezenia |
Naprezenia zastepcze |

7.596
666.86
642.

6.

Oeqy,Mises

9. Glequ,Mises,Mox [N/mm2]
443717
)RA 403.454 B ooz
Ml 00 %

363.191 B
322.927 %’?]7;"
282.664 o018 /
242.401 —
0.37 %

202137
161.874 0.79 %
: 1.83 %

121.61 - 784°%

8]347-38‘86%

41.084 001 %

0.821

Prety | Sity wewnetrzne
N [kN]

]ggglll 117 %
““Hl o055%

8.37
0.59 %

7.53
0.59 %

6.70
0.59 %

5.86
0.59 %

5.03
1o 176 %
236 0.59 %
2‘52- 1.17 %
]'69- 0.59 %
o 78 %

0.86

N

Prety | maks. N : 10.04 | min, N : 0.86 k
Powierzchnie | maks. Oeqy, Mises,Max :

Rys. 77. Mapa napr¢zeniowa — potaczenie shup

Mapa naprezeniowa na rysunku 77 pokazuje wartosci w spoinach, warto$¢ graniczna na

rozciagganie projektowanej spoiny wynosi 510,0 N/mm?.

Tab. 29. Wyniki analizy — wezet stup

Stopien
Wezet Czgs¢ sktadowa Obcigzenie 0 BRI Warunek .
nr nr war.unku projektowy Opis
Typ Nazwa projektowego
n (-]
Stan graniczny nosnosci
12855 | Ptyta Pret 3 | Inne 5 KO30 0,023 UL1000.00 | | Sprawdzenie ptyty
Blacha faczaca 2
taczniki | Sruba 1, Stan graniczny nosnosci
12855 | tacznik 2 KO25 0,788 UL1100.00 | | Sprawdzenie Sruby
Blacha taczaca 2
Tongueplate 1 | Stan graniczny nosnosci
PlateCut 1 | Spoina | Sprawdzenie spoiny
12855 | Spoina 1 KO25 0,978 UL1200.00 | pachwinowej
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5.3. Wezel siatka gérna — wariant z profilem zamknietym

Zaprojektowano potaczenie wezlowe w pasie gornym poprzez zastosowanie
dodatkowego elementu w postaci profilu zamknietego o wymiarach 250 x 250 x 16. Dodatkowy
element przedstawiony na rysunku 78, umozliwia montaz podkonstrukcji wsporczej pokrycia.
Proponowane rozwigzanie masg wtlasng, pracochtonno$cia jest najbardziej optymalne,
aczkolwiek obarczone mozliwymi bledami wykonawczymi. Pojedyncza blacha, zamiast
widelca umozliwia montaz elementu z blednej strony, taka sama sytuacja dotyczy zastosowania

pojedynczych tacznikdéw srubowych.

Rys. 78. Potaczenie profil

W tabeli 30 zestawiono obcigzenia wystepujace w wezle, nieznaczne warto$ci momentow
zginajacych spowodowane s3 sposobem modelowania pretdow pasa gornego, Wraz

z ograniczong mozliwos$ciag modelowania graficznego w oprogramowaniu.

Tab. 30. Obcigzenie w wezle — wariant 1

Kombinacja Element N Vy Vz Mx My Mz

obcigzen [kN] [kN] [kN] [KNm] [KNm] [KNm]
7359 / koniec 39,7 0 0 0 0 0
7372 | koniec -308,0 0 0 0 0 0
7380 / koniec -1,0 0 -1,0 0 1,4 0,1

LC NL 18 snieg | 7566 / koniec 116,0 0 0 0 0 0

po6 + wiatr tyt

pol17(3) 7569 / Poczatek -126,5 -0,1 -1,4 0 -1,7 0,3
7577 | koniec 30,5 0 0 0 0 0
7581 / koniec 93,8 0,1 -1,1 0 1,4 0,4
7584 | Poczatek 15,3 0 -1,2 0 -1,7 0,1
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Naprezenia w plytach nie zostaly przekroczone, stal S355 charakteryzuje si¢
wytrzymato$cig na rozcigganie fy = 510 MPa. Wg. tabeli 31 maksymalne wykorzystanie stali
nie przekracza 70 %.

Tab. 31. Naprezenia w ptytach — wezet typ 1

tp OEd EPI oc,Ed
Element Status
[mm] [MPa] [%] [MPa]
Srodnik- rura 16 356,0 0,5 0
OK
kwadratowa
Blacha weztowa | 20 299,1 0 24,1 OK
Blacha tgczaca 20 355,2 0,1 66,2 OK
Blacha czotowa |20 150,7 0 0 OK
5.3.1. Obliczanie lacznikéw
Tab. 32. Lacznik — wezet typ 1
. Ft,Ed Fv,Ed Fb,Rd Utt Uts Utts
Pozycja Gatunek Status
[kN] [kN] [kN] [%] [%] [%]
B6 M42 8.8 83,9 308 4443 13 71,6 80,8 OK

Sposob obliczania lacznikow na przykladzie najbardziej wytezonego elementu

przedstawiono ponizej, wykorzystano no$no$¢ w granicach 80 %.

Szczegolowe wyniki dla B6
Sprawdzenie wytrzymatosci na rozciaganie (EM 1993-1-8 - Tabela 3.4)

Fipo="202% = e57 N > Flpi= 839 kN
Gdzie:
ks = 0,90 — Wspdtczynnik

fup = BD0,0 MPa — WytrzymaloSé $ruby na rozciaganie
As =1121 mm? - Pole przekroju czynnego sruby

v = 1,25 — Wspdtczynnik bezpieczenstwa

Sprawdzenie nosnosci na przeciaganie (EN 1993-1-8 - Tabela 2.4)

Bypi="tTlbl — 40482 kN > Fipi= 839 kN
Gdzie:
d,, =68 mm — Srednia ze $rednic wpisang] | opisanej na thie sruby lub nakretce (przyjmuje sie mniejsza wartosé
srednia)
t; =20 mm — Grubost piyty

fu =510,0 MPa — Wytrzymaitosé na rozcigganie
Ve = 1,25 — Wspdlczynnik bezpieczenstwa
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Sprawdzenie nesnosci Scinania (EN 1993-1-8 - Tabela 3.4)

8, oy .
Fopo="024 = 4305 w2 Fura= 3080 kN
Gdzie:
3, =1,00 — Wspdtczynnik redukeyjny dla przekiadek
ay = 0,60 — Wspotczynnik redukeyjny dla naprezen scinajgcych

fup = 800,0 MPa — Wytrzymaiosé Sruby na rozciaganie
A=1121mm?

yme =125 — Wspdtczynnik bezpieczenstwa

Nosnosé sruby na docisk (EN 1993-1-8 - Tabela 3.4)
by og fydi

— Powierzchnia brutto przekroju $ruby

Fypa = =22 4443 KN = Fipa= 3080 kN
Gdzie:
; €2 - e ; i &ei i & i
B = min(2.82= — 1.7.1.4%= —1.7.25) = — Wspotczynnik odlegiosci krawedzi i rozstawu Srub prostopadie]
! ( dp " dp ,2.5) 250" 4o kierunku przenoszenia obcigzenia - EN 1992-1-8 - Tabela 3.4
e 1 fu _ . : i - i . ’
oy = min| 1 : oy = fub 1) =052 Wspdiczynnik odlegiosc koricowe] I rozstawu Srub w kierunku
3dy"3dy 47 f,0 dziatania obcigZenia
€0 = 85 mm — Odleglost do krawedzi blachy prostopadia do kierunku sity
b scinajace]
Ds = =mm — Odlegios¢ miedzy Srubami prostopadie do kierunku sity
B scinajacej
dy =45 mm — Srednica otworu na $nibe
€1 = 70 mm — Odleglost do krawedzi blachy w kierunku sily Scinajace]
P ==mm — Odlegios¢ miedzy Srubami w kierunku sity 5cinajacej

fup = 800,0 MPa
fu = 510,0 MPa
d =42 mm
{ =20 mm

Tme =125

WyKorzystanie w rozciaganiu

Fira

W E, gt By ) 013 < 10
Gdzie:
Fipi =839kN  — Sitarozciagajaca

F, pg =6457 kN  — Nosnosé na rozcigganie

By rd = 10422 kN — Nosnost na przecigganie

Wykorzystanie scinania

(Fopd. Fopay _
max(z ra' Finra } -

1,0

B

0,72

1A

Gozie:

—Wytrzymatosé Sruby na rozcigganie
— Maksymalna wytrzymatost phyty

— Nominalna srednica facznika

— Grubosc¢ blachy

— Wspdlczynnik bezpieczenstwa

F, pi = 30B0KN — Sia scinajaca (w decydujacej plaszczyznie Scinania)

F, i =430,5kN —Nosnost na cinanie
F}, g = 308,0 kN

Firpi =4443kN  —Nosnosc na docisk

— Sifa docisku (dla piyty decydujacej)



Interakcja rozciggania i scinania (EN 1933-1-8 - Tabela 3.4)
Foga Fipa

Fos  TdFm — 081 = 10
Gdzie:

F, ps=3080KN - Sita scinajaca (w decydujace] ptaszczyznie Scinania)
Fu ri = 430,5kN —Nosnosé na scinanie
F,pg=839KkN  — Sita rozciagajaca

Fi rs = 6457 kN —Nosnosé na rozciaganie

5.3.2.  Spoiny

Przeprowadzone obliczenia spoin wykazaly maksymalne wykorzystanie nosnosci Ut,

sposob modelowania potaczenia powoduje duze obcigzenie dla spoin, nalezatoby rozwazy¢

zastosowanie potaczenia na widelec, w tabeli 33 zestawiono wyniki obliczen.

Szczegolowe wyniki dla Mé49-w 3 / CPLGa
Sprawdzenie nosnosci spoiny (EN 1993-1-8 - Cl. 4.5.3.2)

Guwri = fu/(Buya) = 4533 WMPa = oypa=[07 +3(77 +7)|"" = 4478 wPa
g ri=09f /v = 3672 MPa = |o.|= 1721 MPa
gazie:

fu=15100MPa —Wytrzymatoic na rozcigganie
G = 0,90 — Wspolczynnik korelacji EN 1993-1-8 — Tabela 4.1
Ame = 1,25 —Wspdtczynnik bezpieczenstwa

Wykorzystane naprezenie

|o

- fT e I 4
Uy =max(Z=£; L) = 099 = 1,0

Gdzie:
Ty Ed = 4478 MPa — Maksymalne naprezenie normmalne poprzeczne do osi spoiny
T kd = 4533 MPa  — Ekwiwalentna wytrzymalost naprezeniowa
@ | =-172,1 MPa - Naprezenie normalne prostopadie do przekroju spoiny

T R4 = 3672 MPa - Prostopadia wytrzymalosSt naprezeniowa

Tab. 33. Spoiny — wezet typ 1

Tw L ow,Ed |[&PI |OL ull TL Ut Utc
Element | Krawedz Status
[mm] [mm] |[[MPa] |[%] |[MPa] |[MPa] [MPa] | [%] [%0]

198 4447 10,2 |-218,4 |-191,0 -116,4 |99,0 35,7 OK
Blacha

Srodnik 8,00

weztowa
199 4478 |19 |-172,1 |158,6 178,4 |98,8 |65,6 OK

168 269,3 |0 -119,8 |825 -112,2 |59,4 27,7 OK
Blacha Blacha

czotowa tgczaca 10,00

168 436,6 |0 -209,8 |105,2 1944 (96,3 |555 OK
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Oprogramowanie Idea Statica ujmuje w obliczeniach pelen zakres sit wewngtrznych
modelowanie opiera si¢ na metodzie CBFEM (Component Based Finite Element Model),
utworzony model numeryczny przedstawiono na rysunku 79 poz. a). Najwieksze wytezenie
w polaczeniu wystepuje w precie obcigzonym sitg 308 kN, naprezenia w okolicy tego preta
mozna zaobserwowaé w pozycji ¢), Analiza stateczno$ci przedstawiona na rysunku 79 poz. d)
pierwszy ksztalt wyboczenia w pozycji d) wykazata wspotczynnik obcigzenia krytycznego na

poziomie 25,27.

1265

08,0

Rys. 79. Wyniki analizy potaczenia z profilem

a) siatka elementow skonczonych;
b) sprawdzenie ogélne;
C) réwnowazne napr¢zenia;

d) ksztalt lokalnego wyboczenia;
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5.4. Wezel siatka gérna — wariant z blachg usztywniajacg

Drugi

wariant potaczenia weztowego zaprojektowano poprzez wprowadzenie

dodatkowej blachy weztowej do ktorej zamocowano przy pomocy spoin blachy montazowe dla

kazdego preta. Jest to modyfikacja zainspirowana systemem NASKA Prof. dr hab. inz. Jerzego

K. Szlendaka. Z uwagi na ksztalt przekrycia kazdy z wezlow nalezatoby zaprojektowaé

indywidualnie. Prety zakonczono blachg czotowa z podwodjng blachg zamocowang dwoma

lacznikami srubowymi. Proponowane rozwigzanie jest pracochtonne, wymaga uzycia wigkszej

ilosci materialow, ale eliminuje cz¢$¢ mozliwych btgdéw montazowych.

Rys. 80. Potaczenie blacha weztowa

W tabeli 34 zestawiono sity weztowe, nieznaczne roéznice w stosunku do 1 wariantu

wynikaja z analizy sasiedniego wezta.

Tab. 34. Obcigzenia w wezle — wariant 2

Kon]b_inrf\cja Element N Vy Vz Mx My Mz
obciazen [kN] [KN] [KN] [kNm] [kNm] [KNm]
7371 / koniec -305,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7384 / koniec 25,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
LC NL 20 7392 / koniec 4.8 0,0 -0,9 0,0 1,3 0,0
snieg po9 + 7578 [ koniec 151,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
wiatr tyl 7581 | Poczatek -94,8 0,2 -1,2 0,0 -1,6 0,5
pol7(1) 7589 / koniec 82,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7593 / koniec -1,7 0,1 -1,2 0,0 1,5 0,5
7596 / Poczatek -38,2 0,1 -1,3 0,0 -1,8 0,1
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Przedstawiony sposob modelowania wezla wyrdznia sie wickszymi naprezeniami
w plytach, w tabeli 35 nalezy zauwazy¢, ze ptyta o grubosci 8 mm osigga wartos¢ 4,2 %

odksztatcenia plastycznego, ale nie przekracza dopuszczalnych 5 %.

Tab. 35. Napre¢zenia w ptytach — wezet typ 2

tp OEd €PI oc,Ed
Nazwa Status
[mm] [MPa] [%0] [MPa]
Rura okragta 8 363,8 4,2 0 OK
Blacha weztowa | 20 355,2 0,1 0 OK
Zebro 20 356,8 0,8 141,9 OK
Blacha fgczgca | 20 356,1 0,5 173,0 OK
Blacha czotowa | 20 118,9 0 225,7 OK

Na faczniki dziataja zdecydowanie mniejsze sity tnace co pozwala na zastosowanie
mniejszych rozmiaréw, w tabeli 36 zawarto warto$ci no$nosci na rozcigganie i §cinanie wg.

normy EN 1993-1-8.

Tab. 36. Laczniki — wezet typ 2

_ Ft,Ed Fv.Ed  |Fb,Rd Utt Uts Utts |F,Rd |F,Rd
Pozycja Gatunek g
[kN] [kN] [kN] [%] [%] [%] [kN] [kN
B12 M27 8.8 66,5 84,3 429,5 25,1 |479 65,8 |264,4 176,3
B5 M36 8.8 449 107,3 420,1 9,5 36,0 41,0 470,6 313,7
B7 M42 8.8 41,1 162,4 427,1 6,4 38,0 42,3 645,7 430,5

Przedstawione rozwigzanie wykazuje mniejsze wykorzystanie no$nosci spoin, w tabeli

37 przedstawiono wyniki nie przekraczajace 46 %.

Tab. 37. Spoiny —wezet typ 2

. | Tw L ow,Ed |EPI |OL 7| TL Ut Utc
Pozycja | Krawedz Status
[mMm] |[mm] [ [MPa] |[%] |[MPa] |[MPa] [MPa] | [%] [%]

Blacha |Rura
czotowa | okrggta |4,0 588
Blacha |Blacha

3546 |0 170,6 |41,6 -1746 |782 |23,8 |OK

6,0 4490 |26 |663 |137 |2560 |99 |457 |OK
czotowa | taczaca 212

Blacha 1500 110,0 |219 |4443 |0 |2486 |1586 |1417 |980 |455 |OK
weztowa
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Rys. 81. Wyniki analizy potaczenia z blacha

siatka elementow skonczonych;
sprawdzenie ogolne;
réwnowazne naprezenia;

ksztatt lokalnego wyboczenia;
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5.5. Zestawienie materialow — poréwnanie polaczen
W celach badawczych projektowano i badano dwa typy potaczen, ekonomiczne oraz

inspirowane opatentowanym systemem. Obliczono nos$nosci, a takze poréwnano koszty

wykonania wraz z oszacowaniem masy kazdego z potaczen.

Tab. 38. Masa potaczen

. Stal |Zestaw sSrub Spoiny Suma
Potaczenie
[kel [kl [mm] | [kg] | Suma | [kg]
8 2,08

11608| 23,03 | g3 | 121 | 543 | 144,54

10 | 2,14
4 0,3
6 0,49
241,11 26,83 63 | 048 8,98 | 267,94
8 0,27
10 | 2,83
20 | 4,61

Na podstawie obliczen z tabeli 38 nalezy stwierdzi¢, ze zastosowanie uproszczonego
rozwigzania przynosi 50 % korzySci w masie catkowitej badanego potaczenia, takze
pracochtonno$¢ jest zdecydowanie mniejsza, ilo$¢ blach, spoin i otwordw jest zdecydowanie
mniejsza. Wersja z blachg montazowg jest dwukrotnie cig¢zsza, ale umozliwia bardziej

kontrolowany rozktad sit w wezle i poszczegdlnych elementach.
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6. ANALIZA SYTUACJI WYJATKOWEJ

6.1. Pozar

Konstrukcja oparta jest na stupach o wysokosci od 20 do 27 metrow nad poziomem
gruntu. W zwigzku z wysokos$cig konstrukcja no$na nie jest narazona na znaczne obcigzenie
temperaturg na skutek pozaru. Wg. badan przedstawionych w literaturze [18] pozar samochodu
elektrycznego osigga temperature 843° C, a wysoko$¢ ptomieni przedstawiona na rysunku 82
siega 3 metrow. Nie ma takze potrzeby stosowania systemOw przewietrzania, ewakuacje
W razie pozaru mozna przeprowadzi¢ w kazdym kierunku, a uksztattowanie konstrukcji

pozwala na odprowadzenie zadymienia na zewnatrz.

E 66 min 28 s F 68min 11 s G 70 min 34 s H 72min4ls

Rys. 82.Fazy pozaru samochodu elektrycznego wg. YanCui, BeihuaCongCharacteristics and Hazards
of Plug-In HybridElectricVehicleFiresCaused by Lithium-lon Battery Packs With
ThermalRunaway

6.2. Uderzenie pojazdu

Przeprowadzono analize sytuacji wyjatkowej w postaci uderzenia pojazdu w stup skrajny,
a takze w stup posredni. Uderzenie samochodem osobowym z sitg 25 kN na wysokosci 0,6 m
i uderzenie autobusem o sile 50 kN przedstawiono na rysunku 80. Ze wzglgdu na $rednice
i profil stupa, analizowane przypadki spowodowaty dodatkowe przemieszczenia o wartosci
okoto 16-20 mm, konstrukcja wykazuje odpornos¢ na awari¢ spowodowang dodatkowym

obcigzeniem poziomym w dolnej czesci.
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PO18 : impact slup 1 Izometria
Obcigzenia [kN/m]

Typy pretow
[ ]

Rys. 83. Uderzenie pojazdu — lokalizacja

Na rysunku 84 przedstawiono odksztalcenia spowodowane uderzeniem, w gornym
rzedzie stan przed kolizja, a dolny odksztatcenia w wyniku kolizji pojazdu. Do kombinacji
obcigzeniowej nr 13 wprowadzono dodatkowy przypadek PO18 z rysunku 83.

KO13 : snieg po9 + wiatr z lewej po14 Max u-v: 2.6. Min u-v: -10.8 [mm
Odksztatcenia lokalne u-y y- 2.5, y:-10.8 [mm]

-1.9

1.4 22 2.2
‘ 26 z
-10.8
-0.4

5

KO27 : impact 1

Odksztatcenia lokalne u-y Max u-y: 23.7, Min u-y: -0.3 [mm]
12.6 16.2 [ 17.2
16.2
23.7
-0.3

Rys. 84. Uderzenie pojazdu — odksztalcenia stupa
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6.3. Uszkodzenie podstawy

Analizowano przypadek catkowitego uszkodzenia podstawy, podstawy wraz z cz¢scia
drugiego stupa, a takze niestateczno$¢ 4 wewngtrznych stupow. Stan normalny konstrukeji
wykazuje mozliwe catkowite odksztatcenie na poziomie 136,6 mm, konstrukcja przedstawiona
na rysunku 82 pozycja a, w catosci rownomiernie ulega odksztatceniu.

Po usunigciu podpory wewngtrznego stupa nr 11211 widocznego na rysunku 82 pozycja
b), konstrukcja ulega stosunkowo nieduzemu odksztatceniu, warto$¢ odksztatcenia zwicksza
si¢ do 155,9 mm w obrgbie uszkodzonego elementu, nalezy zauwazy¢, ze znaczny obszar potaci
przy stupie ulega zapadnigciu, konstrukcja w dalszym ciggu zachowuje no$nos¢, nie dochodzi
do katastrofy budowlane;j.

Drugi przypadek przedstawiony na rysunku c¢) przedstawia uszkodzenie podstawy stupa
wewnetrznego Nr 11211 wraz z cz¢$ciowym uszkodzeniem sgsiedniego stupa nr 11221. Stan
po uszkodzeniu przedstawia znaczne ugigcie konstrukeji, odksztatcenie o wartosci 651 mm nie
powoduje  zniszczenia  konstrukcji,  aczkolwiek  elementy  poszycia  wraz
z podkonstrukcja ulegly by czeSciowemu zniszczeniu.

Trzeci przypadek na rysunku pozycja d) przedstawia uszkodzenie 4 kolejnych stupow.
Konstrukcja obcigzona $niegiem wykazuje si¢ wystarczajaca nosnoscig, wprowadzenie do

obliczen obcigzen wiatrowych powoduje utrate statecznosci catej konstrukcji.
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a) Izometria

KO11 : snieg z prawej + wiatr z lewej po14
Odksztatcenia globalne u [mm]

Wspotczynnik odksztatcen: 128.00
Max u: 136.6, Min u: 0.0 mm

b)

KO11 : snieg z prawej + wiatr z lewej po14
Odksztatcenia globalne u [mm]

Wspdtczynnik odksztatcen: 170.00
Max u: 155.9, Min u: 0.0 mm

c)

KO11 : snieg z prawej + wiatr z lewej po14
Odksztatcenia globalne u [mm)

Wspdtczynnik odksztatcen: 170.00
Max u: 651.0, Min u: 0.0 mm

d) 651.0

PO10 : Snieg z uwzglednieniem zasp $nieznych lewa
Odksztatcenia globalne u [mm]

Wspotczynnik odksztatcen: 810.00
Max u: 24.1, Min u: 0.0 mm

Rys. 85. Uszkodzenie podstawy stupa — 3 przypadki

a) uktad niecuszkodzony
b) uszkodzona podstawa jednego stupa
c) uszkodzona podstawa stupa wraz z czg$ciowym zniszczeniem sgsiedniego stupa,

d) uszkodzone 4 stupy
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7. POSUMOWANIE

Zaprojektowanie przedstawionej w pracy konstrukcji o nietuzinkowym ksztalcie wigze
si¢ z wicloma aspektami branzy budowlanej. Poprzez zastosowanie rozwigzania w postaci
przekry¢ strukturalnych pozwalajacych na zadaszenie znacznych obszaréw przy zastosowaniu
stosunkowo matlej ilosci podpodr zaprojektowano wstepny ustroj nosny, ktory modyfikowano
tak aby uzyskac ksztalt wspotgrajacy z sitami natury. Przeprowadzono wielokryterialne analizy
optymalizujace elementy konstrukcji pod wzgledem architektonicznym, funkcjonalnym,
wytrzymalosciowym a takze kosztowym. Celem pracy bylo przedstawienie procesu
projektowego wraz z analityczng optymalizacjg poprzez zastosowanie zaawansowanych
narzedzi obliczeniowych.

W ramach przeprowadzonego procesu projektowego poszukiwano optymalnej formy
architektonicznej poprzez modyfikacje ksztattu na podstawie analiz oddziatywan $niegowych
i wiatrowych. Metodg iteracyjng wprowadzano uwypuklenia i wyplaszczenia w celu
osiggnigcia pozadanej formy. Przeprowadzono analiz¢ geometryczng pojedynczego elementu
wypehienia eliminujagc doprowadzanie pretdow pod zbyt duzymi katami. Slupy nosne
zlokalizowano po obwodzie konstrukcji, analizowano uktad stupéw wewngtrznych poprzez
zmiang ilosci 1 lokalizacji, optymalne i naturalne miejsca podpor okreslono w zaglebieniach
potaci dachowe;.

Przeprowadzono analiz¢ obcigzen $niegowych na podstawie obowigzujacych norm,
a takze dostgpnej literatury, nalezy zauwazy¢ ze normowe rozwigzanie wprowadza daleko
1dace uproszczenia w przypadku badanej konstrukcji. Przeprowadzono szczegdtowq analize
ksztattu a nastgpnie bazujac na normowych rozwigzaniach zmodyfikowano wspotczynniki
obcigzen wraz z wyznaczeniem poszczegdlnych obszaréw. Analize przeprowadzono wraz
z szczegotowym badaniem konstrukcji w tunelu aerodynamicznym. Badano sposéb pracy
konstrukcji poprzez obserwacj¢ przeptywu czasteczek w newralgicznych obszarach, pozwolito
to na okres$lenie poszczegolnych stref obcigzen $niegiem wraz z obszarami wystgpowania zasp,
a takze miejscami bez utrzymujacego si¢ $niegu.

Przeprowadzona analiza obcigzen w tunelu aerodynamicznym pozwolita na
wprowadzenie wlasciwych obcigzen skupionych w weztach badanej konstrukcji, model
obcigzono jako powtoke tak aby wyeliminowaé przeptywy pomiedzy poszczegdlnymi
elementami konstrukcji. Analiza pozwolita na pelng optymalizacje ksztaltu stref okapowych

a takze okreslita obcigzenia jakimi poddawane sg stupy nosne.
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Na podstawie analizy statyczno-wytrzymatosciowej stwierdzono, ze konstrukcja
przenosi obcigzenia rownomiernie na calej powierzchni, do wspotpracy wlaczone sg wszystkie
elementy potaci, zréznicowanie przekrojow poszczegdlnych paséw pozwala na tatwiejsza
identyfikacj¢ przy montazu, a takze ujednolica stopien wyt¢zenia elementéw. Analiza
wykazata, ze w miejscu dodatkowych podpar¢ w postaci gatezi wystepuja wigksze obcigzenia
elementow, co skutkowato zwigkszeniem przekroi w obrgbie tych weztdw. Shupy przenosza
znaczne sily na fundament, ale kluczowym kryterium w doborze przekroju byly wzgledy
architektoniczne a takze ograniczenie wystepowania imperfekcji w obrebie podstawy i wezla
galeziowego. Na podstawie literatury okre$lono dopuszczalne odksztalcenia w stanie
granicznym  uzytkowalno$ci, zastosowane przekroje powoduja stosunkowo mate
przemieszczenia wezlowe, a takze mate ugigcia poszczegolnych elementow.

W konstruowaniu weztéw charakteryzujacych si¢ znacznym stopniem skomplikowania
postuzono si¢ dedykowanym oprogramowaniem. Plyty trzonu stupa usztywniono
dodatkowymi zebrami, ktore wykazaty si¢ znaczng wytrzymalo$cia napr¢zeniowa. Poprzez
wprowadzenie dodatkowych elementéw uniknigto miejscowych deformacji na styku
z podstawa. Przeprowadzona analiza potaczenia stupa z galezig podporowa wykazata potrzebe
zastosowania wzmocnienia trzonu slupa w obrebie wezla, zastosowanie naktadek rozklada
naprezenia na wigkszym obszarze i ogranicza lokalne deformacje.

Przeprowadzono badanie dwoch rozwigzan potaczen weztowych pasa gornego, poprzez
zastosowanie ekonomicznego i lekkiego rozwiazania, a takze zmodyfikowanego rozwigzania
systemowego. Pierwsze z proponowanych rozwigzan spetnia zalozenia wytrzymatosciowe,
jednakze sity w poszczegodlnych elementach wywotuja znaczne naprezenia, rozwigzanie moze
w dluzszej perspektywie sprawia¢ problemy natury zmeczeniowej. Drugie z proponowanych
rozwigzan przenosi sity w sposob bardziej zrdwnowazony, mnogos¢ blach, spoin i lacznikow
pozwala na rozktad naprezenia na wigkszej powierzchni. Analiza pracochtonnosci i uzytych
materiatow pozwolita stwierdzi¢, ze podejscie uproszczone jest bardziej ekonomiczne, lecz
wady tego rozwigzania eliminujg mozliwos¢ jego zastosowania.

Przeprowadzono analize zniszczenia elementdw konstrukcji poprzez oddziatywanie
wysokiej temperatury, uderzenia pojazdem w shup a takze uszkodzeniem stupa np. w wyniku
aktu terrorystycznego. Analiza mozliwosci zniszczenia przez pozar pojazdu elektrycznego
wykazata wg. dostepnych opracowan, ze ze wzgledu na wysokos$¢ konstrukcji nad poziomem
gruntu mozna wyeliminowa¢ zagrozenie pozarowe. Analiza uderzenia pojazdem w stup
wykazata znaczng odporno$¢ elementu ze wzgledu na zastosowanie duzego przekroju.

Uszkodzenie jednego ze stupow nie spowoduje znacznych szkdd w nosnosci catego obiektu,
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w wyniku przeprowadzonych analiz wprowadzono wewnetrzne stupy aby ograniczy¢ ryzyko
awarii.

Nawiagzujac do postawionych zalozen projektowych mozna stwierdzi¢, ze spetnienie
szeregu norm 1 warunkOw wymaga szerokiego spojrzenia na projektowany ustroj, zatozenia
zostaly pozytywnie zweryfikowane badaniami i analiza numeryczng. Przeprowadzone prace
badawcze wykazaly potrzebe stosowania nowoczesnych metod analitycznych. Przy
wykonywaniu konstrukcji tego typu nalezato by przeprowadzi¢ odrgbne analizy wraz

z uwzglednieniem wszystkich wystepujacych potaczen.
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