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1 Opis techniczny

1.1 Przedmiot opracowania

Przedmiotem opracowania jest projekt stalowej konstrukcji sferycznej zadaszenia hali
wystawowej. Obiekt zlokalizowany jest we Wroctawiu. Teren dziatki jest plaski, znajduje si¢
na obszarach handlowych, na ktorych znajduje si¢ zabudowa. Dziatka ta jest polozona na
wysokosci 156 m.n.p.m., znajduje si¢ w 1 strefie wiatrowe;.

1.2 Cel opracowania

Celem opracowania jest projekt stalowej konstrukcji zadaszenia sferycznego o zlozonej
budowie w formie jednowarstwowej sieci lamella za pomocg zaawansowanych programow
do projektowania oraz z wykorzystaniem parametrycznego projektowania geometrii z pomocg
sztucznej inteligencji.

1.3 Podstawa opracowania

Podstawg niniejszego opracowania sg przyjete zalozenia architektoniczne zaakceptowane
przez promotora. Podstawa merytoryczna niniejszego opracowania to obowigzujace normy,
przepisy, a takze programy komputerowe:

* PN-EN 1990,

* PN-EN 1991-1-1,

* PN-EN 1991-1-3,

* PN-EN 1991-1-4,

* PN-EN 1993-1-1,

* PN-EN 1993-1-6,

* PN-EN 1993-1-8,

« W. Bogucki, M. Zyburtowicz “Tablice do projektowania konstrukcji metalowych”

* ,Przekrycia strukturalne 13 lis 14 : Lech Chodor,

* ,STABILITY ANALYSIS METHOD FOR LATTICE SHELLS ACCOUNTING FOR
MEMBER BUCKLING” TTIAN Wei , ZHAO Yang , DONG Shi-lin,

*Autocad,

*Rwind,

*Rfem 6.0,

*Phyton,

*Visual Studio,

*ChatGPT,

*Tekla Structures.

1.4 Dane materiatowe

Do wzniesienia budynku, wykorzystano:

* profile stalowe goragcowalcowane typu SHS,
* stal S235J2 wg opracowania.

1.4.1 Zabezpieczenia antykorozyjne

Kategori¢ agresywnosci $rodowiska okreslono jako C2 (mata agresywnos$¢), natomiast
oczekiwang trwato$¢ systemu malarskiego jako dtuga (H- 25 lat).

Zabezpieczenie antykorozyjne w formie powlok malarskich przewidziano na etap
prefabrykacji elementow. Zastosowano zestaw alkidowy — podktad gruntowy oraz warstwy
nawierzchniowe.



1.5 Obcigzenia

1.5.1 Obcigzenie wiatrem

Zgodnie z PN-EN 1991-1-4 dla I trefy wiatrowej rozpatrzono jeden przypadek obciazenia
wiatru z uwagi na aerodynamiczng i powtarzalng pod kazdym katem konstrukcje. Szczytowe
ci$nienie predkosci wynosi q,, = 0, 59[kN/m?].

1.5.2 Obcigzenie $niegiem

Charakterystyczna warto$¢ obcigzenia $niegiem wyznaczona na podstawie PN-EN 1991-1-3
dla III strefy $niegowej wynosi Qg gome =0,70 [KN/m?].

1.5.3 Obciazenie uzytkowe

Zatozono ze dach bedzie bez dostepu dla ludzi, z wyjatkiem zwyklego utrzymania i napraw,
zatem zgodnie z wytycznymi PN-EN 1991-1-4 tab. 6.10 dach kwalifikuje si¢ do kategorii
obcigzonej powierzchni: H.

Przyjmuje si¢ obcigzenie rOwnomiernie roztozone qx=0.4 [KN/m?]

1.5.4 Obciagzenia state

Jako obcigzenia stale uwzglednione zostalo pokrycie hali wykonane z warstwowego
przekrycia z blachy trapezowej, welny mineralnej i membrany aluminiowej wraz z warstwami
izolacyjnymi jak na rysunku nr 1. Planuje si¢ bezposredni montaz paneli dzwigkochtonnych
migdzy konstrukcje stalowa.

Dodatkowo w obliczeniach uwzglednia si¢ obcigzenie technologiczne zmienne wynoszace
0,22[kN/m2].

Pokrycie z blachy aluminiowej 0,6mm
‘ Folia paroprzepuszczalna 0,4mm
Profil zimnogiety Typu U
Wetna mineralna, twarda 150mm
Folia paroizolacyjna PE 0,2mm
Blacha trapezowa TR93/Tmm 93mm
Panele akustyczne 12mm

Rysunek 1. Przekrdj pokrycia dachowego wraz z opisem warstw



2 Zatozenia architektoniczne

e Wymiary zewngtrzne hali: $rednica 30m, wysokos¢ catkowita 11m, wysokos$¢
koputy 8m, wysoko$¢ Scian obwodowych 3m;

e Konstrukcja sfery powinna by¢ jednoptaszczyznowa bez dodatkowych stezen w
kubaturze, by nie ograniczy¢ funkcji w obiekcie;

e Sciana obwodowa bedzie wykonana w formie skratowania ze shupéw Zelbetowych 0
wymiarach 300x400 zamocowanych sztywno do fundamentu pier§cieniowego
1 laczacych si¢ w wezlach tworzacych konstrukcje stalowa. Stupy beda zwienczone
wiencem w ksztalcie pierscienia 0 wymiarach 400x300;

e Pokrycie zadaszenia ma stanowi¢ barierg izolacyjnag z zewnetrzng atmosferg w formie
warstw izolacji termicznej oraz membrany hydroizolacyjnej, a takze stanowié barierg
akustyczna,

o Sciany zostang pokryte oszkleniem na aluminiowej konstrukcji wsporczej
zamocowanej na konstrukcji zelbetowe;.

a)

Zadaszenie
koputowe

Sciana obwodowa

Rysunek 2 zaktadane wymiary konstrukcji: a) widok z boku konstrukcji, b) widok z géry,
c) widok w aksonometrii



3 Zestawienie obcigzen

3.1 Obcigzenia srodowiskowe

Zalozenia:

3.141

Lokalizacja: Wroclaw;

Wymiary zewnetrzne: $rednica 30m, wysokos¢ catkowita 11m, wysoko$¢ kopulty 8m,

wysokos$¢ Sciany obwodowej 3m.

Obciazenie sniegiem wg PN-EN 1991-1-3

Wroctaw znajduje si¢ w 1-wszej strefie obcigzenia
$niegiem:

warunki lokalizacyjne: normalne, przypadek
A(brak wyjatkowych opadow i zamieci);
sytuacja obliczeniowa: trwata i przejsciowa;
wspotczynnik ekspozycji:
C, =1.00

teren normalny (obszar na ktérym wystepuje
Znaczace przenoszenie $niegu przez wiatr
na budowle z powodu uksztaltowania terenu,
innych budowli lub drzew);
Wspotczynnik termiczny (wysoKi
wspotczynnik przenikania ciepta)

C: ¥ 1.00.

Rysunek 3 Podziat Polski na strefy obcigzenia
Sniegiem [NB.1 PN-EN 1991-1-3]

3.1.1.1 Przypadki obcigzen charakterystycznych

h

h ¥ 8m
b ¥ 30m

° Promien sfery

Rysunek 4 Wspdtczynniki dachu dla dachow
walcowych [PN-EN 1991-1-3 Rys. 5.6]

Kat maksymalny Omax

) +r () +e

> 8 = 18.0625m

Ten kat to warto$¢ kata pomiedzy osig z, a promieniem sfery przechodzacym przez obwdd
podstawy sfery, co pozwala okresli¢ maksymalny zakres wysokosci:

R—h 1
Omax = arccos( B ) = arccos(

18.0625

8.0625 -8
) = 56.145°



e Kat 0 dla punktu stycznosci
Aby znalez¢ punkt na sferze, gdzie promien tworzy kat 60c z podstawa (kat pomigdzy
promieniem a osig z wyniesie 300), ustawiamy:
6 & 30°

e Promien poziomy r punktu styczno$ci
Promien poziomy r (odlegto$¢ od osi z do punktu styczno$ci w plaszczyznie Xxy)
Wynosi:
r ¥ R-sin(8) = 18.0625 - sin(30°) = 9.0312m
[ € 2-r=2-9.031 =18,0625m

e  Wspolczynnik ksztattu dachu:

20

Pz 10

0,18

h/b

E Y
]
-

) 01 02 03 04 05

Rysunek 5 [PN-EN 1991-1-3 Rys. 5.5]

h = 8 = 0.2667
b 30
h (1'8)+02 if (o<h)/\(h<o18)
b \o1g) " ° ! =) My =Y
def h =2
Ha 2.0 if (0.18 < —)
b
Qx.dome E Sk Ce - €, =0,7-1-1=0.7kPa
i e Przypadek nr 1
9 0,8 qdx.dome1 =£08- Qx.dome — 0.56kPa
@ o, oame <O s
o @:m YR e Przypadek nr 2
/TB/ dx.dome? £05- U3 * Qr.dome = 0.7kPa
Iy \ h Qxdome3 = U3 * Qxdome = 1.4kPa
SR

Rysunek 6 [PN-EN 1991-1-3 Rys. 5.6]



e Obrazowe przedstawienie obcigzenia:

(i)

Rysunek 7 rozktad obciazenia $niegiem na kopute [kPa]

3.1.2 Obcigzenie wiatrem wg PN-EN 1991-1-4

Strefa terenu:

Budynek bedzie znajdowat si¢ w okolicach Wroctawia wigc, nalezy do strefy 1

Podzial Polskl na strefy obcigzenia wiatrom

Rysunek 8 Podziat Polski na strefy obcigzenia wiatrem [PN-EN 1991-1-4 NA.5]



Kategoria terenu:

Budynek bedzie znajdowat si¢ w przedmiesciach Wroclawia w obszarze handlowym,

nalezy wiec do I1I kategorii terenu.

[Kategoria terenu 1l
=
Fzedmiescia, obszary przemysiowe lub handlowe, lasy |- o

Rysunek 9 Kategorie terenu [PN-EN 1991-1-4 Zat. A.1]

Parametry zaktadane do obliczen:

Srednica koputy:
,” T d o 30m
’ - Wysokos¢ odcigtej czesci sfery:
B N fofe8m
A Wysokos$¢ konstrukeji pod sfera:
C h def 3
h "=el

Wysokos¢ posadowienia budynku
l‘ d ,l wyrazona w m.n.p.m:
A¥ 156 m

Rysunek 10 Wartosci wspotczynnika cisnienia
zewnetrznego koput na rzucie kotowym
[PN-EN 1991-1-4 Rys. 7.12]

Bazowa predko$¢ wiatru:

( 22 = if (A <300m)A (strefal)
26 % if (A <300m)A (strefa2)
22 = if (A <300m)A (strefa3)
Voo £ {,, m

22 2. (1 +0.0006 - (2 — 300)) if (A>300m)A (strefal)
26 ? if (A>300m)A (strefa2)

22 = (1 +0.0006 - (2 — 300)) if (A>300m)A (strefa3)

m
Voo = 22.00 —

Wspoélcezynnik kierunkowy wg tablicy N.A. 2

Cair & 1.0 (warto$¢ zalecana)
Wspotczynnik konstrukcyjny:

C,Cq4 & 1(wartos¢ zalecana dla budynkéw do 15m wysokosci)

10



Wspoétczynnik sezonowy:

def
Cseason = 1

Na podstawie tablicy 4.1 z PN-EN 1991-1-4 wartos$¢ dla trzeciej kategorii gruntu:

zg = 03m

Na podstawie tablicy N.A.3 z PN-EN 1991-1-4 warto$¢ dla trzeciej kategorii gruntu:
Zmin = 5mM
Zmax = 400 m
Wysokos¢ catkowita budynku:
z € h+f =3+8=11m

Podstawowa predkos$¢ wiatru:
m
Vo ¥ Cgir* Cseason " Voo = 1-1-22 = 22.00 5

Gestos¢ powietrza:

» kg
p = 1.25 ﬁ

Wspotczynnik chropowatos$ci terenu

0.11

(13 (— f K 0
3 (m) if Kat.terenu
7« 0.13
1.2-(10 ) if Kat.terenul
m
7z N 017
C & A 1-(10 ) if Kat.terenull
m
7 | 0.19
0.8-(T) if Kat.terenulll
m
z \024
\0'6'(M) if Kat.terenulV

B z 019 _ 11my %° _ 15
C. —0.8-(10m) —0.8-<—) =08

Wspotczynnik orografii

Srednia predko$¢ wiatru

m
Viw & CooCor vy = 0815122 = 17.92 —

11



Intensywnos¢ turbulenc;ji:

Wspoétczynnik turbulencji:

k, = 1.000

L,

kq

Co-In (ZZ—O)

else
k1

Co-ln (Zgl—om)

kq _

_Co-ln(ZZ—O) 1-ln(—

Szczytowe ci$nienie predkosci wiatru

1+7-1)-1
2

def
qu =

, _(1+7-02776) 1
2

" Vmz

kN
+1.25-17.92% = 0.591 —
m

Wspotczynniki 1 wartosci ci$nienia zewnetrznego dla koputy:

i z B \\ ,
+‘,/ \\‘\
A i — =d
+cpe.10 ? e d ==
s Cpe.10 = Const na kazdej
e plaszczyznie
404
+0,2
0,0 > C(h/d=0)
0,5

02 fld
o C(hld=0,5)
06
0.8
10
P B(h/d=0)

= —B(h/d>0,5)
14 S A
16 7

v
'Cpc,10

T

Rysunek 117 Vvartosci wspotczynnika cisnienia zewnetrznego koput na rzucie kotowym
[PN-EN 1991-1-4 Rys. 7.12]

B=2 = 0.100;
d 30

I -8 _ 0267
d 30

12



Estymacja wartosci Cpe,10 dla punktu odniesienia A

Tabela 1 Tabelka przedstawiajgca dane z wykresu z Rys. 7.12 z PN-EN 1991-1-4 do
estymacji wspotczynnika Cpe, 10

h/d f/d Cpel0
0,1 0,2
A h/d= : '
/d=0 0 05 08
A h/d=0,25 0,25 0,05 L4
0,5 0,8
A estym. 0,1 0,27 0,134

0,6

Cpe,10

f/d

—0—Ah/d=0 —@®—Ah/d=0,25 —@—Aestym.

Wykres 1 estymacja wartosci Cpe, 10 dla zadanego projektu

Estymacja wartosci Cpe,10 dla punktu odniesienia B

Tabela 2 Tabelka przedstawiajgca dane z wykresu z Rys. 7.12 z PN-EN 1991-1-4 do
estymacji wspotczynnika Cpe, 10

h/d f/d Cpel0

B h/d=0 0 0.05 0,25
0,5 -1,2
0,05 -0,5
0,11 -0,8

B h/d= . :
/d=0,5 0,5 0.25 1.2
0,5 -1,3
B estym. 0,1 0,27 -0,807

13



Cpe,10

0 -0,25 0,1

0,2

0,3

f/d

0,4

—0—Bh/d=0 —@—Bh/d=0,5 —@—Aestym.

Wykres 2 estymacja wartosci Cpe, 10 dla zadanego projektu

Estymacja wartosci Cpe,10 dla punktu odniesienia C

0,5 0,6

Tabela 3 Tabelka przedstawiajgca dane z wykresu z Rys. 7.12 z PN-EN 1991-1-4 do

estymacji wspotczynnika Cpe, 10

Cpe,10

h/d fid Cpel0
0 0
C h/d=0 0 0,5 0
0 -0,5
C h/d=0,5 0,5 0,5 -0,5
C estym. 0,1 0,27 -0,1
0@ &
0 0,1 0,2 0,103 0,4 0,5 0,6
-0,1 &}
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5 -0,5
-0,5 ® &
-0,6
f/d

——Ch/d=0 —@—Ch/d=0,5 —@—Cestym.

Wykres 3 estymacja wartosci Cpe, 10 dla zadanego projektu

14



Coer0n % 0.134
Cper0p & —0.807

Cperoc £ — 0.1

kN
Wer & Cperoa " G, = 0.134- 0591 = 0.0792 —;

kN
WeB ef CpelO.B . qu = —0.807-0.591 = —-0.4768 m

kN
WeC &ef CpelO.C . qu =—0.1-0.591 = —0.0591 m

Wyznaczenie warto$ci posrednich za pomocg funkcji ,,dopasowania do splajnu” w Programie

Autocad:

0,807
0,787

AT

G0
0,
ﬂ%

W

S
"«
8000
N

o5

30000

Rysunek 12 Wykres wartosci Cpe, 10 na powierzchni obiektu [-]
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Q455
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U,e,%_

e

"%s

8000

=y
oS3

Co>

30000

Rysunek 13 Wykres wartosci parcia wiatru We na powierzchni obiektu [kPa]

Wspolcezynnik i wartoSci ciSnienia wewnetrznego dla obiektu:
Cis$nienie wewngtrzne jest obliczane na podstawie przyjetych wspotczynnikéw Cpi = +0,2 oraz

Cpi=-0.3, gdyz oszacowanie otwordéw uznano za nieuzasadnione, zgodnie z uwaga 2 roz. 7.2.9.

Coir & 0.2
Coiz & —0.3

kN
Wi € 0.591-02 = 0.1182 —
m

def ICI\]
Wi & gy Gy = 0591:-03 = —01773 —;

S22,

E 0,1182 kPa

IF

Dodatnie (pos) | _. Uemne (neg)
- ciSnienie cisnienie
-— wewretrzne - — wewnglrzne —

- ‘
——

AT I T IT T I 77777777 777777 s T

Rysunek 14 obcigzenie wewnetrznego oddziatywania wiatru na konstrukcje
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3.2 Obcigzenia uzytkowe

3.2.1 Obcigzenia eksploatacyjne wg PN-EN 1991-1-4 pkt 6.3.4

3.2.1.1 Zatozenia:
Kategoria obcigzonej powierzchni: H (Dachy bez dostepu, z wyjatkiem zwyktego utrzymania
1 napraw)

3.2.1.2 Obcigzenie uzytkowe
Wg PN-EN 1991-1-4 tab. 6.10 zalecang warto$cig obcigzajaca pota¢ dachowsg jest sita

rozproszona:
qx=0.4 KN/m?

3.3 Obciagzenia state

Ciezar konstrukcji stalowej zostat automatycznie uwzgledniony przez program. Do obcigzen
zatozono pokrycie z blachy trapezowej TR 93.260.1040 ktora bedzie wsparta na krzyzulce
konstrukcji, nie obcigzajac jednoczes$nie pierscieni. Kolejno nastepuje warstwa paroizolacji,
ocieplenia z welny mineralnej grubosci 150mm, warstwa folii paroprzepuszczalnej,
oraz warstwa poszycia z blachy aluminiowej grubosci 0,6mm taczonej na rabek. Blacha bedzie
mocowana do rusztu z profili typu U 6-cio gictych, ukladanych réwno z warstwa ocieplenia
1 mocowanych za pomoca specjalnych tacznikow teleskopowych do blachy. Od wewngtrznej
strony budynku planuje si¢ wykonanie ostony w postaci paneli akustycznych montowanych
bezposrednio na dolng czgs¢ blachy trapezowej za pomoca profili T wg. wytycznych
producenta. Dodatkowo w obliczeniach uwzglgdnia si¢ obcigzenie technologiczne zmienne.

Tabela 4 Obcigzenia poszczegolnych warstw pokrycia dachowego.

Obcigzenie
Opis gr. masa gk
[mm] | [kg/m2] [KN/m2]

pokrycie z blachy aluminiowej 0,6 2,30 0,023
folia paroprzepuszczalna 04 0,09 0,001
profil szesciogiety z tgcznikami teleskopowymi - 2,44 0,024
wetna mineralna 150 13,50 0,132
folia paroizolacyjna PE 0,2 0,12 0,001
Blacha trapezowa TR 93/1mm gr. 93 11,32 0,111
panele dzwiekochtonne 12 2,90 0,028
obcigzenie od statych instalacji - - 0,22

SUMA: 0,540

21=0.54 kN/m?
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4 Projekt wstepny

Celem pracy jest przedstawi¢ nowe mozliwo$ci wykorzystania zaawansowanych narzedzi
informatycznych w postaci modelu jezykowego jakim jest ChatGPT-40. Jest on uzywany
w duzej mierze przez programistow do ulatwienia pisania skryptdéw w réznych jezykach
programowania. W budownictwie réwniez wykorzystuje si¢ aspekty programowania w celu
sparametryzowania niektorych modeli i tym samym utatwienia pdzniejszej modyfikacji. Celem
jest wigc polaczy¢ kodowanie algorytméw w wybranym jezyku programowania Phyton,
ktory z kolei jest kompatybilny z programem Rfem 6 oraz z sztuczng inteligencja, mogaca
odwzorowa¢ matematyczne zapisy oraz stowne sformutowania w kod.

Odreczne konstruowanie modelu kopuly jako siatki pretowej wydaje si¢ by¢ czasochtonne,
a ze wzgledu na stopien skomplikowania moze wigza¢ si¢ z duza liczba popetnianych biedow.
Odpowiednim rozwigzaniem jest matematyczne, tudziez programistyczne podejscie
do zadania, czyli sparametryzowania geometrii konstrukcji, w celu uzyskania doktadnego
modelu oraz utatwienia jego modyfikacji co moze utatwi¢ proces optymalizacji konstrukc;ji.
Kolejnym celem jest poznanie mozliwosci sztucznej inteligencji (Al) w zakresie projektowania
obiektéw budowlanych oraz odkrycie w jakim zakresie moze ona okaza¢ si¢ pomocna w branzy
projektowe;.

4.1 Projekt geometrii konstrukcji z wykorzystaniem sztucznej inteligencji

4.1.1 Zatozenia gtéwne
Na podstawie wymiaréw konstrukcji stworzy¢ skrypt ktory umozliwi:
e w tatwy sposéb modyfikacje i dostosowanie potozenia weztdéw na ptaszczyznie sfery
za pomocg parametréw. Tym samym mozliwo$¢é dostosowywania dtugosci pretow;
e Mozliwos¢ modyfikacji liczby weztéw w celu wytworzenia odpowiedniej siatki pretow
tworzacych konstrukcje;
e Szybkiego grupowania pretdw na sekcje w zaleznosci od ich przekroju, ktére beda
pomocne w dalszej czesci wymiarowania ;
e Generowanie dowolnych wariantéw konstrukcji za pomoca parametrow w celu dobrania
optymalnej geometrii siatki pretéw w celu zbadania najlepszego wariantu konstrukcji.

4.1.2 Podstawowa implementacja bibliotek oraz funkcji wywotawczych do poprawnego
wspotdziatania skryptu z programem
e |mportujemy niezbedne biblioteki Rfem ktére umozliwiajg wywotywanie odpowiednich
funkcji juz w samym programie poprzez skrypt, ktéry zadamy. Funkcje te mozna znalez¢
w gotowych bibliotekach i wystarczy je skopiowa¢ do skryptu:

from RFEM.enums import *

from RFEM.initModel import *

from RFEM.BasicObjects.node import Node

from RFEM.BasicObjects.member import Member
from RFEM.BasicObjects.section import Section
from RFEM.BasicObjects.material import Material
from RFEM.TypesForNodes.nodalSupport import *
from RFEM.BasicObjects.surface import Surface
from RFEM.BasicObjects.line import Line
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e Za pomoca funkcji wywotawczej jesteSmy w stanie potaczyé sie z aktywnym modelem
w programie Rfem:

Model(False)
Model.clientModel.service.begin_modification()

e Funkcja wieniczgca skrypt- zakoriczenie modyfikacji modelu:
Model.clientModel.service.finish_modification()

e Importujemy takze biblioteke, ktéra umozliwi korzystanie z formut matematycznych w
skrypcie:

import math

4.1.3 Generowanie skryptu tworzacego geometrie za posrednictwem sztucznej
inteligencji z wykorzystaniem wiedzy matematycznej

Opisane kolejne etapy wytwarzania elementow zaktadanej geometrii beda sktadac si¢ z zalozen
w postaci tekstu, wzoréw matematycznych oraz rysunkow, ktore majg zosta¢ wykorzystane
przez sztuczng inteligencje do wytworzenia skryptu w jezyku programowania Phyton,
ktory z kolei jest kompatybilny z programem Rfem i umozliwi w czasie rzeczywistym
wytworzenie modelu z poszczegdlnych etapow. Skrypt 1 wyjasnienia wytworzone przez
sztuczng inteligencje beda opisywane jako odpowiedz ChatGPT. Wyjasnienia i analiza danych
etapow bedg zawieraly si¢ w komentarzach.

Etap 1 Zatozenie podstawowych parametrow sfery
Zalozenie:
projekt obejmuje model konstrukcji W
formie koputy. Glownymi parametrami
bedzie promien podstawy odcietej czgsci
sfery rowny 15 metréw, oraz wysoko$¢
samej sfery liczac od podstawy
do czubka sfery pod katem prostym do
podstawy rowng 8 metrow.

Rysunek 15 Pogladowy widok zaktadanej konstrukcji wraz z
wymiarami [mm]

Odpowiedz ChatGPT:
Zostaty utworzone dwa podstawowe parametry odcietej czgsci sfery:

r_podstawa = 15

total wysokosc

Rysunek 16 Kod wywotujacy wartosci podstawowych parametrow promienia podstawy oraz wysokosci sfery
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Etap 2 Definicja oraz grupowanie pretow ze wzgledu na ich przekrgj
Zalozenie:
skrypt ma utworzy¢ tacznie 12 grup pretowych (6 pierScieni oraz 6 kratownic) do ktérych
bedzie mozna przydzieli¢ poszczegolne typy przekrojow stalowych. Pierwsze 6 grup majg by¢
przeznaczone na pier§cienie, nastgpne 6 grup na kratownice. Zakladany wstepny przekroj
pretowy to SHS 100 ( tylko 1 wylacznie do celow wizualnych). Material elementéw zostat
zdefiniowany jako stal klasy S235J2.

Odpowiedz ChatGPT:

material_name =
maferial_no = .
Material({no=material_no, name=material name)

section_name

material no}
sec Tlnn _name, "mate no': material no}
section name, ‘materi : material no}
section_name, ‘materi : material_no}
section_name, ‘mate no': material no}
section_name, "mate : material no}
section name, ‘materi : material no}
section_name, ‘material no': material_no}
section_name, "mate no': material no}
: section name, ‘m i : material no]
: section_name, ‘materi : material_no},
: section_name, ‘m al no': material_no},

2,

noB

G0 =l n
.

3

1=}

@

Rysunek 17 Kod przedstawiajgcy definiowane grupy pretowe oraz charakterystyke materiatowa.
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Etap 3 Generowanie funkcji tworzacej pierscienie

Zalozenie:
nalezy zdefiniowaé¢ powierzchni¢ cigcia sfery w zaleznosci od zadanych podstawowych

parametrow wysokos$ci oraz promienia podstawy odcietej czgsci sfery.

¢  Wz6br na obliczenie promienia sfery za pomocg parametréw definiujgcych kopute:

def rpodstawaz + tOtal_WySOk0§éZ

R ¥
2 - total_wysoko$¢

e Kat migdzy ptaszczyzna przechodzaca przez srodek sfery, a podstawa jej odcigtej

czgsci.

R — total_wysokoéé)
R

Omax & arccos(

total _wysokost

r_podstawa

Rysunek 18 Gtowne parametry odcietej sfery

Odpowiedz ChatGPT:

oblicz_theta_max(r_podstawa, total_wysokosc):

R = (r_podstawa ** 2 + total wysokosc ** 2) / (2 * total wysokosc)
theta_max = h.acos((R - total_wysokosc) / R)

return theta_max, R

theta max, R = oblicz_theta max(r_podstawa, total wysokosc)

Rysunek 19 Kod obliczajacy podstawowe parametry matematyczne niezbedne do definiowania dalszych
elementow konstrukcji
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Zalozenie:

konstrukcja sferyczna bedzie sktadaé si¢ z 6 pierScieni, ktore beda tworzone na przecigciu
kolejnych ptaszczyzn rownolegltych do plaszczyzny podstawy. Odlegltos¢ miedzy
ptaszczyznami bedzie definiowana jako suma kolejnych odleglosci katowych, migdzy kolejno
nastepujacymi ptaszczyznami jak w przedstawionym wzorze:

def
HO = Hmax

0, - dlugos¢ katowa tworzaca plaszczyzne postawy odcietej sfery

i
0, = 0, +Zdi
i=1

;- kolejne odlegtosci katowe od plaszczyzny sfery przecinajacej $rodek sfery do plaszczyzn
tworzacych pierscienie P-i na przecigciu ze sferg

di = [dll dZ; d3; d4-' dS' d6]

d;- macierz kolejnych odlegtosci katowych migdzy ptaszczyznami przecigcia

=
QO
D
£
]
2
3
8
o
r_podstawa
/ \
/ A\
/ <& \
N
/ > \
! @ ' ‘
3 \
[
&

Rysunek 20 Zobrazowanie wzoru tworzacego ptaszczyzny przeciecia definiujgce pierscienie
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Odpowiedz ChatGPT:

2. Redukowanie kata przy kolejnych poziomach:

s Funkcja oblicz_katy_theta tworzy liste katow € dla kazdego poziomu, zaczynajac od # ..

* Skrypt odejmuje kazda wartosc z listy angle_decrements kolejno od poprzednio

obliczonego kata.

*  Wynikiem jest lista katow dla kolejnych poziomow sfery: theta levels =
[\theta_{\text{max}}, \theta_{\text{max}} - \text{angle\_decrements}[8],
\theta_{\text{max}} - ‘text{angle\_decrements}[8] - \text{angle\ decrements}[1],

...

Rysunek 21 Ttumaczenie kodu wytwarzajgcego ptaszczyzny tworzace pierscienie

.pl / 14, math.

theta_levels = [theta_max]
current_theta = theta max
for decrement in angle decrements:
current_theta -= decrement
theta levels.append{current theta)
return theta levels

theta levels = oblicz_katy theta(theta max, angle decrements)

Rysunek 23 Kod przedstawiajgcy funkcje dodawania nastepnych odlegtosci katowych tworzacych
ptaszczyzne

Definiowanie skryptu do tworzenia pierscieni

Komentarz:

do wytworzenia weztow lezacych na poszczegolnych pierscieniach oraz pretéw tworzacych
pierscienie zastosujemy mozliwosci sztucznej inteligencji w interpretowaniu stownego opisu
zatozenh matematycznych. Celem jest sprawdzenie w jak sprawny sposob nowe zalozenia beda
kompatybilne z dotychczas wykreowanym kodem opisujacym przestrzen za pomoca skryptu
zgodnie z uktadem wspoirzednych biegunowych.

Zalozenie:

pierscienie powinny by¢ stworzone z podanej ilosci weztow w rownym ich rozstawie, a same
wezly niech zostang powigzane kolejno pretami, az do polaczenia ostatniego wezta
z pierwszym. Wezly nastgpnych pier§cieni powinny by¢ na przemian przesunigte o dtugosé
katowa w plaszczyznie pierScienia rdwng polowie odleglosci migdzy dwoma weztami. Same
prety powinny by¢ obrocone w swojej osi o kat rowny odlegtosci katowej tworzacej wysokos¢
plaszczyzny przeciecia sfery w celu utworzenia pierScienia, tak by o$ x przekroju pretow
tworzacych pier§cien byta rownolegta w punkcie styczno$ci do ptaszczyzny sfery.
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Odpowiedz ChatGPT:

Dla kazdego poziomu sfery, opis pozycji weztéw zalezy od parametrow:

1. Promien poziomu w ptaszczyznie XY:r — Rsin(f)

2. Wysokosé poziomu: z = R cos(#)

D
L

3. Kat woket osi Z (dla kolejnych weztow): ¢; = —="—— + shift_angle

Wzdr na wspotrzedne , y, 2 dla kazdego wezla
Dla kazdego wezta na piericieniu o indeksie 7, wspétrzedne (x;, y;, 2;) obliczamy tak:
1. z = Rcos(#)
2. v — Rsin(#)
i

3. ¢, — — _ + shift_angle
TITHL ]l(](]{'h =

4. z; — rcos(¢;)

5. y; — rsin(d¢;)

Objasnienie przesuniecia weztow (parametr shift)
Parametr shift pozwala na przesuniecie weztéw o dodatkowy kat shift_angle = —"—— co

tworzy konstrukcje z przesunietymi pierscieniami.

Rysunek 24 Odpowiedz chatGPT-4o na prosbe wyjasnienia kodu

e_nodes_on_sphere(level, theta, R, num_nodes, shift):
* math.cos(theta)
ath.sin(theta)
nodes = []
shift angle = 8
if shift:
shift angle = math.pi / num_nodes

num_nodes

* math.cos(phi

}:

math.pi * i / num_nodes + shift _angle
)
)

* math.sin{phi

node_id = sum{nodes_per level[:level])} + i + 1
Node{node id, x, y, -zZ)
nodes . append (node id)

return nodes

Rysunek 25 Kod przedstawiajgcy tworzenie weztow w rownym rozstawie na pierscieniu
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1. taczenie wezlow w pierscien: Funkcja tworzy zamkniety pierscien pretow taczacych wezty
wzdtuz obwodu na danym poziomie z. Kazdy pret faczy kolejno wezetz zweztemz 4+ 1, a
ostatni pret taczy ostatni wezet z pierwszym, zamykajac pierscien.

* Wzdr na pret: Dla kazdego wezla o indeksie i na poziomie z, pret jest definiowany jako

odcinek pomiedzy:
e start_node — nodesi]
e end node = nodes|(i + 1) mod num_nodes]

2. Numerowanie pretow: Kazdy pret dostaje unikalny numer member_id , ktéry jest obliczany jako
suma liczby weztdw na wszystkich poprzednich poziomach plus 2 4 1. Dzieki temu kazdy pret w

modelu ma swaj wlasny numer.

3. Kat obrotu preta: Prety w pierscieniu maja przypisany kat obrotu, co wplywa na ich orientacje w

przestrzeni. Kat obrotu preta jest ustawiony jako:

. T
rotation_angle = — — ¢
2

Kat ten dostosowuje pozycje pretow tak, aby byly one odpowiednio nachylone wzgledem osi

radialnej poziomu.

Rysunek 26 Odpowiedz chatGPT-4o0 na prosbe wyjasnienia kodu

create_ring members(level, nodes, section_no, theta):

num_nodes = len{nodes)
for 1 in range(num_nodes}:
start_node = nodes[i]
end node = nodes[(i + 1) ¥ num_nodes]
rotation_angle = (math.pi / 2) - theta
member_id = sum(nodes_per level|[:level]) + i + 1
Member (member_id, start_node, end node, rotation_angle=
rotation_angle, start_section_no=section_no,
end_section no=section no)

Rysunek 27 Funkcja tworzenia pretéw miedzy utworzonymi weztami na pierscieniu

Komentarz:

skrypt zostal wytworzony zgodnie z matematycznymi zaloZzeniami 1 opisany w sposob
umozliwiajacy analiz¢ matematyczng. Zostata dodatkowo utworzona macierz liczby weztow
na kazdym z pier§cieni umozliwiajaca zmian¢ na dogodng liczbe.

Zdetiniowano wigc na pierwszych czterech pierscieniach liczac od dotu po 24 wezly, nastepne

dwa maja po 12 wezlow a ostatni 8.
nodes per level = [24, 24, 24, 24, 12, 12, 28]

Rysunek 28 macierz liczby weztow na pierscieniach zdefiniowana w skrypcie
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Koncowa geometria pierscieni przedstawiona zostata na rysunku nr 29. Sie¢ lamella zaktada ze
miedzy pier§cieniami zostang utworzone kratownice wienczace a co za tym idzie liczba weztow
bedzie taka sama na kazdym pierscieniu z przesuni¢ciem tak jak byto to opisane wyzej.

Ty

Rysunek 29 Rysunek modelu w programie Rfem powstatego na skutek zadziatania skryptu zwigzanego
z tworzeniem pierscieni
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Etap 4 Skrypt tworzacy prety w formie kratownic miedzy pierscieniami
Zalozenie:
wezel dolny laczy si¢ z gornym w taki sposob, ze jezeli mamy zdefiniowane n weziow
na dolnym oraz na gérnym pierscieniu, wtedy wezet nr i z poziomu 0 powinien polaczy¢ si¢
z we¢zlem n+i na poziomie 1. Kolejno powinny tworzy¢ si¢ takze prety ktore tacza si¢ pomigdzy
wezlem wyzszego poziomu o numerze n+i a weztem nizszym o wartos¢ o jeden wyzsza niz
poprzednio i+1.

e nto liczbaweztéw na jednym pierscieniu,
e itoindeks wezta dolnego pierscienia, i€ {1,2,..,n}),
e jtoindeks wezta gérnego pierécienia, j€E€{n+1,n+2,..,2n}),
Indeks wezta gérnego j(i) potaczonego z weztem dolnym i:
ji)=n+i
Indeks nastepnego wezta dolnego 1'(1):
i'(i)z{i+1 l:<n,
1 i=n,
Zbidr par wezlow taczacych si¢ od dolnego pierscienia do gornego:
n

P =| Juaion
i=1

Zbior par weztow taczacych sie od gornego pierscienia do dolnego:
n

P, = | Jiww.iaon
i=1

Suma obu zbioréw w celu zapgtlenia tworzenia weztow:

K =P1u P2.

26 5 /
\ /
\ /;

2 1

Rysunek 30 Schemat tworzenia pretow

Z powyzszego zbioru powstanie kratownica ktéra taczy kolejno wezlty 1 z 25,25 z 2, 2 z 26,
26 z 3 1 tak dalej az wezly si¢ zapetla. Waznym aspektem jest mozliwos$¢ przesunigcia
indeksowania wyzszego poziomu weztow ze wzgledu na odmienng numeracje weztow
z powodu obrotu pierscieni wzgledem siebie o dlugos¢ katowa w poziomie réwng potowie
odlegtosci miedzy dwoma weztami 1 tym samym mozliwos¢ dostosowania numeracji
za pomocg parametru.
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Odpowiedz ChatGPT:

1. taczenie weztéw pionowymi pretami kratownicowymi: Funkcja create truss_between_levels
taczy odpowiadajace sobie wezly z dwoch poziomow, tworzac miedzy nimi pionowe prety
kratownicowe, co przedstawia ponizszy wzor:

* Pionowy pret kratownicowy miedzy weztem i na nizszym poziomie L i odpowiadajacym

mu weztem ¢ + upper_node_offset na wyzszym poziomie I jest tworzony jakeo:

pret; = (lower_nodelz], upper_node[(z + upper_node_offset) mod num_upper_nodes]|)

Wzér uwzglednia ewentualne przesuniecie o upper_node_offset, co pozwala na zachowanie

odpowiedniego kata miedzy pretami ukosnymi.

2. Tworzenie pretéw ukosnych: Funkeja taczy rowniez wezly miedzy poziomami ukosnymi pretami.
Kazdy wezet na wyzszym poziomie jest taczony z kolejnym weztem na nizszym poziomie, co

tworzy kratownice diagonalna.

* Pret uko$ny miedzy weztem i na poziomie U i1 + 1 na poziomie L jest dany wzorem:

pret ukosny; = (upper_node[(i + upper_node_offset) mod num_ upper_nodes), lower_node[(i + 1)

Dzigki modyfikatorowi modulo \mod, pret ukosny miedzy ostatnim weztem na gérnym

poziomie a pierwszym na dolnym poziomie takze sie tworzy, zapewniajac zamkniecie pierscienia.

Rysunek 31 Objasnienia kodu wykreowanego przez ChatGPT-40

num_lower_nodes
num_upper_nodes

lower_node = lower

upper_node_index = (i + upper_node_offset) % num_upper_nodes
u ieniem przesuniecia

upper_node = upper_nodes[upper_node_index]

ndex = (upper_node_index + 1) % num_upper_nodes
_lower_node = lower_nodes[(i + 1) % num_lower_nodes]
ym poziomie

(i + offset, lower_node, up node, start_section_no=section_no, end section
_no=section_no)

(i + offset + 188, upper_node, next_lower_node, start_section_ne=section_no,
end_section_no=section_no)

create_truss_between_levels{node_ids node_ids[1], section_no=8, offset=1088)

Rysunek 32 Kod przedstawiajgcy funkcje tworzenia kratownicy miedzy poziomami pierscieni
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Rysunek 33 kratownica miedzy poziomem 0 a poziomem 1 za pomoca utworzonego skryptu.
Etap 5 Powielenie funkcji tworzenia kratownic dla nastepnych poziomoéw

Zalozenie:

kolejnym etapem jest powielenie funkcji dla kolejnych kratownic migdzy poziomem 1 a 2 oraz
2 a 3. Zalozony efekt uzyskano informujac sztuczng inteligencj¢ mi¢dzy ktorymi pierScieniami
ma jg stworzyc.

Odpowiedz ChatGPT:

R

& ¢

Rysunék 34 Utworzone kratowniée za pomoéa) powielenia funkcji dla néstepnych Weztéw
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Komentarz:

zaktada si¢ ze miedzy 3 a 4 poziomem zostanie utworzone skratowanie usztywniajace w formie
krzyzulcow. Ten etap zostanie zamodelowany rgcznie z uwagi na skomplikowanie wzoru ktory
musiatby opisywa¢ wytworzenie pretdow miedzy konkretnymi weztami. Zamierzony efekt jest
taki aby usztywni¢ w tym miejscu konstrukcje w celu zredukowania oddzialywan na tak zwang
latarnig(gorna cze$¢ koputy obejmujaca skratowania trzech ostatnich pier$cieni), ktora z uwagi
na swoje niewielkie skratowania bedzie narazona na znaczng podatno$¢ na obcigzenie
bifurakcyjne. Z tego wzgledu nie wyklucza si¢ dodatkowej modyfikacji potozenia weztow
ostatnich dwoch pierscieni.

Powyzej opisany zabieg umozliwi rowniez redukcj¢ weztow w ostatnich pierscieniach w celu
utatwienia wykonania odpowiednich potgczen stalowych i utatwienia ich budowy.

Etap 6 Wtasnoreczne modelowanie krzyzulcow oraz latarni sfery.

- zakonczenie modelowania

Komentarz:

prety sa definiowane za pomoca weztow, ktore to z kolei sg generowane przez skrypt. Oznacza
to ze mozna polaczy¢ reczne modelowanie z parametrycznym, umozliwiajac pdzniejsza
modyfikacje konstrukcji za pomocg zdefiniowanych parametréw w skrypcie. Moze to utatwié
konstruowanie niestandardowych tudziez nieschematycznych elementéw konstrukeji.

Rysunek 36 konstrukcja latarni

Rysunek 35 Model konstrukcji w programie RFEM, widok aksonometryczny
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4.1.4 Komentarz dotyczacy projektowania z wykorzystaniem sztucznej inteligencji

4.1.4.1 Cechy uzytkowania narzedzi umozliwiajagcych wytwarzanie skryptu
Sztuczna inteligencja moze usprawni¢ w znaczacy sposob kreowanie skomplikowanych,
lecz modutowych geometrii. Ponizej przedstawiam charakterystyczne cechy dla korzystania
z narzedzi umozliwiajacych wytwarzanie skryptu:

Zalety:
- szybkie kreowanie geometrii bez skomplikowanych zabiegéw tworzenia konstrukcji
w samym programie do wymiarowania;

- matematyczna doktadno$¢ i przejrzysto$¢ geometrii przez opisanie jej za pomocg Wzorow
matematycznych;

- generowanie skryptu tylko za pomoca zatozen opisanych stownie;

- mozliwo$¢ parametryzowania poszczegolnych elementow umozliwiajaca dowolng
modyfikacje konstrukcji w czasie rzeczywistym jak np. rozmiary konstrukeji, dlugosci pretow,
liczba weztow itp. ;

- sprawne tworzenie grup pretowych oraz uporzagdkowana numeracja weziow oraz pretow;

- wlasnoreczne modelowanie dodatkowych elementéw jest kompatybilne z pdzniejsza
modyfikacja konstrukcji za pomocg parametréw,(tzn. wygenerowane wezly mozna  ze sobg
dowolnie taczy¢ pretami, a nastgpnie modyfikowaé geometri¢ prgtowa za pomocg skryptu,
co umozliwilo mi wykonstruowanie skratowan z mozliwoscia ich pdzniejszego
dostosowywanie ze wzgledu na dtugos$¢ katowa skratowania).

Wady:

- potrzeba zaznajomienia sztucznej inteligencji ze skryptami kompatybilnymi z programem
do wymiarowania konstrukcji( np. tworzenie we¢zléw opisuje sie komendom node(),
co musiatem mu zasugerowac do uzycia);

- iteracyjne podejscie do tworzenia skryptu. Nalezy za kazdym razem sprawdzi¢ dzialanie
poszczegblnych etapdw generowania skryptu i sprawdzi¢ ich kompatybilno$¢ z cato$cia;

- potrzeba doktadnego opisu matematycznego problematyki danych etapow wytwarzania
geometrii.

4.1.4.2 Potencjalny rozwoj technologii Al w branzy konstruktorskiej

Zauwaza si¢ ze sztuczna inteligencja w bardzo sprawny sposob radzi sobie z interpretacja
stownych informacji, umozliwiajacych tworzenie skryptu. Charakteryzuje si¢ kreatywnoscia
jesli chodzi o zatozenia matematyczne zawarte w danych funkcjach. Z uwagi na fakt ze Al
moze korzysta¢ z ogdlnych informacji zawartych w intrenecie jest ona w stanie wspomoc
projektowanie geometrii od strony matematyczne;.

Duzym potencjalem jest kreowanie geometrii, korzystajac z opisanych juz w artykulach badz
ksigzkach przerdznych bryt czy tez siatek modutowych. Wystarczy zatem ,,nakarmi¢” sztuczng
inteligencje dang wiedza, a nastepnie wytworzy¢ wlasng geometri¢ na ich podstawie,
zaktadajac parametryzacj¢ w celu dostosowania do wiasnych zatozen.
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4.1.5 Ostateczna geometria

W modelu zatozono ze stalowa konstrukcja oparta jest przegubowo na zelbetowym wiencu
pierscieniowym podpartym krzyzulcowymi podporami zelbetowymi potgczonymi na sztywno
z fundamentami. Klasa betonu w konstrukeji zelbetowej to C30/37. Z uwagi na duzy przekroj
wienca 400x300, efekty rozciggania osiowego z uwagi na towarzyszgce naprezenia
rozciaggajace sg na tyle mate ze nie wptywaja na przemieszczenia podpdr konstrukcji stalowe;.
Stad przyjmuje si¢ przegubowo- nieprzesuwne podparcie konstrukcji koputy.

We wstepnym wariancie przyjmujemy ze prety sa ze sobg potaczone przegubowo, oprocz
stezen w czwartym rzedzie kratownic liczac od dotu.

Wezel w najwyzszym punkcie sfery zostal geometrycznie przesuniety o 10cm w osi globalne;j
Z a pierscien nr 7 o 5cm ze wzgledu na wystepowanie efektu bifurkacji struktury pretowej,
to znaczy wypadniecia wezta ze struktury stabilnej w mechanizm ze wzgledu na odksztalcenie
osiowe wywolane duzg sitg osiowa spowodowang z kolei efektem dzwigni.

e Oznaczenia grup pretdw oraz samych pretéw

BP-201_—| pierécierr P-2

- |
r :

N,
& gt BPL301
W “Pierscien P-3
2 l
5 |

ggﬁﬂlf Pierscien P-4

N

BP-201
%
ey
01

A
‘a‘?g

| Pierscier: P-6
3

|
|
|
BP-101
|
|
|
|
BP-301
|
|
D
|
|
P-501

Rysunek 37 Oznaczenia grup pierscieni z indeksem [P], oraz numerdw pretow o indeksie [BP]
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Rysunek 38 Oznaczenia grup kratownic z indeksem [K], oraz numerdw pretéw o indeksie [BK]

|
Kratownica K-6

Kratownica K-7

Rysunek 39 Oznaczenia grup kratownic latarni zindeksem [K], oraz numerdw pretdw o indeksie [BK]
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5 Projekt techniczny

5.1 Obliczenia statyczno- wytrzymatosciowe

5.1.1 Przekroje pretow
Przyjmujemy prety z  przekrojow  gorgcowalcowanych
kwadratowych z grupy SHS ze $ciankg nie cienszg niz 3,2 mm.

5.1.2 Materiat

Material stosowany dla profili stalowych to stal niskoweglowa
klasy S235 o klasie udarnosci J2.

5.1.3 Obcigzenia zadane w modelu

5.1.3.1 Obcigzenie ciezarem wtasnym, PO1

Rysunek 42 Przyktadowy
przekroj typu SHS

Obciazenie cigzarem wlasnym jest przyjmowane przez program automatycznie i bedzie
zmienne dla pretdw w zaleznoS$ci od optymalizacji konstrukcji. Obcigzenie od pokrycia zostato
przyjete jako ciezar zadanej powierzchni w programie o wartosci 0,56kN/m2, ktore przechodzi
tylko 1 wylacznie na prety kratownicy bez oparcia na pier§cienie z uwagi na ortotropowos¢

dziatania blachy trapezowe;.

@ Edytuj powierzchnie

Powierzchnia nr Linie graniczne nr

45 27,134,135

Giéwne  Przenoszenie obciaZenia

Kategorie Parametry Przenoszenie obciazenia - W obu kierunkach
Kierunek przenoszenia obcigzenia Szerokosc pasa
x B y| Pasy v b [mm]
Rozktad obciazenia Nspotczynnik probkowania
oopy. g waga
Zmienne ~ k 000111 Nizszy wspékczynnik -> wigksza dokladnogé

Okreil cigzar powierzehniowy

g 056 - » [kN/m3
Obciazone obiekty Usufi wplyw 2
Prety nr Prety nr
1003,1102 1-108
Linie nr Réwnolegte do pretdw nr
‘Wezly nr Linie nr

Réwnolegle do linii nr

‘Wezly nr

Rysunek 43 ustawienia ciezaru powierzchniowego
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5.1.3.2 Obciagzenie $niegiem-przypadek 1, PO2

Rownomierne rzutowane obcigzenie $niegiem na kopute o wartosci 0,56[kN/m?].
0.36/kNjmn2 0,56 kN/mA2

Rysunek 44 Przedstawienie pierwszego przypadku réwnomiernego obcigzenia sniegiem [kN/m?]

5.1.3.3 Obcigzenie Sniegiem-przypadek 2, PO3/PO8
Obciazenie roztozone promieniowo w formie troéjkatnego rozktadu. Potowa sfery jest obcigzona
do wartosci szczytowej 1,4kN/m2; natomiast druga potowa obcigzeniem o polowe mniejszym
co ma zasymulowaé obcigzenie cze¢$ciowo usunictego Sniegu poprzez dziatanie wiatru, ktory
tworzy zaspy S$niezne na zawietrznej czg¢sci obiektu. Przyjeto dwa przypadki wystapienia
obcigzenia PO3, oraz POS jako odbicie lustrzane w ptaszczyznie YZ w celu okreslenia
najniekorzystniejszego dzialania obcigzenia $niegiem oraz wiatru.

Rysunek 45 Przedstawienie drugiego przypadku réwnomiernego obciazenia sniegiem [kN/m?]
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5.1.3.4 Obcigzenie wiatrem na zewnatrz konstrukcji PO4

Obcigzenie wiatrem zostalo wygenerowane poprzez zasymulowanie tunelu aerodynamicznego
w programie RWind dedykowanym dla programu Rfem. W samym programie zostaty
ustawione analogiczne parametry do przedstawionych w obliczeniach wg PN-EN 1991-1-4.
Turbulencje wiatru zostalty wg zalecen producentdw programu ustawione na state wynoszace
17% w celu zawyzenia wynikOw 1 otrzymania zgodno$ci z obliczonymi warto$ciami.
Dodatkowo zostala wymodelowana dolna czg¢s¢ $ciany wysokosci 3m w celu uzyskania
wiarygodnych wynikow, ktora jednak nie jest uwzgledniania w dalszych obliczeniach.

| v Turres Dwmaraona. O = 2% 586 m, Dy = 130 200 o, O « 65,200 » venscry fm]
Frve Sewm Visced s 2404w n
-

oot rocrmaron 44 173 cube 80 08< rvaaet
g Mo Trag Foroe Sum P o 2NN Py« 4505 w0 V1« V0000 W
b | Ormg Faroe Sum on Compud siorel Mesn T o 41 2650 Py v 8 N0 W Pz e S0 Y

Rysunek 46 Przedstawienie wektorow predkosci przeptywu wiatru [m/s]

PO4 Panel sterowania

PO4
Analiza symulacji wiatru
Cisnienia p [kN/m?]

Wielkosci pawierzchni
P [kN/m3]

0.364

0.290

0215

0141

0.067

0,007

0.081

0155

0230

0304

0378

0452

l—-— ®
z
maks, p: 0364 | min, p : -0.452 kN/m?

Rysunek 47 Mapa cisnienia od wiatru wynikajaca z symulacji wiatrowej [kN/m?]
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B [kN/m?]

0.374

0.294

0.215
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S =
BB &

boe ok
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o 74"'&‘&\

//ﬂ 'AVAVA‘!&“\\\&

5
g

\{/f \\Y/’
Rysunek 48 Przekroj przedstaw:ajacy cisnienie w plaszczyznle przeciecia przez srodek konstrukcji [kN/m?]

5.1.3.5 Obcigzenie wiatrem wewnatrz konstrukcji PO5, PO6
Obcigzenie parcia 1 ssania wewnetrznego zdefiniowane jest jako ci$nienie wewngtrzne
rownolegle do lokalnej osi z prostopadtej do powierzchni dziatania.

e Parcie PO5 o wartosci W;; = 0,12kN/m2

Rysunek 49 Parcie wiatru wewnatrz budynku [kN/m?]

e Ssanie PO6 o wartosci W;; = 0.18kN/m2

0.18 kN/mA~2

0.18 kN/m

Rysunek 50 Ssanie wiatru wewnatrz budynku [kN/m?]
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5.1.3.6 Obcigzenia uzytkowe kat. H PO7

Obcigzenie uzytkowe zdefiniowano jako nierzutowane obcigzenie réwnomiernie roztozone
na powierzchnie tworzace pokrycie o zwrocie rownolegtym do globalnej osi Z. Warto$¢
obcigzenia to qx =0,4 [kN/m2].

s Do

-

Rysunek 51 Obcigzenie uzytkowe kat. H dla dachéw nieuzytkowych [kN/m?]

5.1.4 Kombinacje obcigzen wg PN-EN 1990 SGN oraz SGU

5.1.4.1 Lista obcigzen wchodzacych w sktad obliczen
PO1- Obcigzenie stale;
PO2- Obcigzenie $niegiem, przypadek 1;
PO3- Obcigzenie $niegiem przypadek 2;
POS8- Obcigzenie $niegiem przypadek 3;
PO4 Obcigzenie wiatrem zewnetrzne ;
POS5 Obcigzenie wiatrem wewngtrzne parcie;
PO6 Obcigzenie wiatrem wewnegtrzne ssanie;
PO7 Obciazenie uzytkowe .

5.1.4.2 Kombinacje obciazen obliczeniowych SGN
Kombinacje beda generowane zgodnie z zatozeniami PN-EN 1990 6.10a 1 6.10b -Tab.
A1.2(B)

Zygj Grj +vq1 - %¥o1 - Qk1+ Zvqi- ¥oi Qki
i - ¥Gj Gxj V1 Qw1+ Zvqi- Poi - Oki
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KO3

KO4

KOS5

K&

Ko7

KOa

KO%

KO0
K211
Ko12
KO3
K14
KO15
KO16
Ko7
K18
KO19
K20
K21
KO22
KO23
K24
K25
KO26
Ko27
K23
K29
K30
KO31
KO32
K33
K34
KO35
KO36
KO37
K33
KO39
KO40
KO
K42
K043
KO44
KO45
K46
K47
KO43
KO49
KO50

Tabela 5 Kombinacje obcigzen wygenerowane poprzez program na podstawie
zatozen zgodnie z PN-EN 1990 6.10a i 6.10b

1.35* PO
1.35* PO
1.35* PO
1.35* PO
1.35* PO
1.35* PO
1.35* PO
1.35* PO
1.35* PO
1.35* PO
1.35* PO
1.35* PO
1.35* PO
1.35* PO
1.35* PO
1.35* PO
1.35* PO
1.35* PO
1.35* PO
1.35* PO
1.35* PO
1.35* PO
1.15* PO
1.15* PO
1.15* PO
1.15* PO
1.15* PO
1.15* PO
1.15* PO
1.15* PO
1.15* PO
1.15* PO
1.15* PO
1.15* PO
1.15* PO
1.15* PO
1.15* PO
1.15* PO
1.15* PO
1.15* PO
1.15* PO
1.15* PO
1.15* PO
1.15* PO
1.15* PO
1.15* PO

+0.75* PO3

+0.75* PO8

+075*P0O2 = 0,90 * PO4
+075*P0O3 + 0.90* PO4
+0.75* PO3 + 0.90 * PO4
+075*P0O2 = 0,90 * PO4
+075*P0O2 = 0,90 * PO4
+075*P0O3 + 0.90* PO4
+0.75*PO3 + 0.90 * PO4
+0.75* PO3 + 0.90 * PO4
+0.75* P08 = 0,90 * PO4
+0.75* P02 = 0,90 * POS
+ 075 * PO2 + 0.90 * PO&
+0.75* PO3 + 0.90 * PO5
+0.75* P03 = 0,90 * PO&
+0.75* PO8 = 0,90 * POS
+ 0.75* PO3 + 0.90 * PO&
+ 0,50 * PO4

+ 0,90 * PO4 + 0,90 * PO5
+ 0,90 * PO4 = 0,90 * POG
+ 0,90 * PO5

+ 0,90 * POG

+1,
+1,
=1
=1,
+ 1.
+1,
+1,
=1
+ 1.
+1,
+1,
=1
=1,
+ 1.
+1,
+1,
=1
+ 1.
+1,

50* PO2

50* PO3

50 * PO3

50* PO2 + 0.90 * PO4
50* P03 + 0.90* PO4
50* POS + 0,90 * PO4
50* PO2 + 0,90 * PO4
50* PO2 + 0,90 * PO4
50 % PO3 + 0.90 * PO4
50* PO3 + 0,90 * PO4
50* POS + 0,90 * PO4
50* P03 + 0.90* PO4
50* PO2 + 0.90 * PO5S
50 % POZ + 0.90 * POG&
50* PO3 + 0,90 * POS
50* PO3 + 0,90 * POG&
50* PO3 + 0.90 * POS
50 * POS + 0.90 * POG&
50+ PO4

+075* P02+ 1.50* PO4
+075* P03+ 1.50* PO4
+ 075 * P0G = 1.50* PO4
+ 075 P02 + 1.50* PO4 + 0,90 * POS
115* P01 + 075 * PO2 + 1,50 * PO4 + 0,90 * POG
115%PO1 + 075 * PO3 + 1,50 * PO4 + 0,90 * POS

+ 0,90 * PO5
+ 0,90 * POB
+ 0,90 * PO5
+ 0,90 * POB
+ 0,90 * PO5
+ 0,90 * POB

+ 0,90 * PO5
+ 0,90 * POB
+ 0,90 * PO5
+ 0,90 * POB
+ 0,90 * PO5
+ 0,90 * POB

K51
KO52
KQ53
K54
K55
K56
KQ57
KO58
K59
KOE0
KOE1
Ko62
Koe3
Kirg4
KOES
KO66
KO&e7
Koesd
KOE9
KOT0
Ko7
Ko72
K73
Ko74
KO75
KO76
Ko7y
KO73
KO7g
K20
KoE1
Koa2
KOa3
Ko24
K85
K86
KOaT
KO38
KO85
KO0
KoE1
Ko92
K53
K54
KOS5
K96

40

1.15* P01 =+ 0.75* PO3 = 1,50 * PO4 + 0.90 * POB&
115* P01 + 0,75 * POS + 1,50 * PO4 + 0,90 * PO5
115* P01 + 0,75 * PO2 + 1.50* PO4 + 0,90 * POG
115* P01 = 1.50* PO4 = 0,90 * POS
1.15* P01 = 1,50 * PO4 = 0,90 * POG

1.15* P01 = 1.50 * POT

115* PO1 + 0,75 * PO2 + 1,50 * POT

115* PO1 + 0,75 * PO3 + 1,50 * POT

1.15* P01 = 0.75* PO& = 1.50* POT

1.15* P01 = 075 * PO2 + 0,90 * PO4 + 1.50 * POT
115* P01 + 0,75 * PO3 + 0,90 * PO4 + 1,50 * POT
115* P01 + 0,75 * PO2 + 0,90 * PO4 + 1,50 * POT
1.15* P01 = 0.75* PO2 = 0.90* PO4 = 1.50 * PO7Y
1.15* P01 = 075 * PO2 = 0,90 * PO4 + 1.50 * PO7Y
115* P01 + 0,75 * PO3 + 0,90 * PO4 + 1,50 * POT
115* P01 + 0,75 * PO3 + 0,90 * PO4 + 1,50 * POT
115* P01 + 0,75 * PO2 + 0,90 * PO4 + 1,50 * POT
1.15* P01 = 0.75* PO8 = 0.90* PO4 + 1.50 * POT
1.15* P01 + 0,75 * PO2 + 1.50 * POT + 0,90 * PO5
115* PO1 + 0,75 * PO2 + 1.50 * POT + 0,90 * PO&
115* PO1 + 0,75 * PO3 + 1.50 * POT + 0,90 * PO5
1.15* P01 = 0.75* PO3 = 1.50* POT = 0.90 * POB&
1.15* P01 = 0.75* POB + 1.50* PO7 = 0.90 * PO5
1.15* PO1 + 0,75 * PO& + 1.50 * POT + 0,90 * PO&
115* P01 + 0,90 * PO4 + 1,50 * POT

115* P01 = 0,90 * PO4 + 1,50 * PO7 = 0.90 * PO5S
1.15* PO1 = 0.90 * PO4 =+ 1,50 * POT + 0.90 * POG&
1.15* PO1 + 1.50 * POT + 0.90 * PO5

115* P01 + 1,50 * POY + 0,90 * PO&

115* P01 + 1,50 * POS
1.15* PO1 = 1.50 * PO&

1.15* P01 = 0.75* PO2 + 1,50 * PO5
1.15* PO1 + 0,75 * PO2 + 1,50 * POB
115* P01 + 0,75 * PO3 + 1,50 * PO5S
1.15* P01 = 0.75* PO3 = 1.50 * PO&
1.15* P01 = 0.75* P02 + 1.50* PO5S
1.15* PO1 + 0.75 * PO& + 1.50 * POG
115* P01 + 0,75 * PO2 + 0,90 * PO4 + 1,50 * PO5
115* P07 + 0,75 * PO2 + 0,90 * PO4 + 1,50 * POG
115* P01 = 0.75* PO3 + 0.90 * PO4 = 1.50 * PO5
1.15* P01 = 0.75* PO3 = 0.90* PO4 + 1.50 * POG&
115* P01 + 0,75 * PO + 0,90 * PO4 + 1,50 * PO5
115* P01 + 0,75 * PO + 0,90 * PO4 + 1,50 * POG
115* P01 = 0,90 * PO4 + 1,50 * POS
1.15* P01 = 090 * PO4 = 1.50 * POS
1.15* PO1 = 0,90 * PO4 = 1,50 * POG

= 0,90 * POS5
= 0,90 * POG
+ 0,90 * PO5
+ 0,90 * PO&
+ 0,90 * PO5
+ 0,90 * PO&



5.1.4.3 Kombinacje obciazen charakterystycznych SGU
Kombinacje beda generowane zgodnie z zatozeniami PN-EN 1990 (6.14b)

Z Gyj+ P+ Q1 + Z Yo - Qi

=yl =21

Tabela 6 Kombinacje obcigzern wygenerowane poprzez program na podstawie
zatozen zgodnie z PN-EN 1990 (6.14b)

KOS6 PO1 KO132 PO1 + 0.50 * PO3 + 0.60 * PO4 + POT

KoST7 | PO1 + PO2 KO133 PO1 + 0.50 * PO8 + 0.60 * PO4 + PO7
K098 PO1+ PO3

KO134 POT + 0.50 * PO2 + 0.60 * PO4 + PO + 0.60 * POS
KG9 |PO1 + POS KO135 PO1 + 0.50 * PO2 + 0.60 * PO4 + POT + 0.60 * PO6
K0100/ PO1 + POJ + 060 = PO4 KO136 POT + 0.50 * PO3 + 0.60 * PO4 + PO7 + 0.60 * POS
KD101/PO1 + POE + 0.60 * P4 KO137 PO1 + 0.50 * PO3 + 0.60 * PO4 + POT + 0.60 * PO6
K0102\ PO1 + PO2 + 0.60 * PO4 + 0.00 = PO7 KO138 POT + 0.50 * POS + 0.60 * PO4 + PO7 + 0.60 * POS
KO103 PO1 + PO2 + 0.60 * PO4 + 0.60 * POS KO139 PO1 + 0.50 * POS + 0.60 * PO4 + PO7 + 0.60 * PO6
KO104 POT + PO2 + 0.60 * PO4 + 0.60 * PO6 (014! PO1 + 0,50 * PO2 + POT + 060 * POS

KO105 POT + PO3 + 0.60 * PO4 + 0.60 * POS x0141| POT + 050 * PG2 = POT + 050 * POG

KO106 POT + PO3 + 0.60 * PO4 + 0.60 * PO6 (0142| PO1 + 0,50 * POS + POT + 0,60 * POS

KO107 POT + POS + 0.60 * PO4 + 0.60 * POS K0143| POT + 050 * PG3 = POT + 060 * POG

KO108 POT + POS + 0.60 * PO4 + 0.60 * PO6 «0144|PO1 + 0,50 * POS = POT + 0,60 * POS

K010 PO1 + PO2 + 0.60 * POS KO145 POT + 0.50 * PO8 + POT + 0.60 * POG

KO110 POT + PO2 + 0.60 * PO6 KD146| POT + 0.60 * POA + POT

KD111/PO1 + PO3 + 0.60 * POS KO147 PO1 + 0.60 * PO4 + POT + 0.60 * POS

KO112/ PO + POJ + 0.60 * PO6 KO148 PO1 + 0.60 * PO4 + PO7 + 0.60 * PO6

KO113 POT + POS + 0.60 * POS «D140| POT + POT + 060 * POS

KO114 POT + POS + 0.60 * PO6 \0150|PO1 + POT + 060 * PO

KO115 POT + PO4 «0151/PO1 + POS

KO116 POT + 0.50 * PO3 + PO4 «0152|pOT + POE

KO117 POT + 0.50 * PO& + PO4 KO153| POT + 0,50 * PO2 + POS

KO118 POT + 0.50 * PO2 + PO4 + 0.00 * PO7 «0154|POT + 050 * PO2 + POE

KO119 PO1 + 0.50 * PO2 + PO4 + 0.60 * POS KO155| PO + 0,50 * PO3 + POS

KO120 POT + 0.50 * PO2 + PO4 + 0.60 * PO6 KD156| POT + 050 * PO3 + PO6

KO121 POT + 0.50 * PO3 + PO4 + 0.60 * POS KO157|POT + 0,50 * POS + POS

KO122 POT + 0.50 * PO3 + PO4 + 0.60 * PO6 «D158| POT + 050 * POR + POE

KO123 POT + 0.50 * POG + PO4 + 0.60 * POS kG159| POT + 0.50 * POZ + 0.60 * PO4 + POS

KO124 POT + 0.50 * PO8 + PO4 + 0.60 * PO6 kD160| POT + 0.50 * POZ + 0.60 * PO + POE

KD125 PO1 + PO4 + 060 * PO3 KO161 PO1 + 0.50 * PO3 + 0.60 * PO4 + POS5

K126/ PO + PO4 + 0.60 * PO6 KO162 POT + 0.50 * PO3 + 0,60 * PO4 + POG

K017\ PO1 + POT KO163 POT + 0.50 * PO8 + 0.60 * PO4 + POS

KO128 PO1 + 0.30 = PO2 + POT KO164 POT + 0.50 * PO8 + 0.60 * PO4 + PO6

KO129 PO1 + 0.50 * PO3 + POT K0165|PO1 + 0,60 * POE + PO5

KO130 POT + 0.50 * PO8 + PO7 KO166| PO + 060 * PO4 + POG

KO131 PO1 + 050 * PO2 + 0.60 * PO4 + POY
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5.1.5 Wstepne wymiarowanie ustrojow pretowych

5.1.5.1 Zatozenia

wymiarowanie zostanie przeprowadzone na podstawie statyki liniowej. Poszczegdélne
prety bedg wymiarowane na podstawie ztozenia sit wewnetrznych w krytycznym punkcie
za pomoca zaimplementowanej w programie Rfem analizy i wymiarowania stali.
Przewiduje sie przegubowy schemat podparcia belek do wymiarowania i wyznaczania o,
z zablokowang mozliwosciag obrotu we wtasnej osi x w podporach, a takze odblokowanym
obrotem w osi z jak w ponizszym schemacie.

n=1,0

Rysunek 52 Schemat oparcia pretéw wykorzystany w wymiarowaniu poszczegolnych elementdéw

Przewiduje sie projektowanie sprezyste, czyli ograniczenie naprezen, do naprezen
sprezystych bez wzgledu na klase przekroju preta. Konstrukcja z uwagi na budowe
z pretéw potaczonych przegubowo jest podatna na globalng utrate statecznosci
po utworzeniu dodatkowego przegubu plastycznego w dowolnym precie.

Z uwagi na zatozony brak podparcia blachy trapezowej jako pokrycia dachowego
na pierscienie obcigzenia od ciezaru wtasnego profili takie jak sity thgce i momenty gnace
w ich przypadku sg pomijalnie mate, nie wchodzg do kryteriéw wymiarowania.

Rysunek 53 Pogladowy schemat podparcia pokrycia dachowego na elementy konstrukcji
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5.1.5.2 Pierscienie
Wstepny dobor profili wspomagany jest za pomocg programu komputerowego. Kazda z grup

pretowych zostanie analitycznie zwymiarowana, a ich wyniki przedstawione tabelarycznie
w formie wytezenia.

e Obwiednia sit osiowych N

26,971

21.93

\_.
-
_[__,__|_L.L-]-"" -

20073

31.71

M

™~

=}

[7%]

:
S

-27 .86 -27.86

26.89

Rysunek 54 Obwiednia sit osiowych N dla pierscieni BP-1, BP-2, BP-3 [kN]
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Rysunek 55 Obwiednia sit osiowych N dla pierscieni numer BP-4, BP-5, BP-6 [kN]

Przykladowe wymiarowanie Pierscienia P-1
e Wymiarowanie ze wzgledu na wyboczenie gietne wg EN 1993-1-1, 6.3.1

Przyjety przekroj stalowy: SHS 50x2,6

Charakterystyki przekroju: 50.0

Wery & 7.27cm?

Wel.z = ely T / \

e 4 5 :
I, = 18.20cm \ . 2.6

I, &,

I, & 28.00cm*
i, € 1.9cm

y
iZ“‘=efly

—
—

50.0

« =B e i i =
Geometria: *

t & 2.6mm

def

r € 2.6mm

a ¥ S5cm
d¥aq—2-r—2-t=39.6mm
Pole przekroju:

A & 4.87cm? ),
%

Masa: Rysunek 56 Przekrdj preta zastosowany do pierscieni nr BP-1

kg
G, ¥ 3.8—
p m

-
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Wilasciwo$ci materiatowe:
fy &f 235MPa
E £ 210GPa

Ymo =1
Ym1 E 1

Odczytana najwigksza sita osiowa $ciskajaca:
Ngq & 19.29kN

Dhugosci wyboczeniowe:

Lery & 3,262m

Lcr.z = Lcr.y

Klasa przekroju przy zginaniu wzgledem osi y
wspolezynnik:

235MPa
e |=——=1.00
fy

stosunek szeroko$ci do grubosci
¢, & % =16.231<¢-33 = 33 klasa |

Zaktadamy ze pomimo klasy 1 przyjmujemy wymiarowanie sprezyste przekrojow zginanych

Krzywa wyboczenia wg 6.3.1.2 (1)

Sprezysta sita krytyczna:
I
Nery & 72 - E - —2= = 35.45kN
cr.y
Smuktos¢ bezwymiarowa:
A-
Ay = —fy = 1.797
Ncr.y

Krzywa wyboczenia

krzywa wyboczenia a dla przekrojow rurowych goragcowalcowanych:
a, = 0.21

Parametr krzywej niestatecznosci:
®, ©05-(1+a,-(4,—02)+1,°) = 2282

Wspotczynnik redukceyjny:

1 1
if <1
Xy £ @, + /qbyz — 4,7 @, + /d)yz -2 =027
1

otherwise
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Obliczeniowa no$nos¢ na wyboczenie preta Sciskanego:

Xy'A'f

Npgrq & Y = 31.03kN

VM1
Sprawdzenie warunku no$nosci:

N
n e —E = 0,622
b.Rd

n<l1
Warunek zostal spelniony

e Sprawdzenie przekroju na rozcigganie wg PN EN 1993-1-1,6.2.3

Odczytana najwicksza sita osiowa rozciggajaca:

Ny gq  30,50kN

def f
Npira & A - = = 114.445kN
Y™Mo
Nikq
ng & ——% = 0.267
R Npl.Rd
ng <1

Warunek zostal spelniony
e Sprawdzenie przekroju na Sciskanie wg PN EN 1993-1-1,6.2.4
Odczytana najwigksza sita osiowa Sciskajaca:

N_gq & 19.29kN

Nerq & Iy 114,445kN
Y™Mo
Nc Ed
e —— =0.169
TIN Nc.Rd
v <1

Warunek zostal spelniony
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Tabela 7 Wytezenie pretow pierscienia dla statyki liniowej

Stopien
Pret | Obcigzenie| wykorzystania
warunku
projektowego
nr nr n[--] Opis

SHS 50%2.6 | 1- 5235
Ko31 0,267|Sprawdzenie preekroju | Rozcigganie wg EN 1993-1-1, 6.2.3

8P-101 KO54 0,169|Sprawdzenie przekroju | Sciskanie wg EN 1993-1-1, 6.2.4
K054 0,622 |Statecznosé | Wyboczenie gietne wzgledem gidwnej osiy wg EN 1993-1-1, 6.3.1
KO125 0,082|Uzytkowalnosé | Ugiecia w kierunku y

SHS 40%3.2 | 1- 5235
KO33 0,292|Sprawdzenie przekroju | Rozcigganie wg EN 1993-1-1, 6.2.3

BP-201 KO76 0,270|5prawdzenie przekroju | Sciskanie wg EN 1993-1-1, 6.2.4
KO76 0,971 (5tatecznost | Wyboczenie gietne wzgledem gtéwnej osiy wg EN 1993-1-1, 6.3.1
Ko147 0,066|Uzytkowalnosé | Ugiecia w kierunku y

SHS 40x2.6 | 1- 5235
K033 0,071(5prawdzenie przekroju | Rozcigganie wg EN 1993-1-1, 6.2.3

BP_301 KO73 0,578|5prawdzenie przekroju | Sciskanie wg EN 1993-1-1, 6.2.4
KO73 0,884 (statecznost | Wyboczenie gietne wzgledem gtéwne]j osi y wg EN 1993-1-1, 6.3.1
KO144 0,015|Uzytkowalnosé | Ugiecia w kierunku y

SH540x2.6 | 1-5235
K053 0,046|Sprawdzenie przekroju | Rozcigganie wg EN 1993-1-1, 6.2.3

BP-401 K40 0,520(Sprawdzenie przekroju | Sciskanie wg EN 1993-1-1, 6.2.4
K40 0,925 (statecznost | Wyboczenie gietne wegledem gtéwnej osi y wg EN 1993-1-1, 6.3.1
KiO111 0,023|Uzytkowalnost | Ugiecia w kierunku y

SHS 40%2.6 | 1- 5235
K33 0,032|Sprawdzenie przekroju | Rozcigganie wg EN 1993-1-1, 6.2.3

BP_501 K40 0,366|Sprawdzenie przekroju | Sciskanie wg EN 1993-1-1, 6.2.4
K40 0,527|Statecznost | Wyboczenie gietne wzgledem gtdwnej osi y wg EN 1993-1-1, 6.3.1
K0O144 0,104|Uzytkowalnosé | Ugiecia w kierunku y

SHS 40x2.6 | 1- 5235
K53 0,033|Sprawdzenie preekroju | Rozcigganie wg EN 1993-1-1, 6.2.3

—— KO71 0,144|Sprawdzenie przekroju | Sciskanie wg EN 1993-1-1, 6.2.4

KOl 0,000(5tatecznosé | Wyboczenie gietne wzgledem glownej osi y wg EN 1993-1-1, 6.3.1
K095 0,009|Uzytkowalnosé | Pomijalne ugiecia
Komentarz:

Przekrdj preta BP-101 nie jest wytezony tylko w 62%. Jest to zabieg celowy zwigzany
z optymalizacjg ci¢zaru profilu. Ze wzgledu na wigkszg sztywnos$¢ z uwagi na parametry takie
jak moment bezwladnosci przekroju profil SHS50x2.6 zostal dobrany zamiast profilu
SHS40x4, ktory réwniez spetniat warunki nosnosci ( byt wytezony w 90%) jednak ma on
o wiele wyzszg mase wlasng.
Prety BP-501 oraz BP-601 nie s3 w pelni wytezone poniewaz zostal dla nich dobrany
najmniejszy unormowany przekrdj goracowalcowany typu SHS.
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5.1.5.3 Skratowania

e Zatozenia

-Pierwsze trzy rzedy skratowan KR-1, KR-2, KR-3 zostaly tak zaprojektowane by posiadac
te samg dlugo$¢, co za tym idzie dlugo$¢ wyboczeniowa bedzie taka sama w analizie
wyboczeniowej dla kazdego z pretow;

-Z uwagi na zalozenia dotyczace oparcia pokrycia na skratowaniach bedg wystepowac
momenty gnace oraz sity $cinajace jako sity wewnetrzne w pretach, ktore nalezy wzigé
pod uwage w obliczeniach;

-Przewiduje si¢ zastosowanie tego samego rozmiaru profilu SHS dla skratowan KR-1, KR-2,
KR-3 1 KR-4 z uwagi na zachowanie rownego pokrycia oraz usystematyzowane elementy
polaczen weztowych.

e Obwiednie sit wewnetrznych

Rysunek 57 Obwiednia sit osiowych wewnatrz skratowan K-1, K-2, K-3 [kN]
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Rysunek 59 Obwiednia momentow gnacych My dla skratowan K-1, K-2, K-3 [kN]
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Rysunek 60 Obwiednia momentow gnacych Mz dla skratowan K-1, K-2, K-3 [kN]

e Skratowanie K-4

Rysunek 61 Obwiednia sit osiowych wewnatrz skratowania K-4 [kN]
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Rysunek 63 Obwiednia momentdéw gnacych My dla skratowania K-4 [kN]
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e Skratowanie K-5

072072 072

Rysunek 65 Obwiednia sit tnacych Vz dla skratowania K-5 [kN]

52



az K-7

ie K-6 or

e Skratowan

NJ

K-6 i K-7 [k
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Rysunek 68 Obwiednia sit tngcych Vz dla skratowania K-6 i K-7 [kN]

Rysunek 69 Obwiednia Momentéw gnacych My dla skratowania K-6 i K-7 [kN]
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Wyniki minimalnych oraz maksymalnych odksztalcen pretow wg kombinacji
charakterystycznych oddzialywan SGU:

Rysunek 70 Maksymalne i minimalne odksztatcenia pretéw na podstawie SGU
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Przykladowe wymiarowanie pretow BK-101 skratowania K-1

Przyjety przekroj stalowy: SHS 90x5

Charakterystyki przekroju: . 200

Wiy  44.70cm? f !

Wel.z S ely B 4 \
I, & 201cm* N R
I, ¥ 311cm*
S & 13.25cm3
[, = 3.46cm

;  def
i,

ly

90.0

e .
Geometria:

t € 5.0mm

r ¥ 5.0mm

a ¥ 9.0cm
d¥a—-2-r—2-t=70.0mm

b

Pole przekroju: A <

A % 16.80cm? z
Rysunek 72 Przyjety przekrdj stalowy dla pretéw BK-101

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
v

Masa:

k
G, & 10.8—
m

Wilasciwo$ci materiatowe:
fy &f 235MPa
E & 210GPa

Ymo £ 1
Ymr =1

Dtugosci wyboczeniowe:
Lery = 4.285m

Lcr.z E] Lcr.y
Klasa przekroju
wspotczynnik:

235MPa
e ————=1.00
fy

stosunek szerokosci do grubosci
ce % =15.00<¢-33 =33 Klasa |
Zaktadamy ze pomimo klasy 1 przyjmujemy wymiarowanie spr¢zyste przekrojow zginanych
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o Wymiarowanie ze wzgledu na wyboczenie giethe wg EN 1993-1-1, 6.3.3

Odczytane sity wewnetrzne w precie:
Ngq &€ 39.64kN
My gq = 4.32kNm
M, gq & 0.56kNm

Krzywa wyboczenia
Sprezysta sita krytyczna:

2 13’
Ncr.y e g F - 5 = 226.93kN
cr.y

A-
A, Ady _ 1319
Ncr.y

Krzywa wyboczenia wzgledem osi lokalnej y

Smukto$¢ bezwymiarowa:

krzywa wyboczenia a dla przekrojoéw rurowych goracowalcowanych:
a, ¥ 0.21
y

Parametr krzywej niestateczno$ci:
@, ©05-(1+a,-(4,—02)+2,°) =1.487

Wspotczynnik redukeyjny:

1 1
if <1
Xy Z9 0, + /cpyz - 2,° @, + /cpyz -1, =046
1

otherwise

Krzywa wyboczenia wzgledem osi lokalnej z

krzywa wyboczenia a dla przekrojow rurowych goragcowalcowanych:
a, ¥ 0.21

Parametr krzywej niestatecznosci:
@, =05 (1+a, (4, —02)+4,°) = 1.487

Wspotczynnik redukceyjny:

1 1
if <1
Xz Z\ @, + /cpzz - 2,° @, + /cbzz -2 =046
1

otherwise

Wspolczynnik redukcyjny dla zwichrzenia

Obcigzenie krytyczne:
Acry = 54,10

def
Mcr.y = (Zcr.y -M

JEd = 261,91kNm
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dof Wel.y ' fy
/1]_,le = Try == 020

Wspoétczynnik redukcyjny

apr & 0.76 — Na podstawie tableki 6.4 PN EN 1993-1-1

(DLT.y e 0,5- (1 + (04 5\ (ALT.y — 02) + ALlez) = 0.520

1 _ 1
if <1
Xty & Grry + J Dpry’ — /1LT.y2 G ry + \/ Dpry’ — /1LT.y2 =1
1 otherwise
Obcigzenie krytyczne:

Qery & 396.83

Mery & ttery - Mygq = 261,91kNm

Welz fy
A e ——==10.20
LTz My,

Wspotczynnik redukcyjny
apr & 0.76 — Na podstawie tableki 6.4 PN EN 1993-1-1

d)LT.Z e 0.5- (1 + (04 5\ (ALT.Z - 02) + ALT_ZZ) = 0.514

1 1
if <1
def =
ALTz = (DLT_Z + \/(DLT.ZZ — ALT.ZZ (DLT.Z + \/(DLT.ZZ - ALT_ZZ 1
1 otherwise

Charakterystyczne wartosci noSnosci:

Npi & A - f, = 394.80kN
My px & Weyy - fy, = 10.50kNm
M, ri = Weyy - fy = 10.50kNm

Wspotczynniki rownowaznego statego momentu:
def

Cmy & 0.95

CmLT = 0.95

Cmz = 0.95
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Wspoétczynniki interakcji wg 6.3.3(4) Metoda 2 Zat. B PN EN 1993-1-1

14 (0.6 1) - Ngg

koo ¥ c =1114
vy my Xy * Nri
YMm1
p
) 0.6 - Nggq
kyy if kyy<Cmy' 1+m
def Ym1 _
kyy = S =1.074
1420 Nea therwi
Cmy * _— otherwise
my Xy NRk
\ YM1
def (0.6 - /12) * Ngq
ky, = Cmz - | 1+ % Nax =1.114
Ym1
.
) 0.6 - Ngq
kyz if kyz<cmz' 1+m
Jeyy 2 < i /1074
1420 Nea therwi
Cmz * _— otherwise
me Xz - Nri
\ Ym1
k., € ky,
k,y = 0.8 - k,, = 0.984
Sktadowe obliczen:
Ed
def =0.218
MN6.61 Y Nax
yMI%/I
wr g . IBL 495
77My6.61 vy My.Rk
HTy Ty
def MZ-Ed
NMz6.61 = kyz : MZ.Rk = 0.067
Ym1

Ne.61 = MNe61 T NMmye.61 T NMMze.61 = 0.781

Ngq
of — — =(.218
MN6.62 Y Nax
VM]\1/I
def Ed
Myeez = kay - y—MyRk = 0454
Ky

59



et Mz Eq
Mmze62 & Kyp 37— = 0.067
z.Rk

YMm1
Ne.62 = MNe.62 T NMmye.62 T NMMze62 = 0.739

Stopien wykorzystania nosnosci:
Nmax = Max(e61;M662) = 0.781<1

Warunek zostal spelniony

e Sprawdzenie no$nosci na $cinanie, wptyw $cinania na nosnos$¢é przekroju
wg EN 1993-1-1, 6.2.6(4)

Odczytane sity wewnetrzne w precie:
Viq & 4.57kN

Pole przekroju czynnego:

Ay, = 2-d-t=7.0cm?

4, - (f_y>
Vera & —\E = 131.19kN
YMo

Volrd & Vera = 131.19kN

Viq & 4.37kKN
Warunek nosnosci

YEd _ 0.05<1.00

VplLrd
Warunek zostal spelniony

Wptyw sity podtuzne;j:

Vgq = 4.57kN
0.5 - V.rq = 65.67kN >Vgq = 4.57kN

Sila Scinajaca nie wplywa na no$nos¢ przekroju przy zginaniu z sila podluzna
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Sprawdzenie przekroju na rozcigganie wg PN EN 1993-1-1,6.2.3

Odczytana najwigksza sita osiowa rozciggajaca:

Ny gq & 7.38kN
w 0. 7 _ 394 80kN

PLR YMo
N
N & —EL = 0.267
pl.Rd
ne <1

Warunek zostal spelniony

Sprawdzenie przekroju na sciskanie wg PN EN 1993-1-1,6.2.4

[ ]
Odczytana najwicksza sita osiowa $ciskajaca:

N, gq & 44.59kN

Nepg & f—y = 384,380kN
YMo

NcEd
ny & =€ = 0.113
N Nc.Rd

ny <1
Warunek zostal spelniony
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e Sprawdzenie przekroju na sciskanie wg PN EN 1993-1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3,6.2.10 |
Projektowanie sprezyste

Maksymalne naprezenie ktorego nie mozna przekroczy¢ ze wzgledu na wymiarowanie
sprezyste:

OxRd & f—y = 235Mpa
YMo

Naprezenie wynikajacy z sumy sktadowych naprezen:

OxEd £ OxNEd T OxMyEd T OxMzEd = 142.466Mpa

def My.Ed
OxMy.Ed = I
y

" Z1ok

def Mz.Ed
OxMzEd = I * Yok
z

o V,Ed - Sy(Ziok)
Bd = b(zlok) ' Iy

gdzie: (Vioks Z1ok) to Wspoirzedne dla uktadu osi gldéwnych przekroju preta

o 2 Tgq \2
ey ( X'Ed> +3 ( Ed) = 0.606
Ox.Rd Ox.Rd

Ne1 <1
Warunek zostal spelniony

e Sprawdzenie dopuszczalnego ugiecia pretéw zgodnie z charakterystycznymi
oddziatywaniami SGU

Maksymalne ugigcie dzwigardw pretowych sfery determinowane jest zgodnie z zatozeniami
PN-EN1993-1-1 NA 22-ad7.2.1 (1)B:

def

Wmax = ﬁ

4,285m
Whax = = =17.Imm

N & 1 = 0.971<1

Wmax
Warunek zostal spelniony
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Tabela 8 Wytezenie pretow pierscienia dla statyki liniowej

SHS 90x5 | 1-5235
KO53 0.019|Sprawdzenie przekroju | Rozcigganie wg EN 1993-1-1, 6.2.3
KO67 0.113|Sprawdzenie przekroju | Sciskanie wg EN 1993-1-1, 6.2.4
KO67 0.044 |Sprawdzenie przekroju | Scinanie wg EN 1993-1-1, 6.2.6(4) | Projektowanie spreiyste
BK-101 Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sila osiowa i scinanie wg EN 1993-1-1, 6.2.9.2,
K063 0.606(6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie sprezyste
K063 0.781|Statecznoéc | Zginanie i wyboczenie wzgledem osi gléwnych wg EN 1993-1-1, 6.3.3
KO134 0.971|Uzytkowalnos¢ | Ugiecia w kierunku z
SHS 90x4 | 1-5235
K051 0.026 |Sprawdzenie przekroju | Rozcigganie wg EN 1993-1-1,6.2.3
K067 0.105 |Sprawdzenie przekroju | Sciskanie wg EN 1993-1-1, 6.2.4
KO63 0.045 |Sprawdzenie przekroju | Scinanie wg EN 1993-1-1, 6.2.6(4) | Projektowanie spredyste
BK-201 Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sila osiowa i scinanie wg EN 1993-1-1, 6.2.9.2,
K067 0.561(6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie spreizyste
KO67 01721 |Stateczno$c | Zginanie i wyboczenie wzgledem osi glownych wg EN 1993-1-1, 6.3.3
KO138 0.959 |Uzytkowalnosc | Ugiecia w kierunku z
SHS 90x3.6 | 1-5235
K051 0.053 |Sprawdzenie przekroju | Rozcigganie wg EN 1993-1-1, 6.2.3
KO42 0.125|Sprawdzenie przekroju | Sciskanie wg EN 1993-1-1, 6.2.4
K073 0.060 |Sprawdzenie przekroju | Scinanie wg EN 1993-1-1, 6.2.6(4) | Projektowanie spreiyste
BK-301 Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sila osiowa i scinanie wg EN 1993-1-1, 6.2.9.2,
KO63 0.564(6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie sprezyste
KO42 0.736 |Statecznosc | Zginanie i wyboczenie wzgledem osi glownych wg EN 1993-1-1, 6.3.3
KO144 0.989 |Uzytkowalnos$c | Ugiecia w kierunku z
SHS 40x2.6 | 1-5235
K053 0.066 |Sprawdzenie przekroju | Rozcigganie wg EN 1993-1-1, 6.2.3
K040 0.225 |Sprawdzenie przekroju | Sciskanie wg EN 1993-1-1, 6.2.4
K073 0.035 |Sprawdzenie przekroju | Scinanie wg EN 1993-1-1, 6.2.6{4) | Projektowanie sprezyste
BK-501 Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sifa osiowa i scinanie wg EN 1993-1-1, 6.2.9.2,
K040 0.445|6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie sprezyste
K040 0.579 |Statecznoéc | Zginanie i wyboczenie wzgledem osi glownych wg EN 1993-1-1, 6.3.3
KO113 0.375|Uzytkowalnoséc | Ugiecia w kierunku z
SHS 40x3.2 | 1-5235
KO49 0.027 |Sprawdzenie przekroju | Rozcigganie wg EN 1993-1-1, 6.2.3
KO40 0.185|Sprawdzenie przekroju | Sciskanie wg EN 1993-1-1, 6.2.4
K040 0.003 |Sprawdzenie przekroju | Scinanie wg EN 1993-1-1, 6.2.6{4) | Projektowanie sprezyste
BK-401 Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sifa osiowa i écinanie wg EN 1993-1-1, 6.2.9.2,
K042 0.230(6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie sprezyste
K040 0.876 |Statecznosc | Zginanie i wyboczenie wzgledem osi gléwnych wg EN 1993-1-1, 6.3.3
KO111 0.117 |Uzytkowalnos¢ | Ugiecia w kierunku z
SHS 90x3.6 | 1-5235
K049 0.023 |Sprawdzenie przekroju | Rozcigganie wg EN 1993-1-1, 6.2.3
K040 0.075|Sprawdzenie przekroju | Sciskanie wg EN 1993-1-1, 6.2.4
K040 0.035 |Sprawdzenie przekroju | Scinanie wg EN 1993-1-1, 6.2.6{4) | Projektowanie sprezyste
BK-402 Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sifa osiowa i scinanie wg EN 1993-1-1, 6.2.9.2,
K042 0.250(6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie spreizyste
K040 0.266|Statecznoéc | Zginanie i wyboczenie wzgledem osi gléwnych wg EN 1993-1-1, 6.3.3
KO111 0.201|Uzytkowalnosé | Ugiecia w kierunku z
SHS 40x2.6 | 1-5235
K042 0.081|Sprawdzenie przekroju | Rozcigganie wg EN 1993-1-1, 6.2.3
K040 0.145 |Sprawdzenie przekroju | Sciskanie wg EN 1993-1-1, 6.2.4
KO69 0.021|Sprawdzenie przekroju | Scinanie wg EN 1993-1-1, 6.2.6(4) | Projektowanie spreiyste
BK-601 Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sifa osiowa i scinanie wg EN 1993-1-1, 6.2.9.2,
KO40 0.221(6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie sprezyste
K040 0.267 |Stateczno$c | Zginanie i wyboczenie wzgledem osi glownych wg EN 1993-1-1, 6.3.3
KO140 0.206|Uzytkowalnosc | Ugiecia w kierunku z
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5.1.6 Stopnie wykorzystania nosnosci w pretach

Stopien wykorzystania jest przedstawiony numerycznie. Warto§¢ ponizej 1.0 speilnia warunki
nos$nosci pretow na podstawie analizy pierwszego rzedu zgodnie z wynikami SGN. Obliczenia
w programie zostaly przeprowadzone zgodnie z PN EN 1993-1-1 zaktadajac wymiarowanie

sprezyste.
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Rysunek 73 Mapa wykorzystania nosnosci pretéw
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5.2 Analiza globalna statecznosci
5.2.1 Zatozenia

Analiza statecznosci z wykorzystaniem efektow II rzedu pozwoli przede wszystkim
na zbadaniu efektow przeskoku weztow. Z uwagi na ztozonos$¢ konstrukcji, a co za tym idzie
r6zna podatno$¢ przemieszczen weztow, okreslenie krytycznej wartosci sity bifurkacyjne;j,
za pomocg stabelaryzowanym nomogramow jest bardzo utrudnione. Numeryczny model
konstrukcji jest w stanie w bardzo doktadny sposob okresli¢ jak w danej konstrukeji zachowuja
si¢ poszczegbdlne elementy konstrukcji.

5.2.2 Wptyw deformacji wg PN EN 1993-1-1, 5.2.1
Jezeli spetniony jest ponizszy warunek wptyw analizy drugiego rzgdu moze by¢ pomijalny.
Fer
=—2>10
aCr FEd
dla analizy sprezystej
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Analiza statecznosci metodg II rzedu wykazata ze dla gornej czesci kopuly wystepuje
obcigzenie bifurakcyjne, ktére powoduje mechanizm destabilizujacy konstrukcje.

Tryb widocznosci

KO11-1.35*PO1 +0.75 *PO3 + 0.90 *PO4 + 0.90 * PO6
Analiza statecznosci

Postac¢ wtasnanr 1 - 1,159

Znormalizowane przemieszczenia |u]

]é" ¥
Rysunek 75 Przedstawienie bifurakcji na gérnym skratowaniu koputy powodujgca niestatecznosc¢
konstrukcji.

Wspotczynnik globalny obcigzenia krytycznego wyniost ponizej wartosci granicznej 1.00

e = 0,66 <1.00
Konstrukcja niestateczna

Whiosek: konstrukcja pomimo zwymiarowania poszczegdlnych pretow na podstawie jest
osobliwa z uwagi na bifurakcj¢ weztéw z plaszczyzny sfery. Zgodnie  z opisywang praktyka
projektowa w artykule ,,Przekrycia strukturalne” 13 lis 14 : Lech Chodor niezbg¢dnym
sprawdzeniem konstrukcji bedzie jej analiza stateczno$ci na podstawie analizy nieliniowej,
ktora wyloni najstabsze ogniwa konstrukeji i umozliwi korekte konstrukcji i jej optymalizacje.

W goérnym skratowaniu latarni zostang zastosowane sztywne wezly w celu uniknigcia
przebijania si¢ weztdw. Nastgpnie ponownie zostanie przeprowadzona analiza stateczno$ci
konstrukcji.

‘; . e\ / “, .

Rysunek 76 Widok gérnego skratowania jako sztywnego, z elementdéw bez weztow
przegubowych ( biate kropki to wezty przegubowe)
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Analiza stateczno$ci wykazata po zmianie weztow w gornej czesci skratowania, ze mnoznik
obcigzenia krytycznego przyjmuje nastepujaca wartos¢ dla najbardziej niekorzystnej
kombinacji

Kombinacja nr 76:
Fgq = 1.15- P01+ 090- P04+ 1.5- P07+ 0.9 - P06

400@ | N

| N

maksHiG: 100000 | min. |uf: 0.00g#0 1|

Wspélczynniki obciazenia krytycznego

PrzejdZ do  Edytuj Wybor Widok Ustawienia

[E] Analiza statecznosci v 4 v | [E] wspétczynniki obciazenia krytyeznego vid B K076 1.15%PO1+080*PO4 +15.. v « » | I &) @ XE| =
Postac  Wspotczynnik obciazenia krytyc:  Wspétezynnik powiekszenia

nr -] al-]
1 1.241 5.150

Rysunek 77 Wyboczenie elementu pierscienia P-2 determinujacy jej statecznosc, bez zadanych imperfekcji
dla kombinacji 76

Obliczeniowy maksymalny wspoétczynnik globalny obcigzenia krytycznego wynoszacy:
a. = 1.241
Wedtug analizy statecznosci elementy ktore narazaja konstrukcj¢ na niestatecznos$¢ to pierscien

P-1, P-2, P-3 oraz P-4, dla ktorych wystgpuja w zaleznosci od kombinacji niskie wspotczynniki
obcigzenia krytycznego oraz zwigzane z analiza wyboczeniowa nastepujace deformacje:

_‘.' 4 ~N
maks i : 1.00000 | min J8f.0.00000
‘Wspélczynniki obciazenia krytycznego
Przejd? do  Edytuyj Wybdr Widok Ustawienia

ﬂ Analiza statecznosci v 4 » ﬂ Wspétczynniki obcigZenia krytycznego v o4 b el KO43 1.15*PO1 + 1.50*PO8 + 0.9.. v 4 P '% C
Postac Wspdlezynnik obcigzenia krytycznego Wspdlezynnik powiekszenia
nr fl] o]
1 1712 2.405

Rysunek 78 Wyboczenie elementu pierscienia P-3 determinujacy jej statecznosc, bez zadanych
imperfekcji dla kombinacji 43
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maks. u] : 1.000gga™n. |u] : 0.00040

Wspatczynniki obciazenia krytycznego
Przejdi do  Edytuj Wybdr Widok Ustawienia

[E3 Analiza statecznosci v 4 » | [E] wspétezynniki obcigzenia krytycznego vid o KO41 1.15*PO1+ 1.50*PO3+08.. v 4 » '_'5 é
Postac Wspotezynnik obcigzenia krytycznego Wspatczynnik powiekszenia
nr fl-] o]
1 1.536 2.865

Rysunek 79 Wyboczenie elementu pierscienia P-4 determinujacy jej statecznos¢, bez zadanych
imperfekcji dla kombinacji 41

/,
X /
'. Fa
- /‘ [ N . I .‘l - il 1
I I \ I N 1§
z . \ ! | A \. Il |
maks. |u| : 1.00008] min. Jul : 0.000 . 1 ! N \\‘ |
Wspélczynniki obciazenia krytycznego
Przejd do  Edytyj Wybdr Widok Ustawienia
[E Analiza statecznosci v 4 v [E] wspétczynniki obciazenia krytycznego v KO44 1.15*POT + 150 * PO4 vo4r
Postad Wspdtczynnik obciazenia krytycznego Wspétezynnik powiekszenia
nr -] el
1 2.379 1.725

Rysunek 80 Wyboczenie elementu pierscienia P-1 determinujacy jej statecznosc, bez zadanych
imperfekcji dla kombinacji 44

Wedtug zatozen PN EN 1993-1-1 pkt. 5.2.1 konstrukcja (analizowana spr¢zys$cie) nie spetnia

warunku (5.1) 1 nalezy konstrukcje analizowac za pomocg efektéw drugiego rzedu.
a. = 1.241 < 10.00

Dodatkowo po szczegdtowej analizie wyboczeniowej przeprowadzonej na kazdym przypadku
kombinacji mozna zatozy¢ dobranie mocniejszego przekroju dla pretow pierscieni P-1, P-2,
P-3 oraz P-4 dla zwigkszenia wspodtczynnika krytycznego. Przewiduje si¢ zatem sprawdzenie
stateczno$ci z zadanymi imperfekcjami lokalnymi wygiecia pretow 1 zbadanie zmiany

wspotczynnika krytycznego obcigzenia.
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Tabela 9 Wytezenie pretow pierscieni dla analizy drugiego rzedu(porédwnanie)

. . Stopien wykorzystania
Stopien wykorzystania .
- warunku projektowego Procentowa
warunku projektowego L
N nl--1 roznica _
Pret  |Obcigzenie nl-1 . X . . Opis
bli . obliczenia wg teori ll | wykoprzystania
obliczenia
L. . rzedu z impefekcjami pretow [%4]
liniowo-spreiyste )
lokalnymi
SHS550%2.6 | 1-5235
Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i scinanie wg EN
BP-101 K031 0,414 0,552 13,80% 1993-1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie sprezyste
KO125 0,082 0,627, 54,50% Uzytkowalnosé | Ugiecia w kierunku y
SH540x3.2 | 1-5235
Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i scinanie wg EN
BP-201 KO147 0,006 1,475 146,30% 1993-1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie sprezyste
K0147 0,066 1,432 136,60% Uzytkowalnosé | Ugiecia w kierunku y
SHS540x2.6 | 1-5235
Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i scinanie wg EN
BP-301 KO73 0,869 1,270 40,06% 1993-1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie sprezyste
KO144 0,015 0,697 68,20% Uzytkowalnosé | Ugiecia w kierunku y
SHS540x2.6 | 1-5235
Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i scinanie wg EN
BP-401 KO40 0,919 1,164 24,48% 1993-1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie sprezyste
KO111 0,023 0,696 67,30% Uzytkowalnosé | Ugiecia w kierunku y
SHS540x2.6 | 1-5235
Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i scinanie wg EN
BP-501 KO40 0,584 0,645 6,10% 1993-1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie sprezyste
KO144 0,104 0,092 -1,20% Uzytkowalnosé | Ugiecia w kierunku y
SHS540x2.6 | 1-5235
Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i scinanie wg EN
BP-601 KO1 0,098 0,287 18,90% 1993-1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie sprezyste
K095 0,009 0,074 6,50% Uzytkowalnosé | Ugiecia w kierunku y

Analiza napr¢zen wewnatrz przekrojow pretow pierScieni pokazala ze wystepuje
uplastycznienie przekroju, ktére powoduje powstawanie przegubu plastycznego. W przypadku
konstrukcji statycznie wyznaczalnej jest to niedopuszczalne poniewaz powoduje
niestatecznosc.

Dobrano nowe wielkosci profili o tym samym rozmiarze w celu ulatwienia wykonania
polaczen. Wyniki optymalizacji przedstawione sg w tabelce nr 10 ponizej. Analiza statecznosci
wykazala znaczacy przyrost krytycznego

wspolczynnika obcigzenia o  wartosci

Ao = 2.967 .

w celu przeprowadzenia analizy

zachowania si¢ konstrukcji w  skutek

obcigzenia krytycznego przeprowadzono

nieliniowg analizg statecznos$ci. Zauwaza si¢

liniowy przyrost odksztalcen w stosunku

do przyrostu obcigzenia, do momentu = *

osiggniecia obcigzenia krytycznego.
Oznacza to ze podczas przyrostu obcigzen
nie wystepuje bifurakcja ani wyboczenie
pretow, a konstrukcja zachowuje si¢
w  zakresie dopuszczalnych obcigzen
liniowo-sprezyscie.

Wykres 4 Stosunek odksztatcen do iteracyjnego
przyrostu obciazenia (zoptymalizowane pierscienie)
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Tabela 10 Optymalizacja pretow pierscieni, wymiarowanie wg analizy drugiego rzedu

Stopien wykorzystania

warunku projektowego

Pret Obcigienie n -] Opis

obliczenia wg teori Il
rzedu

SHS 50%2.6 | 1- 5235

Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i scinanie wg EN
BP-101 K031 0,552|1993-1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie spreiyste
K0125 0,627|Uzytkowalnosé | Ugiecia w kierunku y

SHS 50%2.6 | 1- 5235

Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sifa osiowa i scinanie wg EN
BP-201 KO147 0,633(1993-1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie spreiyste
KO147 0,061|Uzytkowalnosé | Ugiecia w kierunku y

SHS 50%2.6 | 1- 5235

Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sifa osiowa i scinanie wg EN
BP-301 KO73 0,481|1993-1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie spreiyste
KO144 0,012|Uzytkowalnosé | Ugiecia w kierunku y

SHS 50%2.6 | 1- 5235

Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i Scinanie wg EN
BP-401 Ko41 0,409(1993-1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie sprezyste
KO112 0,019|Uzytkowalnosé | Ugiecia w kierunku y

SHS 40x2.6 | 1- 5235

Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i Scinanie wg EN
BP-501 KO40 0,532(1993-1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie spreiyste
KO144 0,074|Uzytkowalnosé | Ugiecia w kierunku y

SHS 40%2.5 | 1- 5235

Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i scinanie wg EM
BP-601 KO1 0,285(1993-1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie sprezyste
KOS5 0,069|Uzytkowalnosé | Ugiecia w kierunku y

Analiza wytezenia stali wykazala ze prety skratowan nie osiggaja granicy plastycznosci
w przekrojach, jednak nie spelniaja warunku dopuszczalnych ugie¢ zdefiniowanych jako
L/250. Zostanie zatem zwigkszona sztywnos$¢ pretow w celu uniknigcia nadmiernych ugieé,
gdzie preferowanym kryterium bedzie zwigkszenie wymiaru profilu jednoczesnie stosujac
ciensze $cianki.

Na podstawie zestawienia wytezenia stali zauwaza si¢ réznic¢ wytezenia pretow migdzy analizg
I a Il rzgdu wynoszaca okoto 10%.
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Tabela 11 Wytezenie pretow skratowan dla analizy drugiego rzedu(porownanie)

Stopien Stopien
: ; Procentowa
wykorzystania wykorzystania —
Pret Obcigzenie warunku warunku ) Opis
projektowego n [--] | projektowego n [--] wykoprzystama
wg analizy | rzedu | wg analizy Il rzedu pretow [%]
SHS 90x5 | 1- 5235
Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i scinanie wg EN 1993-
BK-101 KOG63 0,606 0,713 10,70% 1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie sprezyste
KO134 0,971 1,107 13,60% Uzytkowalnosé | Ugiecia w kierunku z
SHS 90x4 | 1- 5235
Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i scinanie wg EN 1993-
BK-201 KO67 0,561 0,656 9,:50% 1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie sprezyste
KO138 0,959 1,094 13,50% Uzytkowalnosé | Ugiecia w kierunku z
SHS 90x3.6 | 1- 5235
Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i scinanie wg EN 1993-
BK-301 KO&3 0,564 0,670 10,60% 1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie sprezyste
KO144 0,939 1,122 13,30% Uzytkowalnosé | Ugiecia w kierunku z
SHS 90x3.6 | 1- 5235
Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i Scinanie wg EN 1993-
BK-401 K042 0,230 0,263 3,30% 1-1,6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie spreiyste
KO111 0,117 0,208 9,10% Uzytkowalnos¢ | Ugiecia w kierunku z
SHS 40x2.6 | 1- 5235
Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i $cinanie wg EN 1993-
BK-402 K042 0,250 0,211 -3,90% 1-1,6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie spreiyste
KO111 0,201 0,134 -6,70% Uzytkowalnosé | Ugiecia w kierunku z
SHS40x3.2 | 1-5235
Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i scinanie wg EN 1993-
BK-501 K040 0,445 0,465 2,00% 1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie sprezyste
KO113 0,375 0,341 -3,40% Uzytkowalnosé | Ugiecia w kierunku z
SHS 40x2.6 | 1- 5235
Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i scinanie wg EN 1993-
BK-601 K040 0,221 0,219 -0.20% 1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie sprezyste
KO140 0,206 0,089 -11,70% Uzytkowalnosé | Ugiecia w kierunku z

Nastepujace przekroje grup pretowych skratowan zostang tak dobrane, by speinia¢ warunki
uzytkowalnosci konstrukcji.  Nastgpnie zostanie przeprowadzona nieliniowa analiza
statecznosci, na podstawie ktorej bedzie

mozna  stwierdzi¢ czy  zwigkszenie
sztywnos$ci pretow skratowan wplywa na
warto$¢ obcigzenia krytycznego. Jezeli
nie zostang wykazane wigksze rdznice
mozna  stwierdzi¢, ze  krytycznym
elementem tej konstrukcji beda prety ..
pierscieni.

Analiza statecznosci dowiodta Zze wartos¢
wspotczynnika  krytycznego obcigzenia
rézni si¢ tylko nieznacznie 1 wynosi
., = 2.982, (przed zmiang przekrojow
skratowan wynosit Ao = 2.967).
Réznica rzgdu 1,5% wykazuje,
ze stateczno$¢ konstrukeji  determinuja
pierscienie. Zwigkszenie sztywnosci pretow
skratowan przyniosto za to skutki w postaci
mniejszych deformacji pod wpltywem
obcigzenia.

Wykres 5 Stosunek odksztatcen do iteracyjnego przyrostu
obcigzenia (zoptymalizowane skratowania)
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Tabela 12 Optymalizacja pretow skratowan,

drugiego rzedu
Stopien
wykorzystania
Pret Obcigzenie warunku Opis
projektowego
n -]
SHS 100x4 | 1-5235
Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i scinanie wg EN
BK-101 KOB3 0,682|1993-1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie spreiyste
KO134 0,933 |Uzytkowalnosé | Ugiecia w kierunku z
SHS 100x3.6 | 1- 5235
Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i scinanie wg EN
BK-201 KOe7 0,563|1993-1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie spreiyste
KO138 0,835 |Uzytkowalnosc | Ugiecia w kierunku z
SHS 100x3.6 | 1- 5235
Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i scinanie wg EN
BK-301 K063 0,523|1993-1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie spreiyste
KO144 0,724 |Uzytkowalnosé | Ugiecia w kierunku z
SHS 100x3.6 | 1- 5235
Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i scinanie wg EN
BK-401 KO42 0,217|1993-1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie spreiyste
KO111 0,150|Uiytkowalnosce | Ugiecia w kierunku z
SH5 40%x3.2 | 1-5235
Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i scinanie wg EN
BK-402 KO42 0,210(1993-1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie spreiyste
KO111 0,126|Uzytkowalnose | Ugiecia w kierunku z
SHS 40x2.6 | 1-5235
Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i scinanie wg EN
BK-501 KO40 0,464|1993-1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie spreiyste
KO113 0,340|Uzytkowalnosé | Ugiecia w kierunku z
SHS 40x2.6 | 1- 5235
sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i scinanie wg EN
BK-601 KO40 0,218|1993-1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie spreiyste
KO140 0,088|Uzytkowalnosc | Ugiecia w kierunku z

5.2.3 Ostateczna statecznos$¢ konstrukcji poddanej analizie drugiego rzedu

wymiarowanie wg analizy

Globalna analiza stateczno$ci poszczegolnych przypadkéw kombinacji SGN wykazata, ze dla
kombinacji KO 64 przypada najmniejszy wspotczynnik obcigzenia krytycznego o warto$ci:

e = 2.571
Posta¢  wyboczeniowa przyjmuje formg
niestatecznos$ci pojedynczego preta konstrukeji.
Z uwagi na wyidealizowang geometri¢
nie zachodzi zjawisko bifurakcji weztow. Jest to
spowodowane roéwniez krepa budowa siatki

pretow. Nalezy zatem zadaé odpowiednie M

imperfekcje, ktore zasymuluja rzeczywiste
zachowanie si¢ konstrukcji.
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5.3 Wymiarowanie globalne modelu z zatozonymi imperfekcjami

W celu pelnego zwymiarowania konstrukcji zgodnie z 5.2.2 (7) PN-EN 1993-1-1 nalezy
dla analizy 2-go rzedu oraz analizy statecznosci zada¢ odpowiednie imperfekcje, ktoére maja
zasymulowa¢ mozliwe, dopuszczalne odchytki elementéw konstrukcji. Do takich form
deformacji beda =zalicza¢ si¢ zarowno imperekcje lokalne pretow, zwigzane
z niedoskonato$ciami wykonania profili stalowych, a takze imperfekcje globalne, ktore wg
opracowania STABILITY ANALYSIS METHOD FOR LATTICE SHELLS ACCOUNTING
FOR MEMBER BUCKLING autorstwa TIAN Wei , ZHAO Yang , DONG Shi-lin szczeg6lnie
narazajg konstrukcje na redukcje wspdlczynnika krytycznego obcigzenia. Do tej grupy
imperfekcji nalezag przede wszystkim odchytki wezldw od ptaszczyzny konstrukcji. Aby
uzyska¢ mozliwie wiarygodne wyniki statecznosci globalnej, zostang zdefiniowane
4 przypadki roznych mozliwych imperfekcji weztowych, skombinowane z lokalnymi
przechytami pretow. Nastepnie konstrukcja zostanie poddana analizie dla wszystkich
przypadkéw kombinacji, gdzie wytonia si¢ najniekorzystniejsze przypadki obcigzen dla
poszczegblnych przypadkow imperfekc;ji.

5.3.1 Przypadki imperfekciji

5.3.1.1 Imperfekcja lokalna
Pierwszy przypadek obejmuje lokalne imperfekcje tukowe pretow zgodnie z PN EN
1993-1-1. Ma on na celu symulacje niedokladno$ci wykonawczych pretow

oraz wewngtrznych naprezen, o

wynikajgcych z walcowania. Elementy I xs M
. : oSBT | Sy

pretowe narazone sg na wyboczenie R &5% My

z uwagi na dzialanie sil osiowych.
Zgodnie z tablica 5.1 kwadratowe
przekroje zamknigte, dla ktoérych
przypada krzywa wyboczenia a (wg '\
tablicy 6.1) oraz zgodnie z przyjeta N

. . J . . &8 ;B \\_ 'Sprg ysty
analizg sprezystg wartosci obliczeniowe 8. // sy

Y NSprezsty
\ Sprezysty

o |
S SRrezysty
Sprezysty

wstepnych  imperfekcji  tukowych \ :'ng%ﬁsw
eo/L wynosza 1/300. 3’ ey
Rfem umozliwia autonomiczne e

Rysunek 82 Zadane imperfekcje lokalne
obliczanie imperfekcji po uprzednim w programie Rfem

zdefiniowaniu go w precie.

5.3.1.2 Imperfekcja globalna
Nastepne przypadki imperfekcji, sg to przemieszczenia weztow z uwagi na odchyltki
montazowe konstrukcji. Aby odchytki byty efektywne zastosowano kolejng funkcje
programu Rfem do generowania imperfekcji. Po odpowiednim dostosowaniu sit
do konstrukcji powstata deformacja statyczna, ktéra jest odpowiednio amplifikowana
o wartos¢ L/x , gdzie L to dlugo$¢ rozpigtosci koputy, a x bedzie wspotczynnikiem
imperfekcji zawierajagcym warto§¢ od 500 do wartosci granicznej 300. Zgodnie
z zaleceniami zawartymi w pracy STABILITY ANALY SIS METHOD FOR LATTICE
SHELLS ACCOUNTING FOR MEMBER BUCKLING autorstwa TIAN Wei , ZHAO
Yang , DONG Shi-lin najbardziej rzeczywista nosno$¢ krytyczng dla konstrukcji
jednowarstwowych kopulowych osigga si¢ przy imperfekcjach o nastgpujacej
amplitudzie:
L/300
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Imperfekcja nr1
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Rysunek 83 zatozone obciagzenie statyczne dla imperfekcjinr 1

Rysunek 84 deformacja statyczna weztéw na skutek dziatania przyjetych sit, imperfekcja nr 1
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Imperfekcja nr 2

Rysunek 85 zatozone obciazenie statyczne dla imperfekcji nr 2

Rysunek 86 deformacja statyczna weztéw na skutek dziatania przyjetych sit, imperfekcja nr 2
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Imperfekcja nr 3

Rysunek 87 zatozone obciazenie statyczne dla imperfekcji nr 3

Rysunek 88 deformacja statyczna weztow na skutek dziatania przyjetych sit, imperfekcja nr 3
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Imperfekcjanr 4

Rysunek 89 zatozone obciazenie statyczne dla imperfekcji nr 4

Rysunek 90 deformacja statyczna weztdw na skutek dziatania przyjetych sit, imperfekcja nr 4
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5.3.2 Wyniki finalnej analizy statecznosci konstrukcji

Ze wzgledu na fakt iz do analizy globalnej statecznosci konstrukcji zostaly uwzglednione efekty
drugiego rzedu oraz odpowiednie imperfekcje, zgodnie z 5.2.2 (7) PN-EN 1993-1-1, nie jest
konieczne ponowne lokalne analizowanie statecznosci elementow wg 6.3 PN-EN 1993-1-1.
W celu doktadniejszej oceny wptywu dziatania imperfekcji na konstrukcje zbadano kilka
ich krytycznych skorelowan z kombinacjami obcigzen, ktore dawaly najmniejszy
wspotczynnik ;.

Tabela 13 Korelacja wspdtczynnika obcigzenia krytycznego do amplitudy imperfekcji

Obcigzenie KO 73 KO 63 KO 63 KO 64 KO 74
Przypadki imperfekgji 1 2 3 4 4
amplituda imperf.
Qlcr
[cm]
0 0,0 2,982 3,863 3,863 2,571 3,167
L/500 6,0 2,947 1,758 2,48 2,358 2,167
L/450 6,7 2,85 1,703 2,474 2,357 2,138
L/400 7,5 2,695 1,625 2,465 2,367 2,095
L/350 8,6 2,479 1,537 2,459 2,241 2,044
L/300 10,0 1,896 1,436 2,462 0,857 1,985
4,5
4
3,5 \
3 :\
=05 @ —e—imp. 1/KO 73
5 —@—imp. 2/ KO 63
o 2 .
—e— imp. 3/ KO 63
1.5 —e—imp. 4/ KO 74
1 —@—imp. 4/ KO 64
0,5
0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

amplituda imperfekcji [cm]

Wykres 6 Korelacja wspdtczynnika obciazenia krytycznego do amplitudy imperfekcji

Wykres przedstawia 5 roznych odczytow, dzigki ktorym mozemy zauwazy¢ jak konstrukcja
zachowuje si¢ pod wpltywem zwigkszania amplitudy imperfekcji. Dla wykresu imp.2/KO 63,
imp.3/KO 63, imp.4/KO 74, imp. Zauwaza si¢ liniowy przebieg wartosci. W przypadku
wykresu imp.1/KO 73 oraz imp.4/KO 64 zachodzi nagly przeskok w stron¢ nizszych wartosci.
Kombinacje te sg wrazliwe na przeskok wezla z ptaszczyzny sfery, co udowadnia ze zadane
imperfekcje przedstawiaja rzeczywiste zachowanie si¢ konstrukcji zgodnie z zatozeniami.
Odnotowuje si¢ dla przypadku imp.4/KO 64 niestatecznos$¢ dla amplitudy L/300. Nalezy zatem
podja¢ dziatania optymalizacji konstrukcji w celu zapobiezenia bifurakcji.
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5.3.3 Optymalizacja konstrukcji dla zadanych obciazen oraz imperfekciji

Dzigki analizie stateczno$ci zostal zasymulowany przeskok wezla, ktory jest zobrazowany
na ponizszym rysunku 91:

Rysune 91 Bifurakcja wezta spowodowana obcigzeniem konstrukcji z zadanymi imperfekbjami

Najbardziej adekwatnym 1 miarodajnym dziataniem bedzie zwigkszenie przekrojow stezen
BK-402. Poprawiajac ich sztywnos¢ beda dziata¢ przeciwko bifurakcji.

Zmieniono profil preta BK-402 z SHS 40x2.6 na profil SHS 60x3,6. Pozwolito to dla przypadku
kombinacji KO 64 uzyska¢ a.. = 1.925. Oznacza to ze konstrukcja jest stabilna i nie
wystepuje wezesniejszy efekt przeskoku wezta.

W celu ostatecznego zwymiarowania konstrukcji analizie poddane zostang napre¢zenia
wewnatrz poszczeg6lnych pretdw oraz przede wszystkim ich lokalne odksztatcenia od osi dla
SGU. Z uwagi na to kryterium zostang dobrane odpowiednie profile. Zakladamy ze jezeli
maksymalny wspotczynnik obcigzenia krytycznego bedzie wynosit a.. > 2, konstrukcje
mozna uznac za stabilng, co oznacza koniec wymiarowania.
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Tabela 14 Optymalizacja pretdéw, wymiarowanie wg analizy drugiego rzedu z zadanymi
imperfekcjami

Stopien wykorzystania
Pret | ObcigZenie| warunku projektowego Opis

N[l

SHS 100x4.5 | 1-5235

K063 0,669 Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i cinanie wg EN
BK-101 1993-1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie sprezyste
KO134 0,939|| Uzytkowalnosc | Ugiecia w kierunku z

SHS 100x4 | 1-5235

KOG7 0617 Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i écinanie wg EN
BK-201 ' 1993-1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie spreiyste
KO138 0,906 | Uzytkowalnosc | Ugiecia w kierunku z

SHS 100x4.5 | 1-5235

K063 0,793 Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i $cinanie wg EN
BK-301 1993-1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie spreiyste
KO144 0,920| Uzytkowalnoéé | Ugiecia w kierunku z

SHS 100x3.6 | 1-5235

K042 0405 Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i $cinanie wg EN
BK-401 ' 1993-1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie spreiyste
KO111 0,201 Uzytkowalnos¢ | Ugiecia w kierunku z

SHS 60x4 | 1-5235

K042 0,701 Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i $cinanie wg EN
BK-402 1993-1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie spreiyste
KO111 0,294 |Uzytkowalnosé | Ugiecia w kierunku z

SHS 40x2.6 | 1-5235

K040 0,626 Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i $cinanie wg EN
BK-501 1993-1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie spreiyste
KO113 0,604 |Uzytkowalnos¢ | Ugiecia w kierunku z

SHS 40x2.6 | 1-5235

KO40 0305 Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i Scinanie wg EN
BK-601 ' 1993-1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie spreiyste
KO140 0,125 |Uzytkowalnos¢ | Ugiecia w kierunku z

SHS 50x2.6 | 1-5235

Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i $cinanie wg EN
K031 0,602 _ : )
BP-101 1993-1-1,6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie sprezyste
KO125 0,690|Uzytkowalnosc | Ugiecia w kierunku y
SHS 50x3.2 | 1-5235

Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i Scinanie wg EN
K0147 0,876 _ : )
BP-201 1993-1-1, 6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie sprezyste
KO147 0,775 |Uzytkowalnos¢ | Ugiecia w kierunku y
SHS 50x4 | 1-5235

Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i $cinanie wg EN
KO73 0,941 .
BP-301 1993-1-1,6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie sprefyste
KO144 0,328|Uzytkowalnosc | Ugiecia w kierunku y
SHS 50x3.6 | 1-5235

Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i $cinanie wg EN
KO40 0,443 . \ .
BP-401 1993-1-1,6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie sprefyste
KO111 0,183 |Uzytkowalnosc | Ugiecia w kierunku y
SHS 40x2.6 | 1-5235

Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i $cinanie wg EN
K040 0,691 , : )
BP-501 1993-1-1,6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie sprezyste
KO144 0,109|Uzytkowalnosc | Ugiecia w kierunku y
SHS 40x2.6 | 1-5235

KO1 0363 Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i $cinanie wg EN
BP-601 ' 1993-1-1,6.2.9.2, 6.2.9.3, 6.2.10 | Projektowanie sprezyste
K095 0,103 |Uzytkowalnosc | Ugiecia w kierunku y
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Analiza stateczno$ci wykazata ze minimalny wspotczynnik obcigzenia krytycznego
po optymalizacji pretow zgodnie z zakladanymi kryteriami wzrost nieznacznie do zamierzone;j
wartosci wigkszej od 2,00 :

Rysunek 92 Analiza wyboczeniowa dla kombinacji krytycznej dla konstrukcji

Najwickszy wplyw na statecznos$¢ konstrukcji ma zjawisko bifurakcji. Jest to spowodowane
tym Ze prety zostaly zaprojektowane tak by nie dochodzito do uplastycznienia przekroju oraz
ich wyboczenia w stanie dokrytycznym. Ze wzglgedu na zalozone przegubowe potaczenie
pretow jedynym mozliwym sposobem przeciwdziatania wypadaniu weziow z plaszczyzny
konstrukcji jest przeciwdziatanie nadmiernym odksztatceniom osiowym pretow.

Tabela 15 Zestawienie ogdlnej masy konstrukcji oraz wartosci a,., w zaleznosci
od przeprowadzonej analizy

o i i Wspotczynik
. . L. Cigzar procentowe zwiekszenie
Rodzaj analizy uzytej do . i krytycznego
. konstrukcji stali w stosunku do L
optymalizacji . . . obcigzenia
stalowej [t] poprzediej analizy [%]
u‘Cl [’]
analiza liniowa 8,622 - 0,66
analiza drugiego rzedu 8,762 1,62% 1,925
analiza drugiego rzedu z
. . 10,159 15,94% 2,368
imperfekcjami

Z zestawienia bezposrednio wynika ze zwigkszenie doktadnosci analizy sprawia ze masa stali
jest wieksza, poniewaz uwzglednia si¢ wigksza liczbe efektow zachodzacych w konstrukcji.
Analiza drugiego rzedu wraz z imperfekcjami przyniosla wzrost masy stali az o 16%.
Reasumujac niedoktadna analiza konstrukcji moze spowodowac ze wystepujace efekty zostang
niedoszacowane, a sama konstrukcja pomimo pozornie dobrych wynikoéw analizy statecznos$ci
w rzeczywisto$ci moze okaza¢ si¢ mechanizmem.
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5.4 Wymiarowanie potgczen w weztach

5.4.1 Potaczenie Pt-1 u podstawy konstrukcji miedzy wiencem betonowym a pretami
Potaczenie to z uwagi na skomplikowanie zostanie zaprojektowane z pomoca analizy metoda
elementow skonczonych doktadnego modelu tego potaczenia. W modelu zostang
przenalizowane naprezenia samych pretow zdefiniowanych jako powtoki, spawdw oraz $rub.
Z pomocg przychodzi rozszerzenie programu Rfem do modelowania i wymiarowania potaczen.
Wstepnie w sposob rgcznych obliczen zostang dobrane wymiary blachy podstawy, stykajacej
si¢ z wienicem betonowym oraz kotwy majace przenosi¢ $cinanie w tej plaszczyznie.

Rysunek 93 Pogladowy widok projektowanego potaczenia Pt-1

5.4.1.1 Obliczenie nosnosci ptyty podstawy ze wzgledu na docisk do betonu
Potaczenie bedzie sktadac si¢ z dospawanego profilu HEA 200 tak by budowa potaczenia byta
prosta w wykonaniu i przenosita sity z pretow skratowan na blache podstawy. Zostanie
obliczona wstepna no$nos¢ tacznikow blachy, samej blachy oraz betonu pod podstawa, tak by
dobra¢ odpowiedni jej rozmiar.
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Wg EN 1993-1-8, 6.2.8.1 (5) w podstawach posiadajacych strefe docisku do betonu nalezy
policzy¢ nosnos¢ nastgpujacych elementow:

-opor tarcia w wezle miedzy blacha podstawy a podlozem

-no$nos¢ srub kotwigcych na $cinanie

-no$nos$¢ otaczajacej czgsci betonu

Przyjete parametry do obliczen:
fy € 235MPa

. 30MPa
A== 21.4286MPa
fy —granica plastycznosci stali
fcq —granica plastyczno$ betonu
przyjete wspotczynniki obliczeniowe:
Ymo = 1.00
ymz = 1.25

wymiary profilu HEA 200 spawanego do podstawy pod katem:
h: € 190mm

b., & 200mm

Ay preta = 48.8°

b
b, & — = 265.8108mm

Sin(“y-preta)

t. € 10mm

h. — wysoko$¢ profilu

b — szerokos$¢ profilu

b, — szerokos$¢ profilu cigtego pod katem
t. — grubos¢ pasa

®y preta — Kat nachylenia pretow skratowan
wymiary wienca zelbetowego:

ds £ 300mm

bs = 400mm

ds — wysokos¢ przekroju wienca
by — szerokos¢ przekroju wiefica

przyjete wymiary blachy podstawy:

hp < 210mm

bp &f 280mm

h,, — dtugos¢ plyty
b,, — szerokos¢ plyty
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odlegtosci miedzy ptyta a krawedzig elementu betonowego:
br—b
ep & % = 60mm

ep € 3m

odczytane sity dziatajace na podpore:
N.gq & 66.46kN
Veax & 41.03kN
Veay £ 40.47kN

Viq & JVEd_XZ + Vgay® = 57.6306kN

Okreslenie nosnosci obliczeniowej krancéw teowych na docisk do podloza betonowego
wg PN-EN 1993-1-8, 6.2.5:

e dr en ep
Apf € Min(1+—F+——;1+2-—;1+2-—;3 | =1.5714
MaX(hp; bp) hp bp

4 & B Qg+ feq = 22.449MPa
f;/p = y
fyp

———— =11.208mm
3 'fjd *YMo

def .
C = tp

wymiary dociskanej powierzchni od pasa dwuteownika:
logr & Min(by; be + 2 - ¢) = 280mm

. (hp - hc) . he
begr & Min G + t. + Min (c;? - tc> = 31.208mm

Fepwrd £ 2 fig * befr * Legr = 392.3285kN

N,
Mebw & = <Bd_ — 0.1694
c.bw.Rd

Warunek zostal spelniony

Obliczenie noSnos¢ polaczenia przy Scinaniu wg wg PN-EN 1993-1-8 6.2.2:
obliczwenie ze wzgledu na poslizg wg PN-EN 1993-1-8 6.2.2 (6)

Cfd < 0.2
Ff.Rd def Cfq NC.Ed = 13292kN

Obliczanie no$nosci na $cinanie sruby kotwigce;j:
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Parametry dobranej $ruby:
typ $Sruby- M16 4.6

d £ 16mm
fub & 400MPa
v fup - 0.6 = 240MPa

def fu _
e 2 044 = 0.0003 - =i = 0.368
d 2
A (E) = 201.0619mm?
Ape ‘A
Fypq & e Jub A _ o3 6771kN

YMm2

Obliczeniowa  no$no$¢ przy obciazaniu sila  poprzeczna i  Sciskaniu
wg PN-EN 1993-1-8 6.2.2 (8):

liczba tgcznikow:
ne?2

Nosnos¢ catkowita potgczenia na $cinanie:
Fyrdsum & Frra + 1 - Fyrq = 60.6461kN

%
L —F  — 09503

Fv.Rd.sum
Warunek zostal spelniony

85



4,09

1.482

34.560

Rysunek 94 Najbardziej krytyczna kombinacja sit oddziatujacych na potaczenie Pt-1

Jako polaczen elementéw stalowych zastosowano spawy pachwinowe po obwodzie
zewngetrznych krawedzi pretow o grubosci 4mm. Jako taczniki blach doczotowych uzyto sruby
M12 8.8 z zalozeniem zZe cze$¢ gwintowa nie jest dociskana do blachy. Grubo$¢ blach
doczotowych oraz blachy usztywniajacej to 10mm.

Obliczenie noSnosci Srub M12 w polaczeniu doczolowym wg PN-EN 1993-1-8, 3.6.1 :
Przyjete parametry do obliczen:

Ymz = 1.25
Srednica $ruby:
d ¥ 12mm
fub & 800MPa

@ £ .0.8 = 640MPa
2

d
A (E) = 113.0973mm?

As & 84.26mm?
$rednia $rednica tba $ruby lub nakretki:
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dy, € 20mm

grubos¢ blachy przy sprawdzaniu przebicia::
tp, £ 6mm

As & 84.26mm?

Odlegtos¢ od sruby do krawedzi ptyty w kierunku prostopadtym do wynikowej sity docisku:
€ rig = 24.3mm

e; ¥ 59.7mm

grubos¢ plyty:

t & 10mm

Nos$nos¢ na Scinanie wg EN 1993 1 8 tab. 3.4:

Rysunek 95 96 sity Scinajgce w potaczeniu doczotowym sSrubowym Pt-1

F,gq & 8.15kN

a, & 0.6
ay, - -A
Fypq & @ S A 3 4204kN
yFMZ
Mo & —E4 = 0.1948
v.Rd

Warunek zostal spelniony

Nos$nos¢ na docisk wg EN 1993 1 8 3.6.1 tab 3.4
kijer & 2.5

Skrajne polozenie $ruby, po prawej do kierunku sity
do € d+ 1mm = 0.013m
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ez.rig
do

k1rig & Min (2.8 : ( ) —-1.7; 2.5) =25

ky = Min(kl.lef; kl.rig) =25

Skrajne potozenie Sruby, w kierunku sity:

. € fub
<M ( ;—; 1) =1
ap 1n 3. do fu
ky-ap-f,-d-t
Firq & — "ny: = 153.6kN
nep & —E4 = 0,0551
b.Rd

Warunek zostal spelniony

Nos$nos$¢ na rozciagane EN1993 1 8 3.6.1 tab. 3.4

Rysunek 97 sity osiowe w potaczeniu doczotowym sSrubowym Pt-1

Fipq & 2.81kN

ky % 0.9
Ky fup - A
Fipg k2 Jub A5 _ 46 5338KN
YM2
F,
p o B — 0 0583
FiRra

Warunek zostal spelniony
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Nos$nos$¢ na Scinanie przy przebiciu EN 1993 1 8, 3.6.1, tab. 3.4

0.6-7-dp-t,- f

Byra & = 115.8117kN
Ym2
F,
Ngp & Bt'—Ed = 0.0244
p-Rd

Warunek zostal spelniony

Nosno$¢ na Scinanie z rozciaganiem EN 1993 1 8, 3.6.1, tab. 3.4

FyEq Fika
def . = 0.2364
L I

Warunek zostal spelniony

Naprezenia w spawach :

Rysunek 98 Maksymalne naprezenia styczne dla spawu pachwinowego podstawy potaczenia Pt-1 [MPa]

Rysunek 99 Kfs/tyczne naprezenia potgczenia spawami pachwinowymi obwodowymi gr. 4mm preta BK-101 z
blacha doczotowa potaczenia Pt-1 [MPa]
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Powierzchnie | Naprezenia
| Maprezenia zastepcze |
Daqmtises
Oeapyittisns wax [N/mm?]
349742
0.00 %
286175
0.00 %
254,392
0.00 %
222 609
0.00 %
190.825
0.03 %
15%.042
012 %
127.259
0.66 %
05 475
241 %
63.692
18.90 %
31.908
7788 %
0125

b)

Rysunek 100 Naprezenia stali zaprojektowanego potgczenia Pt-1: a)widok z tytu; b)widok z przodu
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Rysunek 101 Naprezenie kontaktowe potaczenia Pt-1 [kN/m2]

91

Powierzchnie | Moprezenia
konikiowe

@ [EN/m?]
2754 .48
2253.66 '
527 %
2003.26
9.95%
1752.85
10.36 %

1502.44
-
1252.04
—

1001.63 -
10.07 ¢
751.22
2.42 %
10,32 %
1787 %

0.00




Analiza wyboczeniowa polaczenia:

Najnizszy wspolczynnik obcigzenia krytycznego przypadt dla kombinacji KO 72. Potaczenie
jest na tyle sztywne ze przegub plastyczny realizuje si¢ w precie. Zostang sprawdzone
konkretne parametry sztywno$ci w zaleznosci od osi dziatania potaczenia. W celu optymalizacji
potaczenia mozna zrezygnowac¢ z dodatkowej blachy usztywniajacej przyspawanej na srodku
dwuteownika oraz redukcje grubosci blachy doczotowej, ktora w tej chwili wynosi 10mm.

=— —=0.271

Warunek zostal spelniony

fiim — Wspolczynnik obcigzenia granicznego
f — Wspotczynnik obcigzenia krytycznego
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Analiza sztywnoSci polaczenia:
Analiza sztywno$ci wykazala nastepujace parametry sztywnos$ci potagczenia w zaleznosci od
wektora oddziatywania:

MN
SN+ = 854 [W]

MN
SN— = 4982 [W]

s — 06 MNm
My+_ . [T'ad]
s — 06 MNm
My—_ . [,rad]
s — 01 MNm
Mz+ — . [,rad]
s — 02 MNm
Mz— — Y- [Tad]

Obliczone sztywnosci sprezyste mozna uzy¢ do ostatecznej analizy stateczno$ci konstrukcji
w celu jej optymalizacji. Wstepna zaktadana sztywnos¢ jesli chodzi o sztywno$¢ obrotowa byta
zerowa. Oznacza to ze rozklad energii w postaci naprezen po zmianie sztywnosci podpor
zrdbwnowazy si¢, to znaczy przede wszystkim moment gnacy zostanie zredukowany i wystapi
réwniez u podstawy preta co pozwoli na redukcje naprezen na srodku preta gdzie pierwotnie
moment gnacy byt najwiekszy.

5.4.2 Potaczenie Pt-2 w wezle tagczacym prety skratowania KR-1 ze skratowaniem KR-2
oraz pretami BP-101 pierscienia P-1

Potaczenie to z uwagi na skomplikowanie zostanie zaprojektowane z pomocg analizy metoda
elementéw skonczonych doktadnego modelu tego potaczenia. Zostang przenalizowane
naprezenia samych pretow zdefiniowanych jako powloki, spawow oraz srub, jak w powyzszym
przypadku. Wstepnie za pomocg recznych obliczen zostang dobrane wymiary blachy weztowej
oraz spawOw mocujacych pret do blachy. Wstgpnemu wymiarowaniu podlega¢ bedzie rowniez
potaczenie cierne dla pretow pierscienia P-1 z uwagi na liczbe potrzebnych $rub do sprezenia.
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Rysunek 103 Pogladowy widok projektowanego potaczenia weztowego Pt-2

Okreslenie nosnosci obliczeniowej spoin pachwinowych dla polaczenia preta BK-101 do

blachy wezlowej:
Fgq & 42.05kN

asp = 3mm

lsp = 50mm

Ngp e 4

def FEd

Ty = —l
Nsp * Asp * Lsp

1
0.2- I,

) 1.2 ———
Lw oo 150 - asp

1.1

"BLAD"
= 1.000

= 70.0833MPa

if I < 150 - agp
if lgp > 150 - ag,

if lgp>1.7m
otherwise
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Rysunek 104 Spaw mocujacy ptyte
weztowa z pretem BK-101 poddany
wstepnemu obliczeniu



Osp & V3 1y = 121.3879MPa

f, & 235MPa
f. & 360MPa

YMo def 10
Yz & 1.25
def fu

o def = 288MPa
SPIA T By w VM2

g,
® —0.4215 < 1.00

Osp.max

Warunek zostal spelniony

Rysunek 105 Naprezenia styczne w potgczeniu spawanym
preta BK-01 do blachy weztowej w zamodelowanym
potaczeniu Pt-2 [MPa]

Analiza przekroju blachy wezlowej:
H; = 110mm

def

Agy & Hy - t; = 880mm?

H, — szeroko$¢ blachy
ty —grubos¢ blachy

Nos$nos¢ na $cinanie:
def Agl ) fy

&P Ymo - V3
VEq & 4.06kN
V
ny & —=4 = 0,034
gl.plL.Rd

Warunek zostal spelniony
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Nosnos¢ ze wzgledu na site osiowa:

A .
Ngipira & —= 5y _ 206.8kN
YMo
Ngg & 42.05kN
N
ny & —% = 0.203
gl.pL.Rd

Warunek zostal spelniony

Okreslenie nosnosci obliczeniowej spoin pachwinowych dla polaczenia preta BP-101
do blachy wezlowej:

Fgq % 40.80kN

asp £ 3mm
lsp = 50mm
Ngp & 4
T & _fea  _ gempa
nSp ' aSp ) lSp Rysunek 106 Spaw mocujacy ptyte weztowa z
pretem BP-101 poddany wstepnemu obliczeniu
1 if Ig, < 150 - agp
IZ—M if l5p>150-a
Lw = ' 150 - agp sp SP = 1.000
1.1 if g, > 1.7m
"BLAD" otherwise

Osp & V3 1y = 117.7795MPa
f, & 235MPa
f. % 360MPa

Y™Mo g 1.0
Yz & 1.25
def fu
O-Sp.max = m = 288MPa
O
P —0.409
O-sp.max

Warunek zostal spelniony
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Analiza przekroju blachy wezlowej:
H; = 60mm
Agy & Hy - ty; = 480mm?

H, — szeroko$¢ blachy
ty —grubos¢ blachy

No$nos¢ ze wzgledu na site osiowa:

N w A1 fy
gl.plRd =

=112,8kN
YMo

Ngg & 40,80kN

N
ny & —9 =036

Ngl.pl.Rd

Warunek zostal spelniony

Okreslenie nosnosci obliczeniowej polaczenia ciernego laczacego elementy pretowe
w wezle wg PN-EN 1993-1-8, 3.9:

Yms & 1.25
kg ¥ 1.0 - $ruby w otworach normalnych

liczba stykow ciernych:
n %2

wspotczynnik tarcia wg tab. 3.7 :
Klasa A - powierzchnia piaskowana bez wzeréw z usunigciem luznej rdzy

ue05
Zgodnie z Tablicg 19 EN-1090-2 przyjeto dla sSruby M12 8.8 nastepujaca sile sprezajaca:

ng =4

Fyc & 47kN - ng = 188kN
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Rysunek 107 Sprezenie wstepne srub w potaczeniu ciernym Pt-2 zamodelowane w Rfem [kN]

Nos$nosc¢ potaczenia ciernego:
k¢-n-u
FS.Rd fof — . Fp.C = 150,4kN
YwMm3

Warto$¢ momentu dokrecajgcego sruby:
k., & 0.15 - Sruby klasy KO z gwintem smarowanym pastg molibdenowa MoS2

d ¥ 12mm
M, <k, -d- Foc = 84.6Nm

No$nos¢ na $cinanie Srub wg EN 1993-1-8 tab. 3.4
Fygq & 40.80kN

d\2
AEm- (—) = 113.0973mm?

2
a, ¥ 0.6
Ngryp = 4 A2
n, . a . . .
Fypq e —ub v Jub = 347,436kN
Ym2
F
o —EL = 01174
Fv.Rd

Warunek zostal spelniony
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Doktadniejsza analiza MES pozwolita na analiz¢ wewnetrznych naprezen w poszczegolnych
elementach tak by stwierdzi¢ czy nastgpuje np. zerwanie blokowe w przypadku blach
z otworami pod S$ruby, pgkniecie spawow, uplastycznienie blach weztowych, niedostateczna
sita cierna powodujaca przeskok blachy i obcigzajacej Sruby $cinaniem.

Przeanalizowano zachowanie si¢ potaczenia w zaleznosci od grubosci blach wezlowych
odpowiednio dla a) blacha gr. 10mm oraz b) blacha gr. 8mm. W przypadku blachy o grubosci
8mm wezet zachowuje co prawda sztywno$¢ lecz nastgpuje uplastycznienie przekroju
ze wzgledu na przekroczenie granicy plastycznosci. Zapobiegajgc nadmiernemu zmeczeniu
elementow blach weztowych przyjmiemy blachg o grubosci 10mm.

a) b)

Rysunek 108 Naprezenia wewnatrz potagczenia Pt-2 w zaleznoSci od grubosci blachy weztowej: a)8mm;
b)70mm [MPa]

Powieczchnio | Noprezenio
| Noprgzenia zosigpcze |
[+ ST

Cugrnepas [N

350189
318387

286.584
254,782
222980

191578

159.376 |

127574 =

05.772

32,47

0365

Rysunek 109 Naprezenia wewnatrz potaczenia Pt-2 dla grubosci blach weztowych 10mm [MPa]
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Analiza naprezen wewnatrz spawow o grubosci 4mm wykazata ze nie przekraczaja one
granicznej wytrzymalo$ci stali na rozcigganie f,, & 360MPa.

Wykorzystanie spawow ze wzgledu na nosnos¢ stali:

gsp = 335.329MPa

0,
—P =0.931
fu
Powierzchnie | Naprezenia
| Naprezenia zastepcze |
Ur.'q\.-,Mis.n:
anv,Miaes,Mux [N!{mmz]
350.189
- 0.00 %
318.387 -
0.00 %
286.584
0.01 %
254782 ’
0.08 %
222.980
0.39 %
191,178 -
0.34 %
159.376 -
0.38 %
127.574 5460 &
18 %
63.970
2287 %
32167
- 73.06 %
0.365

Rysunek 110 Wykresy naprezen stycznych dla spawdw pachwinowych blachy weztowej [MPa]

Analiza wyboczeniowa polaczenia:

Najnizszy wspolczynnik obcigzenia krytycznego przypadt dla kombinacji KO 74. Potaczenie
przegubowe realizuje si¢ w blasze weztowej z uwagi na niski moment bezwtadnosci wzglgdem
osi, na ktora dziala moment gnacy od obcigzenia zadaszenia. Najstabszym elementem
w polaczeniu okazuje si¢ jednak pret BK-201, ktory przy analizie wyboczeniowej doznat
deformac;ji:
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Rysunek 111 Deformacja z uwagi na analize wyboczeniowa potaczenia weztowego Pt-2

s Jim _ 15.00
st =7 —42.11—0.356

Warunek zostal spelniony

fiim — Wspolczynnik obciazenia granicznego
f — Wspotczynnik obcigzenia krytycznego

Analiza sztywnosci polaczenia:
Analiza sztywnosci preta BK-101, wykazala nastepujace parametry sztywnosci potaczenia
w zaleznosci od wektora oddzialywania:

MN
SN+ = 8465 [7]

S —10395MN
N = 10395 [—]

g — 00 MNm
My+ — Y- [,r,ad]
g — 00 MNm
My-—"™ [rad]
g _16MNm
Mz+ — +- [,r,ad]
g _28MNm
Mz—- — 4&- [Tad]
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Analiza sztywnos$ci preta BP-101, wykazala nastgpujgce parametry sztywnosci potaczenia
w zaleznosci od wektora oddziatywania:

MN
SN+ = 3772 [7]

S —15229MN
N = 15229 [—]

MNm

Swy+ = 0.0 [—

]

MNm
rad

Smy— = 0.0 [—+]

MNm

SMZ+ = 04[ T_ad

]

MNm

SMZ— = 05 [ rad

]

Obliczone sztywnosci sprezyste mozna uzy¢ do ostatecznej analizy stateczno$ci konstrukcji
w celu jej optymalizacji.

5.5 Wnioski

W celu doktadniejszej optymalizacji konstrukcji nalezy dobra¢ odpowiednie potaczenia
w weztach, ktore z uwagi na swoja budowe charakteryzuja si¢ pewna sztywnos$cia w osiach
obrotu pretow. Spowoduje to znaczng stabilizacje konstrukceji. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage
na konsekwencj¢ wzrostu warto$ci momentow gnacych w pretach.

Tak szczegOlowa analiza stateczno$ci z uwzglednieniem efektow drugiego rzedu oraz
imperfekcji powoduje Ze macierz uktadu staje si¢ rozbudowana oraz powstaje tylekro¢ wiecej
przypadkéw kombinacji ile jest zalozonych imperfekcji. Powoduje to Ze analiza staje si¢
czasochtonna 1 wymaga duzych mocy obliczeniowych. Nalezy zatem dziata¢ efektywnie
zgodnie z inzynierskim zamyslem, tak by sprawdza¢ dana sytuacj¢ obliczeniowa
dla przypadkéw decyzyjnych. Takie podejscie znaczaco przyspiesza prace.
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6 Zataczniki

- Rys. A-01: Rysunek zestawczo-montazowy;

- Rys. A-02: Rysunek przekroju A-A (architektoniczny);
- Rys. W-01: Rysunek warsztatowy elementu BK-101;
- Rys. W-02: Rysunek warsztatowy elementu BP-101;
- Rys. W-03: Rysunek warsztatowy elementu P-1.
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Zat. 1.

Zatacznik dotyczagcy sposobu optymalizacji konstrukcji z uzyciem parametryzaciji.

Kombinacja obcigzen uzyta do rownomiernego obcigzenia koputy w celu
otrzymania wynikow wstepnej optymalizaciji:
e Obciagzenie state:

Ve ¥ 1.35

def kN
Gk 0.5 W

e Obciagzenie wiodgce uzytkowe dachu kat. H:
yQ.l dZEf 1.5

Q d_ef04k_N
k1 = T m2

e Obciagzenie $niegiem H<1000m.n.p.m.
Yo ¥ 0.5

def kN
Qo & 0'7W

e Kombinacja:

kN
Eq =Gy Vet Q1 Y1+ Qk2 Vo1 Po= 1'8W

W celu zredukowania kombinacji ograniczymy sie do jednego przypadku obcigzenia
uwzgledniajgc obcigzenie od cigzaru wtasnego pretdw. Aby zapobiec automatycznemu
pomnozeniu obliczonej wartosci obcigzenia przez program w zdefiniowanym przypadku dzielimy
je przez odpowiedni wspétczynnik:

E, kN
— =1.3333—
Ye m



Pierscienie dzielone na 24 wezty
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Tabela 1 Zestawienie wynikow wspdtczynnika obcigzenia krytycznego oraz oszczednosci
w zaleznosci od podziatu pierscieni na wezty

liczbaweztéw | Wspotczynnik liczba A . Roznllca WQ%’(OWW
o i Sredni koszt poréwnaniu do
na pierscieniu obc. weztow . . "
, wezta [zt/szt.] | pierwotnej konstrukcji
[szt.] krytycznego [-] | ogotem [szt.] [szt]
24 4,866 117 -
20 5,176 95 812.00 22
16 5,592 80 ’ 37
12 3,556 60 57
6 5,592
5,176
55 4,866
5
— 4,5
5 4 3,556
O 35
3
2,5
2
10 12 14 16 18 20 22 24 26

Podziat pierscienia na wezty [szt.]

Wykres 1 Wspdtczynnik obciazenia krytycznego w zaleznosci od podziatu pierscienia na wezty



