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Streszczenie

Temat pracy dyplomowej:
Uwzglednienie etapow budowy przy wymiarowaniu konstrukcji stalowych na przyktadzie
wybranego przekrycia trybun stadionu pitkarskiego

Stowa kluczowe:

stal, przekrycie, stadion

Tres$é streszczenia:

Przedmiotem pracy dyplomowej bylo przedstawienie stosowanych rozwigzan przekry¢
stadionéw oraz ukazanie jak uwzglednienie etapéow budowy wpltywa na wartosci sit
wewngetrznych w elementach konstrukcji. Analize te przeprowadzono na przyktadzie wybranego
stworzonego projektu stadionu pitkarskiego.

Geometri¢ budynku okreslono na podstawie koncepcji architektonicznej. Obiekt jest kotowo
symetryczny, $rednica zewnetrzna wynosi 390m. Shupy posrednie rozmieszczone sg po okregu o
srednicy 310m w odstepie katowym réwnym 4 stopnie, natomiast stupy zewnetrzne
rozmieszczone sg na planie okrggu o $rednicy 370m, w odstgpie katowym rowniez wynoszacym
4 stopnie. Na stupach posrednich oparto pierScien posredni, za§ na zewngtrznych - pierscien
zewngetrzny. PierScien S$rodkowy zostal podwieszony przy uzyciu ciggien do pierscienia
posredniego 1 sktada si¢ z dwoch elementow — dolnego, wykonany z ciggien oraz gornego
wykonanego z rur okraglych (podobnie jak pozostale pier§cienie). PierScien zewnetrzny z
posrednim tacza kratownice o rozpigtosci 40m. Dach wykonany jest z membrany, a spadek
skierowany jest w kierunku piers§cienia posredniego z obu jego stron.

Do obliczen wykorzystano przestrzenny model obliczeniowy wykonany w programie
Dlubal RFEM 6.08 oddajacy w pelni specyfike pracy projektowanej konstrukeji.

Korzystano rowniez z przestrzennego modelu wykonanego w programie Tekla Structures 2023
oraz programu [IDEA Statica 23.1 umozliwiajacego prowadzenie obliczen dla potaczen
wystepujacych w konstrukcji przy uzyciu MES.




Summary

Diploma project subject:
Consideration of construction stages in the dimensioning of steel structures using the example of
a selected football stadium grandstand cover

Key words:
steel, covering, stadium

Summary content:

The subject of the diploma thesis was to present the solutions used for stadium roof structures
and to demonstrate how the consideration of construction stages affects the internal forces in
structural elements. This analysis was conducted using the example of a selected design of a
football stadium.

The building's geometry was determined based on an architectural concept. The structure is
circularly symmetrical, with an outer diameter of 390 meters. Intermediate columns are

arranged along a circle with a diameter of 310 meters at angular intervals of 4 degrees, while
outer columns are arranged along a circle with a diameter of 370 meters, also at angular
intervals of 4 degrees. The intermediate ring is supported on the intermediate columns, and the
outer ring on the outer columns. The central ring is suspended using cables from the
intermediate ring and consists of two elements: the lower part made of cables and the upper part
made of round tubes (similarly to the other rings). The intermediate and outer rings are
connected by trusses spanning 40 meters. The roof is made of membrane material, sloping
towards the intermediate ring on both sides.

A 3D calculation model created in the Dlubal RFEM 6.08 program was used for the analysis,
fully reflecting the specifics of the designed structure's behavior. Additionally, a 3D model was
created in Tekla Structures 2023, and IDEA Statica 23.1 software was used to perform
calculations for the connections in the structure using the finite element method (FEM).
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1 Wstep
1.1 Podstawa, cel i zakres opracowania

Podstawe opracowania stanowi temat pracy dyplomowej magisterskiej pt. Uwzglednienie
etapow budowy przy wymiarowaniu konstrukcji stalowych na przyktadzie wybranego przekrycia
trybun stadionu pitkarskiego wydany przez Wydzial Budownictwa Ladowego 1 Wodnego.

Celem pracy jest poznanie specyfiki projektowania i konstruowania stalowych
konstrukcji przekry¢ trybun stadionéw pitkarskich z uwzglednieniem etapowania realizacji
tego typu konstrukc;ji.

Zakres pracy obejmuje:

a) cze$¢ studialna:

Przedstawienie stosowanych rozwigzan konstrukcji stalowych przekry¢ trybun stadiondéw

pitkarskich. Omowienie zagadnienia dotyczacego uwzgledniania etapowania realizacji

inwestycji przy wymiarowaniu konstrukcji.

b) czes¢ projektowa:

Projekt koncepcyjny konstrukeji przekrycia trybun stadionu pitkarskiego z uwzglgdnieniem

etapowania realizacji.

1.2 Rodzaje rozwigzan konstrukcyjnych przekry¢ stadionow pitkarskich

1.2.1 Uklad stupowo-belkowy

Konstrukcja belkowo-stupowa jest jednym z klasycznych rozwigzan stosowanych w budowie
dachow stadionéw 1 innych duzych obiektow. System tworza belki lub kratownice utozone
w kierunku prostopadtym do krawedzi boiska. Jest stosunkowo prosty do zaprojektowania, co
czyni go popularnym rozwigzaniem w wielu projektach budowlanych, w tym w stadionach.
Belkowo-stupowa konstrukcja nosna jest uniwersalna i moze by¢ stosowana zaréwno
w obiektach o mniejszych, jak i duzych rozpigtosciach.

Wyzwaniem jest jednak konieczno$¢ zastosowania odpowiedniej liczby podpor, zwtaszcza w
przypadku stadionéw o duzych rozpigtosciach, co moze wptyna¢ na widoczno$¢ oraz komfort
widzow. Zatem w wigkszych obiektach moze by¢ konieczne zastosowanie dodatkowych
elementéw nosnych, aby zminimalizowac¢ liczbe podpor na trybunach.

r—Shipy usytuowane w posrodku —43
albo z przodu trybun i

'
1
'
"
'
'
h
'
'
"
'

Rys. 1.1. Szkic przedstawiajacy schemat uktadu stupowo-belkowego [11]
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Przyktadem klasycznego uktadu stupowo-belkowego jest stadion Gigg Lane w Bury (Anglia).
Konstrukcja ta jest typowa dla starszych stadionéw, gdzie zastosowanie prostych belek i stupow
ogranicza koszty, przy jednoczesnym zachowaniu funkcjonalnosci. W przypadku Gigg Lane,
mimo modernizacji m.in. instalacji o$wietlenia i wymianie miejsc siedzacych, gtéwny uktad
konstrukcyjny pozostal niezmieniony, co odzwierciedla tradycyjne podejscie do projektowania
stadionéw dla mniejszych obiektéw sportowych.

Rys. 1.2. Zdjecie przedstawiajace trybune stadionu Gigg Lane w Bury, Anglia [18]

Podobny uktad mozna znalez¢ w starszych stadionach nizszych lig, gdzie prostota konstrukcji
byla priorytetem ze wzgledu na ograniczone budzety. Innym przyktadem jest stadion Sportpark
Ronhof Thomas Sommer w niemieckim miescie Fiirth.

Rys. 1.3. Zdjecie przedstawiajace trybune stadionu Sportpark Ronhof Thomas Sommer,
Fiirth [23]
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1.2.2 Uklad wspornikowy

Konstrukcje wspornikowe charakteryzuja sie tym, ze elementy dachu sa podparte na jednym
koncu, a drugi jest swobodnie wysuniety. Jest to technika wykorzystywana w przypadku, gdy
chcemy stworzy¢ przestronny dach bez potrzeby stosowania wielu podpor. Zalety tego
rozwigzania obejmuja nie tylko lepsze dos$wiadczenie widza (z uwagi na brak stupdéw
ograniczajagcych widocznoé¢) ale takze mozliwo$¢ tworzenia estetycznie atrakcyjnych
konstrukc;ji.

Wyzwania zwigzane z uktadami wspornikowymi to wyzsze koszty budowy niz w przypadku
np. ukladu stupowo-belkowego oraz czg¢sto konieczno$¢ stosowania zaawansowanych
materiatow, takich jak stal o wysokiej wytrzymatosci. Jednak ich popularno$¢ w prestizowych
projektach stadionowych podkresla znaczenie tych systemow jako synonimu nowoczesnos$ci
1 zaawansowania technologicznego w architekturze sportowe;.

Z uwagi na potozenie dzwigara wspornikowego mozna wyrdznic:

- Konstrukcje z dzwigarem umiejscowionym powyzej pokrycia

- Konstrukcje z dZzwigarem umiejscowionym ponizej pokrycia

Przyktadem przekrycia wspornikowego, w ktorym dzwigar jest umiejscowiony ponad
przekryciem jest stadion Karaiskakis w Pireusie. Pozwala to na uzyskanie przestronnych trybun
z lepsza widoczno$cia. Przekrycie podparte jest 70 radialnymi belkami, opartymi od strony boiska
na pierscieniu (przestrzenna kratownica). Obcigzenie z pierscienia przejmujg wieze o wysokosci
37 m i wysiggu 43 m. Poszycie to przezroczysta membrana z tkaniny techniczne;.

Rys. 1.4. Zdjecie przedstawiajace stadion Karaiskakis w Pireus, Grecja [11]




Natomiast w przypadku stadionu zbudowanego we Freiburgu zastosowano rozwigzanie
z dzwigarami umiejscowionymi ponizej przekrycia dachowego.

Rys. 1.5. Zdjecie przedstawiajace wnetrze stadionu we Freiburgu, Niemcy [23]

1.2.3 Uklad ramowy

Podstawowymi i najwazniejszymi elementami uktadu ramowego sg ramy w postaci kratownic
prostych lub tukowych usytuowanych réwnolegle do krawedzi boiska. Ramy te moga stanowic
podparcie dla elementéw drugorzednych. Dzwigary ram w przekroju sg najczesciej plaskie,
trojkatne lub czworokatne.

Rys. 1.6. Grafika przedstawiajaca typowa konstrukcje z uktadem ramowym: pierwszorzedne
dzwigary kratowe podparte z obu stron na stupach lub trybunach oraz drugorzedne dzwigary
oparte na drugorzednych dzwigarach
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Stadion Miejski w Poznaniu jest przyktadem konstrukcji, w ktoérej zastosowano
innowacyjne rozwigzania inzynieryjne w zakresie uktadu ramowego. Rame pierwszorzedna
stanowig kratownice przestrzenne o przekroju trojkatnym oparte na zelbetowych trybunach.
Dzwigary drugorzgdne stanowig kratownice o przekroju prostokatnym oparte z obu stron na
dzwigarach pierwszorzednych.

Rys. 1.7. Zdjecie ukazujace konstrukcje dachu Stadionu Miejskiego w Poznaniu [23]

» ——es
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Rys. 1.8. Zdjecie wykonane podczas budowy Stadionu Miejskiego w Poznaniu z widocznymi
dzwigarami kratowymi
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1.2.4 Uklad przestrzenno-ramowy

Uktad przestrzenno-ramowy to konstrukcja tréjwymiarowa, w ktérej elementy tworza ramy
przestrzenne, wzajemnie si¢ podpierajace i tworzace sie¢, ktdra przenosi obcigzenia we
wszystkich kierunkach. W ukladzie tym elementy sa polaczone w weztach, a cala konstrukcja
dziala jako ztozony system wspotpracujacych ze sobg czesci.

Przyktadem konstrukcji o uktadzie przestrzenno-ramowym jest stadion San Siro
w Mediolanie. Dach tej budowli oparty jest na czterech gléwnych dzwigarach kratowych,
opartych na czterech masywnych zelbetowych wiezach. Wysoko$¢ gléwnych dzwigarow
kratowych wynosi 9,5 m, a ich pasy majg przekrdj skrzynkowy o wymiarach 700x700 mm.
Dzwigary te stanowig gldéwng czgs¢ konstrukcji, natomiast elementy drugorzedne to belki
tworzace przestrzenne sieci kratownic o wymiarach 37x41 m. Caty uktad wzajemnie si¢ przenika,
tworzac solidng strukture no$ng. Do pokrycia dachu zastosowano tkaning potprzezroczysta PTFE
(politetrafluoroetylen), ktéra zostala naciggnigta na aluminiowe elementy konstrukcyjne.

Rys. 1.9. Zdjecie ukazujace stadion San Siro w Mediolanie od zewnatrz, [13]
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StadiumDB

Rys. 1.11. Zdjecie ukazujace pojedynczy element kratownicy pierwszorzgdnej wchodzacej
w sktad stadionu San Siro w Mediolanie, [15]
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1.2.5 Uklad masztowo-ciegnowy

Konstrukcje masztowo-ciggnowe tacza w swojej koncepcji elementy masztow stalowych
z napinanymi ciggnami (np. stalowymi kablami), ktére wspieraja calg struktur¢ dachu. Jest to
rozwigzanie wykorzystywane w obiektach wymagajacych duzej przestronnosci i lekkosci
konstrukcji, z jednoczesnym efektem wizualnym, ktéry dodaje monumentalnosci.

Ciegna sa podatne na drgania oraz podczas ssania wiatru na dach moze nastapi¢ zmiana znaku
sity w linie no$nej z rozciggania na $ciskanie. Ciggno wiotkie nie przenosi $ciskania, nalezy wigc
zastosowac elementy stabilizujace np. zwigkszenie masy poszycia lub ciggna napinajace
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Rys. 1.12. Grafika przedstawiajaca schemat dziatania konstrukcji masztowo-ciggnowej w
przypadku parcia oraz ssania wiatru

Przyktadem stadionu, w ktorym wykorzystano uktad masztowo-ciggnowy jest Signal Iduna
Park, begdacy domowym stadionem niemieckiej druzyny Borussia Dortmund. Glowna
konstrukcje dachu stanowig dzwigary kratowe o przekroju trojkatnym potaczone do o$miu
pylonéw.

Rys. 1.13. Zdj¢cie ukazujace stadion Signal Iduna Park w Dortmundzie od zewnatrz [27]
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1.2.6 Uklad pierscieniowo-ciegnowy

Uktad pierScieniowo-ciggnowy przypomina ksztaltem koto rowerowe. Istniejg dwie
podstawowe opcje takiego uktadu:

a) dwa $ciskane pierScienie zewnetrzne i1 jeden rozciggany pier§cien wewnetrzny
b) jeden $ciskany pierscien zewnetrzny 1 dwa rozciggane pier§cienie wewnetrzne

a).

Rys. 1.14. Konstrukcje przekry¢ pier§cieniowo-ciggnowych ze wzgledu na uktad
pierscieni oraz ciggien [23]

Stupy, na ktorych opiera si¢ zewngtrzny pierscien Sciskany sa najczesciej taczone przegubowo
z fundamentem oraz pier§cieniem, dzigki czemu poddane sa wylacznie silom osiowym, nie
przejmuja one sit poziomych spowodowanych naciggiem ciggien. Pier§cien $ciskany mozna
wykona¢ z rur okraglych lub kratownic przestrzennych o przekroju trojkatnym albo
prostokatnym. Natomiast pierScien rozciggany najczes$ciej wykonany jest z ciggien. Oba
pierscienie potaczone s3 uktadem ciegien zapewniajacym stateczno$¢ przekrycia. Dolne ciggna
obcigzone sa w przypadku ci¢zaru wiasnego, $niegu oraz parcia wiatru, natomiast ciggna gorne
przejmuja obcigzenia spowodowane ssaniem wiatru. Glowng zaletg takiego rozwigzania jest
znacznie mniejszy ci¢zar wlasny wzgledem pozostalych rozwigzan.

Przykladem obiektu, w ktérym wystepuje uklad pierscieniowo-ciggnowy jest stadion w
oraz dwa pierScienie rozciggane wykonane z ciggien. PierScienie polaczone sg ze sobg uktadem
ciegien pomiedzy ktorymi znajdujg si¢ stupki rozporowe.

if s

Rys. 1.15. Zdjecie wykonane podczas budowy stadionu w Wolgogradzie, widoczny jest
pierscien srodkowy wykonany z ciegien [17]
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1.2.7 Uklad powlokowy

Powlokowe konstrukcje dachowe, takie jak np. membrany, sa lekkie i elastyczne, a
jednoczes$nie wytrzymate. Moga by¢ podtrzymywane przez rozne struktury no$ne, w tym stalowe
kratownice, ramy czy stupy.

Przykladem takiego rozwigzania jest stadion AAMI Park w Melbourne. Jego przekrycie
sktada si¢ z elementow powlokowych w ksztalcie trojkata, w ktérych obrzeza wykonane sg ze
sztywno potaczonych rur ¢ 273mm.

Rys. 1.16. Zdjecie przedstawiajace trojkatne elementy powlokowe podczas budowy
stadionu AAMI Park w Melbourne, Australia [11]

- 1 ’ N 4y - "( ‘»

Rys. 1.17. Zdjgcie przedstawiajace stadion AAMI Park w Melbourne, Australia [11]
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Natomiast przykladem konstrukcji, w ktorej wykorzystano przekrycia membranowe jest
Olympiastadion w niemieckim Monachium. Przekrycie zostalo zaprojektowane na potrzeby
Igrzysk Olimpijskich w 1972 roku. Zostalo wykonane z lekkiej tkaniny membranowe;j,
z materialu PTFE (politetrafluoroetylenu), ktéry charakteryzuje si¢ duza odpornoscia na czynniki
atmosferyczne oraz dlugowieczno$cig. Membrany zostaly rozciggnigte na stalowych linach
tworzacych sie¢ kratownicowa, majg rozpigtos¢ przekraczajacg 50 metrow, a catos¢ konstrukeji
obejmuje powierzchni¢ ponad 75 000 m? Struktura jest zlozona z 13 niezaleznych, ale
polaczonych segmentow membranowych, co pozwala na elastycznos$¢ 1 stabilnos¢ przekrycia.

Rys. 1.18. Zdjecie przedstawiajace z lotu ptaka obiekt Olympiastadion, Monachium,
Niemcy [12]

E
3
<
S
£

Rys. 1.19. Zdjecie przedstawiajace wngtrze obiektu Olympiastadion, Monachium,
Niemcy [12]
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1.2.8 Uklad z ruchomym przekryciem

Stadiony z rozsuwanym przekryciem to obiekty, w ktorych konstrukcja umozliwia
przesuwanie czg$ci lub catosci dachu w zalezno$ci od potrzeb. Tego typu systemy umozliwiajg
dostosowanie do warunkéw pogodowych panujacych na zewnatrz. Otwieranie dachu moze
nastapi¢ poprzez skladanie, §lizganie, obrot czy tez rozsuwanie.

Rys. 1.20. Grafika przedstawiajaca rézne rodzaje przekry¢ ruchomych [9]

Przykladem obiektu posiadajagcego sktadany dach jest Estadio Santiago Bernabéu
w Madrycie. System zadaszenia sktada si¢ z 12 poteznych stalowych kratownic, ktére tworza
ramy dla rozsuwanego dachu. Dach mozna zamkna¢ w zaledwie 25 minut, co zapewnia
elastyczno$¢ w organizacji zaréwno wydarzen sportowych, jak i pozasportowych. Mechanizm
opiera si¢ na ptotnach polimerowych, ktéore sa wsparte nadmuchiwanymi poduszkami,
nadajacymi konstrukcji stabilno$¢. Przy roztozonym systemie membranowy dach chroni obiekt
przed warunkami atmosferycznymi, a w przypadku potrzeby otwarcia, pldtna mozna zlozy¢
i schowaé. Caly dach zaprojektowano z myS$la o optymalnym wykorzystaniu przestrzeni
oraz minimalnym wptywie na estetyke stadionu.

Rys. 1.21. Zdjecie przedstawiajace konstrukcje sktadanego przekrycia na stadionie Santiago
Bernabéu w Madrycie, podczas gdy dach jest otwarty [zd]. autorskie]
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Rys. 1.22. Zdjecie przedstawiajace zamknigty dach w trakcie meczu na stadionie Santiago
Bernabéu, Madryt, Hiszpania [zdj. autorskie]

Innym przyktadem obiektu ze sktadanym dachem jest Stadion Narodowy w Warszawie.
Wykorzystuje on konstrukcje oparta na systemie linowym, umozliwiajaca szybkie zamykanie
i otwieranie. Dach jest wykonany z polprzezroczystej membrany poliestrowej powlekanej PVC,
ktoéra jest rozpigta na stalowej konstrukcji linowej. Mechanizm zamykania dachu bazuje na
rozsuwaniu membrany wzdhiz stalowych lin napigtych promieniécie od $rodka konstrukcji.
Membrana jest przesuwana za pomoca wozkoéw poruszajacych si¢ po specjalnych linach
prowadzacych. Caly proces sktadania lub rozktadania trwa okoto 15 minut.

Tt Wi &

Rys. 1.23. Zdjecie przedstawiajace przekrycie Stadionu Narodowego w Warszawie podczas
sktadania [22]
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2 Stadion w Wolgogradzie
2.1 Dane ogolne i przeznaczenie obiektu

Stadion w Wotlgogradzie jest jednym ze stadionow wybudowanych, by umozliwié
rozgrywanie meczéw podczas trwajacych w roku 2018 Mistrzostw Swiata organizowanych przez
FIFA odbywajacych si¢ w Rosji. Na obiekcie podczas turnieju rozegrane zostaly 4 mecze fazy
grupowej. Natomiast od czasu mistrzostw pelni on role gtownego stadionu druzyny Rotor-
Wotgograd oraz organizowane s3 na nim rézne uroczystosci i wydarzenia.

Na stadionie znajduje si¢ 45 568 miejsc, w tym 2 280 miejsc dla prasy, 640 miejsc VIP 1 460
miejsc dla osob z niepelnosprawnosciami. Zostal wzniesiony w latach 2015-2017, a koszt
budowy wynidst 16,37 mld rubli. [25] W budowie wzi¢to udziat ponad 1000 pracownikow 1 setki
réznych maszyn. [19]

Rys. 2.2. Zdjecie przedstawiajace widok od wewnatrz na stadion w Wotgogradzie, Rosja
[18]
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2.2 Etapy montazu
2.2.1 Etap I - Montaz slupow posrednich oraz pierscienia Sciskanego

W pierwszym etapie montazu zamontowano 44 shupy rozmieszone po okrggu. Na nich
osadzono pierscien $ciskany, sktadajacy si¢ z 44 identycznych metalowych belek o wadze 30 ton
kazda. Stupy z fundamentem oraz pier§cieniem sg potaczone przegubowo.

Compression ring on peadulum columns.

Compression Ring Segment

Peadulum steel columns mounted
on concrete structure below

Rys. 2.3. Grafika przedstawiajaca zamontowane stupy oraz oparty na nich pierscien — Etap I
[24]

H_

Rys. 2.4. Zdjecie z budowy stadionu w Wolgogradzie przedstawiajace montaz pierscienia
opartego na stupach posrednich. [21]
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Rys. 2.5. Zdjecie z budowy stadionu w Wolgogradzie przedstawiajace montaz pierscienia
opartego na stupach posrednich z widocznym stykiem montazowym. [21]

2.2.2 Etap II - Montaz fasady oraz kratownic

Kolejnym etapem byt montaz fasady oraz kratownic laczacych pierscien posredni
z pierScieniem zewngtrznym. Fasada stadionu to azurowa konstrukcja w ksztalcie stozkowym,
sktadajaca si¢ z przeplatajacych si¢ belek i pretow o rdéznej grubosci, rozmieszczonych na catym
obwodzie obiektu. Waga catej konstrukcji fasady wynosi az 3600 ton. Szkielet fasady opiera si¢
na 44 piramidalnych zelbetowych kolumnach poprzez przegubowe podpory. Taki sposob
osadzenia umozliwia kompensowanie obcigzen wynikajacych z oddziatywan temperatury.
Dekoracyjna siatka ostonowa na fasadzie, nazywana ,kolczuga”, zostala wykonana z
nierdzewnego drutu stalowego. Jej rame¢ tworza przecinajace si¢ stalowe liny, ktore
przymocowano do fasady stadionu. Siatka zostata osadzona na tym systemie linowym za pomoca
ponad 19 000 stalowych pier$cieni, co nadaje catej konstrukcji zardéwno estetyczny wyglad, jak
i trwato$¢.

Rys. 2.6. Grafika przedstawiajaca lokalizacje oraz geometri¢ montowanej fasady oraz kratownic
— Etap 11 [24]
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Rys. 2.7. Zdjecie z budowy stadionu w Wotgogradzie przedstawiajagce montaz elementow
stalowej fasady — Etap I1 [19]

Rys. 2.8. Zdjecie z budowy stadionu w Wotgogradzie przedstawiajagce montaz kratownic
dachowych — Etap 11 [26]

2.2.3 Etap III — Montaz pier$cieni Srodkowych oraz wstepny naciag pierscienia gérnego

Nastepnym krokiem byto utoZenie pier§cienia dolnego oraz goérnego na trybunach, po czym
naciaggnieto wstepnie ciggna pierscienia gornego unoszac jednoczesnie cato§¢ w gorg.
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Rys. 2.9. Zdjecie z budowy stadionu w Wotgogradzie przedstawiajace pracownikow

uktadajacych ciggna pierScienia gornego na trybunie — Etap II1 [17]

Rys. 2.10. Zdjgcie z budowy stadionu w Wotgogradzie przedstawiajace proces podnoszenia /
naciggu pierscienia gérnego — Etap 111 [17]

2.2.4 Etap IV — Montaz belek znajdujacych si¢ pomiedzy gérnym i dolnym pierscieniem
srodkowym oraz wstepny naciag pierscienia dolnego

W czwartym etapie zamontowano belki dotaczone z jednej strony do pier§cienia gérnego a
z drugiej do dolnego. Nastepnie rozpoczg¢to wstepny nacigg pierscienia dolnego oraz
zamontowano stupki rozporowe znajdujace si¢ pomigdzy dolnymi i gérnymi ciggnami taczacymi
pierscien srodkowy z pierscieniem $ciskanym.
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Rys. 2.11. Zdjecie z budowy stadionu w Wotgogradzie przedstawiajace montaz belek taczacych
pierscien dolny z gérnym — Etap IV [17]

Rys. 2.13. Zdjecie z budowy stadionu w Wotgogradzie przedstawiajace wciaggarke naciagajaca
ciggna — Etap IV [17]
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2.2.5 Etap V - Koncowy naciag dolnego i gérnego pierscienia sSrodkowego

W kolejnym etapie naciggnieto pierscien gorny i dolny do wartosci koncowej, uzyskujac tym
samym ostateczng geometri¢. Zamontowano réwniez st¢zenia pionowe w pierscieniu oraz
dotaczono ciggna taczace pierscienie do pierscienia $ciskanego.

Rys. 2.14. Zdjecie z budowy stadionu w Wolgogradzie przedstawiajace ekipe montujaca
stezenia pionowe — Etap V [17]

Rys. 2.15. Zdjecie z budowy stadionu w Wotgogradzie przedstawiajace naciag ciegien [17]

Rys. 2.16. Zdj¢cie z budowy stadionu w Wolgogradzie przedstawiajace laczenie ciggien z
pier§cieniem $ciskanym [17]
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2.2.6 Etap VI — Montaz konstrukcji drugorzednej

W ostatnim etapie zamontowano konsole, do ktéorych mocowana jest membrana oraz
wszystkie pozostate elementy drugorzedne takie jak podesty techniczne, podkonstrukcje pod
drzwi itp.

Rys. 2.17. Zdjgcie z budowy stadionu w Wolgogradzie przedstawiajace montaz konsoli
podpierajacej membrang — Etap VI [17]

Rys. 2.18. Zdjecie z budowy stadionu w Wotgogradzie przedstawiajace zamontowane konsole,
pomosty techniczne oraz podkonstrukcje pod instalacje — Etap VI [17]
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3 Projekt koncepcyjny
3.1 Przedmiot i zakres opracowania

Przedmiotem opracowania jest stalowa konstrukcja przekrycia stadionu pitkarskiego
zlokalizowanego we Wroclawiu. Geometri¢ budynku okre§lono na podstawie koncepcji
architektonicznej. Obiekt jest kotowo symetryczny, Srednica zewngtrzna wynosi 390m.

Stupy posrednie rozmieszczone sg po okregu o $rednicy 310m w odstepie katowym
rownym 4 stopnie, natomiast stupy zewnetrzne rozmieszczone s3 na planie okrggu o $rednicy
370m, w odstgpie katowym roéwniez wynoszacym 4 stopnie. Na stupach posrednich oparto
pierScien posredni, za§ na zewngtrznych - pierScien zewngtrzny. Pierscien $rodkowy zostal
podwieszony przy uzyciu ci¢gien do pierscienia posredniego i sktada si¢ z dwoch elementéw —
dolnego, wykonany z ciegien oraz goérnego wykonanego z rur okragtych (podobnie jak pozostate
pierScienie). PierScien zewnetrzny z posrednim tacza kratownice o rozpigtosci 40m. Dach
wykonany jest z membrany, a spadek skierowany jest w kierunku pier$cienia posredniego z obu
jego stron.

Do obliczen wykorzystano przestrzenny model obliczeniowy oddajacy w petni specyfike
pracy projektowanej konstrukcji. W projekcie wykorzystano nastepujace oprogramowanie:

- Dlubal RFEM 6.08

- Tekla Structures 2023

- IDEA Statica 23.1

3.2 Zestawienie obciazen
3.2.1 Cie¢zar wlasny konstrukcji stalowej

Ciezar wlasny konstrukcji stalowej zostanie uwzgledniany automatycznie przez program
obliczeniowy Dlubal RFEM 6.

3.2.2 Cie¢zar wlasny okladzin zewng¢trznych

Cigzar wlasny membrany przyjeto jako 0,02 kN /m? na catej potaci dachu - Rys. 3.1.

Rys. 3.1. Graficzne przedstawienie przytozonego obcigzenia ci¢zarem wlasnym membran
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Ciezar wlasny fasady przyjeto jako 0,30 kN /m? - Rys. 3.2.

pstate) 0.30 kN/m# 2 (PO2 - Ciezar whasny - pozostale)
0.30 kN/m*2 (POZ - Cigizar whasny - pozostate)
0.30 kN/m*2 (PO2 - Ciezar wiasny - pozostale)

0.30 kN/mA2 (PO2 - Cigzar wiasny - pozostate)
0.30 kN/m*2 (PO2 - Cigzar wlasny - pozostate)
by 0.30 kN/m*2 (PO2 - Cigzar wiasny - pozostate)
Wb 030 kN/m*2 (PO2 - Cigzar wlasny - pozostate)
SR 30 kIN/m "2 (PO2 - Cigzar wlasny - pozostale)
PO kN/mA2 (PO2 - Ciezar wiasny - pozostale)
kN/m*2 (PO2 - Cigzar wlasny - pozostate)
/mA2 (PO2 - Cigzar wlasny - pozostale)

Rys. 3.2. Graficzne przedstawienie przylozonego obcigzenia cigzarem wlasnym membrany
3.2.3 Cie¢zar wlasny instalacji

Cigzar wlasny instalacji przyjeto jako 0,30 kN /m? na calej potaci dachu - Rys. 3.3.

at 0-30 KN/mA2 (PO - Cigzar whasny)
i 0.30 kN/m 2 (PO1 - Cigzar whasny)

P2 Eiotar Wiasny) |
W “2 (PO1 - Cigzar wiasny)
N/mA2 (POY - Cigzar whasny)
30 kN/mA2 (PO1 - Cigzar whasny)
30 kN/m",'Z (PO - Cigzar wiasny)

%0

Rys. 3.3. Graficzne przedstawienie przylozonego obcigzenia cigzarem wiasnym instalacji
3.2.4 Ciezar wlasny pomostow technicznych

Na dachu obiektu przewidziane jest ulokowanie 3 pomostéw technicznych. Prowadzi¢ one
beda dookota dachu oraz zostang oparte na pierscieniach wykonanych z rur okraghych.

Ciezar kazdego pomostu technicznego przyjeto jako 1,0 kN /m - Rys. 3.4.
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1 000 kN/m (PO1 - Cigzar wlasny)

1 000 kN/m (PO1 - Cigzar wiasny)

|ezar whasny)
YLPQ - Ciezar wilasny)
WYRIRO 1 - Ciezar wiasny)

1(0 M PO1 - Cigzar wlasny)
ou % XPO1 - Cigzar wtasny)
&1 g PO1 - Ciezar wlasny)
' 1‘ 0K ,7~ PO1 - Ciezar wiasny)
Y/ @O1 - Cigzar whasny)
()1 - Cigzar wiasny)
Ciezar wiasny)

TR
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K
petlibd
Rys. 3.4. Graficzne przedstawienie przytozonego obciazenia cigzarem wlasnym pomostow

3.2.5 Obcigzenie uzytkowe

Obciazenia uzytkowe dla kazdego pomostu technicznego przyjeto jako 0,5 kN /m - Rys. 3.5.

0. 500 kN/m (POB Pomosty techniczne - serwis)
By tBc 0.500 kN/m (PO8 - Pomaosty techniczne - serwis)
0.500 kN/m (POB - Pomosty techniczne - serwis)

(-0 omosty techniczne - serwis)
0. 200°K1 - Pomosty techniczne - serwis)

8 - Pomosty techniczne - serwis)

) 0B - Pomosty techniczne - serwis)
10 KN 08 - Pomosty techniczne - serwis)
51)(1?) PO8 - Pomosty techniczne - serwis)

,S00kIN/mYPOS - Pomosty techniczne - serwis)
- W 8 - Pomosty techniczne - serwis)
KN/ (P8 - Pomosty techniczne - serwis)
N/ml QU Pomosty techniczne - serwis)

. e, s o
2ed] :czme serwls)
technlczne serwis)
techniczne - serwis)

Ee

= “q 3 T i
°5°°"N’"‘ (POG ; ---""-"annumlmnlm mll‘”” PCL

-~ 0:500 kN/m(E(OB : ARdAASAMALZSS )r ot =0; sty techniczne - serwis)
- 0500 N/ (POS Pomnsty"lec mane» sests) =] 8 - chniczne - serwis)
: 28 - Pomosfy&echnmasecw's 0500 - " ,-'ﬁékﬁl )
VW m } 4 /7/!//,}/’

e L

Rys. 3.5. Graficzne przedstawienie przytozonego obcigzenia uzytkowego na pomosty
techniczne
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3.2.6 Obcigzenie wiatrem

a) Przyjete zalozenia oraz obliczenie wartoSci ciSnienia szczytowego

Projektowany budynek zlokalizowany jest we Wroctawiu, zatem wg Rysunku NA.1
normy PN-EN-1991-1-4:2008 Oddziatywania ogolne - Oddziatywania wiatru [5]. znajduje si¢ on
w 1. strefie obcigzenia wiatrem — Rys. 3.6

Rys. 3.6. Podziat Polski na strefy obcigzenia wiatrem, wg [5]

Obiekt zlokalizowany bedzie na wysokosci 130 m n.p.m. W zwigzku z tym wg Tablicy
NA.1 normy [5] przedstawionej na Rys. 3.7, warto$¢ podstawowa bazowej predkosci wiatru

wynosi v, o = 22 m/s.

Qu.o

Qoo

Strefa Vio Voo
(m/s) (m/s) (kN/m?) {(kN/m?)
A= A=300m As A4=300m

300 m 300 m
1 22 22:[1 + 0,0006 (4 — 300)] 0,30 0,301 + 0,0006(4 - 300)]*
2 26 26 0,42 0,42

. [ 20000 - 4

3 22 22-[1 + 0,0008 (4 — 300)] 0,30 0.30-[1 + 0,0006(A4 — 300)]*"

20000+ 4

UWAGA: 4 — wysokosc nad poziomem morza (m)

Rys. 3.7. Warto$ci podstawowe bazowej predkos$ci wiatru i ci$nienia predkosci wiatru w
strefach, wg [5]
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Warto$ci wspodtczynnikow sezonowego oraz kierunkowego przyjeto jako wartosci
zalecane przez norme [5]:
- Cseason = 1,0 — wspdlczynnik sezonowy
- cqir = 1,0 — wspolczynnik kierunkowy

Warto$¢ bazowa predkosci wiatru obliczono wg [5] na podstawie wzoru (3.1):

Up = Cgir " Cseason * Ub,0 (3.1
gdzie:
Cair - wspotczynnik kierunkowy
Cseason - WSpOtczynnik sezonowy
Vb0 - warto$¢ podstawowa bazowej predkosci wiatru

Zatem warto$¢ bazowa predkosci wiatru wynosi:
v,=10-1,0-22m/s =22m/s

Na podstawie tabeli zawartej w normie [5] zakwalifikowano teren, na ktérym
posadowiony zostanie obiekt, do kategorii III. — Rys. 3.8.

Kategoria terenu 5 i)
[m] [m]
0 Obszary morskie | przybrzezne wystawione na otwarte morze 0,003 1
| Jeziora lub tereny plaskie, poziome, o nieznacznej roslinnosci | bez 0,01 1
przeszkéd terenowych
Il Tereny o niskiej roslinnosci, takiej jak trawa, | o pojedynczych prze- 0,05 2
szkodach (drzewa, budynki) oddalonych od siebie na odleghosé rdw-
na co najmniej ich 20 wysokosciom
Il Tereny regularnie pokryte roslinnoscig lub budynkami albo o poje- 03 5
dynczych przeszkodach, oddalonych od siebie najwyze] na odie-
glosc rownag ich 20 wysokosciom (takie jak wsie, tereny podmiejskie,
stale lasy)
IV Tereny, ktorych przynajmniej 15 % powierzchni jest pokryte budyn- 1.0 10
kami o sredniej wysokodci przekraczajgee] 15 m
UWAGA Kategorie terenu pokazano w Zatgczniku A1,

Rys. 3.8. Kategorie i1 parametry terenu, wg [5]

Wspotczynnik terenu zalezny od wysokosci chropowatosci obliczono wg [5] na podstawie
wzoru (3.2):

0,07
Zo
k,=019-{— (3.2)
Zo,11
gdzie:
Zy - wymiar chropowatos$ci (z, = 0,3 m dla III kat. terenu)
Zo 11 - wymiar chropowatosci dla kat. II (zy = 0,05 m)
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Zatem wartos¢ wspotczynnika terenu wynosi:

0,07

m) = 0,215
0,05 m o

)

kr=0,19-(

Warto$¢ wspotczynnika chropowatosci terenu obliczono na podstawie wzoru (3.3):

¢.(2) =k, - In (i) (3.3)
Zo
gdzie:
k., - wspotczynnik terenu
Zy - wymiar chropowatos$ci (z, = 0,3 m dla III kat. terenu)
z - wysoko$¢ nad poziomem gruntu

Zatem warto$¢ wspotczynnika chropowato$ci wynosi:

46m
¢ (z) =0,215-In (O 3

)

) = 1,082

Wartos¢ wspotczynnika rzezby terenu (orografii) zgodnie z wytycznymi w normie [5]
przyjeto jako:
c,(z) =10

Warto$¢ sredniej predkosci wiatru obliczono zgodnie z [5] ze wzoru (3.4):

U (2) = ¢ (2) - co(2) - vp (34
gdzie:
c-(z) - wspdtczynnik chropowatosci
c,(z) - wspotezynnik orografii
vy - wartos$¢ bazowej predkosci wiatru

Zatem wartos¢ $redniej predkosci wiatru wynosi:
vm(2) =1,082-1,0-22m/s = 23,80 m/s

Warto$¢ gesto$ci powietrza przyjeto jako p = 1,25 kg/m3.
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Warto$¢ wspotczynnika turbulencji obliczono zgodnie z normg [5] na podstawie

wzoru (3.5):
I,(z) = ki
=L@ @)
gdzie:
k; - wspolczynnik turbulencji (zalecana wartos$¢ k; = 1,0)
c,(z) - wspodlczynnik orografii
z - wysokos$¢ nad poziomem gruntu
Z - wymiar chropowatosci

Zatem warto$¢ wspotczynnika turbulencji wynosi:

1,0
I,(z) = I 0,199

1,0-1In (m)

Warto$¢ szczytowa cisnienia predkosci obliczono zgodnie z [5] ze wzoru
(3.6):

1
(@) =147 1L, 5 p- VD)

gdzie:
p - gestos¢ powietrza
I,(z) - wspodlczynnik turbulencji

v, (z) - Srednia predkos¢ wiatru
Zatem warto$¢ szczytowa ci$nienia predkosci wynosi:

1 kg my2
ap(2) = [1+7-0,199] -7+ 125 - (23,80 ?) = 0,847 kPa

b) Obciazenie wiatrem dzialajace na Sciany

(3.5)

(3.6)

W celu wyznaczenia wspétczynnika cisnienia zewnetrznego C,, na Sciany obiektu skorzystano

z rozktadu opisujacego obcigzenia dla walca kotowego, zgodnie z [5] — Rys. 3.9.
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Rys. 3.9 Rozktad ci$nienia dla walca kotowego, wg [5]

Warto$¢ szczytowa predkosci wiatru na wysokos¢ z, obliczono ze wzoru (3.7):

2 .
v(z) = |~ (3.7
gdzie:
p - gestos¢ powietrza
dp - warto$¢ szczytowa cisnienia predkosci
Zatem warto$¢ szczytowa predkosci wiatru wynosi:
2-847kg- . L
sZ m
= 7 = 36,81 —
1,254
Wartos¢ liczby Reynoldsa obliczono ze wzoru (3.8):
b-v(z 390 m-36,81™M
Re = 2 V0%) /s _ 957108 (3.8)
v 15-10-6™M /S
gdzie:
b - szerokos¢ ($rednica) obiektu
v - lepko$¢ kinematyczna powietrza

v(z,) - wartos¢ szczytowa predkosci wiatru
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Na podstawie tabeli zawartej w normie [5] (Rys. 3.10) odczytano nastgpujace wartosci:

Amin = 75% Cpo,min = -1,5; a, = 105°, Cpo,h = —-0,8

Re Amin Cp0,min o Cpo.h
5-10° 85 2,2 135 -0,4
2-10° 80 -1,9 120 -0,7

107 75 -1,5 105 -0,8

gdzie

amn  kat okreslajacy miejsce najnizszego cisnienia [°];
Cpomin NAjmniejsza wartosé wspodlczynnika cisnienia;

ap kat okreslajacy miejsce oderwania przeptywu [];

cpon  Wspdiczynnik bazowy cisnienia (na zawietrznej czesci walca).

Rys. 3.10. Typowe wartosci charakteryzujace rozklad ci$nienia na walcu kotowym przy
réznych warto$ciach liczby Reynoldsa i bez wptywu swobodnych koncow

Wartosci obcigzen charakterystycznych oddziatujacych na $ciany obiektu zestawiono
w tabeli ponizej:

Tab. 3.2.1. Zestawienie warto$ci obcigzenia wiatrem dla $cian projektowanego stadionu

a ) (z.) Cpe W,
Punkt ] [kPa] = [kPa]
1 0 1,00 0,847
2 15 0,70 0,593
3 30 0,00 0,000
4 45 -0,65 -0,551
5 60 -1,20 -1,016
6 75 -1,50 -1,271
7 90 0,847 -1,30 -1,101
8 105 -0,80 -0,678
9 120 -0,80 -0,678
10 135 -0,80 -0,678
11 150 -0,80 -0,678
12 165 -0,80 -0,678
13 180 -0,80 -0,678
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Rys. 3.11. Graficzne przedstawienie przylozonych obcigzen na $ciany budynku
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¢) Obciazenie wiatrem na przekrycie dachowe

W celu wyznaczenia wartosci obcigzen oddziatujacych na dach skorzystano z pozycji
Tensinet.. European design guide for tensile surface structures 2004 [10]. Wykorzystano
wspotczynniki C, podane dla powierzchni przekrycia stadionow z otwartym dachem.

Do obliczen przyjeto zatozenia zgodne z [10]:

- Wspolczynniki wyznaczone zostaly na podstawie badan w tunelach aerodynamicznych

- Efekty lokalne sg pomijane

- Podane s3 tylko maksymalne wartos$ci dla przypadku ssania oraz parcia wiatru na
poszczegblne strefy wiatrowe

- Obliczenia przeprowadzone s3 dla jednego przypadku wiatru, jako ze obiekt jest
kotowo symetryczny

Zgodnie z [10] podzielono dach na 96 stref (4 pierscienie podzielone na 24 platy o réwnym
odstepie katowym — 15 stopni):

1 i — / — f
e cB \ A.do die A/ ~~] |
T\/Y\r ba\' Yy 419, c|1:§,j v K""iﬂ /{hl? !L?.
\ o\ vl c9 X \r\dlzdla o c16 ™ / ;_/ 17
a8\ X A—' X ~./ /2
\_ Rf“‘-——— “ T~
\ cj‘?‘" / \ \\515 /b16/ ,7/
/ \ 4
\ j cli ;C].Z C13\ cl4 / A,
a9 / \ ale
-~/ \ ~_ bls
/ -,,___‘#;_ o \
N bl JT—T—"\ b #
a1e~ />~ / b12 | b13 \ )\,,r/alS
~ _7-_____‘_‘__ 2= //./
all & ___—"al4l
al2 al3

Rys. 3.12. Podziat dachu na strefy obcigzenia wiatrem, zgodnie z [10]
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Szerokos$ci poszczegdlnych pierscieni sg nastgpujace:

- PierScien A: 12% szerokosci dachu (0,12 - 115m = 13,8m)
- Pierscien B: 26% szerokosci dachu (0,26 - 115m = 29,9m)
- Pierscien C: 50% szerokosci dachu (0,50 - 115m = 57,5m)
- PierScien D: 12% szeroko$ci dachu (0,12 - 115m = 13,8m)

o°
G | ] IV | min/max
a max 0,23 0,54 -0,39 -0,42 0,23 ‘
a min -0,45 -3,51 -0,87 -3,78 -3,78 ‘
b max 0,23 -0,68 -0,45 -0,23 0,23 |
b min -0,68 -1,89 -0,81 -0,84 -1,89
€ max 0,23 -0,68 -0,51 -0,42 0,23 ‘
€ min -1,08 -1,22 1,11 -1,26 ‘1,5
d min 0,23 -0,68 -0.48 -0,42 ,23 |
[ d max -1,36 1,62 -1,32 2,10 7-3.10 |
45°

Rys. 3.13. Maksymalne i minimalne wartosci wspotczynnika Cp dla roznych typow stadiondw
1 poszczegdlnych pierscieni
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Rys. 3.14. Obwiednia warto$ci wspotczynnika C,, dla pierScienia A
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Rys. 3.17. Obwiednia warto$ci wspotczynnika C, dla pierScienia D
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Tab. 3.2.2. Zestawienie warto$ci obcigzenia wiatrem dachu stadionu — jako uproszczenie
przyjeto jedynie warto$ci maksymalne oraz minimalne ssania wiatru

Pierscien

=
=
1S
=n
e
(=9

Gy q Cp q Gy q Cy q
-0,87 -0,737 -0,45 -0,381 -0,51 -0,432 -1,32 -1,118
-0,87 -0,737 -0,81 -0,686 -0,51 -0,432 -1,32 -1,118
-0,87 -0,737 -0,81 -0,686 -1,11 -0,940 -1,32 -1,118
-0,87 -0,737 -0,81 -0,686 -1,11 -0,940 -1,32 -1,118
-0,87 -0,737 -0,81 -0,686 -1,11 -0,940 -1,32 -1,118
-0,87 -0,737 -0,81 -0,686 -1,11 -0,940 -1,32 -1,118
-0,87 -0,737 -0,81 -0,686 -1,11 -0,940 -1,32 -1,118
-0,87 -0,737 -0,81 -0,686 -1,11 -0,940 -1,32 -1,118
-0,87 -0,737 -0,81 -0,686 -1,11 -0,940 -1,32 -1,118
10 -0,87 -0,737 -0,81 -0,686 -1,11 -0,940 -1,32 -1,118
11 -0,87 -0,737 -0,81 -0,686 -0,51 -0,432 -1,32 -1,118
12 -0,87 -0,737 -0,45 -0,381 -0,51 -0,432 -1,32 -1,118
13 -0,39 -0,330 -0,45 -0,381 -0,51 -0,432 -1,32 -1,118
14 -0,39 -0,330 -0,45 -0,381 -0,51 -0,432 -1,32 -1,118
15 -0,39 -0,330 -0,45 -0,381 -0,51 -0,432 -1,32 -1,118
16 -0,39 -0,330 -0,45 -0,381 -1,11 -0,940 -1,32 -1,118
17 -0,39 -0,330 -0,45 -0,381 -1,11 -0,940 -1,32 -1,118
18 -0,39 -0,330 -0,45 -0,381 -1,11 -0,940 -1,32 -1,118
19 -0,39 -0,330 -0,45 -0,381 -1,11 -0,940 -1,32 -1,118
20 -0,39 -0,330 -0,45 -0,381 -1,11 -0,940 -1,32 -1,118
21 -0,39 -0,330 -0,45 -0,381 -1,11 -0,940 -1,32 -1,118
22 -0,39 -0,330 -0,45 -0,381 -0,51 -0,432 -1,32 -1,118
23 -0,39 -0,330 -0,45 -0,381 -0,51 -0,432 -1,32 -1,118
24 -0,39 -0,330 -0,45 -0,381 -0,51 -0,432 -1,32 -1,118

O |00 | I[N || [|[W [N |[—

WIATR
(e°)

Rys. 3.18. Graficzne przedstawienie stref obcigzonych maksymalnym (czerwony kolor) oraz
minimalnym (zielony kolor) ssaniem wiatru
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Rys. 3.19. Przytozone w modelu obcigzenia powierzchniowe dzialajace na dach — Pierscien A
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Rys. 3.20. Przylozone w modelu obcigzenia powierzchniowe dziatajace na dach — Pier$cien B
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Rys. 3.21. Przytozone w modelu obcigzenia powierzchniowe dzialajace na dach — Pierscien C
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1.12 kN/m’\Z {POS Wlatr +X)

1.12 kN/m”2.(POS = Wiatr
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Rys. 3.22. Przylozone w modelu obcigzenia powierzchniowe dziatajace na dach — Pierscien D
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3.2.7 Obcigzenie wiatrem w czasie montazu

Jako obcigzenie wiatrem dziatajace w czasie montazu konstrukceji przyjeto:
- obcigzenie pretowe 0,25 kN /m? przytozone na shupy, pierScien zewnetrzny i posredni.
- obcigzenie pretowe 0,15 kN /m? przytozone na pozostale elementy

Powyzsze obcigzenia przyjeto jako sity dziatajace na globalnym kierunku X - Rys. 3.23.

0.250 kN/m (POS - Wtau.
0.250 kN/m (POS8 - Wiatr,
0.250 kN/m (g
0.250 kN/m (POB - Wiatr 38}

0.250 kN/m (POS8 - Wiatr
0.250 kN/m (PO8 - Wiaf}
0.250 kN/m (PO8 - Wiatr §
0.250 kN/m (POB8 - Wiatr +
0.250 kN/m (POS8 - W

0.250 kN/m (PO8

0250 kN/m (P
0.250 kN/m |

LUGSIPOS - Wiatr +X - Ma 45
W/m (PO8 - Wiatr ¢X~

0.150 kN/m (PO8 - Wiatr +X - Monta
0.150 kN/m (PO8 - Wiatr +X - Montaz) D.138

0.150 kN/m (PO8 - Wiatr +X - Montaz)
0.150 kN/m (PO8 - Wiatr +X - Montaz}
0.150 kN/m (PO8 - Wiatr +X - Mo,

0.150 kN/m (PO8 - Wiatr +X -
0.150 kN/m (PO8 - Wiatr +X - Mag]
0.150 kN/m (PC8 - Wiatr +X - Mo
0.150 kN/m (PO8 - Wiatr +X - Mg
0.150 kN/m (PO8 - Wiatr +X - M§
0.150 kN/m (PO8 - Wiatr +X -
0.150 kN/m (PO8 - Wiatr +X -

0.150 kN/m (PO8 -

0.150 kN/m (POB - Wiatr +X - MontaZg
0.150 kN/m (PO8 - Wiatr +X - Monta®
0.150 kN/m (PO8 - Wiatr +X - Morites
0.150 kN/m (PO8 - Wiatr +X -

Rys. 3.23. Przytozone w modelu obcigzenia pretowe w przypadku wiatru podczas montazu
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3.2.8 Obcigzenie $niegiem

Obliczenia obcigzenia $niegiem przeprowadzono jak dla dachu ptaskiego. Projektowany
budynek zlokalizowany jest we Wroctawiu, zatem wg normy PN-EN-1991-1-3:2005
Oddziatywania ogolne - Obcigzenie sniegiem [4] znajduje si¢ on w 1. strefie obcigzenia $niegiem
— Rys. 3.24.

Rys. 3.24. Podziat Polski na strefy obcigzenia $niegiem gruntu, wg [4]

Obiekt zlokalizowany bedzie na wysokosci A=130 m n.p.m. Na podstawie normy [4]
wartos$¢ charakterystyczng obcigzenia $niegiem gruntu obliczono w wyrazeniu (3.9):

_ max{0,007 - A — 1,4; 0,70} kN _ (3.9)

S
k m2

= max{—0,49; 0,70} kN/m? = 0,70 kN /m?

Warto$¢ wspotczynnika ekspozycji przyjeto jako warto§¢ zalecang przez normg [4] dla
terenu klasyfikowanego jako normalny:

C.= 1,0

Warto$¢ wspotczynnika termicznego przyjeto jako warto$¢ zalecang przez norme [4]:
C:= 1,0

Warto$¢ wspotczynnika ksztattu dachu przyjeto zgodnie z norma [4]:

Uy = 0!8
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Wyrozniono nastepujace przypadki obcigzenia $niegiem:
1) Pola¢ r6wnomiernie obciazona na calej powierzchni
Warto$¢ charakterystyczna obcigzenia $niegiem polaci bardziej obcigzone;:

s=p,-C,-Cr-sp =08-1-1-0,7kN/m? = 0,560 kN /m?

10 )

056 kiy

»

056 kN/m*2 (PO3 - Sgieg.
ie tuh

0.56 N/m*2 (PO3 - Snieg rownomietnie rozialony)

T

056 KN/m*2 (PO - Snieg rownomiernie roziol
0.56 kN/m*2 (PO3 -Snieg rdwnomiemia roztozony)
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0 )
7y ST A NS )
P B T )
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056 kN/mA2 (PO3 - Snieg rownomiesmie 1o; Sm'g P roslakor
rownomiemie roziuzony)
rownomigrmie roziozony)
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i P -
W \ { '3
] {
’ - | J { it
\ \ - . J
| Z | LA
\ 1 { i
'm*2 (PO3 - Snieg rownomiernie roztozony)
(A3 ernie roziozony)
g rovfnomierie
3 , 56 kN/mA2 (PO3 - Shieg réwnomiemie rozlazony)
nieynig rogrozon
| 56 kN/mA2 (PO3 - Snieg réwnomiernie rozlozony)
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e rpzibign 56 kN/m”2 (PO3 - Snieg rownomiemie roztozony)
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y .56 kN/m*2 (PO3 - Snieg rownomiernie rozlozony)
. Y .56 kN/m*2 (PO3 - Snieg rownomiernie roztozony)
i 2 Jmf je) ierie rgzdZon:
56 e Mitozony) L& 5 feg A{VnomiethieYoziozony)
7
SPB6 kN/m A2 (PO3 - Snieg réwno totloz : ' \0.56 kN/m*2 (PO3 - Snieg réwnomiernie roziozony)
.56 K O3 >$qie nie roztozony) ) = SS sanomlernie roztozony)
. = : Lo - iemie roztozony)
.56 kN/m - n < em'te rozlozony) T4 iemie roziozony)
.56 kN/m 5 ghiemie mztozony) PO3 - iernie roztozony)
D56 kN/mA - Sni lermnie roztozony) X P = fniernie roztozony)
ieg rungkniernie roztozony) A2 (P 15 Towneiernie roziozony)
03 - Se iernie roziozony) 03 - iernie roziozony)
= = ermie rozlozony) - 0 - nonyernie roztozony)
n 3 - &file je roztozony) Y A 3 A%
E : . P S Y / 3 >Saie miernie roztozony)
N/m 2 igfig roztozony) o g pi erTayoziozony)
kN, iegf Todpdiplelnies : 6 R B 4 02
kN oA S hEmlerhi I 3 - Snieg réwnomiemie roztozony)
A g rp i NP2 (O3 - Snieg réwnomiemie roztozony)
m’, -/Anj ngmjerpi oY) ji
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Rys. 3.25. Graficzne przedstawienie przylozonego obcigzenia $niegiem dla przypadku potaci
roOwnomiernie obcigzonej
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2) Pola¢ nier6wnomiernie obciazona

Warto$¢ charakterystyczna obcigzenia $niegiem potaci stabiej obcigzone;j:
s=05"u;-Co-Ci s, =05-08-1-1-0,7kN/m? = 0,280 kN /m?

Przyjeto, ze na obszary z najwigkszym ssaniem wiatru bedzie przylozone obcigzenie
o zredukowanej wartosci, natomiast na pozostatych obszarach obcigzenie bez redukcji)
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: A‘i."%g@g 4]
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Rys. 3.26. Graficzne przedstawienie przytozonego obcigzenia $niegiem na mniej obcigzone
obszary dla przypadku potaci nierownomiernie obcigzone;j
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Rys. 3.27. Graficzne przedstawienie przylozonego obcigzenia $niegiem na bardziej obcigzone
obszary dla przypadku potaci nierownomiernie obcigzone;j
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3.2.9 Obciazenie od temperatury

Obliczenia obcigzen termicznych przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN 1991-1-
5:2005 Oddziatywania ogolne — Oddziatywania termiczne [7]. Projektowany budynek
zlokalizowany jest we Wroctawiu. Na podstawie map rozktadu temperatury w Polsce zawartych
w normie [7] odczytano maksymalng i minimalng temperatur¢ odniesiong do poziomu morza -
Rys. 3.28, 3.29.

INGW Onie Winssams I Ozt Warsiame
Otsoxiet. Mavecrsct Oiraden Meworig.

Rys. 3.28, 3.29 Mapy izotermiczne przedstawiajagce maksymalng i minimalng temperature
powietrza w cieniu z rocznym prawdopodobienstwem przekroczenia rownym 0,02, odniesione
do poziomu morza

Obiekt zlokalizowany bedzie na wysokosci A=130 m n.p.m. Na podstawie normy [7]
wyznaczono maksymalng temperature w zalezno$ci od wysokosci nad poziomem morza (3.10):

C
Tmax(H) = —0,0053 - <°E) “HA+ Ty = (3.10)

C
= —0,0053 - (°a> 130 m + 38°C = 37,3°C

gdzie:
Tmax - maksymalna temperatura w cieniu w odniesieniu do poziomu morza
H - wysoko$¢ nad poziomem morza
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Analogicznie wyznaczono minimalng temperatur¢ w zaleznosci od wysokosci nad
poziomem morza (3.11):

°C
Tmin(H) = —0,0035 - (E) H+ Ty = (3.11)

C
= —0,0035 - (OE) -130 m — 32°C = —32,5°C

Jako warto$¢ temperatury poczatkowej elementu w czasie, gdy ma on ograniczong
swobode odksztatcen T, przyjeto wartos¢ zalecang przez normg [7]:

Ty, = 10°C
Réznica migdzy temperaturg poczatkowa oraz maksymalng temperaturg latem wynosi zatem:
ATyut0 = Tmax(H) — Ty = 37,3°C — 10°C = 27,3°C
Natomiast réznica migdzy temperaturg poczatkowa oraz minimalng temperaturg zimg wynosi:
AT, ima = Tmax(H) — Ty = —32,5°C — 10°C = —42,5°C
Wyro6zniono zatem 2 przypadki obcigzenia temperaturg:

- Obcigzenie temperaturg latem (27,3°C)
- Obciazenie temperaturg zima (—42,5°C)

Powyzsze obcigzenia zostaty przytozone na wszystkie prety konstrukcji jako rownomierne
obcigzenie termiczne o odpowiedniej wartosci - Rys. 3.30, Rys. 3.31.

..n.......g.....
- e,

23

Rys. 3.30. Graficzne przedstawienie przylozonego obcigzenia temperaturg w przypadku lata
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2.5 "C (PO7 - Temperatura - zima)

mperatura - zima)
eratura - zumal

ratura - zImaj 2.5,

Blura - zima)
ra - zima)

zima)

Te -42.5 °C (PO7 - Temperatura - zimi
Te -42.5 *C {PO7 - Temperatura - zima)

Te ~425 *C (PO7 - Temperatura - zima)

Te «42.5 *C (PO7 - Temperatura - zima)

Te-425 °C (PO7 - Temperatura - zima)

Rys. 3.31. Graficzne przedstawienie przylozonego obcigzenia temperaturg w przypadku zimy

' Edytuj cbciazenie pretowe

Przypadek obcigienia
1 | P9 - Temperatura - lato 4
Ghowne
Kategorie Parametry

Typ obciaZzenia Wielkoié obriazenia

M Zmiana temperatury ~

T: 273 - ¢ ]
o AT 00 - v [PQ
Rozktad obciazenia
Rownomierny w
Uktad wspotrzednych

Lokalny xyz o zh ﬁi

Kierunek obciazenia

Y e

Rys. 3.32. Wycinek przedstawiajacy sposob definiowania obcigzenia temperaturg uzyty w
programie RFEM 6
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3.2.10 Sprezenie konstrukcji

Sprezenie ciggien uwzgledniono poprzez skrocenie pretdow. W obliczeniach wyrdzniono
nastepujace etapy sprezenia:

1) Sprezenie wstepne:
- Ciggna dolne — 3,0 %o

Rys. 3.33. Graficzne przedstawienie przytozonego obcigzenia w przypadku sprezenia
wstepnego

2) Sprezenie koncowe:
- Ciggna dolne — 7,0 %o
- Ciggna gorne — 10,0 %o
- Pierscien srodkowy dolny — 4,0 %o

Rys. 3.34. Graficzne przedstawienie przylozonego obcigzenia w przypadku sprezenia
koncowego
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3.3 Kombinacje obcigzen

3.3.1 Przypadki proste

Do obliczen przyjeto nastepujace przypadki proste:

- PO1 — Cie¢zar wlasny konstrukeji stalowej

- PO2 — Cigzar wlasny - pozostale

- PO3 — Wstepne spre¢zenie ciggien

- PO4 — Koncowe sprgzenie ciggien

- POS — Obciazenie $niegiem (réwnomiernie roztozone)

- PO6 — Obcigzenie $niegiem (nierownomiernie roztozone)

- PO7 — Obcigzenie wiatrem

- POY — Temperatura (lato)

- PO10 — Temperatura (zima)

- PO11 — Obciagzenie uzytkowe — pomosty techniczne

3.3.2 Zalozenia przyjete przy tworzeniu kombinacji

Przy tworzeniu kombinacji przyj¢to nastepujace zatozenia:

Dach bedzie ods$niezany z workéw $nieznych, zatem obcigzenie $niegiem wystapi
razem z obcigzeniem uzytkowym

Obcigzenie $niegiem nie jest taczone z obcigzeniem temperaturg podczas lata
Wszystkie przypadki cigzaru wlasnego wystepuja jednoczesnie

Na docelowe spregzenie ciggien sktadaja si¢ przypadki PO3 1 PO4, zatem wystepuja one
jednoczesnie oraz w kazdej kombinacji

Przypadek POS8 (wiatr podczas montazu) nie wystepuje, jako ze obliczenia dotycza
konstrukcji w czasie uzytkowania

Ponizsze obliczenia dotycza sytuacji, w ktorej obiekt jest ukonczony i gotowy do uzytku.

Przedstawiono obliczenia dla wybranych elementow, tj.:

Gorny pierscien srodkowy

Pierscien posredni

Stezenia zewnetrzne

Stezenia wewnetrzne

Ciegna sktadajace sie na dolny pierscien srodkowy
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3.3.3 Lista utworzonych kombinacji SGN

1.35* P01 =+ 1,35 PO2 = PO3 + PO4

1.35* P01 =+ 1.35* P02 = PO3 + PO4 + 0.75* P05

1.35* P01 = 1.35* P02 = PO3 + PO4 + 0.75 * PO6

1.35* P01 + 1.35 * PO2 + PO3 = PO4 + 0.75 * PO5 + 0.90 * PO7

1.35* P01 + 1.35* PO2 + PO3 = PO4 + 0.75 * PO6 + 0.90 * PO7

1.35* P01 + 1.35* PO2 = PO3 + PO4 + 0,75 * PO5 + 0.90 * PO7 + 0,90 * PO10
1.35* P01 + 1.35* PO2 = PO3 = PO4 + 0.75 * PO6 + 0.90 * POT =+ 0.90 * PO9
1.35*P0O1 + 1.35*PO2 = PO3 + PO4 = 0.75 * PO6 + 0.90 * POT + 0.90 * PC10
1.35* P01 + 1.35*PO2 = PO3 = PO4 = 0.75 * PO5 + 0.90 * PO10

1.35* P01 + 1.35* PO2 = PO3 = PO4 + 0.75 * PO6 + 0.90 * PO9

1.35* P01 + 1.35*PO2 = PO3 = PO4 = 0.75 * PO6 + 0.90 * PO10

1.35*P0O1 =+ 1.35*PO2 = PO3 + PO4 = 0.90 * POT

1.35* P01 + 1.35* PO2 + PO3 = PO4 + 0,90 * POT + 0.90 * PO9

1.35* P01 + 1.35* PO2 = PO3 = PO4 =+ 0.90 * PO7 + 0.90 * PO10

1.35*P0O1 + 1.35* P02 = PO3 + PO4 = 0.90 * PO9

1.35*P0O1 + 1.35*PO2 = PO3 = PO4 =+ 0,90 * PO10

1.15*P0O1 = 1,15 * PO2 = PO3 = PO4

1.15*P0O1 = 1.15* P02 = PO3 + PO4 = 1.50 * POS

1.15* P01 = 1,15 % PO2 = PO3 + PO4 = 1.50 * PO6&

1.15* P01 + 1,15 % PO2 = PO3 = PO4 + 1,50 * PO5 = 0.90 * POT

1.15* P01 + 1,15 % PO2 = PO3 = PO4 + 1,50 * PO6& + 0.90 * POT

1.15*P0O1 = 1,15 % PO2 = PO3 + PO4 + 1,50 * PO5 = 0,90 * POT + 0,90 * PO10
1.15* P01 + 1,15 % PO2 = PO3 = PO4 + 1,50 * PO& + 0.90 % POT =+ 0.90 * PO9
1.15*P0O1 = 1,15 % PO2 = PO3 + PO4 + 1.50 * PO6 + 0.90 * POT + 0,90 * PO10
1.15* P01 + 1,15 % PO2 = PO3 + PO4 + 1,50 * PO5 + 0,90 * PO10

1.15* P01 + 1,15 % PO2 = PO3 = PO4 + 1,50 * PO6& + 0.90 * PO9

1.15* P01 + 1,15 % PO2 = PO3 + PO4 + 1,50 * PO6 + 0.90 * PO10

1.15* P01 = 1,15 % PO2 = PO3 + PO4 + 1.50 * PO7

1.15* P01 + 1,15 * PO2 + PO3 = PO4 + 0.75 * PO5 + 1,50 * PO7

1.15* P01 + 1,15 * PO2 + PO3 = PO4 + 0.75 * PO6 + 1,50 * PO7

1.15* P01 = 1,15 % PO2 = PO3 = PO4 = 0.75 * POS + 1,50 * PO7 + 0,90 * PO10
1.15* P01 + 1.15* PO2 = PO3 = PO4 + 0.75 * PO6 + 1,50 * POT =+ 0.90 * PO9
1.15*P0O1 + 1.15* PO2 = PO3 = PO4 = 0.75 * PO6 + 1.50 * POT + 0,90 * PC10
1.15* P01 + 1.15* PO2 = PO3 = PO4 + 1,50 * POT + 0.90 * PO9

1.15* P01 + 1.15* PO2 = PO3 = PO4 =+ 1.50 * PO7 + 0.90 * PO10

1.15*P0O1 = 1.15* P02 = PO3 + PO4 = 1.50 * PO%

1.15* P01 + 1,15 * PO2 = PO3 = PO4 + 1.50 * PO10

1.15* P01 = 1,15 % PO2 = PO3 = PO4 + 0,75 * PO5 + 1,50 * PO10

1.15* P01 + 1,15 % PO2 = PO3 = PO4 + 0,75 * PO6 + 1,50 * PO9

1.15* P01 + 1,15 * PO2 = PO3 = PO4 + 0,75 * PO6 + 1,50 * PO10

1.15* P01 + 1,15 % PO2 = PO3 + PO4 + 0,75 * PO5 + 0.90 * PO7 + 1.50 * PO10
1.15* P01 + 1,15 % PO2 = PO3 = PO4 + 0,75 * PO6 + 0.90 % POT + 1.50 * PO9
1.15* P01 + 1,15 % PO2 = PO3 + PO4 + 0,75 * PO6 + 0.90 * PO7 + 1.50 * PO10
1.15* P01 + 1,15 * PO2 = PO3 = PO4 + 0,90 * POT + 1.50 * PO9

1.15* P01 + 1.15* PO2 = PO3 = PO4 =+ 0,90 * PO7 + 1,50 * PO10

1.15* P01 = 1.15* PO2 = PO3 = PO4 =+ 1.50 * PO11

1.15*P0O1 = 1.15* P02 = PO3 + PO4 = 0.75 * PO5 + 1.50 * PO11

1.15*P0O1 = 1.15* P02 = PO3 + PO4 = 0.75 * PO6 + 1.50* PO11

1.15* P01 + 1.15* PO2 = PO3 = PO4 + 0.75 * PO5 + 0.90 * PO7 = 1.50 * PO11
1.15* P01 + 1.15* PO2 = PO3 = PO4 + 0.75 * PO6 + 0.90 * POT = 1.50 * PO11
1.15*P0O1 = 1.15* PO2 = PO3 = PO4 = 0.75 * POS = 0,90 * POT + 0,90 * PO10 = 1.50 * PO11
1.15*P0O1 = 1,15 * PO2 =« PO3 = PO4 = 0.75 * PO6 = 0.90 * POT = 0.90 * PO% = 1.50 * PO11
1.15*P0O1 = 1,15 * PO2 = PO3 = PO4 = 0.75 * POG + 0.90 * POT + 0,90 * PO10 = 1.50 * PO11
1.15* P01 + 1.15* PO2 = PO3 = PO4 = 0.75 * PO5 + 0.90 * PO10 + 1.50 * PO11
1.15* P01 + 1.15* PO2 = PO3 = PO4 + 0.75 * PO6 + 0.90 * PO9 = 1.50 * PO11
1.15* P01 + 1,15 * PO2 = PO3 + PO4 + 0,75 * PO6 + 0.90 * PO10 + 1.50 * PO111
1.15* P01 + 1,15 % PO2 = PO3 + PO4 + 0,90 * PO7 + 1.50 * PO11

1.15* P01 + 1,15 % PO2 = PO3 = PO4 + 0,90 * PO7Y + 0,90 * PO9 = 1,50 * PO
1.15* P01 + 1,15 * PO2 = PO3 = PO4 + 0,90 * PO7 + 0,90 * PO10 + 1.50 * PO11
1.15* P01 = 1,15 % PO2 = PO3 + PO4 = 0,90 * POS + 1,50 * PO

1.15*PO1 + 1,15 * PO2 = PO3 = PO4 =+ 0,90 * PO10 + 1,50 * PO

Rys. 3.35. Lista utworzonych kombinacji SGN — Etap VI (faza eksploatacji)
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3.3.4 Lista utworzonych kombinacji SGU (Charakterystyczna)

W 5cCh KoB2 PO1 + POZ2 = PO3 = PO4

W 5Ch KOG3 PO1 + POZ2 = PO3 + PO4 + POS

W 5cCh Kos4 PO1 + POZ2 = PO3 = PO4 + POGE

W 5Ch KOBS PO1 + PO2 = PO3 + PO4 + PO5S = 0.60 * POY

W 5Ch KOs PO1 + PO2 = PO3 + PO4 + POG = 0.60 * POY

W 5Ch KOG PO1 + POZ2 = PO3 =+ PO4 + PO5 = 0.60 * POT = 0.60* PO10
W 5Ch KOS PO1 + PO2 = PO3 + PO4 + POG = 0.60 * POT + 0.60 % PO%
W 5Ch Koga PO1 + POZ2 = PO3 =+ PO4 + POG = 0.60 * POT = 0.60* PO10
W 5ch KoT0 PO1 + POZ2 = PO3 + PO4 + PO5 = 0.60 * PO10

W 5Ch KOT PO1 + PO2 = PO3 + PO4 + POG = 0.60 * POS9

W sch Ko72 PO1 + POZ = PO3 + PO4 + POG = 0.60 * PO10

W 5cCh KO73 PO1 + POZ = PO3 = PO4 + POY

W 5ch KO74 PO1 + PO2 = PO3 + PO4 + 0,50 * PO5 + POY

W 5Ch KO7S PO1 + PO2 = PO3 + PO4 + 0,50 * POG + POY

W 5ch KO7e PO1 + POZ2 = PO3 + PO4 + 0,50 * POS + POT + 0,60 * PO10
W sch KO7T PO1 + POZ = PO3 + PO4 + 0,50 * POG + POT + 0.60 % PO9
W s5ch KO7a PO1 + POZ = PO3 + PO4 + 0,50 * POG + POT + 0.60* PO10
W 5ch Ko7 PO1 + PO2 = PO3 + PO4 + POY = 0.60 * POS

W 5ch KosD PO + PO2 = PO3 + PO4 + POY = 0.60 * PO10

W sCh KO3 PO1 + POZ2 = PO3 = PO4 + POS

W sch kKos2 PO1 + PO2 = PO3 + PO4 + PO10

M sCh Koa3 PO + PO2 = PO3 + PO4 + 0,50 % PO5 + PO10

M sch Kos4 PO1 + PO2 = PO3 + PO4 + 0,50 * POG + PO9

M sCh KO85 PO + PO2 = PO3 + PO4 + 0,50 * POG + PO10

W scCh Ko36 PO1 + PO2 = PO3 + PO4 + 0,50 % POS + 0,60 * POT = PO10
W sch kKos7 PO1 + PO2 = PO3 + PO4 + 0,50 * POG + 0.60 * POT = PO9
W sch Koss PO1 + PO2 = PO3 + PO4 + 0,50 % POG + 0,60 * POT = PO10
W sch KOs PO1 + PO2 = PO3 + PO4 = 0,60 * POT + PO9

N (e =] PO + PO2 = PO3 + PO4 + 0,60 * POT + PO10

M sCh Koo PO + PO2 = PO3 + PO4 + PO

W sch Kog2 PO + PO2 = PO3 + PO4 + 0,50 * PO5 = PO

M sCh KO3 P01 + PO2Z = PO3 + PO4 + 0,50 * PO& + PO

W scCh Ko%4 PO1 + PO2 = PO3 + PO4 + 0,50 % POS5 + 0,60 * POT = PO11
M sCh KO95 PO1 + PO2 = PO3 + PO4 + 0,50 PO& + 0,60 * POT = PO11
W scCh KO%6 P01 + PO2 = PO3 = PO4 + 0,530 % POS + 0,60 * POT = 0.60 * PO10 = PO11
W sch Kog7 P01 + PO2 = PO3 = PO4 + 0,530 POG + 0,60 * POT = 0.60 * PO9 = PO11
W sch Kog7 PO + PO2 = PO3 = PO4 + 0,50 * POG + 0,60 * POT = 0,60 * POS = PO11
W sch kKoos P01 + PO2 = PO3 = PO4 + 0,50 * POE + 0.60 * POY = 0.60 * PO10 = PO
W sch Koo PO + PO2 = PO3 = PO4 + 0,50 POS + 0,60 * PO10 = PO
W/sch K100 PO1 = PO2 = PO3 = PO4 = 0,50 * POB = 0.60 * POY = PO
W/sch K117 P01 = PO2 = PO3 = PO4 = 0.50 * PO = 0.60 * PO0 = PO
W/sch K118 PO1 = PO2 = PO3 = PO4 = 0,60 * POT = PO

W/sch KO118  PO1 = PO2 = PO3 = PO4 = 0,60 * POT = 0.60 * POY = PO
W/sch K20 P01 = PO2 = PO3 = PO4 = 0,60 * POT = 0.60 * PO10 = PO
W sch ko121 P01 + PO2 = PO3 + PO4 + 0,60 * POS + PO

W/sch K122 PO1 = PO2 = PO3 = PO4 = 0,60 * PO10 = PO

Rys. 3.36. Lista utworzonych kombinacji SGU — Etap VI (faza eksploatacji)
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3.4 Obliczenia statyczno-wytrzymalosSciowe
3.4.1 Wymiarowanie gornego pierscienia Srodkowego
3.4.1.1 Obwiednie sil wewnetrznych

1) Obwiednia sit osiowych N,

: 593390 90
7 333058
o0

T 59392110 |
93.00

maks. N : 59429.60 | min. N : 48685.00 kN

Rys. 3.37. Obwiednia sit osiowych N, oddziatujacych na gorny pier§cien wewnetrzny dla
kombinacji KO1 - KO61

2) Obwiednia sil tnacych V,,

81.73 -51.84 -29.15

4169 “B,—Zgg uls.mfas.os 4172

WA A | SN AN

maks. V, : 369.25 | min. V,:-372.29 kN

Rys. 3.38. Obwiednia sit tngcych V,, oddziatujgcych na gorny pierScieh wewnetrzny dla
kombinacji KO1 - KO61
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3) Obwiednia sil tnacych V,

| 19( 30l 9758 || <0326 9608 i,

o471 103; 27 1:93 420,25 4,24255'_62

-91.12 96,62 93,05 -361.79-4.92 -96.50 e
226’854832206356 702.88.102.97 103:23

21 08.08

maks. V;: 1601.25 | min. V,:-702.62 kN

Rys. 3.39. Obwiednia sil tngcych V, oddziatujacych na gorny pierScien wewnetrzny dla
kombinacji KO1 - KO61

4) Obwiednia momentow zginajacych M,

%N 482 Lo -1156 ,141; " '
1375 L et IR T et Hinss 3L X1 5
P S i R ¢ T
1874 g0 (8 8 #0124 36 126.T4 e 12997124 5212, og ‘* §f2..2‘ S 12,78
1179 MU RO =154 37 129?2\’*" 127
2640 0 126.27 e TN
=520 9 -'0 12525 '1264'3 gg
- ) ?«“
202l 12036 6519086
26.25 1288 1892, -
M 032 1155 48 126.11
13& 1333 -9.33 D@‘-\?z 12447
0./ -11. -11.50 a0
. : e ge T 129.57
126?}4 1 A 21420 16 -16.89.0,54-6.88 e Ty 0. 3'82768?24.41
: 2332
39']2 é o_ 2001 J,“me} Q ?1‘ V 129561244]
1261 124,34 129.77.124.38 126,00 124.44

maks. M, : 130.05 | min. M, : -36.43 kNm

Rys. 3.40. Obwiednia momentow zginajgcych M,, oddziatujgcych na gorny pierscien
wewnetrzny dla kombinacji KO1 - KO61
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5) Obwiednia momentow zginajacych M,

220.261 4 7 SO A G
s 2 I AT47 — 35154
: b A\ 7% 2 5154
b e 1 *;\%_.'32 3247 o
2291 P 7160
: 221.73
34453 |, 2
g, | o :
299, :
36547 " e
68.
2 352,89 18
2329110839 -301.24 -70 1,33 22
300.89 . & o z » -63.17 -69.51-57.88 -47.14 -30.24
22445 2 X 2 -
T 899 402011199 | 145ha175

maks. M, : 402.53 | min. M, : -632.15 kNm

Rys. 3.41. Obwiednia momentoéw zginajacych M, oddziatujacych na gorny pierscien
wewnetrzny dla kombinacji KO1 - KO61

3.4.1.2 Charakterystyki geometryczne przekroju

Do obliczen przyjeto przekroj] CHS 1016 x 40:

0760

Rys. 3.42. Przekroj profilu CHS 1016 x 40

Srednica:
Grubos¢ Scianki:
Pole powierzchni przekroju:

Moment bezwtadnosci wzgledem y-y oraz z-z:

Wskaznik sprezysty na zginanie wzgledem y-y oraz z-z:

Wskaznik plastyczny na zginanie wzgledem y-y oraz z-z:

Promien bezwtadnosci wzgledem y-y oraz z-z:

d =1016 mm
t=40mm

A, =1226,48 cm?

I, =1, = 1462845 cm*

Wery = Wy, = 28796 cm?
Wy, = Wy, = 38 124 cm3

iy = 34,5cm
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3.4.1.3 Charakterystyki materialowe

Gatunek stali: 56200
Granica plastycznos$ci (t < 50mm): fy = 620 MPa
Modut sprezystosci: E =210 GPa

’235
Wspoéiczynnik zalezny od granicy plastycznosci stali € = 620 0,62

3.4.1.4 Klasa przekroju

Sprawdzenie klasy przekroju w przypadku Sciskania / zginania przeprowadzono na podstawie
wyrazenia (3.12), zgodnie z norma [5]:

d 1016 mm
—=—————=2540 < 70&%? = 26,91
t 40 mm

(3.12)

W zwigzku z powyzszym przekroj w przypadku $ciskania oraz zginania zaklasyfikowano do
klasy 2.

3.4.1.5 Nosnos¢ przekroju na rozciaganie

Obliczeniowa no$no$¢ przekroju na rozcigganie obliczono zgodnie z [5] na podstawie
wyrazenia (3.13):

Nera = Ac fy (3.13)
gdzie:
Ac - pole powierzchni przekroju poprzecznego
fy - granica plastycznosci stali

Zatem no$nos$¢ obliczeniowa przekroju na rozcigganie wynosi:

122 648 mm? - 620 N/mm?
t,Rd = 10

=76 041,76 kN

Obliczeniowa warto§¢ maksymalnej sily rozciggajacej na podstawie obwiedni sit
osiowych przedstawionej na Rys. 3.37 wynosi: Ng; = 59 429,60 kN
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Stan graniczny nos$nosci elementu w przypadku rozciggania sprawdzono na podstawie
wyrazenia (3.14), zgodnie z norma [5]:

Ngq  59429,60 kN
Niga 76041,76 kN

(3.14)

0,78 < 1,00

Zatem warunek stanu granicznego nosnosci przekroju na rozcigganie jest spelniony
3.4.1.6 Nosnos¢ przekroju na zginanie jednokierunkowe

Z uwagi na fakt, ze przekrdj w przypadku zginania nalezy do klasy 2, do obliczen przyjeto
plastyczny wskaznik na zginanie.

Nos$no$¢ przekroju na zginanie obliczono na podstawie wyrazenia (3.15), zgodnie z normg [5]:

Wy, - 3.15
M,y = 22 Iy (3.15)
Ymo
gdzie:
W - wskaznik plastyczny wzgledem rozpatrywanej osi
fy - granica plastycznosci stali
YMmo - materialowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla stali

Zatem nos$nos$¢ przekroju na zginanie wzglgdem osi y-y oraz z-z wynosi:

38 124 000 mm?3 - 620 N/mmz
Mc,Rd,y = Mc,Rd,z = 10 = 23 636,88 kNm

Obliczeniowa warto$§¢ maksymalnego momentu zginajgcego M, podstawie obwiedni
przedstawionej na Rys. 3.40 wynosi:

M, gq = 130,05 kNm
Natomiast w przypadku zginania wzgledem osi z/z:
M, gq = 632,15 kNm
Stan graniczny nos$nosci elementu w przypadku zginania sprawdzono na podstawie
wyrazenia (3.16), zgodnie z norma [5].

M 130,05 kN .
Bdy — o 001<1,0 (3.16)
M, ray 23 636,88 kNm
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Analogicznie dla zginania wzgledem osi z-z:

Mgy 632,15 kNm

_ = 0,03 < 1,0
M.ra, 2363688 kNm

Zatem warunek stanu granicznego nosnosci przekroju na zginanie jest spetniony
3.4.1.7 No$nos¢ przekroju na Scinanie
Pole przekroju czynnego przy $cinaniu obliczono na podstawie wzoru (3.17) dla rur

okragtych, zgodnie z [5]:

(3.17)

2-Ac _ 2-1226,48 cm?
T B T

Ay, = Av,y = = 780,80 cm?

Nosno$¢ przekroju na $cinanie obliczono na podstawie wyrazenia (3.18), zgodnie z norma [5]:

A ( Iy ) (3.18)
Vol rd i
PLRd =
Y M,
gdzie:

Ay - pole przekroju czynnego przy $cinaniu
fy - granica plastycznosci stali
Ymo - materiatlowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla stali

Zatem nos$nos$¢ przekroju na $cinanie wynosi:

007808 m? - (620000 kN/mZ)
’ V3

Veiy,ra = Vpizra = 10 = 27 949,30 kN

Obliczeniowe warto$ci maksymalnej sity tngcej V,, g4 oraz V, g4 na podstawie obwiedni
przedstawionych na Rys. 3.38 oraz Rys. 3.39 wynosza:

Vy

V,5q = 1601,25 kN

54 = 372,29 kN

Stan graniczny nos$nosci elementu w przypadku S$cinania sprawdzono na podstawie
wyrazenia (3.19), zgodnie z norma [5].
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V. 72,29 kN
yea _ 372,29k —001<10 (3.19)
Vpiyra 27 949,30 kN

Voga _ 1601,25kN
Vpizra 27 949,30 kN

0,06 <1,0

Zatem warunek stanu granicznego nosnosci przekroju na $cinanie jest spelniony
3.4.1.8 Sprawdzenie wplywu sily Scinajacej na nosnos¢ na zginanie

Sprawdzenie, czy konieczna jest redukcja nosnosci przekroju na zginanie z uwagi na
$cinanie przeprowadzono na podstawie wyrazenia (3.20), zgodnie z norma [5]:

V.
YE — 0,01<0,5 (3.20)
VPl,y,Rd
v,
2Ed _ 0,06 < 0,5
VPl,z,Rd

Zatem warunek jest spelniony, wobec czego redukcja nosnosci przekroju na zginanie
z uwagi na $cinanie nie jest konieczna.

3.4.1.9 No$nos¢ przekroju na zginanie jednokierunkowe z uwzglednieniem redukcji z
uwagi na sile podluzna

Stan graniczny no$nos$ci przekroju na zginanie z sila podluzng sprawdzono na podstawie
wyrazenia (3.17):

My,yra = 1,04 Mpipa - (1 —1"7) < My pg (3.17)
gdzie:
My ra - no$no$¢ plastyczna na zginanie
n - wspdtezynnik (n = Ngg /Ny ra)

Zatem warto$ci wspolczynnika n wynosi:

Npq 59 429,60 kN

= =0,78
Npiga 76 041,76 kN

n=

Zatem nos$nos¢ przekroju na zginanie z sitg podtuzng wynosi:

My yra = My,zra = 1,04+ 23 636,88 kNm - (1 — 0,78"7) = 8 469,11 kNm
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Mypqa _ 130,05kNm
Myyra 8469,11kNm

0,02

M,pq _ 632,15kNm _
My,ra 8469,11kNm

0,07

Zatem stan graniczny nosnosci przekroju w przypadku zginania zard6wno wzglgdem osi z jak
1 0siy z sitg podtuzng jest spetniony

3.4.1.10 Nosnos$¢ przekroju na zginanie dwukierunkowe z uwzglednieniem redukcji z
uwagi na sile podluzna

Stan graniczny no$no$ci przekroju na dwukierunkowe zginanie z sita podtuzng sprawdzono
na podstawie wyrazenia (3.18):

Myga \* [ Moga \ (3.18)
+ <1
M,y ra My z,ra
Wartosci wspotczynnikéw a oraz f§ przyjeto zgodnie z [5] jak dla rur okragtych:
a=2; =2

Sprawdzenie stanu granicznego no$nosci w przypadku dwukierunkowego zginania
przedstawiono ponizej:

( 130,05 kNm )2 ( 632,15 kNm

2
= <
8469,11 kNm + 8469,11 kNm) 001=1

Zatem stan graniczny nosnosci przekroju w przypadku zginania dwukierunkowego z sitg
podhuzna jest spetniony.
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3.4.2 Wymiarowanie pierscienia posredniego

3.4.2.1 Obwiednie sil wewnetrznych
1) Obwiednia sil osiowych N,

-62860.70,.-62862.50.-62861.90
g R L ate ach. -62860.30
6256 4 MR ’lﬂ' RIS e bl 22 52862 20
u;&"} o o — 117 ’ ! l J/ ,ﬁ"lt, y
-62861.70 4 1

6286140 4

6286100, 5
$262861.70 460288 Qw
45286090 62861 29,,- o :

O e AT .6.2860 .805-62861.40 -62859 SO
: o a 3-—--5

¢

4

maks. N :-59783.00 | min. N :-63037.80 kN

Rys. 3.43. Obwiednia sil osiowych N, oddziatujacych na pierscien posredni dla kombinacji
KO1 - KO61

2) Obwiednia sil tnacych V,,

74.92= 1 17.93
as -8

39 By L

maks. Vy : 130.58 | min. V, :-144.98 kN

Rys. 3.44. Obwiednia sit tngcych V;, oddziatujgcych na pierScien posredni dla kombinacji
KO1 - KO61
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3) Obwiednia sil tnacych V,

348,071 /8, 2197200000 A0 P
958 % 5736308 52,5‘1 i 998 .?%05’0 135223,
- s e & TR T o . -25¥

j : - 7 e I \ -279.83 7169",
iy 3965 : 00 0 'ty 1-z°%:‘, i

~ . 1 / /
36157 5 692412038 75 V1 T 1 5 189 q ] / / /',///;
RO A \ || 348221 2977 SIEAR s YR.05 507 5 6722067 63' AT AN
%\ \\ W \ P i | l37.7? z)‘?.085230.?0 } { ] / ’ /

maks. V, : 376.76 | min.V, :-379.65 kN

Rys. 3.45. Obwiednia sit tnacych V, oddziatujacych na pierscien posredni dla kombinacji
KOl - KO61

4) Obwiednia momentow zginajacych M,

| W 4 N s LY
e, 5eciok, DTS SRR b gl 570 ) 33°Q9»-6}73 5.z
\*?15.11_é el I ';J‘f" P V3242 N A T +
D3 o ety B 73106 20444 1A% £ 9 ‘(74: 734,

: \ 4% - 3868 ; . > 2 1005 67 | "
\\-‘\ A \ 196 sn-%ﬂ_. PN TS ¢ REITTAEE I '.1.5.2"3" ] Y M
nRB RS st R s A
maks. M, : 1183.95 | min. M, : -1031.65 kNm

Rys. 3.46. Obwiednia momentow zginajgcych M,, oddziatujgcych na pierscien posredni
dla kombinacji KO1 - KO61
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5) Obwiednia momentow zginajacych M,

oN

5-101.02/594/06

a9
2l 4~ £DZ.0
11512 A

iy 220 299,73
149,00 7

' & [ &
- i VAT =
£88.351.55643-477.39

22892
71696
23681 3038

3e g6
92.57 7“04—8

235493%.0 30
71324 N\ 1940
e 23534

~ 70827

maks. M, : 716.96 | min. M, : -771.34 kNm
Rys. 3.47. Obwiednia momentoéw zginajacych M, oddziatujacych na pier§cien posredni
dla kombinacji KO1 - KO61
3.4.2.2 Charakterystyki geometryczne przekroju

Do obliczen przyjeto przekroj CHS 1016 x 40, identyczny jak dla gornego pierScienia
wewnetrznego - Rys. 3.42.

Charakterystyki geometryczne sg zatem takie same jak w punkcie 3.5.2.2.

3.4.2.3 Charakterystyki materialowe

Gatunek stali: 5620Q

Granica plastycznos$ci (t < 50mm): fy = 620 MPa

Modut sprezystosci: E =210 GPa
235

Wspolezynnik zalezny od granicy plastycznodci stali € = =50 = 0,62

3.4.2.4 Klasa przekroju

Zgodnie ze sprawdzeniem w punkcie 3.5.2.4. przekroj w przypadku Sciskania oraz zginania
zaklasyfikowano do klasy 2.
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3.4.2.5 Nosnos$¢ przekroju na Sciskanie

Obliczeniowa warto$¢ maksymalnej sity $ciskajacej na podstawie obwiedni sit osiowych
przedstawionej na Rys. 3.43 wynosi: Ngz; = 63 037,80 kN

Stan graniczny nos$nosci elementu w przypadku $ciskania sprawdzono na podstawie

wyrazenia (3.23), zgodnie z norma [5]:

Ngg 63 037,80 kN ,
B _ = 0,83 < 1,00 (3.23)
Noga 76 041,76 kN

Zatem warunek stanu granicznego nosnosci przekroju na $ciskanie jest spetniony
3.4.2.6 Nosnos¢ przekroju na zginanie jednokierunkowe

Obliczeniowa wartos¢ maksymalnego momentu zginajgcego M, podstawie obwiedni
przedstawionej na Rys. 3.46 wynosi:

M, gq = 1183,95 kN
Natomiast w przypadku zginania wzgledem osi z/z na podstawie obwiedni na Rys. 3.47:
M,gqa = 771,34 kN
Stan graniczny no$nos$ci elementu w przypadku zginania na podstawie wyrazenia (3.16):

Mgy, _ 1183,95 kNm

= =0,05<10
M¢ray 23 636,88 kNm
Analogicznie dla zginania wzgledem osi z-z:
M 771,34 kNm
By - =0,03<10

Mcra, 2363688 kNm
Zatem warunek stanu granicznego nosnosci przekroju na zginanie jest spelniony
3.4.2.7 No$nos¢ przekroju na Scinanie

Obliczeniowe warto$ci maksymalnej sity tnacej V,, g4 oraz V, g4 na podstawie obwiedni
przedstawionych na Rys. 3.44 oraz Rys. 3.45 wynosza:

Vypa = 144,98 kN
V,5q = 379,65 kN

Stan graniczny no$nos$ci elementu w przypadku $cinania na podstawie (3.19):
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Vyga 144,98 kN
Voiyra 27 949,30 kN

=0,01<10

Voga _ 379,65kN
Vpizra 27 949,30 kN

001<10

Zatem warunek stanu granicznego nosnosci przekroju na $cinanie jest spelniony
3.4.2.8 Sprawdzenie wplywu sily Scinajacej na nosnos¢ na zginanie

Sprawdzenie, czy konieczna jest redukcja nosnosci przekroju na zginanie z uwagi na §cinanie
na podstawie (3.20):

V.
_yEd _ 0,01 <0,5
VPl,y,Rd
V.
2Ed _ 0,01<0,5
VPl,z,Rd

Zatem warunek jest spelniony, wobec czego redukcja nosnosci przekroju na zginanie
z uwagi na $cinanie nie jest konieczna.

3.4.2.9 Nosnos$¢ przekroju na zginanie jednokierunkowe z uwzglednieniem redukcji z
uwagi na sile podluzna

Stan graniczny no$nos$ci przekroju na zginanie z sila podluzng sprawdzono na podstawie
wyrazenia (3.17):

My.yra = My.zra = 1,04+ 23 636,88 kNm - (1 — 0,83"7) = 6 673,98 kNm

Myrq _ 1183,95kNm _ 018
Myyra 6673,98kNm

M,pa _ 771,34kNm
My ,ra 6673,98kNm

0,12

Zatem stan graniczny nosnosci przekroju w przypadku zginania zardwno wzglgedem osi z jak
1 0siy z sitg podtuzng jest spetniony

3.4.2.10 Nos$nos$¢ przekroju na zginanie dwukierunkowe z uwzglednieniem redukcji z
uwagi na sil¢ podluzna

Stan graniczny no$nos$ci przekroju na dwukierunkowe zginanie z sita podtuzng sprawdzono
na podstawie wyrazenia (3.18):
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<1183,95 kNm)2 N ( 771,34 kNm

2
= <
667398 kNm/) " \6673,98 i) = 0041

Zatem stan graniczny nosnosci przekroju w przypadku zginania dwukierunkowego z sita
podhuzng jest spetniony.
3.4.2.11 Sprawdzenie nosnos$ci elementu na $ciskanie z uwzglednieniem wyboczenia
Obliczenia przeprowadzono dla wyboczenia wzgledem osi y-y jako bardziej niekorzystnego
Diugos¢ wyboczeniowg wzgledem osi y-y przyjeto jako: Ly, = 10,82 m.

Obliczeniowa warto$¢ maksymalne;j sity $ciskajacej na podstawie obwiedni sit osiowych
przedstawionej na Rys. 3.43 w tym przypadku wynosi: Ng; = 63 037,80 kN

Na podstawie normy [5] przekrojowi CHS 1016 x 40 w przypadku wyboczenia wzgledem
osi z-z przyporzadkowano krzywa wyboczenia: a,.

W zwigzku z powyzszym przyjeto warto$¢ parametru imperfekcji dla krzywej
wyboczenia a,., rowna: oy = 0,13.

Warto§¢ wyboczeniowej sity krytycznej wzgledem osi y-y obliczono na podstawie
wyrazenia (3.24), zgodnie z norma [5]:

N n?-E-I, (3.24)
ey L%T,y
gdzie:
E - modut sprezystosci stali
L, - moment bezwtadnosci wzgledem osi y-y
Lery - dtugos$¢ wyboczeniowa wzgledem osi y-y

Zatem warto$¢ wyboczeniowej sily krytycznej wzgledem osi y-y wynosi:

y _ T 210000 MPa 001462845 m*
cry — (10,82 m)z -

Wartos¢ smuktosci wzglednej obliczono na podstawie wyrazenia (3.25), zgodnie z normg [5]:

_ A- 122 648 mm?2 - 620 N /mm?
1= by _ /MM _ o 542 (3.25)
Ncr‘y 258987 000 N
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Warto$¢ wspotczynnika @ obliczono na podstawie wyrazenia (3.26), zgodnie z norma [5]:

®,=05-[1+a-(1-02)+2?] (3.26)
gdzie:
a - parametr imperfekcji
A - smuklo$¢ wzgledna

Zatem warto$¢ wspotczynnika @), wynosi:
@, =0,5[1+0,13-(0,542 - 0,2) 4+ (0,523)*] = 0,670

Warto§¢ wspotczynnika redukcyjnego przy wyboczeniu obliczono na podstawie
wyrazenia (3.27), zgodnie z norma [5]:

1 1
v - 42 (3.27)

= =09
y
T 0,670 + /(0,670)2 — (0,542)2
o, + |07 T J(0,670)2 — (0,542)

Nosnos¢ elementu na wyboczenie wyznaczono na podstawie wyrazenia (3.28), zgodnie
znorma [5]:

Xyt A fy (3.28)
Npyra =———"
Ym1
gdzie:

Xy - wspotczynnik redukcyjny przy wyboczeniu
Ac - pole powierzchni przekroju poprzecznego
fy - granica plastycznosci stali
Ym1 - materialowy wspolczynnik bezpieczenstwa dla stali

Zatem no$nos$¢ elementu na wyboczenie wynosi:

0,942 - 122 648 mm? - 620 N/mm?
Npyra = 0 =71631,34 kN

Stan graniczny nos$nosci elementu w przypadku wyboczenia sprawdzono na podstawie
wyrazenia (3.29), zgodnie z norma [5]:
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Nga _ 63037,80 kN
Npyra 7163134 kN

=088 <1,0 (3.29)

Zatem warunek stanu granicznego no$nosci elementu z uwzglednieniem wyboczenia jest
spelniony.

3.4.2.12 Nosno$¢ elementu na zginanie dwukierunkowe z sila podtuzng przy uwzglednieniu
niestatecznosci

Do obliczen przyjeto maksymalne wartosci sit wewnetrznych sposrod wszystkich kombinacji.
Odczytana obliczeniowa warto$¢ sity osiowej w przypadku kombinacji KO34:
Ngg = —63 037,80 kN

Odczytana obliczeniowa warto$¢ momentu zginajacego wzgledem osi y-y w przypadku
kombinacji KO32:

M, pq = 1183,95 kN

-3.-:|:~3 1.000 2000 3.000 4000 5.000 6.000 7.000 8000 9.000 10,000 10619 m
NI TS S I I WS S WU SR NS S N SR SR ST e ST R ST S S e
| Mses =M534= NE0S |

Sity wewnetrzne | My [kNm]

3 -530.46

REE R LT S— |

Rys. 3.48. Wykres momentow zginajgcych M,, na rozpatrywanym odcinku pierscienia
posredniego w przypadku kombinacji KO32

Odczytana obliczeniowa warto§¢ momentu zginajacego wzgledem osi z-z w przypadku
kombinacji KO33:

M, zq = 771,34 kN
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Rys. 3.49. Wykres momentdéw zginajacych M, na rozpatrywanym odcinku pierscienia

posredniego w przypadku kombinacji KO33

Wartos$¢ wspotczynnika rownowaznego stalego momentu wyznaczono na podstawie
normy [5] - Rys. 3.50.

Wspdtczynnik

W przypadku przechylowej postaci wyboczenia mozna przyjmowaé odpowiednio Cpy, = 0,9 lub C, = 0,9.
Ciy + Gz | Gy ustala sie odpowiednio do rozkladu momentdw migdzy punktami podparcia (steZeniami), jak nastepuje:

momentu O zginania Kierunek podparcia
Cony y-y 22
Cie z-Z y-y
Snx Lt y-y

s Cmy . sz i CNLI
Wykres momentow Zakres
Qhcigtenie réwnomierne Ohcigzenie skupione
M . ' "
M Tsys< 0,6+ 0,4y 20,4
Osa,s1 sy 0,2+08Bu, =04 0,2+08c,204
Mh'*’“" O<ys<1 01-08a,>04 0,8, > 0.4
-' SWs , 1=V, Q0 = U, M Qg = Uy
4 Aza,<0
@, = MM, l2yw<0 0,1(1-y)-0,80, 204 0.2(-w) - 0.8, 20,4
M i ’ WMy, O<ap<1 dzy<t 0,95 + 0,05¢, 0,90 + 0,100,
**h B
. Desyw=1 0,95 + 0,05¢z, 0,90 + 0,10c,
-1 iy = 0 o
oy, = M, /M, dsy<0 0,95 + 0,050,(142y) 0,90 - 0,100y,{1+2y) ¥

Rys. 3.50. Wartosci wspolczynnikéw réwnowaznego statego momentu Cr,, wg [5]
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a) Zginanie wzgledem y-y
Z wykresu momentoéw zginajacych przedstawionym na Rys. 3.48 odczytano:
M, = 1183,95 kNm
Mg = —530,46 kNm
Y- My = —454,20 kNm

Zatem warto$¢ wspotczynnika i wynosi:

_ —45420 kNm 038
~ 1183,95kNm
Natomiast warto$¢ wspotczynnika aj wynosi:
—530,46 kNm
= —0,45

*r = 118395 kNm

Wartos¢ wspdtczynnika Cry obliczono na podstawie wyrazenia (3.30) ,zgodnie z tabelg
przedstawiong na Rys. 3.50:

Cmy = 0,90 — 0,10 - - (1 + 21) (3.30)

Cmy = 0,90 -0,10-(—0,45)- (1 —2-0,38) = 0,91
b) Zginanie wzgledem z-z
Z wykresu momentoéw zginajacych przedstawionym na Rys. 3.49 odczytano:
M =-771,34 kNm
Y-M =670,39 kNm
Zatem warto$¢ wspotczynnika Y wynosi:

_ 670,39 kNm 087
 —771,34 kNm '

Wartos¢ wspolczynnika Crm, obliczono na podstawie wyrazenia (3.31), zgodnie z tabela
przedstawiong na Rys. 3.50:

Cnz = 0,6+ 0,41 > 0,4 (3.31)

Cnz=06+04-¢y =0,252 < 0,4 = Przyjeto C,,,, = 0,4
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Wartosci wspotczynnikdéw interakcji wyznaczono zgodnie z normg [5] - Rys. 3.51.

Spdtczyn- Zalozenia projektowe
I Typy . :
niki przekrojow Przekroje Przekroje
interakcji klasy 3i4 klasy 1i2
Przekicje C,, | 1+0,6%y _ Nea M B Ny
« dwuteowe L Lo Np /T ; : LyNwe /Y
1y ! ; 2
rurowe Ny J ‘ Nga J
R <C.| 14 06—m— <C, 1—[)5\—
tokat my
el [ %yNee T L %y Nre /T
Przekroje
dwuteowe
Kz i Kaz 0.6 k.
rurowe
prostokatne
Przekroje
dwuteowe
Ky i 0,8 k,, 06 kyy
rurowe
prostohgtne
c,,|1+(%. -0 5%]
Przekroje L, % New (T
dwuteowe 2 3 N b
rm, 1 +0,6% ‘N E < CW[I +l4—0
K % Naw ) %N Y
2z N % - 3
<, 1406 2] J [ Ny
. ™ ' Neow (o ]+[?';—02]—
Przekroje LN M w Ny /1
rurowe R Yz v/
prostokatne <C I +08 Nm
Im\ J’-z.Nm e
W przypadku Sciskania i jednokierunkowego zginania My gy dia przekrojow jw, mozna preyjmowad kzy = 0.

Rys. 3.51. Wspotczynniki interakcji kij dla elementéw niewrazliwych na deformacje skretne

Warto$¢ wspotczynnika interakcji k,,,, obliczono nastgpujgco:

kyy = Cmy " ( 1+ (1, —0,20) - Nea ) _
yyoomy Xy *Nega)
= 0,91 (1+O6 0,342 63 037,80 kN )— 1,07 <
o o 0,942 - 76 041,76 kN/ ~— 7" =
<C 1+08 Nea ) _ 91 (1+08 63 037,80 kN )—156
= my Xy *Npa) 70,942 - 76 041,76 kN)

=> Przyjeto warto$¢ wspoétczynnika interakgji k,,, = 1,07
Warto$¢ wspotczynnika interakcji k,, obliczono nastepujgco:
k,, =0,6-k,, =0,6-1,07 = 0,64

=> Przyjeto warto$¢ wspotczynnika interakgji k,,, = 0,64
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Warto$¢ wspotczynnika interakeji k,, obliczono nastepujaco:

_ N
Ky, = Crmy (1 + (1, - 0,20) X—h) =
zZ C,

63 037,80 kN
0,942 - 76 041,76 kN

=04- (1 +0,6-0,342 - ) = 047 <

<C (1+08 Nra )—04 (1+08 63 037,80 kN )—069
- ms "X, *Npg) 20,942 - 76 041,76 kN)

= Przyjeto warto$¢ wspotczynnika interakeji k,, = 0,47
Wartos¢ wspotczynnika interakcji k,,, obliczono nastgpujgco:
ky, =0,6k,, =0,6-0,47 = 0,28
=> Przyjeto warto$¢ wspotczynnika interakgji k,,, = 0,28
Stan graniczny no$nos$ci elementu w przypadku zginania dwukierunkowego z sitg osiowa

przy uwzglednieniu niestatecznos$ci sprawdzono na podstawie wyrazen (3.32) oraz (3.33),
zgodnie z norma [5].

N M M
Ed__ g v,Ed + ky, zEd_ 1.0 (3.32)

Xy N¢ ra Xir - MC,Rd,y Mc,Rd,z
N, M M 3.33
g, 25 4k, <10 (333)

X, - Nc,Rd Xir 'Mc,Rd,y Mc,Rd,z

Sprawdzenie powyzszych warunkéw przedstawiono ponizej:
63 037,80 kN +107 1183,95 kNm 4028 771,34 kNm D
0,942 - 76 041,76 kN = 23 636,88 kNm ' 2363688 kNm '~
63 037,80 kN 1183,95 kNm 771,34 kNm

=092<1

0942 - 7604176 kN T V0% " 2363688 knm T Y 2363688 kN

Zatem warunki stanu granicznego nos$nosci elementu w przypadku dwukierunkowego
zginania z silg osiowg przy uwzglednieniu niestatecznosci sg spetnione.
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3.4.3 Wymiarowanie stezen zewnetrznych

3.43.1 Obwiednie sil wewnetrznych

1) Obwiednia sit osiowych N,

501944

."L"{}‘ .¢ K rﬂ :
3 ‘ k’ ﬁ ﬁ}"f% \’ e

Tt 3399 e -. 77 80
%5%'3‘?93

525541

-5313.36
21963

$277.58
806

¥, .«f I

< 80.52
g 7 1 5474
et .:v.'-”‘ NS IR 914
Ky Do *‘WQ’%{‘;‘;

Sows0 AgSd
L x,_. 3
maks. N : 4975.70 | min. N :-6959.12 kN

Rys. 3.52. Obwiednia sit osiowych N, oddziatujacych na st¢zenia zewnetrzne dla kombinacji
KO1 - KO61

2) Obwiednia sit tnacych Vy,

maks. Vy : 58.38 | min. V, :-63.49 kN

Rys. 3.53. Obwiednia sit tngcych V,, oddziatujacych na st¢zenia zewngtrzne dla kombinacji
KO1 - KO61
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3) Obwiednia sil tnacych V,

-90,04 -
895171 0os 76

10434,1544" B “" ‘? .L 3 41’ i€
.-r”"-n

74.1

-80. 98

-92. 55 - ‘b
l L‘ﬁ
‘S'e

maks. V;: 111.75 | min. V,:-115.14 kN

Rys. 3.54. Obwiednia sit tnacych V, oddziatujacych na stezenia zewnetrzne dla kombinacji
KOl - KO61

4) Obwiednia momentéw zginajacych M,

567
650,44
303,66
- M
-64 f‘"
269.99% ;3“6
-270. S
3085
1567 308

maks. M, : 736.33 | min. M, :-769.18 kNm

Rys. 3.55. Obwiednia momentow zginajacych M,, oddziatujgcych na stgzenia zewngtrzne dla
kombinacji KO1 - KO61
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5) Obwiednia momentow zginajacych M,

)09, 0,109.108:09 g{s{%ﬁ Dgg;%g%%‘oomonmo
%%%xsm;msxmﬁ

;ﬁ?,& i G B §§§§§4

009

"7 sl wwx’xw&%%ﬂ”

-91.82 9163

maks. M, : 310.40 | min. M, : -245.09 kNm

Rys. 3.56. Obwiednia momentow zginajacych M, oddziatujacych na st¢zenia zewnetrzne dla
kombinacji KO1 - KO61

3.4.3.2 Charakterystyki geometryczne przekroju
Do obliczen przyjeto przekroj SHS 550 x 40:

Rys. 3.57. Przekrdj profilu SHS 550 x 40

Wysokos$¢: h =550 mm

Grubos¢ Scianki: t =40 mm

Wysoko$¢ prostej czesci $rodnika: d =390 mm

Moment bezwtadnos$ci wzgledem y-y oraz z-z: I, =1, = 341 800 cm*
Wskaznik sprezysty na zginanie wzgledem y-y oraz z-z: Wety = Wey, = 12430 cm3
Wskaznik plastyczny na zginanie wzgledem y-y oraz z-z: Wyiy = Wy, = 15 140 cm3
Powierzchnia przekroju poprzecznego: A = 799,0 cm?
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3.4.3.3 Charakterystyki materialowe

Gatunek stali: S 355
Granica plastycznosci (t < 40mm): fy = 355 MPa
Modut sprezystosci: E =210 GPa

’235
Wspoéiczynnik zalezny od granicy plastycznosci stali € = 355 0,81

3.4.3.4 Klasa przekroju na Sciskanie

Sprawdzenie klasy przekroju w przypadku $ciskania przeprowadzono na podstawie
wyrazenia (3.32), zgodnie z norma [5]:

d 390mm
—=———— =975 < 33¢ = 26,73
t 40 mm

(3.34)

W zwigzku z powyzszym przekroj w przypadku $ciskania zaklasyfikowano do klasy 1.
3.4.3.5 Klasa przekroju na zginanie

Sprawdzenie klasy przekroju w przypadku zginania przeprowadzono na podstawie wyrazenia
(3.33), zgodnie z norma [5]:

d 390 mm (3.35)

Z— =9,75 < 72¢ =158,32
t 40 mm ¢

W zwigzku z powyzszym przekrd) w przypadku zginania zaklasyfikowano do klasy 1.

3.4.3.6 Klasa przekroju na zginanie ze Sciskaniem

Warto$¢ szerokosci docisku sity osiowej obliczono na podstawie wyrazenia (3.36) zgodnie z
norma [5]:
Ngq 6959,12 kN

Zn: : ; =
At fy 440 mm -355m]x12

=122,5mm

(3.36)

Wspoélczynnik strefy Sciskanej z uwzglednieniem sity osiowej w zginanym przekroju
obliczono na podstawie wyrazenia (3.37), zgodnie z normga [5]:

122,5 mm _

_ 076 (3.37)

Zn
=05 =05
“ ta o2t T 270 mm
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Sprawdzenie klasy przekroju w przypadku zginania ze $ciskaniem przeprowadzono na
podstawie wyrazenia (3.38), zgodnie z norma [5]:

d 390mm _ (3.38)

—=———=126,00

<7
t 40 mm “13:a-—-1 36,12

W zwigzku z powyzszym przekrdj w przypadku zginania ze $ciskaniem zaklasyfikowano
do klasy 1.
3.4.3.7 Nosnos$¢ przekroju na Sciskanie

Obliczeniowg nosnos¢ przekroju na $ciskanie obliczono na podstawie wyrazenia (3.23):

79900 mm? - 355 N/mm?
N, pa = = — 28364,50 kN

Obliczeniowa warto$§¢ maksymalne;j sity $ciskajacej na podstawie obwiedni sit osiowych
przedstawionej na Rys. 3.52 wynosi: Ngz; = 6959,12 kN

Nga _ 6959,12 kN
Nepa  28364,50 kN

=025 <1,0

Zatem warunek stanu granicznego no$nos$ci przekroju na $ciskanie jest speiniony.
3.4.3.8 Nosnos¢ przekroju na rozcigganie

Obliczeniowg no$no$¢ przekroju na rozcigganie obliczono zgodnie z [5] na podstawie
wyrazenia (3.13):

79900 mm? - 355 N/mm?
Rd = 1.0

= 28 364,50 kN

Obliczeniowa warto§¢ maksymalnej sity rozciggajacej na podstawie obwiedni sit
osiowych przedstawionej na Rys. 3.52 wynosi: Ng; = 4 977,95 kN

Sprawdzenie stanu granicznego no$nosci elementu w przypadku rozciggania na podstawie

wyrazenia (3.14):

Nga 497570 kN
Npg 28364,50 kN

=0,18 <1,00

Zatem warunek stanu granicznego nosnosci przekroju na rozcigganie jest spetniony
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3.4.3.9 Nosnos$¢ przekroju na zginanie jednokierunkowe

Nos$nos¢ przekroju na zginanie obliczono na podstawie wyrazenia (3.15):

12 430 000 mm? - 355 N/mm?
Mcray = Mcpaz = 10 =4 412,65 kNm

Obliczeniowa warto$¢ maksymalnego momentu zginajacego wzgledem y-y na podstawie
obwiedni przedstawionej na Rys. 3.55 wynosi:

M, gq = 769,18 kNm
Natomiast w przypadku zginania wzgledem osi z-z - Rys. 3.56:
M, gq = 310,40 kNm
Stan graniczny no$no$ci elementu w przypadku zginania sprawdzono na podstawie

wyrazenia (3.16), zgodnie z norma [5].

Mgy 769,18 kNm

= =0,17<10
Mcgray 4412,65kNm
Analogicznie dla zginania wzgledem osi z-z:
M 310,40 kNm
=Y - =007 <10

Mcpa, #4412,65kNm
Zatem warunek stanu granicznego nosnosci przekroju na zginanie jest spelniony
3.4.3.10 Nosnos¢ przekroju na Scinanie

Pole przekroju czynnego przy Scinaniu obliczono na podstawie wzoru (3.39) dla rur
prostokatnych, zgodnie z [5]:

Ac.-h A, 799,0 cm? 5
Ay =4y = i e 399,5 cm (3.39)

No$nos$¢ przekroju na $cinanie obliczono na podstawie wyrazenia (3.18):

003995 m? - (355000 kN/mZ)
’ V3

Veiyra = Vpizrd = 10 = 8188,13 kN

Obliczeniowe wartosci maksymalne;j sity tngcej V), gq oraz V, g4 na podstawie obwiedni
przedstawionych na Rys. 3.61 oraz Rys. 3.62 wynosz3a:

Vyga = 6349 kN;  V,pq = 115,14 kN

83



Stan graniczny nos$nosci elementu w przypadku S$cinania sprawdzono na podstawie
wyrazenia (3.19):

Vyga _ 6349kN
Vpiyra 818813 kN

001<10

Voga _ 11514kN
Voisra 8188,13kN

001<10

Zatem warunek stanu granicznego nosnosci przekroju na $cinanie jest spetniony
3.4.3.11 Sprawdzenie wplywu sily Scinajacej na no$nos$¢ na zginanie

Sprawdzenie, czy konieczna jest redukcja nosno$ci przekroju na zginanie z uwagi na
$cinanie przeprowadzono na podstawie wyrazenia (3.20):

7
YEL _ 001<05
VPl,y,Rd
v
2Bl _ 001<05
VPl,z,Rd

Zatem warunek jest spelniony, wobec czego redukcja nosnosci przekroju na zginanie
z uwagi na $cinanie nie jest konieczna.

3.4.3.12 Nosnos¢ przekroju na zginanie jednokierunkowe z uwzglednieniem redukcji z
uwagi na sile podluzng

Stan graniczny nosnosci przekroju na zginanie z sitag podluzng sprawdzono na podstawie
wyrazenia (3.40):

My yra = My zra = Mpira* (1 —n)/(1—0,5-a,) < My pq (3.40)
gdzie:
Mpira - no$no$é plastyczna na zginanie
n - wspotczynnik n = Ngg/Np; ra
aw - wspotczynnik a,, = (A, — 2bt) /A,

Zatem wartos$ci wspotczynnikéw wynosza:

Nea _ 497570kN _
Npga 2836450 kN

n =
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_Ac—=2bt 799,0 cm?—2-550cm-4,0cm 045
A, 799,0 cm? -

Ay

Zatem no$nos¢ przekroju na zginanie z sitg podtuzng wynosi:

(1-0,18)

MN,y,Rd = MN,Z,Rd =4412,65 kNm - m > Mpl,Rd

Mygq _ 769,18 kNm
Myyra 4412,65kNm

0,17

M,gq _ 310,40 kNm 007
My ,ra 4412,65kNm

Zatem stan graniczny no$nos$ci przekroju w przypadku zginania zar6wno wzgledem osi
z-z jak 1 y-y z silg podtuzng jest spetniony

3.4.3.13 Nosnos¢ przekroju na zginanie dwukierunkowe z uwzglednieniem redukcji z
uwagi na sile podluzna

Stan graniczny no$nos$ci przekroju na dwukierunkowe zginanie z sitg podtuzng sprawdzono
na podstawie wyrazenia (3.18):

( 769,18 kNm )2 N ( 310,40 kNm

2
= <
4 412,65 kNm 4 412,65 kNm) 003 =1

Zatem stan graniczny nosnosci przekroju w przypadku zginania dwukierunkowego z sitg
podtuzng jest spetniony.
3.4.3.14 Sprawdzenie nosnosci elementu na Sciskanie z uwzgl¢dnieniem wyboczenia

Obliczenia przeprowadzono dla wyboczenia wzglgdem osi y-y jako bardziej niekorzystny
przypadek. Diugos¢ wyboczeniowg wzgledem osi y-y przyjeto jako: Ly, = 19,33 m.

Obliczeniowa warto$§¢ maksymalne;j sity $ciskajacej na podstawie obwiedni sit osiowych
przedstawionej na Rys. 3.52 w tym przypadku wynosi: Ngg; = 6959,12 kN

Na podstawie normy [5] przekrojowi SHS 550x40 w przypadku wyboczenia wzgledem
osi z-z przyporzadkowano krzywag wyboczenia: a.

W zwigzku z powyzszym przyjeto warto§¢ parametru imperfekcji dla krzywej
wyboczenia a,., rowna: oy = 0,13.

Warto$¢ wyboczeniowej sity krytycznej wzgledem osi y-y obliczono na podstawie
wyrazenia (3.24):

1210000 MPa-0,003418m* _
cr,y — (19,33 m)z B
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Warto$¢ smuktosci wzglednej obliczono na podstawie wyrazenia (3.25):

_ 79900 mm? - 355 N/mm?
A, = = 1,223

v 18959 000 N

Warto$¢ wspotczynnika @ obliczono na podstawie wyrazenia (3.26):
@, =0,5-[1+0,13-(1,223 - 0,2) + (1,223)*] = 1,314

Warto$¢ wspotczynnika redukcyjnego przy wyboczeniu obliczono na podstawie wyrazenia
(3.27):

1 1
X. =

y = =
T 1,314 + +/(1,314)% — (1,223)2
o, + |07 T JA314)2 — (1,223)

Nos$nos¢ elementu na wyboczenie wyznaczono na podstawie wyrazenia (3.28):

0,557

0,557 - 79900 mm? - 355 N/mm?
Nb,y,Rd = 1 O

=15799,03 kN

Stan graniczny no$nosci elementu w przypadku wyboczenia sprawdzono na podstawie
wyrazenia (3.29):

Nga  6959,12 kN
Npyra 15799,03 kN

=044 <10

Zatem warunek stanu granicznego nosnosci elementu na wyboczenie jest spetniony.

3.4.3.15 Nos$nos¢ elementu na zginanie dwukierunkowe z sila podluzng przy
uwzglednieniu niestatecznoSci

Z uwagi na fakt, ze przekroje rurowe sa niewrazliwe na zwichrzenie, przyjeto
wspotczynnik X;r = 1,0.

Odczytana obliczeniowa warto$¢ sity osiowej w przypadku kombinacji KO33:
Ngg = —6959,12 kN

Odczytana obliczeniowa wartos¢ momentu zginajacego wzgledem osi y-y w przypadku
kombinacji KO32:

M, gy = —769,18 kN
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Rys. 3.58. Wykres momentow zginajgcych M,, na rozpatrywanym odcinku st¢zenia
zewngtrznego dla przypadku kombinacji KO32

Odczytana obliczeniowa wartos§¢ momentu zginajacego wzgledem osi z-z w przypadku
kombinacji KO32:

M, zq = 310,40 kN
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Rys. 3.59. Wykres momentdéw zginajacych M, na rozpatrywanym odcinku st¢zenia
zewnetrznego dla przypadku kombinacji KO32

a) Zginanie wzgledem y-y
Z wykresu momentoéw zginajacych przedstawionym na Rys. 3.58 odczytano:
M = —-769,18 kNm
Y -M=0kNm
YPy=0

Wartos¢ wspotczynnika Cry obliczono na podstawie wyrazenia (3.31), zgodnie z tabelg
przedstawiong na Rys. 3.50:

Cmy =0,6+0,4-9 =0,6 =04 - Przyjeto Cpy, = 0,6
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b) Zginanie wzgledem z-z
Z wykresu momentdw zginajacych przedstawionym na Rys. 3.59 odczytano:
M = 310,40kNm
Y-M=0kNm
Y =0

Wartos$¢ wspotczynnika Cm, obliczono na podstawie wyrazenia (3.31):

Cnz=06+04-¢Y=062=04 - PrzyjetoCp, = 0,6

Wartosci wspotczynnikéw interakcji na podstawie tabeli przedstawionej na Rys. 3.51.:

6959,12 kN
0,557 - 28 364,50 kN

kyy = 0,6 (1 +(1,223 - 0,2) ) =087 <

8 164,06 kN
0,557 -28 364,50 kN

< 06" (1 + 0,8 ) = 0,85

=> Przyjeto warto$¢ wspotczynnika interakgji k,,, = 0,85
Wartos¢ wspotczynnika interakcji k,, obliczono nastgpujgco:
k,y, =0,6-k,, =0,6-0,85=0,51

=> Przyjeto warto$¢ wspotczynnika interakgji k,,, = 0,51

Warto$¢ wspolczynnika interakeji k,, obliczono nastepujaco:

6959,12 kN
0,557 - 28 364,50 kN

k,, =0,6" (1 +(1,223 -0,2) - ) =087 <

8164,06 kN
0,557 - 28 364,50 kN

<06 (1 +0,8 > = 0,85

=> Przyjeto warto$¢ wspétczynnika interakeji k,, = 0,85
Warto$¢ wspotczynnika interakc;ji k,,, obliczono nastgpujgco:
ky,,=06"k,, =0,6-085=0,51

=> Przyjeto warto$¢ wspotczynnika interakgji k,,, = 0,51
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Stan graniczny no$nosci elementu w przypadku zginania dwukierunkowego z sitg osiowa
przy uwzglednieniu niestatecznos$ci sprawdzono na podstawie wyrazen (3.32) oraz (3.33):

6959,12 kN +087 769,18 kNm +051 310,40 kNm 0.63 < 1
0,557 - 28364,50 kN = 4 412,65 kNm ' 4 412,65 kNm
6959,12 kN 769,18 kNm 310,40 kNm
=059<1

0557 - 2836450 kN T 051 -7 21265 kvm 087 Ta1265 kNm

Zatem warunki stanu granicznego nosnosci elementu w przypadku dwukierunkowego
zginania z sitg osiowg przy uwzglednieniu niestatecznosci sg spetnione.

3.44 Wymiarowanie stezen wewnetrznych

3.4.4.1 Obwiednie sil wewnetrznych

1) Obwiednia sil osiowych N,

1201.86
898,17 421919 11455
4 219 147
AT550 713488016 NO3%E
: 3 v ‘64755
506836 | 46Y62, 712'38:369.09 7 N87.83 114952
8088 t Lo 5464 +3 5895
SHheo. 46094 ¥o A 1118685
-405.74 7603 850.48 L9405 -368.84
44483 ¥ 74305 ¥686.64
64102 } 77574 6610
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i e e
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7?% < Vig ‘<;. 44260+ / 618'150
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730.55 75379 * 74288
¥ 173647

maks. N : 867.79 | min. N :-1219.19 kN

Rys. 3.60. Obwiednia sit osiowych N, oddziatujacych na stgzenia wewnetrzne dla kombinacji
KO1 - KO61
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2) Obwiednia sit tnacych V,,
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maks. V, : 71.05 | min. V, :-70.17 kN

Rys. 3.61. Obwiednia sit tngcych V,,

3) Obwiednia sil tnacych V,

®39

maks. V, : 58.80 | min. V,:
Rys. 3.62. Obwiednia sil tnacych V,
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4) Obwiednia momentéw zginajacych M,

15010101
55\091'. 00 667
5 503 N
G STaR3 0
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maks. M, : 73.03 | min. M, :-0.01 kNm

Rys. 3.63. Obwiednia momentow zginajacych M,, oddziatujgcych na stgzenia wewngtrzne dla
kombinacji KO1 - KO61

5) Obwiednia momentow zginajacych M,

N '
},2?’%‘2. 053 TND.T9 Do
0,'0'- = w04 DA24Np21
: P F5hg30 Rosr '
V[ﬁ’:.-zaz 026 £43 ) G i
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£ a

maks. M, : 2.63 | min. M, :-2.62 kNm

Rys. 3.64. Obwiednia momentow zginajacych M, oddziatujacych na st¢zenia wewngetrzne dla
kombinacji KO1 - KO61
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3.4.4.2 Charakterystyki geometryczne przekroju
Do obliczen przyjeto przekroj SHS 300 x 16:

Rys. 3.65. Przekroj _proﬁlu SHS 300 x 16

Wysokos$¢: h =300 mm

Grubos¢ $cianki: t=16mm

Wysoko$¢ prostej czesci Srodnika: d =236 mm

Moment bezwtadno$ci wzgledem y-y oraz z-z: I, =1, = 23850 cm*
Wskaznik sprezysty na zginanie wzgledem y-y oraz z-z: Wery = We, = 1590 cm3
Wskaznik plastyczny na zginanie wzgledem y-y oraz z-z: Wiy = Wy, = 1895 cm?
Powierzchnia przekroju poprzecznego: A, = 179,0 cm?

3.4.4.3 Charakterystyki materialowe

Gatunek stali: S 355
Granica plastycznosci (t < 40mm): fy = 355 MPa
Modut sprezystosci: E =210 GPa

235
Wspotezynnik zalezny od granicy plastycznos$ci stali € = ’ﬁ =081

3.4.4.4 Klasa przekroju na Sciskanie

Sprawdzenie klasy przekroju w przypadku S$ciskania przeprowadzono na podstawie
wyrazenia (3.32), zgodnie z norma [5]:

d 236mm
—=——=14,75 < 33 =126,73
t 16 mm

W zwiagzku z powyzszym przekroj w przypadku $ciskania zaklasyfikowano do klasy 1.
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3.4.4.5 Klasa przekroju na zginanie

Sprawdzenie klasy przekroju w przypadku zginania przeprowadzono na podstawie wyrazenia
(3.33), zgodnie z norma [5]:

d 236mm
—=——=1495 < 72¢=158,32
t 16 mm

W zwigzku z powyzszym przekr6j w przypadku zginania zaklasyfikowano do klasy 1.
3.4.4.6 Nosnos¢ przekroju na Sciskanie

Obliczeniowa no$nos¢ przekroju na $ciskanie obliczono na podstawie wyrazenia (3.23):

17900 mm? - 355 N /mm?
Nora = — — 6 354,50 kN

Obliczeniowa warto$§¢ maksymalne;j sity $ciskajacej na podstawie obwiedni sit osiowych
przedstawionej na Rys. 3.60 wynosi: Fgg = 1219,19 kN

Ngg _ 1219,19 kN
Nera  6354,50 kN

=019 <10

Zatem warunek stanu granicznego no$nos$ci przekroju na $ciskanie jest spelniony.

3.4.4.7 Nosnos¢ przekroju na rozcigganie

Obliczeniowa nosnos¢ przekroju na rozcigganie obliczono na podstawie wyrazenia (3.13):

17900 mm? - 355 N/mm?
Nra = 10 = 6 354,50 kN

Obliczeniowa warto$¢ maksymalnej sity rozciggajacej na podstawie obwiedni sit
osiowych przedstawionej na Rys. 3.60 wynosi: Fg; = 867,79 kN

Stan graniczny no$nos$ci elementu w przypadku rozciggania sprawdzono na podstawie
wyrazenia (3.14):

Ngq 867,79 kN

Nzg 635450 kN

=0,14 <1,00

Zatem warunek stanu granicznego nosnosci przekroju na rozcigganie jest spelniony
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3.4.4.8 Nosnos¢ przekroju na zginanie jednokierunkowe

Nos$nos¢ przekroju na zginanie obliczono na podstawie wyrazenia (3.15):

1590 000 mm?3 - 355 N/mm?
Mc,Rd,y = M¢pdz = 10 = 564,45 kNm

Obliczeniowa wartos¢ maksymalnego momentu zginajgcego M, podstawie obwiedni
przedstawionej na Rys. 3.63 wynosi:

M, gq = 73,03 kNm
Natomiast w przypadku zginania wzgledem osi z/z - Rys. 3.64:
M, gq = 2,63 kNm
Stan graniczny no$no$ci elementu w przypadku zginania sprawdzono na podstawie

wyrazenia (3.16):

Mgy _ 73,03 kNm

= =0,13<1,0
Mcgray 564,45 kNm
Analogicznie dla zginania wzgledem osi z-z:
M 2,63 kNm
Y - =0,00 < 1,0

Mcpa, 56445kNm
Zatem warunek stanu granicznego no$nosci przekroju na zginanie jest spetniony.
Z uwagi na znikomy wplyw zginania na kierunku z-z, pomini¢to je w dalszych obliczeniach
3.4.4.9 Nosnos¢ przekroju na Scinanie

Pole przekroju czynnego przy $cinaniu obliczono na podstawie wzoru (3.39) dla rur
prostokatnych:

_179,0 cm?

= 179,5 cm?
5 cm

Ay, = Av,y

Nosnos¢ przekroju na $cinanie obliczono na podstawie wyrazenia (3.18):

001795 m? - (355000 kN/mZ)
’ V3

Veiyra = Vpizrd = 10 =3679,02 kN
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Obliczeniowe wartosci maksymalne;j sity tngcej Vy, gq oraz V, g4 na podstawie obwiedni
przedstawionych na Rys. 3.61 oraz Rys. 3.62 wynosza:
Vyea = 71,05 kN

V,zq = 58,80 kN

Stan graniczny no$nosci elementu w przypadku $cinania sprawdzono na podstawie
wyrazenia (3.19):
Vyea _ 7L05kN

- =0,02<10
Vpiyra 3 679,02 kN

V,ea _ 5880 kN

- =0,02<1,0
Vpizra 3 679,02 kN

Zatem warunek stanu granicznego no$nosci przekroju na $cinanie jest spetniony

3.4.4.10 Sprawdzenie wplywu sily Scinajacej na noSnos$¢ na zginanie

Sprawdzenie, czy konieczna jest redukcja no$nosci przekroju na zginanie z uwagi na

$cinanie przeprowadzono na podstawie wyrazenia (3.20):

V.
YEL _ (02 < 0,50
VPl,y,Rd

|7
2B — 0,02 < 0,50
VPl,Z,Rd
Zatem warunek jest spelniony, wobec czego redukcja nosnosci przekroju na zginanie
z uwagi na $cinanie nie jest konieczna.
3.4.4.11 Nosnos¢ przekroju na zginanie jednokierunkowe z uwzglednieniem redukcji
z uwagi na sile podluzna

Npg  1219,19kN _

n= = =
Npigqa 6 354,50 kN

0,14

= 0,46

_A.—2bt 1790 cm?—2-30,0cm-1,6 cm
v ="y T 179,0 cm?

Stan graniczny no$no$ci przekroju na zginanie z sila podluzng sprawdzono na podstawie

wyrazenia (3.40):

(1 — 0,14)
MN,y,Rd = MN,Z,Rd = 564,45 kNm - m > Mpl,Rd
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Mypa  73,03kNm
Myyra 564,45 kNm

0,13

Zatem stan graniczny nosnosci przekroju w przypadku zginania wzgledem y-y z sita
podhuzna jest spetniony

3.4.4.12 Sprawdzenie nosnos$ci elementu na $ciskanie z uwzglednieniem wyboczenia

Obliczenia przeprowadzono dla wyboczenia wzgledem osi y-y. Jako ze warunki podparcia
wzgledem osi y-y oraz z-z, zatem jest bez znaczenia, ktdra o$ zostanie wybrana do obliczen.
Dtugos¢ wyboczeniowa wzgledem osi y-y przyjeto jako: Ly, = 15,25 m.

Obliczeniowa warto§¢ maksymalnej sity $ciskajacej na podstawie obwiedni sit osiowych
przedstawionej na Rys. 3.60 w tym przypadku wynosi: Ng; = 1219,19 kN

Na podstawie normy [5] przekrojowi SHS 300 x 16 w przypadku wyboczenia wzgledem
osi z-z przyporzadkowano krzywa wyboczenia: a.

W zwigzku z powyzszym przyjeto warto§¢ parametru imperfekcji dla krzywej
wyboczenia a,., rowna: oy = 0,13.

Warto§¢ wyboczeniowej sity krytycznej wzgledem osi y-y obliczono na podstawie
wyrazenia (3.24):

N m? 210000 MPa - 0,0002385 m* > 125 kN
cry (15,25 m)? a

Warto$¢ smuktosci wzglednej obliczono na podstawie wyrazenia (3.25):

=1,729

1 \/17900 mm? - 355 N/mm?
y

- 2125000 N

Warto$¢ wspotczynnika @ obliczono na podstawie wyrazenia (3.26):
@, =0,5[1+0,13-(1,729 - 0,2) + (1,729)?] = 2,094

Warto$¢ wspotczynnika redukcyjnego przy wyboczeniu obliczono na podstawie wyrazenia
(3.27):

1 1
X. =

) ) )

Nos$nos¢ elementu na wyboczenie wyznaczono na podstawie wyrazenia (3.28):
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0,305 - 17900 mm? - 355 N/mm?
Npyra = 1o = 1940,15 kN

Stan graniczny nos$nosci elementu w przypadku wyboczenia sprawdzono na podstawie
wyrazenia (3.29):

Ngg  1219,19kN

Npyra 1940,15kN

0,63 <1,0

Zatem warunek stanu granicznego nosnosci elementu na wyboczenie jest spetniony.

3.4.4.13 Nosnos¢ elementu na zginanie wzgledem y-y z sila podluzng przy uwzglednieniu
niestatecznosci

Z uwagi na fakt, ze przekroje rurowe sa niewrazliwe na zwichrzenie, przyjeto
wspolezynnik X;+ = 1,0.

Odczytana obliczeniowa warto$¢ sity osiowej w przypadku kombinacji KO35:
N, =—-1219,19 kN

Odczytana obliczeniowa warto$¢ momentu zginajacego wzgledem osi y-y w przypadku
kombinacji KO35:

M, gq = 73,03 kN
-'J.-:}DD 1.000 2000 3000 4000 5.000 6.000 7000 B.00D 9000 10,000 11.000 12.000 13.000 14.000 15252 m

AEARTER SRERY FRTT FRETURTAN] AR ATARTAY RRTURRETUATRRIRU AT AR URY SRR T FRTRURNT] RRTRURT AN FRUTY FRTTH FERTUNTRNE AUUNE SNUTY SNRTACTRTYSTRRINUTNA AARRURARRALTIA
|H§‘935 =MT16T= H}DEBT

Sity wewnegtrzne | My [kNm]

Rys. 3.66. Wykres momentow zginajgcych M, na rozpatrywanym odcinku ste¢zenia
wewnetrznego dla przypadku kombinacji KO35

Z wykresu momentow zginajacych przedstawionym na Rys. 3.66 odczytano:
M = 73,03 kNm
'llJ = 0, anp = 0

97



Wartos$¢ wspotczynnika Cry obliczono na podstawie wyrazenia (3.31), zgodnie z tabela
przedstawiong na Rys. 3.50:

Cny = 0,95+ 0,05 ap, = 0,95 — Przyjeto Cpy, = 0,95

Wartosci wspolczynnikdéw interakcji na podstawie tabeli przedstawionej na Rys. 3.51.:

1219,19 kN
0,305+ 6 354,50 kN

kyy = 0,95 (1 + (1,729 - 0,2) - ) =186 <

1219,19 kN
0,305 -6 354,50 kN

< 0,95- (1 +0,8 ) =1,43

=> Przyjeto warto$¢ wspotczynnika interakcji k,,, = 1,43

Stan graniczny no$nos$ci elementu w przypadku zginania wzgledem osi y-y z sila osiowa
przy uwzglednieniu niestatecznos$ci sprawdzono na podstawie wyrazenia (3.32) zgodnie z
norma [5].

1219,19 kN 143 73,03 kNm 08l <1
0,305 -6 354,50 kN = 564,45 kNm =

Zatem warunki stanu granicznego no$nosci elementu w przypadku zginania z sita osiowg
przy uwzglednieniu niestatecznos$ci sg spelnione.

3.4.5 Wymiarowanie ciegien wchodzacych w sklad Srodkowego pierscienia dolnego

3.4.5.1 Obwiednia sil osiowych

13478.00
% 13478.60
13478.90

maks. N : 13479.00 | min. N : 11504.80 kN
Rys. 3.67. Obwiednia sit osiowych N, oddziatujacych na ciggna dla kombinacji KO1 - KO61
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3.4.5.2 Charakterystyki geometryczne
Pierscien sktada si¢ z zestawu 6 jednakowych cigegien typu PV 2450.

Full Locked Cable - GALFAN

European technical assessment: Fart of ETA-11/0160.

Material: Unalloyed quality steel

Corrosion protection: Inner layers: Hot dip galvanized with inner filling
Quter layers: GALFAN coated without inner filling

E modulus: 160 kN/mm?

Tolerance E-Modulus: + 10 kN/mm?

Tolerance nom. strand diameter: + 3 %

Design: construction: VWWS-1 = 1, W8-2 = 2. WS-3 = 3 and more layers z-pro-
filed wires

Subject to technical modifications!

Technical details: Due to prestressing and / or differing weather conditions inner
filling may escape to the surface.

Rys. 3.68. Wycinek z karty technicznej producenta PFEIFER dla ciggien typu PV

+ Geometria Kabel PV 2450

Srednica d 1550  mm s DINEN 12325

s Pieifer

4 Pole przekroju

Pole przekroju A 17000 em?
+«  |nne

Ciezar G 1335 kg/m

Powierzchnia na jednostke dlugosc A 0487 mZm

Objetosc v 17000.00  em¥m

Wspdlczynnik przekroju AmlV 28644 1m

Charakterystyczne cboazenie niszczace &

(wg DIN 18800) Bk 24500000 kN

Graniczna sia rozcigoajaca (wag DIN

18800) Zpng 16333000 kN

Minimalne rozciaganie Zmin 24500000 kN

Rys. 3.69. Charakterystyki geometryczne przekroju PV 2450
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3.4.5.3 Nosnos¢ przekroju na rozcigganie
Odczytana warto$¢ granicznej sity rozciagajacej zgodnie z [5] oraz DIN18800:
N¢pa = 16 333,00 kN
Maksymalna sila rozciggajaca odczytana z obwiedni przedstawionej na Rys. 3.67:
Ngg = 13479,00 kN
Stan graniczny no$no$ci elementu w przypadku rozciggania sprawdzono na podstawie

wyrazenia (3.14), zgodnie z norma [5]:

Ngq _ 13479,00 kN
Nera 16 333,00 kN

=0,83 <1,00

Zatem warunek stanu granicznego nosnos$ci przekroju na rozcigganie jest spetniony
3.4.6 Sprawdzenie stanu granicznego uzytkowalnos$ci przekrycia

Kryteria, jakie powinno spetni¢ przekrycie dachowe:
a) Maksymalne pionowe ugigcie nie powinno przekroczy¢ 1000 mm
b) Nie powinna wystapi¢ sytuacja, w ktdrej ugiecie utrudni swobodne sptywanie wody, lub
spowoduje jej splywanie do $rodka stadionu

raks. uz 1796 | min. uz : -609.1 mm

Rys. 3.70. Obwiednia ugi¢¢ na kierunku Z dla kombinacji KO62 — KO122
(SGU - Charakterystyczna)

Maksymalne ugigcie odczytane z obwiedni - Rys. 3.70:
x =609,8mm < 1000 mm

Zatem warunek jest spetniony

Jako minimalny kat spadku potrzebny do swobodnego sptywu wody deszczowej
przyjeto wartos¢ 3%. Ponizej przedstawiono wykres deformacji dla kombinacji z najwigkszymi
pionowymi ugieciami w dot (KO72):
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168.9 1693

67.5

126.6
137.7 1387 136.6

123.1

Rys. 3.71. Wykres deformacji u, dla kombinacji KO72

Dla kazdego odcinka spadek jest wiekszy niz 3%, zatem swobodny sptyw wody
deszczowej nie bedzie utrudniony - Rys. 3.72.

0,
,6,07% ,6,24% ,6,37%

5.74%

£559%

,496%  5.4%

Rys. 3.72. Sprawdzenie kata spadku dla poszczegolnych odcinkéw miedzy weztami w
przypadku kombinacji z najwickszym ugieciem pionowym w dot (KO63)

Rys. 3.73. Wykres deformacji u, dla kombinacji z najwigkszym ssaniem wiatru - KO79
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3.4.7 Wymiarowanie polaczenia nr 1

Projekt: Praca magisterska - potaczenia ko
Projekt ri: StatiCa
Autor : Mateusz Bartos FiiER AR R

Element projektu Wezet nr 1

Wymiarowanie

Nazwa Wezet nr 1

Opis

Analiza Naprezenia, odksztalcenia/ uproszczone cbciagzenie
Elementy
Geometria

Naziirs Przekrdj Poprzeczny B —Kierunek vy -nachylenie a-obrot Offsetex Offsetey Offsetez

rl [] [l [mm] [mm] [mm]
(84 10 - CHS559,16 0,0 90,0 90,0 0 0 0
B 9 - SHS300/300/16.0 0,0 45,0 0,0 0 30 0
M3 9 - SHS300/300/16.0 0,0 -45,0 0,0 0 30 0
M4 9 - SHS300/300/16.0 180,0 -45,0 0,0 0 30 0
M5 9 - SHS300/300/16.0 180,0 45,0 0,0 0 30 0
Podpory i sity
: : X
Nazwa Podparcie Sity w fmm]
C / poczatek N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Wezet 0
C / koniec N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Wezet 0
B / koniec Wezet 0
M3 / koniec Wezet 0
M4 [ koniec Wezet 0
M5 [ keniec Wezet 0
Przekroje
Nazwa Materiat
10 - CHS559,16 5355
9 - SHS300/300/16.0 5355
Sruby
Srednica f Pole brutto
Nazwa Zestaw srub u
[mm] [MPa] [mm?]
M39 10.9 M39 10.9 39 1000,0 1195

102



e

Efekty obcigzenia (Rownowaga nie jest wymagana)

Nazwa

Min M - KO35

Max N - KO43

Sprawdzenie

Podsumowanie

Nazwa
Analiza
Phyty
Lokalna deformacja
Sruby
Spoiny
Statecznosc
GMNA

Element

B / koniec

M3 / koniec
M4 / koniec
M5 [ koniec
B / koniec

M3 / koniec
M4 / koniec
M5 / koniec

Wartos¢
100,0%
0,3<50%
0,1<3%
91,4 < 100%
99.3 < 100%
Nie obliczono
Obliczony

N
[kN]

-706,0
-693,7
-118,4
-1219,2
5871
550,0
867.8
269,5

vy
[kN]

0,0
0,0
0.0
0.0
0.0
0,0
0,0
0.0

OK
OK
OK
OK
oK

Vz
[kN]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0

Mx My
[kNm] [kNm]
0,0 0,0
0.0 0,0
0,0 0,0
0.0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0

Status sprawdzenia

Mz
[kNm]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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Plyty

Nazwa Materiat [mm]
C S 355 16,0
B S 355 16,0
M3 S 355 16,0
M4 S 355 16,0
M5 S 355 16,0
SP1 S3565-1 50,0
CPL3a S 355 30,0
CPL3b 3 365 40,0
CPL4a 8 355 30,0
CPL4b S 355 40,0
CPL5a S 355 30,0
CPLSb S 355 40,0
CPL6a S 355 30,0
CPL6b S 355 40,0
Dane projektowe
Materiat
S 355
5355-1
Objasnienie symbolu
1y Grubosé plyty

Ogd

Elim

Obcigzenia

Min N - KO35
Min N - KO35
Min N - KO35
Max N - KO43
Min N - KO35
Min N - KO35
Min N - KO35
Min N - KO35
Min N - KO35
Min N - KO35
Max N - KO43
Max N - KO43
Min N - KO35
Min N - KO35

fY
[MPa]

Rownowazne naprezenie

Odksztatcenie plastyczne

Naprezenie dociskowe

Whytrzymatos¢ na rozcigganie

Limit odksztatcen plastycznych

Lokalna deformacja

Nazwa

C
B
M3
M4
M5

dg
[mm]
559
300
300
300
300

Objasnienie symbolu

dg
o

Bfim

Obcigzenia

Min N - KO35
Miri N - KO35
Min N - KO35
Max N - KO43
Min N - KO35

Rozmiar przekroju

{mm]

Lokalna deformacja przekroju

Dopuszczalna deformacja

o o o o o

Sjim
[mm]

DO O O -

Oq
[MPa]

3557
2021
197,9
258,4
3551
3227
122,7
213,3
19,4
2126
164,2
221,6
346,9
355,3

355,0
335,0

5ldg

%]
0.1
0.0
0,0
0,0
0,1

il
(%]

03
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1

OK
OK
OK
OK
OK

OcEd
[MPal

0,0
0,0
0.0
0,0
0,0
239
0,0
517
0,0
46,2
0,0
29,8
0,0
96,3

Ejim

[%]

Status sprawdzernia

Status

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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&’

Sprawdzenie ogolne, Min N - KO35

[%]
150%

| 100%
(5,00
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Sprawdzenie odksztalcenia, Min N - KO35

88,7

86,2

-1219,2 IMPa]
3550
325
300
275
250 _
225
200
175
150
125
100
75
50
25
!( 0,0
Rownowazne naprezenie, Min N - KO35
Sruby
Fiea Fueda Fora Uty Ut
Ksztait Pozycja Gatunek Obcigzenia IkN] [kN] [kN] %] (%]
B1 M3910.9-1  Min N - KO35 174 1853 13165 25 475
£ 4 B2 M39109-1 MinN - KO35 348 1602 15288 49 410
= _ﬁ B3 M39109-1 Min N - KO35 19,3 193,8 13165 2,7 497
B4 M39109-1 Min N -KO35 651 167,1 15288 9,3 428
, BS M39109-1 Min N - KO35 19,2 189,3 13165 27 485
-
+ £ B6 M39109-1 Min N-KO35 61,0 1651 15288 87 423
£ B B7 M39109-1 Min N-KO35 163 1811 13165 23 464
5  |Bs M39109-1 MinN-KO35 320 1585 15288 46 406
B9 M39109-1  Max N-KO43 66,8 2174 970,7 95 557
1 42
+ + B10 M391089-1 Max N-KO43 09 2086 13165 0,1 534
£ B11 M39109-1 Max N-KO43 89,0 2250 9707 127 576
B12 M39109-1 Max N - KO43 00 217,1 13165 00 556
B13 M39108-1 Min N -KO35 26,1 346,66 13165 3,7 888
15 {16
s ol B14 M39108-1 MinN-KO35 1664 2804 15288 237 718
_'!3 _|!4 B15 M39108-1 Min N -KO35 219 3278 13165 31 840
b—7" B M39109-1 MinN-KO35 1070 2653 15288 152 680

78,8

Status

OK
OK
OK
OK
OK
oK
oK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

OK
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Dane projektowe

Gatunek

M39 10.9 -1

Objasnienie symbolu

Fied
FyEd

Fp Rd
Ut,
Uts
Uty
FiRrd
Bp rd
Fyrd

Spoiny

Pozycja

SP1
SP1
SP1
SP1
CPL3a
CPL4a
CPL5a
CPL6a
CPL3a
CPL4a

CPL5a
CPL6a

Sita rozciggajgca

FiRa
[kN]

702,7

Wypadkowa sit scinajacych w srubie Vy i Vz w ptaszczyznach Scinania
Nosnosé blachy na docisk EN 1993-1-8 — Tabela 3.4

Wytezenie w rozcigganiu

Wytezenie w scinaniu

Interakcja rozciggania i scinania EN 1993-1-8 — Tabela 3.4

Nosnogé sruby na rozcigganie EN 1993-1-8 — Tabela 3.4

Nosnosc na przebicie EN 1993-1-8 — Tabela 3.4

Nosnosé sruby na scinanie EN 1993-1-8 — Tabela 3.4

Krawedz

C-arc1

C-arc 32

C-arc 33

C-arc 64

CPL3b

CPL4b

CPL5b

CPL6b

M3

M4
M5

Tw
[mm]

41208
4120N
4120n
4120N
4120n
4120
4120n
4120
41208
4120N
A120N
4120N
4120N
4120n
4120n
41208
4120
4120n
4120h
A120h
4120N
41208
A120n
4120N

L
[mm]

1517
1514
1517
1517
1517
1517
1517
1517
298
299
298
299
299
299
298
299
1074
1074
1074
1074
1074
1074
1074
1074

Cbciazenia

Min N - KO35
Min N - KO35
Min N - KO35
Min N - KO35
Min N - KO35
Min N - KO35
Min N - KO35
Min N - KO35
Min N - KO35
Min N - KO35
Min N - KO35
Min N - KO35
Max N - KO43
Max N - KO43
Min N - KO35
Min N - KO35
Min N - KO35
Min N - KO35
Max N - KO43
Min N - KO35
Min N - KO35
Min N - KO35
Max N - KO43
Min N - KO35

Ow.Ed
[MPa)

1435
168.6
94,0
125,0
99,4
85,8
128 4
1846
427 1
426.9
4270
4268
427 4
4277
4325
4288
185,5
182,1
2272
316,7
165.0
161,9
196.3
2521

£p|
[%]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,1
0,0
0,3
0,5
3,3
1.
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

g
[MPa]

93,5
-35,3
57,6
-39.7
-40,9
32,2
-102,0
776
-193,56
-202,8
-193,5
-200,9
196,8
2059
-179,8
-264.9
-104,9
-1026
130,7
-176,9
-67,9
-67.0
77.2
-84,0

By Rd
[kN]

¥l
[MPa]

74
26,2
19,4

6,9
2.3
-0,1

-23.8
99
-197,2
197,3
-196,2
197,7
200,7
-203,2
-219,9
182,0
-86,2
-84,6
103.4

1334
86,3
85,1

-104,2

137,1

1868,5

I
[MPz]

62,4
615
-38,3
68,1
52.3
-459
-38,1
96,2
97,0
90,2
-99,1
-90,4
-87,7
745
-56,7
-68,9
19,1
19,7
285
72,1
16
2,1
07
53

ut
(%]

34,3
40,4
22,5
29,9
23,8
20,5
30,7
44,2
98,1
98,0
98,0
98,0
98,1
98,2
99,3
98,4
42,6
41,8
52,2
72,7
37.9
37,2
45,1
57,9

Fv,'Rd
[kN]

[%]
20,5
178
19,3
17,6
19,9
13,9
194
318
94,1
85,1
91,8
84,0
88,6
94,3
99,3
984
175
17,2
20,9
313
174
17,2
20,2
25,7

107

390,4

Status

OK
oK
OK
OK
OK
OK
oK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
oK
OK
oK
OK
OK
OK
OK



Dane projektowe

: f
Materiat [M;a i ?‘E‘

S 355 470,0
Objasnienie symbolu

Tw Gruboéé efektywna a

L Diugosé

Ow,Ed Réwnowazne naprezenie

Ep| Odksztalcenie

a Naprezenie prostopadte

T Naprgzenia scinajgce prostopadte do osi spoiny

T Naprezenia $cinajgce réwnolegte do osi spoiny

Ut Wykorzystanie

Ut Oszacowanie nosnosci spoiny

4 Spoina pachwinowa

£ Maksymalna wytrzymatosc spoiny

Bw Wspétczynnik korelacji EN 1993-1-8 — Tabela 4.1

Oyw,Rd Ekwiwalentna wytrzymatosé naprezeniowa

090 Prostopadia wytrzymatos¢ naprezeniowa - 0,9 * fu / yM2
Statecznos¢

Analiza wyboczeniowa nie zostala przeliczona.

Ustawienia normy

Pozycja
Wspolczynnik bezpieczenstwa yyg
Wspotczynnik bezpieczenstwa v+
Wspatczynnik bezpieczenstwa vy,
Wspoiczynnik bezpieczenstwa vy
Wspotczynnik bezpieczenstwa y-
Wspolczynnik bezpieczenstwa g
Wspotczynnik ztgcza Bj
Efektywne pole - wspdlczynnik rozmiaru siatki
Wspdlczynnik tarcia - beton
Wspotczynnik tarcia w odpornosci na poslizg
Graniczrne odksztatcenie plastyczne
Sprawdzenie pozyciji Srub
Odlegtose migdzy srubami [d]
Odleglos¢ miedzy $rubami a krawedzig [d]
Wytrzymalos¢ betonu na przebicie
Uzyj obliczonych ab w sprawdzeniu nosnosci.
Beton spekany
Lokalne sprawdzenie deformacji
Lokalny limit deformacii
Geometryczna nieliniownsc (GMNA)
System usztywniony

Wartosc

1,00
1,00
1,25
1,25
1,50
1,20
0,67
0,10
0,256
0,30
0,05
Nie
2,20
1,20
Rozcigganie i $cinanie
Tak
Tak
Tak
0,03
Tak
Nie

0,90

Jednostki

UW.RU 090
[MPa] [MPa]
4178 338,4
Odniesienie

EN 1893-1-1:. 6.1

EN 1993-1-1: 6.1

EN 1893-1-1: 6.1

EN 1993-1-8: 2.2
EN 1992-1-1:24.2.4
EN 1992-4: Table 4.1
EN 1993-1-8: 6.2.5

EN 1993-1-8
EN 1993-1-8 Tab. 3.7
EN 1993-1-5

EN 1993-1-8: Tab. 3.3

EN 1993-1-8: Tab. 3.3
EN1992-4:7.21.4and 7.2.25

EN 1993-1-8: Tab. 3.4

EN 1992-4

CIDECTDG1,3-1.1
CIDECTDG1,3-1.1

Duze deformacje przekrojow rurowych
EN 1993-1-8: 5.2.2.5
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3.4.8 Wymiarowanie polaczenia nr 2

Eiement projektu Wezet nr 2

Wymiarowanie

Nazwa Wezetnr 2

Opis

Analiza Naprezenia, odksztatcenia/ uproszczone obcigzenie
Elementy
Geometria

. B — Kierunek y - nachylenie a-obrot Offsetex Offsetey Offsetez

Nazwa Przekroj Poprzeczny ] ] el [mm] [mm] fmm]

c 10 - CHS559,16 0,0 90,0 90,0 0 0

B 9 - SHS300/300/16.0 0,0 45,0 0,0 0 30

M3 9 - SHS300/300/16.0 0,0 -45,0 0,0 0 30
Podpory i sity

’ ; X
Nazwa Podparcie Sity w [mm]

C / poczatek N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Wezet 0]

C / koniec N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Wezet 0

B / koniec Wezet 0

M3 / koniec Wezet 0
Przekroje

Nazwa Materiat

10 - CHS559,16 S 355

9 - SHS300/300/16.0 S 355
Sruby

" Srednica |, Pole brutto
r
Nazwa Zestaw srub ] (MPa] [me]

M39 10.9 M39 10.9 39 1000,0 1185

Efekty abciazenia (Réwnowaga nie jest wymagana)
N Vy Vz Mx My Mz
Mz Elamar [KN] [kN] [kN] [KNm] [kNm] [kNm]
Min & Max N - KO33 B / koniec -713,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
M3 / koniec 7124 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

109



Sprawdzenie

Podsumowanie

Nazwa
Analiza
Piyty
Lokalna deformacja
Sruby
Spoiny
Statecznosé
GMNA

Piyty

Nazwa

M3
SP1
CPL3a
CPL3b
CPL4a
CPL4b

[mm]
16,0
16,0
16,0
40,0
30,0
40,0
30,0
40,0

Wartosé
100,0%
0,0 < 5,0%
0,0<3%
56,7 < 100%
98,1 < 100%
Nie obliczono

Obliczony

Oktcigzenia

Min & Max N - KO33
Min & Max N - KO33
Min & Max N - KO33
Min & Max N - KO33
Min & Max N - KO33
Min & Max N - KO33
Min & Max N - KO33
Min & Max N - KO33

OK
OK
OK
OK
OK

OEd
[MPa]

324.8
205,7
2037
3008
126,6
230,7
1224
2210

Status sprawdzenia

£pj Oc.Ed

%] [MPa]
0,0 0,0
0.0 0,0
0,0 0,0
0,0 18,0
0,0 0,0
0,0 83,8
0,0 0,0
0.0 32,8

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

Status
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Dane projektowe

i y
Materiat MPa]

S 355
Objasnienie symbolu

o Grubo$é piyty

Og4 Rownowazne naprezenie

Ep| Odksztalcenie plastyczne

Oc Ed Naprezenie dociskowe

fy Wytrzymatos¢ na rozcigganie

Ejim Limit odksztatcen plastycznych
Lokalna deformacja

Nazwa [r:r?n] Obciazenia [ mam]

c 559 Min & Max N - KO33

B 300 Min & Max N - KO33

M3 300 Min & Max N - KO33
Objasnienie symbolu

dy Rozmiar przekroju

<) Lokalna deformacja przekroju

Biim Dopuszczalna deformacija

i

Sprawdzenie ogolne, Min & Max N - KO33

Elim
[%]
355,0
[?r:i:nn] 5[::;3 Status sprawdzenia
17 0,0 OK
9 0,0 OK
9 0,0 OK
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Projekt: Praca magisterska - potaczenia

Projekt nir: [/#]=]=] StatiCa®

Calculate yesterday'’s estimates

Autor : Mateusz Bartos

[%]

150%

100%
{(5,00)

|
|
d':ﬂ'u[ll

g. <7124

Sprawdzenie odksztaicenia, Min & Max N - KO33

* 0%

[MPa]

355,0

325
300
275
250 !
225
200
175
150
125
100
75
50
25

0,0

Rownowazne naprezenie, Min & Max N - KO33
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Sruby

Ksztatt

“fen

Dane projektowe

Gat

M39 10.9 - 1
Spoiny

Pozycja Krawedz

SP1 C-arc 1
SP1 C-arc 32
SP1 C-arc 33
SP1 C-arc 64
CPL3a CPL3b
CPL4a CPL4b
CPL3a B
CPL4a M3

Objasnienie symbolu
Fied
FuEd
Fo,Rd
Uty
Ut
Ut

Ft R

Wylezenie

Bp.RrJ
FuRrd

Pozycja
B1
B2
B3
B4
B5

B6

BT

B8

unek

TW
[mim]
4120n
4120 n
41208
A120N
41208
4120n
41208
4120n
A4120n
4120
4120n
4120n
A120n
41208
4120 n
41208

Sita rozeiggajgaca

WyteZenie w rozcigganiu

w Scinaniu

Gatunek

M3210.9-1
M39109-1
M39 10.9-1
M39 10.9-1
M39109-1
M39 10.9-1
M39 109-1

M39 10.9-1

L
[mm]

1517
1517
1517
1517
1517
1517
1517
1517

298

299

299

299
1074
1074
1074
1074

Obcigzenia

Fi.Rd
[kN]

Min & Max N - KO33
Min & Max N - KO33
Min & Max N - KO33
Min & Max N - KO33
Min & Max N - KO23
Min & Max N - KO23
Min & Max N - KO33

Min & Max N - KO33

Fied
[kN]

37,5

237

78
818
10,5
549

146

702,7

Obcigzenia

Min & Max N - KO33
Min & Max N - KO33
Min & Max N - KO33
Min & Max N - KO33
Min & Max N - KO33
Min & Max N - KO33
Min & Max N - KO33
Min & Max N - KO33
Min & Max N - KO33
Min & Max N - KO33
Min & Max N - KO33
Min & Max N - KO33
Min & Max N - KO33
Min & Max N - KO33
Min & Max N - KO33
Min & Max N - KO33

Nognost sruby na rozcigganie EN 1993-1-8 — Tabela 3.4
Nognost na przebicie EN 1993-1-8 — Tabela 3.4
MNognosé éruby na Scinanie EN 1993-1-8 — Tabela 3.4

Ow,Ed
[MPa]

63,7

434
104,0
102,2

83,6
102,7

62.3

53,6
4272
426,8
426,9
4271
187,7
187,5
167,2
186,1

Interakcja rozciggania i 5cinania EN 1953-1-8 — Tabela 3.4

Frea Fora Ul
[kN] [Nl [%]
1890 13165 5.3
1565 13165 3.4
202,2 13165 59
166.8 1316,5 10,2
1888 9707 M8
1759 12898 15
1802 9707 7,8
167,7 12899 21
Bp.ra
[kN]
1868,5
g 9] T
[%] [MPa] [MPa]
0,0 99 07
0,0 9,3 -2,3
060 644 3,8
00 -225 1786
00 -582 -168
0,0 36,3 -0.4
0,0 -175 -141
0,0 -3,0 5,9
0,2 -193,0 -198.2
0,0 -206,3 1973
0,0 1882 1976
0,1 2045 -197,5
00 -1069 -87.3
0,0 1057 86,8
0,0 -684 88,1
00 686 -87.3

Wypadkowa sit $cinajgcych w Srubie Vy i Vz w plaszczyznach Scinania
Nofnost blachy na docisk EN 1993-1-8 — Tabela 3.4

ut,
%]

454
401
518
427
484
451
46,2

43,0

T
[MPa]

36,3
243
47,0
548
30,3
-65,4
315
30,3
95,6
87,3
99,4
88,5
176
21,4
K9
1,5

Ubs
[%]

52,2
425
56,0
50,0
56,7
46,1
51,7

444

FyRd
[kN]

Ut
(%]

14,6
10,0
23,9
23,5
19,2
23,6
14,3
12,3
98,1
98,0
98,0
98,1
43,1
43,0
384
38,1

OK

OK

OK

3904

Ut,
%]
13,2
10,0
20,4
17,5
16,9
17,0
14,3
119
94,7
85,8
86,1
921
17,7
17.3
17,6
17,5

Status

OK
OK
oK
OK
OK
oK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
oK
OK
OK
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Dane projektowe

f B
Materiat [Mlga] [_‘]“

S 355 490,0 0,90
Objasnienie symbolu

T Grubosé efektywna a

L Diugose

Ow,Ed RownowaZzne naprezenie

Epy Cdksztatcenie

o) Naprgzenie prostopadie

T Naprezenia scinajace prostopadte do osi spoiny

T Naprezenia scinajace rownolegle do osi spoiny

Ut Wykorzystanie

Ut Oszacowanie nosnosci spoiny

4 Spoina pachwinowa

fy Maksymalna wytrzymatosé spoiny

Bw Wspotczynnik korelacji EN 1993-1-8 — Tabela 4.1

Ow,Rd Ekwiwalentna wytrzymaliosé naprezeniowa

090 Prostopadia wylrzymalosc naprezeniowa - 0,9 * fu / yM2
Statecznosc

Analiza wyboczeniowa nie zostata przeliczona.
Ustawienia normy

Pozycja
Wspdtczynnik bezpieczenstwa yyg
Wspdtczynnik bezpieczenstwa ypq
Wspotczynnik bezpieczenistwa yyo
Wspotczynnik bezpieczeristwa vz
Wspdtczynnik bezpieczenstwa v
Wspdtczynnik bezpieczenstwa yj,q
Wspotczynnik ztacza Bj
Efektywne pole - wspoétczynnik rozmiaru siatki
Wspotczynnik tarcia - beton
Wspotczynnik tarcia w odpornosci na poslizg
Graniczne odksztalcenie plastyczne
Sprawdzenie pozycji srub
Odlegtos¢ miedzy srubami [d]
Odlegtos¢ miedzy srubami a krawedzia [d]
Wytrzymatos¢ betonu na przebicie
Uzyj obliczonych ab w sprawdzeniu nosnosci.
Beton spekany
Lokalne sprawdzenie deformacji
Lokalny limit deformacji
Geometryczna nieliniowosc (GMNA)

System usztywniony

Wartos¢

1,00
1,00
1,25
1,25
1,50
1,20
0,67
0,10
0,25
0,30
0,05
Nie
2,20
1,20
Rozcigganie i scinanie
Tak
Tak
Tak
0,03
Tak
Nie

Tw,Rd 690
[MPa] [MPa]
4356 3528
Jednostki Odniesienie

EN 1993-1-1: 6.1

EN 1993-1-1: 6.1

EN 1993-1-1: 6.1

EN 1993-1-8: 2.2

EN 1992-1-1:2.4.2.4
EN 1992-4: Table 4.1
EN 1993-1-8:6.2.5

EN 1993-1-8
EN 1993-1-8 Tab. 3.7
EN 1993-1-5

EN 1993-1-8: Tab. 3.3
EN 1993-1-8: Tab. 3.3

EN 1992-4:7.21.4 and 7.2.2.5

EN 1893-1-8: Tab. 3.4
EN 19924

CIDECTDG1,3-1.1
CIDECTDG1,3-1.1

Duze deformacje przekrojow rurowych

EN 1993-1-8: 5.2.2.5
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3.4.9 Wymiarowanie polaczenia nr 3

Element projektu Wezel nr 3

Wymiarowanie

Nazwa Wezet nr 3

Opis

Analiza Naprezenia, odkszlatcenia/ uproszczone obcigzenie
Elementy
Geometria

B - Kierunek ¥ - nachylenie a - obrét Offset ex
Nazwa Przekrdj P 'BCZI 5 b o
Irepcely ] ] [ fmm)

B1 14 - CHS1016.40 0.0 0.0 0.0

B2 14 - CHS1016,40 180,0 00 00
Fodpory i sify

Nazwa Podparcie

B1 / koniec Wezel

B2 / koniec MN-Vy-Vz-Mx-My-Mz Wezel
Przekroje

Nazwa Material

14 - CHS1016,40 S 620 Q (EN 10025-6)

Sruby
; Srednica 1y
Nazwa Zestaw srub (mm] (MPal]

M27 10.9 M27 10.9 27 1000,0

Efekty obciazenia (Réwnowaga nie jest wymagana)
N Vy Vz Mx
Nazwa Element KN] [kN] [kN] (KN

LE1 B1/ koniec -63037 2 0,0 0,0 0,0
Sprawdzenie
Podsumowanie

Nazwa Wartosc

Analiza 100,0% OK

Phyty 1,1<50% OK

Lokalna deformacja 0,1 <3% OK

Sruby 1.6 < 100% OK

Spoiny 99,5 < 100% OK

Statecznose Nie obliczono

GMNA Obliczony

o o

Sity w

Cffset ey
imm]

Offsetez
[mm]

[mm]

Pole brutto
[mm?]
573

My Mz
[kKNm] [kNm]

1184,0 71,3

Status sprawdzenia
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Plyty
Nazwa

B1
B2
PP1a
PP1b
Zebro1
Zebro2
Zebrod
Zebro6
Zebro7
Zebrod
Zebro9
Zebrol0
Zebrol1
Zebro12
Zebro13
Zebrot4
Zebro1s
Zebroif
Zebrot7
Zebro18
Zebro19
Zebro20
Zebro21
Zebro22
Zebro23
Zebro24
Zebro25
Zebro26
Zebro27

K.

Materiat

S 620 Q (EN 10025-8) *
$ 620 Q (EN 100256-6) *
S 620 Q (EN 10025-6)
$ 620 Q (EN 10025-6)
5620 Q (EN 10025-6)
5620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
$ 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S A20 Q (EN 10025-6)
$ 620 Q (EN 10025-5}
S 620 Q (EN 10025-6)
$ 620 Q (EM 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6}
S 620 Q (EN 10025-6)
5620 Q (EN 10025-6)
$ 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
$ 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)

[mm]
40,0
40,0
40,0
40,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20.0
20,0
20,0
200
20,0
200
20.0
200
20,0
20.0
20,0
20,0
20,0
200
20,0
20,0
20,0

Obciazenia
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

SEd
MHa]

650.3
6503
3023
3151
650.9
650,7
6475
553,7
5518
5440
5394
585,3
52719
5212
520.2
5203
5248
531.8
546,1
5614
561,5
557.9
650,6
6508
6511
6514
652,1
651.8
6519

Epy
[%]

01
0.2
0.0
0,0
0.4
0.3
0.3
0,2
0.2
0.2
0.1
03
0.1
0,1
0.1
0.1
0.1
0.1
0,2
02
0,2
0.3
0.3
0.4
0,5
07
1,0
0.8
0,9

OcEd
[MPa]

0,0
0,0
179,2
179,2
0.0
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0

Status

OK
OK
OK
OK
oK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
oK
OK
OK
OK
OK
OK
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Zebro28 5620 Q (EN 10025-6) 20,0 LE1
Zebro29 S 620 Q (EN 10025-6) 20,0 LE1
Zebro30 S 620 Q (EN 10025-6) 20,0 LE1
Zebro31 S 520 Q (EN 10025-6) 200 LE1
Zebro32 S 620 Q (EN 10025-6) 200 LE1
Zebro39 S 520 Q (EN 10025-6) 20,0 LE1
Zebro40 S 620 Q (EN 10025-6) 20,0 LE1
Zebrod1 S 620 Q (EN 10025-6) 20,0 LE1
Zehro42 S 820 Q (EN 10025-6) 20,0 LE1
Zebro43 S 620 Q (EN 10025-6) 20,0 EEA
Zebrod4 S 620 Q (EN 10025-6) 20,0 LE1
Zebro45 S 520 Q (EN 10025-6) 20,0 LE1
Zebro46 S 520 Q (EN 10025-8) 20,0 LE1
Zebro47 3620 Q (EN 10025-6) 20,0 LE1
Zebro4s S 620 Q (EN 10025-6) 20,0 LE1
Zebro49 S 820 Q (EN 10025-6) 20,0 LE1
Zebro50 S 620 Q (EN 10025-6) 200 LE1
Zebro51 5820 Q (EN 10025-6) 200 LE1
Zebro52 5620 Q (EN 10025-6) 20,0 LE1
Zebro53 S 620 Q (EN 10025-6) 20,0 LE1
Zebro54 S 620 Q (EN 10025-8) 200 LE1
Zabrob5 S 820 Q (EN 10025-6) 20,0 LE1
Zebro56 S 620 Q (EN 10025-6) 20,0 LE1
Zebro57 S 620 Q (EN 10025-6) 200 LE1
Zebro58 S 620 Q (EN 10025-6) 20,0 LE1
Zebro59 S 520 Q (EN 10025-6) 20,0 LE1
Zebrab0 3620 Q (EN 10025-6) 20,0 LE1
Zebiof1 S 620 Q (EN 10025-6) 200 LE1
Zebro62 S 820 Q (EN 10025-6) 20,0 LE1
Zebro63 S 620 Q (EN 10025-6) 20,0 LE1
Zebrobd S 620 Q (EN 10025-6) 200 LE1
Zebrob5 3 620 Q (EN 10025-6) 20,0 LE1
Zebrob6 5620 Q (EN 10025-6) 20,0 LE1
Zebrof7 S 620 Q (EN 10025-6) 20,0 LE1
Zobro68 S 820 Q (EN 10025-6) 20,0 LE1

Dane projektowe

Materiat o
H
S 620 Q (EN 10025-6) * 0,80
S 620 Q (EN 10025-6) -
Objasnienie symbolu

ip Grubost pivty
Oy Rdwnowazne naprgZenie
Epy Oodksztalcenie plastyczne
O-Ed Naprezenie dociskowe
Cy Ksztattowniki zamknigte - wspotczynnik redukeji granicy plastycznosci
fy Wytrzymatosé na rozciaganie
Efm Limit odksztalcen plastycznych

651,9
6519
651,7
851,5
651,2
545,2
530,5
523.0
519,0
518,4
520.3
527,3
567,7
536,0
5406
5484
553,9
6485
850,7
650,9
651.3
651,6
651,8
652,0
652,0
652,0
651,9
652,3
6514
651,2
650,9
50,1
554,8
5593
558,4

09
09
08
07
06
02
01
01
01
0,0
0.1
01
03
01
02
02
0.2
03
03
04
06
08
0,9
09
1.0
09
09
11
07
06
04
03
03
02
02

[MPa]

520,0
650.0

0.0
0,0
0,0
0.0
0.0
0,0
0,0
0.0
0,0
Q,0
Q.0
0.0
0.0
0.0
0,0
0,0
0,0
0.0
0,0
0,0
0.0
0,0
G0
0.0
0,0
0,0
0.0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
Q0,0
0,0
0,0

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
oK
OK
OK
OK
CK
OK
0K
OK
OK
OK
OK
oK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
0K

Elim
[%]
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Lokalna deformacja

NIZ‘!IIB_. dﬂ Ohci. Qiﬂl'lla (] slll'l'l ﬂdh

e fmm] i) %] Status sprawdzenia
B1 1016 LE1 0 30 00 OK
B2 1016 LE1 1 30 01 OK
Objaénienie symbolu
dg Rozmiar przekroju
3 Lokalna deformacja przekroju
Bjim Dopuszczalna deformacja
2 Y
Sprawdzenie ogdine, LE1
[ 150%
100%
(5,00)

N} X 1.07 &
oA ox

Sprawdzenie odksztafcenia, LE1
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Sruby

Ksztait

i

Réwnowazne naprezenie, LE1

Pozycja

B1
B2
B3
B4
BS
BE6
BT
B8
B9
210
B11
B12
B13
B14
B15
B16
B17
B18
B19
B20

Gatunek

M27 108 -1
M27 1089 -1
M27 109 -1
M27 108-1
M27 10.€ - 1
M27 108 -1
M27 108 -1
M27 109 -1
M27 108 -1
M27108-1
M27 10.9-1
M27 109 -1
M27 10.9 -1
M27 109 -1
M27109-1
M27 108 -1
M27 109 -1
M27 109 -1
M27 109 -1
M27108 -1

Obciazenia

LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1t
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

Feed
[kN]
0,0
0.0
0,0
0.0
0,0
0,0
00
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0
00
0,0
0,0
0.0
0.0
00

Fy.Ed
[kN]

0,3
0,9
26
0.4
1.2
2,9
2,0
0,8
1.1
1,2
0,6
08
0,6
1,9
2,1
11
1.1
2,9
13
0,2

Fb.Rd
[kN]
839,2
9530
1186,8
833.3
8303
10415
9831
8333
8333
886.4
8392
8303
8333
953.2
9395
839.2
8895
10714
8618
830,3

Ut
[%]

0,0
0.0
0,0
0.0
0,0
0,0
00
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0
[e1]
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Ut
[%]
0,2
05
1,4
0.2
0,6
16
1,1
0.4
0.6
0,6
0.3
0.4
0,3
1.0
1,2
06
0.6
16
07
0,1

650,0

525

450

375

225

150

75

0,0

Utys
[%]
02
05
1.4
0.2
0.6
16
11
0.4
06
06
0.3
04
03
10
12
0.6
06
16
07
0,1

[MPa]

‘Status

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

Fira

L

[mm]

99
99
148
148
99
99
148
143
99
99
148
148
99
99
148
148
99
99
148
148

[N
330,5

Obciazenia
LE1
LE1T
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Ow,Ed
[MPa]

553,7
553.3
493,2
484,0
5527
562,3
464,1
478,2
551,7
5514
4371
452,7
550,9
550.6
4342
4359
550.1
549.9
423,8

B21 M27 108 -1
B22 M27 109 -1
B23 M27 10.9-1
Bz24 M27 109 -1
B25 M27 10.9-1
B26 M27109-1
B27 M27108-1
B28 M27 109-1
B29 M27 109-1
B30 M27 109-1
Dane projektowe
Gatunek
M27 10.9 -1
Objasnienie symbolu
FiEd Sita rozciagajgca
FuEd Wypadkowa sit Scinajgcych w srubie Vy i Vz w ptaszczyznach scinania
Ford Nogénosgé blachy na docisk EN 1993-1-8 — Tabela 3.4
Ut Wytezenie w rozcigganiu
Ut Wytezenie w scinaniu
Uty Interakcja rozciagania i Scinania EN 1993-1-8 — Tabela 3.4
F[‘Ru Nosnose Sruby na rozcigganie EN 1993-1-8 — Tabela 3.4
By Ra Nognos¢ na przebicie EN 1993-1-8 — Tabela 3.4
FyRd Nognosé sruby na Scinanie EN 1993-1-8 — Tabela 3.4
Spoiny
Pozycja HKrawedz Materiat Tw
[mm]
PP1a Zebrol  S620Q (EN 10025-6) 4140
S620Q (EN 10025-6) £4140n
Bl-arc2  Zebrot S620Q(EN 10025-6) 4140m
5620 Q (EN 10025-6) 4140
PP1a Zebro2 S620Q (EN 10025-6) 4140
S6200Q (EN 10025-6) 4140m
Bi-arc4  Zebro2 S620Q (EN 10025-6) 4140m
§620Q (EN 10025-6) 4140
PP1a Zebro3 S 620Q (EN 10025-6) 4140
S620Q (EN 10025-6) 4140
Bil-arc6 Zebro3 5620 Q (EN 10025-6) o 140m
SB6200Q (EN 10025-6) 4140n
PP1a Zebrob S620Q (EN 10025-6) 4140
5620 Q (EN 10025-6) £4140m
Bl-arc8 Zebrof  S620Q (EN 10025-6) 4140K
S620Q (EN 10025-6) 4140
PP1a Zebro? 5620 Q (EN 10025-6) 4140
5620 Q (EN 10025-6) 41408
Bi-arc 10 Zebro7 S620Q (EN 10025-6) 4140
5620 Q (EN 10025-6) 4140m

429,2

1.1 11198 0.0 06
16 11099 00 09
0,7 8333 00 04
14 8333 00 07
16 8303 00 09
15 8392 00 08
16 8303 00 09
13 8333 00 07
16 855.2 0,0 09
10 8303 00 06
By Rd
[kN]
1819.8
Ep O T T
[%] [MPa] [MPa] [MPa]
2,2 -2545 -278,6 543
20 -277.3 2667 -727
0,0 887 -751 -271.8
00 -753 70,8 266,7
1.7 -253,0 -2781 56,1
15 -2786 2635 -79,8
0,0 -b64 -804 -259,0
0.0 629 593 2672
1,3 -254,5 -2759 61,1
11 2753 2614 -87.8
0,0 -130,6 -1350 -199.4
0,0 -4986 446 2559
09 -2540 -277,0 54,3
08 -277.9 25695 -89.1
D0 -129.0 -1340 -14983
0,0  -1322 1276 | 203,0
06 -250,8 -276,6 58.4
D5 -277,0 2527 -106,6
0,0 1219 -1286 -1958
0,0 -1268 120,3 2039

0,6
0,9
0,4
0,7
0,9
0,8
0.9
0,7
0,9
0,6

OK
OK
OK
OK
OK
OK
oK
OK
OK
OK

Fy.Rd

ut
[%]

98,9
98,8
88,1
86,4
987
98,6
82,9
854
98,5
98,5
78.1
80,8
93,4
98,3
775
77.8
98,2
9382
75,7
76,6

[kN]

ut,
[%]
86,8
85,4
55,0
56,0
83.4
822
53,8
56,5
80,0
79,4
54.4
57,0
78,1
77.6
55,2
57.4
7a.7
4.2
56,2
59,0

120

183,6

Status

OK
OK
OK
OK
OK
OK
oK
OK
OK
OK
OK
OK
oK
OK
OK
oK
OK
OK
OK
OK



PP1a

B1-arc 12

PF1a

Bi-arc 14

PP1a

B1-arc 17

PP1a

B1-arc 12

PP1a

B1-arc 21

PP1a

Bl-arc 23

PP1a

B1-arc 25

PP1a

B1-arc 27

PP1a

B1-arc 29

PP1a

B1-arc 31

PPia

B1-arc 34

Zebro8

Zebro8

Zebro9

Zebro9

Zebral10

Zebro10

Zebro11

Zebro11

Zebro12

Zebro12

Zebro13

Zebro13

Zebrald

Zebrol4

Zebro15

Zebro16

Zebro16

Zebro16

Zebro17

Zebral7?

Zebro18

Zebro18

S 620 Q (EN 10025-8)
S 620 0 (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-8)
S 620 Q (EN 10025-8)
5620 Q (EN 10025-5)
S 620 @ (EN 10025-5)
8620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-8)
5 620 Q (EN 10025-8)
$ 620 Q (EN 10025-8)
$ 620 Q (EN 10025-6)
5620 @ (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 @ (EN 10025-8)
5620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
5620 Q (EN 10025-6)
$ 620 Q (EN 10025-8)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 G (EN 10025-8)
$ 620 Q (EN 10025-8)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 G (EN 10025-5)
5 620 Q (EN 10025-6)
$ 620 @ (EN 10025-6)
5 620 O (EN 10025-6)
$ 620 2 (EN 10025-6)
$ 620 Q (EN 10025-8)
S 620 Q (EN 10025-6)
$ 620 Q (EN 10025-8)
5620 Q (EN 10025-5)
S 620 G (EN 10025-6)
S 620 0 (EN 10025-8)
S 620 G (EN 10025-6)
$ 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
$ 620 Q (EN 10025-8)
5 620 @ (EN 10025-8)
$ 620 Q (EN 10025-6)
S 620 0 (EN 10025-8)
S 620 G (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)

4140n
41408
41408
41408
4140n
4140n
4140
4140n
4140
4140 m
4140n
4140n
4140 %
4140
4140
4140
4140n
4140
4140n
4140n
4140
4740 n
4140n
4140n
4140
4140
4140n
4140
4140m
4140n
41408
4140
4140n
41408
4140
4140n
4140n
4140n
4140
41408
4140
4140
4140n

148
148

148
148

148

LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

549,4
5492
4071
413,7
549,0
548,9
389,3
3955
5489
548,8
501,3
4555
455,0
4463
364,4
363.5
407,5
409.9
359,9
357,9
4223
4281
361,6
358,8
448 2
4547
364,68
363.7
486,0
477.6
372,3
3719
531,1
548.8
385.2
384,3
549,1
549,2
3963
400,9
549,5
549,7
420,8

0,3
0,2
0,0
0,0
0.1
0,0
0.0
0,0
0,0
0.0
0,0
0.0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0
0.0
0,0
0,0
0.0
0,0
0.1
0,2
0,0
0,0
0.3
0.4
0,0

-252,4
2774
1141
-116,7
2534
-269,5
-109.6
-108,6
2482
2595

96,9

924
2127
2153

-05.8
-1004
-199,4
-196,8

94,0

-95,3
-204.8
2019

95,7

946
2165
-215.8

96,9

-96.0
2275
2217
-100,7

99,1
-265,3
-258.4
-107.4
-102,8
2727
-2567.9
1143
1131
2761
2537
-126,4

2772
2511
17,7
1134
272.6
2493
-108,8
110,1
-262 8
245,1
92,7
96.7
-218,9
210,0
-102,5
94 5
-197,0
200,2
-96,2
93,5
-199,7
207,9
94,7
95,9
-213.5
220,1
-895.9
97.4
-223,1
233,2
08,4
101,7
251,3
2734
1015
109,5
257,8
273,2
-111.,9
116,2
-252.9
277.2
-118,4

504
-1087
-1925

1991

68.8
-118,7
-186,2

190,0
104,0
-133.7
-268 4
2386
774
-82.8
-175,2
1782
57,5
-54,9
-176.0
1759
746
-656
ATTT
1753
759
=70,
-179.0
177.6
73,0
-66,1
-1821
180 3
85,0
-58,2
-187.9
183,6
96.2
-61,1
-188,3
1892
106,3
-49.2
-199,2

981
98,1
727
734
98.0
28,0
69.5
706
98.0
98.0
895
81.3
81,2
797
651
649
728
732
64,3
639
754
76,5
64.6
64,1
80,0
812
651
64.9
832
85.3
66,5
664
94.8
98.0
66.8
68,6
98.0
981
70,8
716
98,1
98,2
751

7,7
70,8
55,5
58,1
69.9
68,9
53,5
55,3
69,3
68,7
63,2
63.3
57,4
56,3
447
46,0
51,6
51,9
422
42,4
53.0
53,8
425
419
56,2
57.0
435
43,0
58,2
59,5
46,9
46,2
65,8
68.0
53.3
51,2
70,0
71,0
57.7
56,0
72,8
739
60,8
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oK
0K
OK
oK
OK
oK
oK
oK
OK
oK
oK
OK
oK
OK
OK
OK
oK
OK
OK
oK
OK
oK
oK
OK
0K
OK
0K
OK
oK
OK
oK
OK
oK
OK
OK
oK
oK
oK
OK

OK
oK
[8].4



Pozycja

PP1a

B1-arc 36

PP1a

B1-arc 38

PP1a

B1-aic 40

PP1a

B1-arc 42

PP1a

Bi-arc 44

PP1a

B1-arc 46

PP1a

B1-arc 49

PP1a

B1-arc 51

PP1a

B1-arc 53

PP1a

B1-arc 55

PP1a

B1-arc 57

PP1a

Krawedz

Zebro19

Zebro19

Zebro20

Zebro20

Zebro21

Zebro21

Zebro22

Zebro22

Zebro23

Zebro23

Zebro24

Zebro24

Zebro25

Zebro25

Zebro?6

Zebro26

Zebro27

Zebro27

Zebro28

Zebro28

Zebro29

Zebro29

Zebro3D

Materiat

S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
5620 Q (EN 10025-6)
5620 Q (EN 10025-6)
3 620 Q (EN 10025-6)
5620 Q (EN 10025-6)
S5 620 Q (EN 10025-6)
5620 Q (EN 10025-6)
S5 620 Q (EN 10025-6)
5 620 Q (EN 10025-6)
5 620 Q (EN 10025-6)
5620 Q (EN 10025-6)
S5 620 Q (EN 10025-8)
S 620 Q (EN 10025-6)
$ 620 Q (EN 10025-6)
S620Q (EN 10025-6)
5620 Q (EN 10025-8)
S 620 Q (EN 10025-6)
5620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-8)
5620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-8)
5620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S$620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
5620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
5 620 Q (EN 10025-6)
5620 0Q (EN 10025-6)
5620 Q (EN 10025-6)
5620 Q (EN 10025-6)
5 620 Q (EN 10025-6)
$620 Q (EN 10025-6)
5 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
5620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
5 620 Q (EN 10025-G)
S 620 Q (EN 10025-8)
5620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q) (EN 10025-6)
5620 Q (EN 10025-6)
5620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)

T
[mm]
4140n
4140
4140h
41408
4140k
Ad140 m
41408
4140n
41408
4140
41408
4140 n
41408
4140
41408
4140k
41408
4140 n
41408
4140k
41408
4140 m
4140k
4140 n
4140k
4140 n
414,08
41408
41408
4140n
FRENIES
4140,
4140 n
41408
4140 8
4140
4140 e
A140 6
4140
41408
4140k
4140n
4140k
4140 e
4140
41408
41408

L
[mm]

148
99
0g

148

148
98
99

148

148
99
98

148

148
98
99

148

148
ag
99

148

148

99

148

148
148

148
148

99
148
148

99
148
148

89

148
148

Obciazenia
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE?
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE?
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

Ow,Ed

[MPa]
4116
5501
5504
4319
4253
5509
5512
4381
4349
5519
5523
4759
4519
5528
5532
4900
4802
5536
5540
5056
5000
554 5
5550
5186
5146
5553
5557
5494
5493
5559
556,0
5455
536,0
556,2
556,32
5488
544 4
556,5
556,85
5488
5481
5564
5562
546.6
5488
5559
5556

Epi
[’

0.0
0.6
07
0.0
0.0
0.9
11
0.0
00
14
16
0.0
0.0
1.8
20
0.0
0.0
22
23
0.0
0.0
26
27
0.0
0.0
29
3.1
03
02
32
32
0.0
0.0
33
33
00
0.0
34
34
0.0
0.0
34
33
0.0
0.0
32
3.0

a)
MPa]
-118,0
-279,0
-251,1
-1298,3
-128,4
-279,9
-250,7
-134,2
-129,5
-279.7
-252,9
57,4
48,7
-275,1
-256,9
-73.2
65,1
-274,7
-257,2
-88,9
81,2
-274,9
-255,5
-100,9
93,6
-270,1
-256,3
-152,3
-154,4
-267,4
-261,7
AT
11,3
-267,9
-262,0
-13,6
-115,1
-265,7
-262.6
14,3
-116,3
-261,5
-268,6
-114,0
-115.8
-258,1
-271,7

e
[MPa]

127,0
-254.1
277,7
-127.1
1290
-257.1
2783
1285
1354
-262.7
2787
-52.4
54,7
-266,1
277.2
67,5
71,1
-268,9
2781
834
873
-2692
2786
955
808
-269,1
2772
1635
1449
2736
277.2
1133
110.2
-274.9
277.8
15,7
1135
2760
2768
1157
1152
2783
2748
1155
1146
2789
2720

T
[MPa]

188,38
101.6
53,0

2012
195,8

94,4
53,9

-203.6

197,7
80.4
51,7

2677

253,5
76,3
57.9

2714

265,3
68,6
54,3

-275,0

271,1

69,7
57,3
=277.T
274,6
78,0
54,6

-257.2
267,7

65,5
-58,1

-286,7

282,0
60,4
55,4

2876

285,4
59,5
58,2

-287.5

267,0
54,2
59,0

-286,2

287,7
55,3
65,5

ut
[%]

73,5
9B.2
98,3
771
75,9
98,4
984
78,2
777
98.5
98,6
85,0
80,7
98,7
98,8
B7.5
85,7
98,9
98,9
90,3
BD,3
99,0
99,1
92,6
91,9
99,2
95,2
98,1
98,1
99,3
95,3
97.4
95,7
993
95,3
98,0
97,2
99,4
99,4
98.0
97,9
99,4
99,3
97.6
96,0
89,3
98,2

Ut
[%]

58,1
752
76,0
595
574
786
75,0
579
55,0
802
812
56,1
54,0
83.0
845
542
53,0
863
872
532
519
8387
89.6
547

3.1
925
933
7.2
843
930
933
530
543
933
935
524
529
934
93.4
52,7
526
932
92.8
52.8
52.8
92.0
914

122

Status

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
(0] 4
OK
OK
OK
OK
OK
oK
OK
OK
oK
OK
OK
OK
oK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK



B1-arc 59

PP1a

B1-arc 61

PP1a

B1-arc 63

PP1b

B2-arc 2

PP1b

B2-arc 4

Fozycja

PP1b

B2-arc 6

PP1b

B2-arc 8

PP1b

BZ-arc 10

PP1b

B2-arc 12

PP1b

B2-arc 14

PP1b

B2-arc 17

PP1b

B2-arc 19

Zebro30

Zebro31

Zebro31

Zebro32

Zebro32

Zebro39

Zebro39

Zebro40

Zebrod0

Krawedi

Zebrod1

Zebrod1

Zebro42

Zebrod2

Zobrod3

Zebrod3

Zebrod4

Zebrod4

Zebrod5

Zebrod5

Zebrod6

Zobro46

ZebrodT

ZebrodT

S 620 Q (EN 10025-6)
5620 0 (EN 10025-8)
£ 620 G (EN 10025-6)
5620 Q (EN 10025-6)
$ 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
$ 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
5620 0 (EN 10025-6)
£ 620 @ (EN 10025-6)
5620 Q (EN 10025-8)
$620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 G (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 0 (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)

Materiat

S 620 Q (EN 10025-6)
S5 620 Q (EN 10025-8)
$ 620 Q (EN 10025-6)
$620 O (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
$ 620 Q (EN 10025-6)
$ 620 Q (EN 10025-6)
5620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
$620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
$ 620 Q (EN 10025-6)
$ 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
5620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
$ 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
5620 Q (EN 10025-8)
$620 Q (EN 10025-6)

A140N
41408
4140 h
4140n
A140N
A140N
A140n
A140n
4140 6
A140N
A140n
4140h
4140 N
414D 8
A14 0N
4140h
A140n

Tw
[mm]

4140
4140
41408
4140n
4140k
4A140n
41408
41408
41408
41408
4140n
4140n
41408
A140n
4140n
4140
41408
4140n
41408
41408
4140n
4140n
41408
4140n
4140
41408
414,08
41408
4140

148
148
99
99
148
148
99
58
148
148

99
148
148

99

148

[mm]
148
99
99
148
148
99
99
148
148
99
99
148
148
99
99
148
148
99
09
148
148
99
99
148
148
09
99
148
148

LE1
LE"
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE"
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

Obcigzenia

534,2
547.,0
555,3
56849
5191
533.0
5546
554,2
493,2
524,3
5492
5491
398,3
3941
548.8
533,86
380,7

Ow,Ed
[MPa]

Jgz.2
478 3
465,9
3684
269.0
457.6
4495
360,58
362.0
430,0
423,3
355,9
358,7
4124
410,8
3553
3E7.2
450.0
459,3
361.1
3619
548,58
548.9
468,9
484,3
548,9
549,0
3927
385,86

0,0
0,0
2,9
27
0,0
0,0
2,6
2,4
0,0
0,0
0.2
0,1
0,0
0,0
0.0
0,0
0,0

Ep|
(%]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.1
0,0
0,0
0,0
0,1
0.0
0,0

-110,2
-112,8
-257,3
-273,2
-101,7
-104.5
-254.,5
-276.8

-88,3

-89,7
<2523
2784
-111,9
-113,0
-253.5
-271,0
-101,6

o
[MPa]

-105,
-223.3
-229.9
-97.4
-98,8
-215,0
-219,2
-94.8
-95,6
-202,0
-205.8
-83,2
-94,3
-198,9
-201.1
-84,2
-83,0
-218,6
-213,7
-99.4
-95,0
-262,4
-245,3
-86,7
-100.1
-275,7
-248.3
-106,8
-108,0

=111
1122
-279.0
2708
-1025
1040
-2799
2677
-86,3
921
-276.6
2525
-114 86
M1
-276.0
2483
-107 6

(MPa]
100,3
-2347
2197
-996
96,9
2227
2127
-96,0
94.7
2091
1995
-l 4
933
2018
199,2
-925
95,1
21,0
2222
-937
1013
-237.8
268,2
1143
752
2443
2750
-108,7
106,7

-280.6
2879
53,6
67,4
-275,4
283.2
51,2
-7
-266,5
283,6
53.3
-104,5
-188,6
187,5
53.1
-93,6
-182,5

T
[MPa]
186,8
B7.5
-80,3
-179.3
181,0
69,3
-78,2
-176,6
178,0
65,8
-76,3
74,4
176,7
53,4
-55,7
-174,8
175,0
83.8
75,7
77,2
174,32
144.5
-91,9
-240,3
263,44
1255
-65,7
-189,2
185,2

954
ar.7
99,2
991
92,7
952
99,0
98,0
88.1
936
981
98,0
711
704
98.0
953
68,0

ut
[%]

68,2
854
832
65.8
65,9
817
803
644
64,6
76,8
758
635
64,0
736
734
634
63,8
804
82,0
64,5
646
98,0
98,0
837
86,6
98,0
98.0
T0.1
68,9

52,8
52,7
90,8
59,9
54,4
53,6
88,5
87,5
54,6
54,8
713
70,2
55,6
58,1
68.2
66,2
50,9

Ut
[%]

53,6
60,0
58,5
455
46,3
57.4
56,3
428
434
54,0
53,2
41,7
42,3
51,9
51,7
423
421
56.4
57,6
46,1
448
68,9
69.6
62,7
€3.3
69,4
70,4
55,6
52,7

OK
OK
OK
OK
oK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
oK
OK
OK
OK

Status

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
CK
OK
OK
OK
OK
oK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK



PP1b

B2-arc 21

PP1b

B2-arc 23

PP10

B2-arc 25

PP1b

B2-arc 27

PP1b

B2-arc 29

PPib

B2-arc 31

PP1b

B2-arc 34

PP1b

B2-arc 36

PP1b

B2-arc 38

Pozycja

PP1b

B2-arc 40

PP1b

B2-arc 42

PP1b

Zebro48

Zobro48

Zebro49

Zebrod9

Zebro50

Zebro50

Zebro51

Zebro51

Zebro52

Zebro52

Zebro53

Zebro53

Zebro54

Zebro54

Zebro55

Zebro55

Zebro56

Zebro56

Krawedz

Zebro57

Zobro57

Zobro58

Zebro58

Zebro59

$ 620 O (EN 10025-6)
5620 Q (EN 10025-6)
S 820 Q (EN 10025-6)
5 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
5620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 @ (EN 10025-6)
5 620 Q (EN 10025-8)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
$ 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
5620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
$ 620 Q (EN 10025-6)
5620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
3620 Q (EN 10025-6)
$ 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
5 A20 Q) (EN 10025-6)
$ 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)

Materiat

5620 Q (EN 10025-6)
$620 Q (EN 10025-6)
$620 Q (EN 10025-6)
$ 620 Q (EN 10025-6)
$620 Q (EN 10025-6)
$620 Q (EN 10025-6)
5620 Q (EN 10025-6)
$620 Q (EN 10025-6)
$620 Q (EN 10025-6)
5620 Q (EN 10025-6)
$ 620 Q (EN 10025-6)

d140m
4140w
Ad140
4140
4140n
4140 n
4140
4140 8
4140 m
4140n
4140 m
4140 m
A4140N
41408
A4140n
4140 n
4140w
4140n
4140,
4140n
4140 m
414 0m
4140 n
4140
4140 n
4140m
4140k
4140w
41408
A4d140m
4140n
d140 e
4140n
4140 n
4140w

[mm]
4140 n
4140K
4140 h
41408
Ad140h
41408
4140k
41408
4140 n
41408
4140k

99
99
148
148
99
99
148
148
99
99
148
148
99
99
148
148
99
99
148
148
99
99
148
148
99
09
148
148
99
99
148
148
99
99
148

[mm]
148
99
99
148
148
99
99
148
148
el
99

LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1T
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

Obcigzenia

LE1
LE1

5492
549 5
4123
4047
5499
5502
4297
4228
550,7
551,
4366
4331
6516
552.0
4534
436,7
5525
553,0
4799
464 4
5535
5540
4856
4949
5545
655,0
526,8
4950
5553
5557
536,8
5212
5560
5564
5488

Ow,Ed
[MPa]

537.7
566,7
556,9
543,8
548,38
557,0
557.0
548,8
548.8
556,8
556,7

0.2
03
00
0.0
05
0.5
0,0
0,0
0.8
1,0
0,0
0.0
1,2
14
0,0
0,0
16
0,0
0,0
2,1
23
0,0
0.0
25
2,8
0.0
0.0

a
Ly

3.1
0,0
0,0
3.2
3,4
0.0

(%]
0.0
3,5
3.6
0,0
0.0
3,7
3.7
0,0
0.0
3,6
3,5

-282.5
2460
163
-112.9
2839
2440
11263
1216
-285.8
-2463
1317
-128.7
2843
=247.0

49,0

430
286 9
-246,0

-63.0

-58.3
-284 .4
-248.1

-76,5

715
2827
2490

-90 4

-90.7
2776
-252.8
-106.7
-1037
2749
-255.0
-113.5

9L
[MP3]
111.9
270,5
-259.5
15,8
-114.9
-264,2
-265,0
116,2
-114,3
-261,2
-268,6

-245,0
2799
1124
115,9
-247,3
280,2
-120,4
127.8
-254.4
280,6
27,7
133,1
-257,4
280,2
-43.5
48,7
-260,2
281,9
-58,8
62,9
-263,8
281.9
71,0
77,7
-265,5
282,6
926
89,1
-268,8
281,2
-104,1
105,6
-271,2
280,7
11,8

T
[MPa]

1139
2747
2797
-1138
170
-277.2
2768
-1151
157
-276,8

2752

117.9
-46 2
-199,0
192.1
113,0
-50,2
-204.3
195.8
95,7
47,5
-203,8
1€8.2
00,7
-52.1
-256.6
2461
81.3
47,9
-268,3
258 4
74,9
-48.4
-267,8
271.8
731
-46,5
-285,0
266,4
69,4
-50.8
2854
2753
65,8
52,2
-289.1

T
[MPa]

2815
58,8
-52,1
-288,0
286.9
57,4
-58.2
-287.5
287.5
53,4
=09,2

98,1
98,1
736
72,3
98,2
98,3
76,7
75,5
98,3
98,4
78,0
773
98,5
98,6
81,0
78,0
98,7
98,8
85,7
82,9
98,8
98,9
86,7
38,4
99,0
99,1
941
B84
99,2
99.2
95,9
93,1
99,3
99,4
98.0

ut
[%]

96.0
99,4
99,5
98.0
98.0
v9.8
995
98,0
98.0
994
994

718
723
58,6
548
74,8
76.4
594
56,1
776
78,1
58,0
548
793
79.9
BT A
545
82,3
84,1
ST.2

86,7
87.9
56,3
547
88,5
89,8
551
545
91,2
924
53,5
53.8
927
93,6
52,7

ut,
[%]

52,7
93,9
94.5
52,9
52,8
94.8
94.8
52,6
52.8
94,9
947

OK
OK
OK
OK
OK
OK
0K
0K
OK
OK
OK
oK
oK
OK
OK
oK
OK
QK
OK
OK
oK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
oK
OK
oK
OK
oK
OK

Status

OK
0K
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
oK



B2-aic 44 Zebro59

PP1b Zebro60
Bz-arc 46 Zebro60
PP1D Zebrog1
B2-arc 49 Zehro&
PE1R Zebro62
B2-arc 51 Zebrog2
PP1b ZebroB3
B2-arc 53 Zebro63
PP1b Zebrog4
B2-arc 55 Zebrot4
PP1b Zebrog5
B2-arc 57 Zebrogs
PFP1b ZebroG6
B2-arc 59 ZebroG6
PP1b ZebroB7
B2-arc 61 Zebro67
PP1b ZebroBs
B2-arc 63 Zebrof8

PP1a
PP1b

B1
B2

Dane projektowe

S 620 Q (EN 10025-6)
S 355

S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
§ 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
5 620 Q (EN 10025-6)
$ 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 O (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
5620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
3 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 620 Q (EN 10025-6)
S 355

S 355

S 355

S 355

Material

4140 m
4140n
4140 n
41408
4140 n
4140
4140
4140 e
A140m
4140 e
A140k
4140 e
4140n
FRENNS
4140n
4140 n
4140n
Ad140n
4140k
A140n
4140%
41408
d140 e
A140n
4140m
41408
A14,0
41408
4140 %
41408
4140n
41408
A140n
41408
4140 n
4140 n
4140
4140k
4240 n
42408
AZ40m
Ad240m

148
148
99
99
148
148
99
99
148
143

99
148
148

99

a9
148
148

99

99
148
148

99

99
148
148

99

99
148
148

99

99
148
148

99

99
148
148

3065
3065
3065
3065

LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LET
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

u
[MPa]

548.8
548,8
556,5
556,3
540.3
548,8
556,2
555,7
5495
549,3
555,4
554,9
516,6
522,9
554,4
553,9
500.6
508.3
553,6
553,1
480,3
4916
552,6
552.0
4518
4773
551,4
551,0
4339
439,1
550,5
550,
4245
4328
549,8
549,5
4106
420,2
4331
433,5
4304
430,6

700,0
490,0

0.0
0,0
3.4
3,4
0,0
0,0
33
3.1
0.3
0,2
3,0
27
0,0
0.0
25
23
0,0
0.0
21
1.9
0,0
0,0
1.7
1.5
0,0
0,0
1.2
1.0
0.0
0,0
0.7
06
0,0
0,0
0.4
0,3
0.0
0,0
3.6
3.8
20
2.2

-t

-116.2
-114,0
-259,7
-269,8
13,0
12,8
-252,6
-274.4
-152,6
-155,4
-250.4
-280,4

66,2
102.4
2510
281.4

83,7

-89,9
-249,0
-282,7

67,0

-73,2
-245,3
-2876

51,1

-57.0
2431
-287.7
1295
-134,0
-243.8
-286,9
-126.6
-129,2
-247,0
-282,4
-118,4
1255
-208,5
-208,8
-212,3
21,2

1,00
0,80

-1153 -287.4
1153 2877
-2789 544
2735 -64,1
-112,7 -283,5
1136 2885
-2792 62,1
2685 -75.8
1474  -266,7
1620 2574
-281,3 531
2672 <709
-103,3 2743
96.0 2801
-281,2 489
2663 -70.4
-90,6 -270,1
836 276,5
-280,7 51,6
2628 -79.2
-736 -264,5
668 2726
-282,1 461
2583 853
-68,7 -2529
515 2687
-2818 47,2
2521 -100,2
-134.7 -197,5
1289 2041
-2816 43,6
2486 -107,8
-128.5 -195.4
1276 2014
-280.6 413
2470 1144
-1258 -188,9
118,0 199,2
-219.2 -0,9
-219,3 0.8
2162 -0,1
2167 0.4
Tyw,Rd
[MPa]
560,0
435,6

98,0
08,0
99,4
09,3
9,5
08,0
99,3
99,2
981
98,1
99,2
99,1
02,3
93,4
09,0
98,9
89,4
90,8
08,9
98,3
es8
87,8
98,7
98 6
80,7
85,2
98,5
08,4
77,5
78,4
98,3
08,2
75,8
77,3
98,2
08,1
733
75,0
99,4
89,5
98,8
98,9

531
52,7
941
93,7
54,4
53.1
941
83,3
82,2
77.9
91,1
90,0
53,0
55.0
88,4
87.3
51,6
53,6
85,9
842
52,6
54,6
82,0
80,9
53,5
56,6
79,0
783
54,7
58,5
761
75,3
57.5
60,2
741
731
57.9
61,3
99.4
29,5
98,8
98,9

0oo
[MPa]
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Objasnienie symbolu

Ta Grubosc efektywna a

L Diugosc

O Ed Rownowazne naprezenie

£ Odksztatcenie

o) Maprezenie prostopadte

T Naprezenia $cinajgce prostopadie do osi spoiny

T Naprgzenia scinajgce rownolegte do osi spoiny

Ut Wykorzystanie

ut, Oszacowanie nosnodci spoiny

A Spoina pachwinowa

fu Maksymalna wytrzymalosé spoiny

By Wspdlczynnik korelacji EN 1993-1-8 - Tabela 4.1

Oy R Ekwiwalentna wytrzymatosc naprezeniowa

090 Prostopadia wytrzymatosd naprezeniowa - 0,8 * fu / yM2
Statecznosc

Analiza wyboczeniowa nie zostata przeliczona.

Ustawienia normy

Pozycja Wartoéé
Wspdlczynnik bezpieczenstwa vy, 1,00
Wspolczynnik bezpieczenstwa ypq 1,00
Wspolczynnik bezpieczenstwa yyo 1,25
Wspolczynnik bezpieczenstwa vy s 1.25
Wspolczynnik bezpieczenstwa ye 1,50
Wepotczynnik bezpieczenstwa v 5 1,20
Wspolczynnik ziacza Bj 067
Efektywne pole - wspdtczynnik rozmiaru siathi 0,10
Wspolczynnik tarcia - beton 0,25
Wspélczynnik tarcia w odpornosci na poélizg 0,30
Graniczne odksztalcenie plastyczne 0,05
Sprawdzenie pozycji drub Nie
Odlegltosé migdzy srubami [d] 2,20
Odleglosc miedzy srubami a krawedzig [d] 1,20
Wiytrzymalosé betonu na przebicie Rozcigganie i scinanis
Uzyj obliczonych ab w sgrawdzeniu nosnodci. Tak
Beton spekany Tak
Lokalne sprawdzenia deformacji Tak
Lokalny limit deformacji 0,03
Geometryczrna nicliniowose (GMMNA) Tak
System usztywniony Nie

Jednostki

Odniesienie

EN 1993-1-1: 6.1

EN 1993-1-1: 6.1

EN 1993-1-1: 6.1

EN 1993-1-8: 2.2

EN 1992-1-1:2424

EN 1992-4: Table 4.1

EN 1993-1-8: 6256

EN 1993-1-8
EN 1993-1-8 Tab. 3.7
EN 1993-1-5

EN 1993-1-8: Tab. 3.3

EN 1993-1-8: Tab. 3.3
EN1992-4:7214and 7225

EN 1993-1-8: Tab. 3.4

EN 1992-4

CIDECTDG1,3-1.1
CIDECTDG1,3-1.1

Duze deformacje przekrojow rurowych
EN 1993-1-8: 5,225
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3.5 Etapowanie budowy

3.5.1 Sposob uwzglednienia

Etapy budowy zostaly uwzglednione przy pomocy przeznaczonego do tego modutu
Etapy budowy w programie Dlubal RFEM 6. Polega on na przypisaniu pretow, weztow, podpor
etc. do poszczegdlnych etapéw. Ponadto dla kazdego z etapow wygenerowany zostat osobny
zestaw kombinacji. Opisywany modut pozwala zatem na rozpatrywanie sytuacji obliczeniowych
powstatych na réznych stadiach budowy obiektu.

@ Etapy budowy

Lista MHr Marwa etapu budowy

EBI Etap 1 EB1 Etap 1
EE? Etap2
B ees Eap3 Glowne Prety  Podpory wezkowe
W EB! Etap4
W EE5 Etaps Kontynuuj na etapie budowy
W EB5 Frap6 Poczatek ~
ZImiana w stosunku do poprzedniego etapu budowy Czasy | Analiza zaleina od czasu
@ Prety... Czas rozpoczecia Data rozpoczecia
[ powierzchnie... t: [dni]
O euty..

Czas zakonczenia Data zakonczenia
[ Podpory weztowe... te [dni]
|_| Podpory liniowe, .
D Przeguby liniowe...

[ Liniowe potaczenia spawane...

Czas trwaria

At [dni]

] Kontakty miedzypowierzchniowe...
] Potaczenia sztywne...

Rys. 3.74. Wycinek z programu DIlubal RFEM 6 przedstawiajacy okno dialogowe
modutu Etapy budowy

3.5.2 Kombinacje obcigzen

3.5.2.1 Przypadki proste
Do obliczen w przypadku etapow I-V przyjeto nastepujace przypadki proste:

- PO1 - Cigzar wlasny konstrukeji stalowej

- PO3 — Wstepne spre¢zenie ciggien

- PO4 — Koncowe sprezenie ciggien

- PO8 — Obciagzenie wiatrem podczas montazu
- POY — Temperatura (lato)

- PO10 — Temperatura (zima)
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3.5.2.2 Zalozenia przyjete do tworzenia kombinacji
Przy tworzeniu kombinacji przyj¢to nastepujace zatozenia:

- Nadocelowe sprezenie ciggien sktadaja sie przypadki PO3 1 PO4, zatem wystgpuja one
jednoczesnie oraz w kazdej kombinacji

- W przypadku stanu granicznego uzytkowalno$ci wykorzystano kombinacje dla sytuacji
charakterystycznej

3.5.2.3 Lista kombinacji

Listy kombinacji przedstawiono na Rys. 3.75 - Rys. 3.79:

B ETH ko1o001
B BT xoio0z2

EB1]1.35* PO
EB1|1.35* PO1 = 0.90 * POS

B Ed xo1o003
B EEE ko004
B EEE ko005
W EE ko006
B EEE ko007

EB1|1.35* PO1 = 0.90 * PO8 = 0.90 * PO10
EB1|1.35* P01 + 0,90 % PO1D

EE1|1.15* P01 + 1.50 % PO&

EE1]1.15* PO1 = 1,50 % PO + 0,90 * PO10
EB1|1.15* PO1 = 1.50* PO1D

B EE k01008 EB11.15* PO1 + 0.90 * PO3 + 1.50 * PO10
W 5Fr Ko1009  EB1| PO

M 5Fr| KO1010 EB1|PO1 = 0.20 * POS

M[{5Fr| KO1011  EB1| PO1 = 0.50 * PO1D

M sch KO1012  EB1| PO

M/sCh KO1013  EB1| PO1 = POS

M5 Ch KO1014  EB1| PO1 = POS = 0.60 * PO1D

B 5Ch KO1015  EB1|PO1 =+ POID

B 5Ch KO1016 EB1|PO1 + 0.60 * POS + PO1D

Rys. 3.75. Lista utworzonych kombinacji SGN oraz SGU — Etap I

[ | KO2001
[ | KO2002
[ | KO2003
[ | KO2004
[ ] KO2005
[ | KO2006
[ | KO2007

EB2 [ 1.35* PO

EB2 | 1.35* PO1 + 0.0 * POS

EB2 | 1.35 * PO1 + 0,90 * PO& = 0.90 * PO10
EB2 | 1.35 * PO1 = 0,90 * PO10

EB2 | 1.15* PO1 = 1,50 * PO2

EB2 [ 1.15* PO1 + 1,50 * PO& = 0.90 * PO1D
EB2 [ 1.15* PO1 = 1,50 * PO10

M HqW ko2008 EB2|1.15* PO1 + 0.90 * PO8 + 1.50 * PO10
M SCh KO2009 EB2|PO1

MSCh KO2010 EB2|PO1 + POS

W Sch KO2011  EBZ | PO1 = POS = 0.60 * PO10

M SCh KO2012 EB2|PO1+ PO10

B SCh KO2013 EB2 | PO1 + 0.60 * POB = PO10

Rys. 3.76. Lista utworzonych kombinacji SGN oraz SGU — Etap II
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B EEW ko3001  EB3|1.35*PO1 = PO3

B EdM ko3002  EB3|1.35*PO1 = PO3 = 0,90 % POS

W EE k03003 EB3|1.35 * PO1 = PO3 + 0,90 * POB + 0.90 * PO10
W EET ko004 EB3(1.35* PO1 = PO3 =+ 0,30 * PO10

B EEM ko3005  EB3|1.15 *PO1 = PO3

B EdM kos006 EB3|1.15*PO1 + PO3 = 1,50 * POS

W EE ko3007  EB3(1.15*PO1 = PO3 + 1,50 * PO + 0,30 * PO10
W EEW k03008 EB3 1,15 PO1 = PO3 = 1,50 * PO1D

W EE ko3008  EB3 | 1.15 * PO1 = PO3 + 0,90 * POB + 1.50 * PO10
B sCh KO3010 EB3 | PO1 = PO3

M Sch KO3011  EB3 | PO1 = PO3 = POB

B SCh KO3012 EB3 | PO1 = PO3 = POS = 0.60 * PO10

M |SCh KO3013 EB3|PO1 < PO3 + PO10

B |Sch KD3014 EB3 | PO1 = PO3 = 0,60 * PO = PO10

Rys. 3.77. Lista utworzonych kombinacji SGN oraz SGU — Etap III

W EEH ko401 EB4| 1.35* PO1 = PO3

B EEH ko4002  EB4| 1.35* PO1 + PO3 + 0,90 * PO8

W BT k04003 EB41.35 % PO1 = PO3 = 0,90 * POS = 0,90 * PO10
W EE ko4004  EB4| 1.35*% PO1 = PO3 + 0.90 * PO10

W EE0 ko4005  EB4|1.15*PO1 = PO3

W EE0 k04006 EB4|1.15* PO1 = PO3 = 1,50 * POS

W E90 K04007  EB4|1.15 % PO1 + PO3 = 1.50 * PO = 0.90 * PO10
W EEE koa008  EB4 | 1.15% PO1 = PO3 = 1,50 * PO10

B EE0 k04008 EB4|1.15* PO + PO3 = 0.90 * PO = 1.50 * PO10
B SCh KO4010 EB4| PO1 + PO3

B /SCh KO4011 EB4|PO1 = PO3 + POS

B 5Ch KO4012 EB4|PO1 + PO3 + POB = 0.60 * PO10

W 5Ch KO4013 EB4|PO1 = PO3 = PO10

B ScCh KO4014 EB4|PO1 = PO3 = 0.60 * POB = PO10

Rys. 3.78. Lista utworzonych kombinacji SGN oraz SGU — Etap IV

W EE kos001 EBS | 1.35 % PO1 « PO3 = PO4

W EE kos002  EBS | 1.35 % PO1 + PO3 = PO4 = 0,90 * POS

W EEM kos003  EBS | 1.35 % PO1 = PO3 = PO4 = 0,90 * POS = 0,90 * PO10
W EEH kos004  EBS | 1.35 % PO1 + PO3 = PO4 = 0,90 * PO10

W EE kos005  EBS | 1.15 % PO1 « PO3 = PO4

W EE kos006  EBS | 1.5 % PO1 + PO3 = PO4 = 1,50 * POS

W E=0H Kkos007  EES | 1.15 % PO1 + PO3 = PO4 = 1,50 * POS = 0,90 * PO10
W EEH kos008  EBS | 1.15 % PO1 + PO3 = PO4 = 1,50 * PO10

W EEM kos008  EBS | 1.15 * PO1 = PO3 = PO4 = 0,90 * POS = 1.50 * PO10
B [SEr KO5010  EB5 | PO1 = PO3 = PO4

B SFr kOosS011  EES | PO1 = PO3 = PO4 = 0,20 * POS

B [SFr kOsS012  EBS | PO1 = PO3 = PO4 = 0,50 * PO10

B 5Ch KOS013  EBS | PO1 + PO3 = PO4

B /5Ch KOS014  EES | PO1 + PO3 = PO4 =+ POB

B /SCh KOS015  EBS | PO1 = PO3 = PO4 = POS = 0.60 * PO10

B /SCh KOSOD16  EES | PO1 + PO3 = PO4 = PO10

B /SCh KOS017  EBS | PO1 = PO3 = PO4 = 0,60 * POS + PO10

Rys. 3.79. Lista utworzonych kombinacji SGN oraz SGU — Etap V
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353 Etapl

Jako poczatkowy etap budowy obiektu przyjeto montaz stupéw posrednich wraz
z opartym na nich pier§cieniem. Zamontowane zostang rowniez st¢zenia Scienne, ktore zapewnia
stateczno$¢ (zapobiegng przechylowi catego obiektu oraz skreceniu si¢ catego uktadu stupow)
W czasie rozpatrywanego etapu budowy.

Rys. 3.80. Elementy przypisane dla etapu [ w programie Dlubal RFEM 6

Rys. 3.81. Wizualizacja konstrukcji w programie Tekla Structures po zakonczeniu etapu |
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3.54 EtapIl

W kolejnym etapie zamontowane zostang stupy zewnetrzne wraz z opartym na nich
pierscieniem, kratownice rozposcierajace si¢ miedzy zewnetrznym i posrednim pierscieniem,
oraz uktad stezen zewnetrznych i dachowych.

s
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3 YINTY AN &
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= ok
7 —
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Rys. 3.82. Elementy przypisane dla etapu Il w programie Dlubal RFEM 6

Rys. 3.83. Wizualizacja konstrukcji w programie Tekla Structures po zakonczeniu etapu I1

Rys. 3.84. Wizualizacja wezla stezen zewnetrznych w programie Tekla Structures
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3.5.5 EtapIll

W etapie trzecim zostang zamontowane i wstepnie sprezone ciggna dolne wraz z dolnym
pierscieniem $srodkowym.

N2
ST
P

N

X\

i

Rys. 3.85. Elementy przypisane dla etapu III w programie Dlubal RFEM 6

Rys. 3.86. Wizualizacja konstrukcji w programie Tekla Structures po zakonczeniu etapu II1

W modelu obliczeniowym, aby zapobiec niestabilnosci przed napigciem ciggien,
w miejscu wezla taczacego ciggna dolne z dolnym pierScieniem $rodkowym zastosowano
podpory sprezyste o znikomej sztywnosci blokujace obrot na globalnym kierunku X oraz Y -
Rys. 3.86, Rys. 3.87.

Wezel zamodelowano jako 6 ciggien potaczonych pretem o wzglednie duzej sztywnosci,
reprezentujacym blache weztowa.
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Rys. 3.87. Przedstawienie wezla taczacego ciggna dolne z dolnym pierscieniem srodkowym
wykonanego w programie Dlubal RFEM 6 — Etap 111

Gtéunz
Ukiad wspélisdnych

1 - Globziny X1Z | Jie]
Warunki poaparca
Brzesuwr Stals spredystoic
Ou Gk 000 3w pengm]
0wy Cay 000 1 » [kHim]
Oz Caz 000 I » [khml
obrét Slata spredystodel
o c.; 0100 & » [kKNm/rad|
ey Cax 0700 3w (KN
ImS Coz 0000 - » [kNmyrad|

= & A RE X

Hifiniowros L
e g| /

Brak
Bk

<

Migliniourodd
Brak

4

Lo

- S

FBrak

~

Rys. 3.88. Spos6b modelowania podpory w programie w Dlubal RFEM 6 zapewniajace;j
stabilno$¢ modelu przed napi¢ciem ciggien— Etap 11

Rys. 3.89. Wizualizacja wezta taczacego ciggna dolne z dolnym pierscieniem Srodkowym —

Etap III
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3.5.6 Etap IV

W etapie czwartym zamontowany zostanie gorny pierscien srodkowy wraz z stupkami i
stezeniami, zapewniajacymi jednocze$nie jego statecznosé.

14.‘* :

)

Rys. 3.90. Elementy przypisane dla etapu IV w programie Dlubal RFEM 6

Rys. 3.91. Wizualizacja konstrukcji w programie Tekla Structures po zakonczeniu etapu IV

Rys. 3.92. Wizualizacja we¢zta taczacego ciggna dolne z dolnym oraz gérnym pierscieniem
srodkowym — Etap IV
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35.7 EtapV

W etapie pigtym zostang zamontowane ciggna gorne wraz z stupkami rozporowymi
migdzy ciggnami oraz zostanie wykonany naciag koncowy.

Rys. 3.93. Elementy przypisane dla etapu V w programie Dlubal RFEM 6

Rys. 3.94. Wizualizacja konstrukcji w programie Tekla Structures po zakonczeniu etapu V
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3.58 Etap VI

Ostatni etap montazu konstrukcji stalowej obejmuje pomosty i pozostate podkonstrukcje
oraz lukowe prety rurowe do ktorych tgczona jest membrana.

Rys. 3.96. Wizualizacja wezla taczacego rozporowe shupki z ciggnami gérnym i dolnym oraz
tukowymi profilami, na ktérych oparta bgdzie membrana — Etap VI
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Rys. 3.98. Wizualizacja konstrukcji w programie Tekla Structures po zakonczeniu etapu VI

Rys. 3.99. Wizualizacja pomostu technicznego w programie Tekla Structures — Etap VI
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Rys. 3.100. Wizualizacja obiektu w programie Tekla Structures po zamontowaniu szklanej
fasady oraz membrany na dachu — widok z zewnatrz

3.5.9 Poréwnanie wartosci sit wewnetrznych w poszczegélnych etapach budowy

Aby przeanalizowa¢ zmiany wartosci sit wewnetrznych oraz wplyw etapow budowy na
charakterystyke pracy konstrukcji, przeprowadzono pordéwnanie dla 12 wybranych typoéw
elementow konstrukcyjnych. Szczegdly porownania oraz zestawienie wybranych elementéw
przedstawiono ponizej.

Rys. 3.101. Przekr6j przez stadion przedstawiajacy elementy gtowne konstrukeji, ktore
stanowig kolejno: 1. Stupy posrednie 2. PierScien posredni 3. Stezenia wewngtrzne 4. Pas gorny
kratownicy 5. Pas dolny kratownicy 6. Stupy zewngtrzne 7. PierScien zewngtrzny 8. Stezenia
zewnetrzne 9. Dolny pier§cien srodkowy 10. Ciggna dolne 11. Gorny pierscien srodkowy 12.
Ciegna gorne
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1) Stupy posrednie:

Tab. 3.5.3. Zestawienie ekstremalnych warto$ci sit wewnetrznych w poszczeg6lnych

etapach budowy dla stupow posrednich

Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4 Etap 5 Etap 6
Max N, [kN] -132,53 -293,23 -369,55 -400,58 10,19 1261,14
Min N [kN] -314,19 -498,60 -640,36 -731,05 -760,76 -1742,67
Max V,, [kN] 0,02 0,73 1,81 2,59 9,23 14,59
Min V,, [kN] -0,02 -0,11 -0,07 -0,09 -0,37 -0,96
Max V, [kN] 0,39 1,20 8,33 13,48 62,84 69,85
Min V, [kN] -1,51 -2,62 -8,34 -12,98 -59,76 -83,77
Max M, [KNm] 0,01 3,73 1,07 1,92 79,47 300,24
Min M, [KNm] -15,67 -26,71 -86,99 -140,12 -672,97 -718,11
Max M, [KNm] 0,14 0,15 1,09 1,50 6,18 12,13
Min M, [KNm] 0,14 0,15 -1,09 -1,50 -6,18 -11,99
1500
1000
. 500
<
2 ° / \
§ ——— =@ Max Nx
g -500
% Min Nx
= -1000
-1500
-2000
Poczatek Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4 Etap 5 Etap 6

Etapy budowy

Rys. 3.102. Przyktadowy wykres obwiedni sit osiowych dla stupoéw posrednich
w poszczegdlnych etapach budowy ilustrujgcy zmiany w rdznych stadiach montazu obiektu
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2) Pierscien posredni:

Tab. 3.5.4. Zestawienie ekstremalnych warto$ci sit wewnetrznych w poszczeg6lnych
etapach budowy dla pierscienia posredniego

Etapy budowy

Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4 Etap 5 Etap 6
Max N, [kN] 0,63 1173,62 -6 043,35 | -10033,90 | -57 915,40 | -59 783,00
Min N, [kN] -5,66 1114,29 -6 308,48 | -10 033,90 | -60 161,60 | -63 037,80
Max V,, [kN] 0,50 6,88 8,86 17,72 122,18 130,58
Min V,, [kN] -0,50 -6,88 -8,86 -17,72 -122,18 -144,98
Max V, [kN] 68,80 70,45 79,42 88,02 219,03 376,76
Min V, [KN] -68,80 -70,46 -79,42 -88,02 -219,03 -379,65
Max My, [KNm] 170,78 174,68 202,50 220,42 976,44 1 183,95
Min M, [KNm] -24,91 -34,99 -44,90 -73,06 -522,61 -1 031,65
Max M, [kNm] 7,28 57,34 77,95 129,47 733,96 716,96
Min M, [kNm] -2,87 24,12 -23,08 -62,51 -494,14 771,34
10000
O /A\\
-10000 -Q
g -20000
=
-*E -30000
NS a=@== \ax NX
2 .
& -40000 Min Nx
=
-50000
-60000
-70000
Poczatek Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4 Etap 5 Etap 6

Rys. 3.103. Przyktadowy wykres obwiedni sit osiowych dla pierscienia posredniego
w poszczegdlnych etapach budowy ilustrujgcy zmiany w réznych stadiach montazu obiektu
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3) Stezenia wewnetrzne:

Tab. 3.5.5. Zestawienie ekstremalnych warto$ci sit wewnetrznych w poszczeg6lnych
etapach budowy dla st¢zen wewnetrznych

Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4 Etap 5 Etap 6
Max N, [KN] 19,08 37,07 66,02 94,32 330,05 867,79
Min N, [kN] -41,33 -61,38 -115,30 -174,67 -668,61 -1219,19
Max V,, [kN] 0,05 0,16 1,15 2,72 47,57 71,05
Min V,, [kN] -0,05 -0,18 -1,23 -2,80 -48,85 710,17
Max V, [kN] 10,41 10,50 10,72 10,99 30,08 58,80
Min V, [KN] -10,36 -10,44 -10,67 -10,93 -13,64 -17,01
Max My, [KNm] 39,73 40,12 41,23 42,48 56,16 73,03
Min M,, [kNm|] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01
Max M, [KNm] 0,10 0,09 0,30 0,44 2,51 2,63
Min M, [kNm] -0,10 -0,09 -0,30 -0,44 2,49 -2,62
1000
500
z
= _ =
z
:_ —@— Max Nx
% 00 Min Nx
=

-1000

-1500
Poczatek Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4 Etap 5 Etap 6

Etapy budowy

Rys. 3.104. Przyktadowy wykres obwiedni sit osiowych dla st¢zen wewnetrznych
w poszczegdlnych etapach budowy ilustrujgcy zmiany w rdznych stadiach montazu obiektu
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4) Pas gorny kratownic:

Tab. 3.5.6. Zestawienie ekstremalnych warto$ci sit wewnetrznych w poszczeg6lnych
etapach budowy dla pasa gornego kratownic

Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4 Etap 5 Etap 6
Max N, [kN] - -22,95 630,66 1034,94 5 805,96 5980,85
Min N, [kN] - -606,93 -241,92 -44,05 2 257,35 1715,55
Max V,, [kN] - 0,11 0,61 1,03 10,80 11,17
Min V,, [kN] - -0,10 -0,61 -1,03 -10,80 -11,20
Max V, [KN] - 10,15 10,55 10,83 18,34 47,02
Min V, [kN] - -10,10 -10,37 -10,57 21,14 -47,82
Max M,, [KNm] - 6,15 410 3,02 3,58 10,64
Min M,, [KNm|] - -4,57 -10,14 -13,28 -49,85 -57,30
Max M, [KNm] - 0,49 3,15 4,87 26,71 27,76
Min M, [KNm] - -0,54 -3,15 -4,87 -26,71 27,71
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Etapy budowy

Rys. 3.105. Przyktadowy wykres obwiedni sit osiowych dla goérnego pasa kratownic
w poszczegblnych etapach budowy ilustrujacy zmiany w réznych stadiach montazu obiektu
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5) Pas dolny kratownic:

Tab. 3.5.7. Zestawienie esktremalnych warto$ci sit wewnetrznych w poszczeg6lnych
etapach budowy dla pasa dolnego kratownic

Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4 Etap 5 Etap 6
Max N, [kN] - 784,92 807,92 822,20 1 080,21 1 962,36
Min N, [kN] - 254,97 263,79 269,06 342,80 53,02
Max V,, [kN] : 0,53 0,61 0,75 3,11 6,54
Min V,, [kN] - -0,39 -0,71 -0,89 -3,60 -1,74
Max V, [kN] - 8,57 9,45 11,80 46,77 110,81
Min V, [KN] - -8,60 9,34 -9,98 -17,64 21,78
Max M,, [KNm] - 13,63 11,22 9,98 0,65 6,67
Min M,, [KNm|] - -1,94 -6,64 9,76 -46,62 -52,65
Max M, [KNm] - 0,46 0,76 1,16 5,76 6,62
Min M, [KNm] - -0,40 -0,84 -1,27 -6,15 -7,03
2500
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Etapy budowy

Rys. 3.106. Przyktadowy wykres obwiedni sit osiowych dla dolnego pasa kratownic
w poszczegdlnych etapach budowy ilustrujagcy zmiany w réznych stadiach montazu obiektu

143




6) Slupy zewnetrzne:

Tab. 3.5.8. Zestawienie ekstremalnych warto$ci sit wewnetrznych w poszczeg6lnych
etapach budowy dla stupow zewnetrznych

Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4 Etap 5§ Etap 6
Max N, [kN] - -1 486,99 -544,65 -21,01 6 234,36 8 927,20
Min N, [kN] - -2976,98 | -2949,05 | -2938,03 | -3170,67 | -8 556,16
Max V,, [kN] : 0,03 0,04 0,07 0,45 7,99
Min V,, [kN] - -0,03 -0,04 -0,07 -0,45 -28,04
Max V, [kN] - 61,52 73,10 79,63 161,76 337,05
Min V, [kN] - -51,58 -71,31 -82,13 -241,00 -329,40
Max M), [KNm] - 549,66 761,36 904,21 2 889,22 4 245,84
Min M,, [KNm|] - -42,31 -51,73 -57,09 -123,11 -248,69
Max M, [KNm] - 0,40 0,33 0,73 5,01 15,40
Min M, [KNm] - -0,40 -0,33 -0,73 -5,01 -10,85
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Etapy budowy

Rys. 3.107. Przyktadowy wykres obwiedni sit osiowych dla stupéw zewnetrznych
w poszczegblnych etapach budowy ilustrujacy zmiany w réznych stadiach montazu obiektu
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7) Pierscien zewnetrzny:

Tab. 3.5.9. Zestawienie ekstremalnych warto$ci sit wewnetrznych w poszczeg6lnych
etapach budowy dla pierscienia zewn¢trznego

Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4 Etap 5 Etap 6
Max N, [kN] - 676,11 -4 558,56 -7 459,20 | -42 250,50 | -40 307,10
Min N, [kN] - 639,83 -4768,54 | -777792 | -43770,00 | -45839,10
Max V,, [kN] - 3,75 15,73 22,41 94,66 123,86
Min V,, [kN] - -3,75 -15,73 -22,41 -94,66 -117,98
Max V, [KN] - 81,44 85,50 87,99 135,53 177,46
Min V, [kN] - -81,44 -85,50 -88,00 -135,53 -178,72
Max M, [KNm] - 177,90 241,65 277,55 755,82 1013,26
Min M,, [KNm|] - -107,18 -71,98 -54,64 -148,14 61,20
Max M, [KNm] - 19,58 101,30 149,11 594,20 705,38
Min M, [KNm] - -32,37 -109,74 -152,11 -609,08 963,11
10000
i — \‘\
= -10000
g
-“E -20000
Q =@= \ax Nx
o
g Min Nx
= -30000
-40000
-50000
Poczatek Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4 Etap 5 Etap 6
Etapy budowy

Rys. 3.108. Przyktadowy wykres obwiedni sit osiowych dla pierscienia zewnetrznego
w poszczegblnych etapach budowy ilustrujacy zmiany w réznych stadiach montazu obiektu
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8) Stezenia zewnetrzne:

Tab. 3.5.10. Zestawienie ekstremalnych wartosci sit wewnetrznych w poszczegdlnych
etapach budowy dla st¢zen zewnetrznych

Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4 Etap 5 Etap 6
Max N, [kN] - 1 302,26 1 267,54 1251,75 1 109,89 4 975,70
Min N, [kN] - 3,7 -110,93 -489,14 -5 049,22 | -6 959,12
Max V,, [kN] - 26,43 26,68 27,49 55,33 53,38
Min V,, [kN] - -39,84 -40,31 -40,64 44,72 -63,49
Max V, [kN] - 54,53 54,60 54,60 54,58 111,75
Min V, [kN] - -54,53 -54,60 -54,60 -54,58 -115,14
Max M), [KNm] - 175,54 176,01 175,99 272,68 736,33
Min M,, [KNm|] - -111,51 -130,14 -141,00 -272,68 -769,18
Max M, [kNm] - 122,63 126,88 129,98 166,87 310,40
Min M, [KNm] - -61,46 -62,30 -66,08 -228,99 -245,09
6000
4000
2000
< o—
Z 0 \ /
:g 9000 =@= VIax Nx
‘% Min Nx
= -4000
-6000
-8000
Poczatek Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4 Etap 5 Etap 6
Etapy budowy

Rys. 3.109. Przyktadowy wykres obwiedni sit osiowych dla stezen zewnetrznych
w poszczegdlnych etapach budowy ilustrujgcy zmiany w rdznych stadiach montazu obiektu
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9) Pierscien sSrodkowy - dolny:

Tab. 3.5.11. Zestawienie ekstremalnych wartosci sit wewnetrznych w poszczegdlnych
etapach budowy dla pojedynczych cigegien tworzacych dolny pierscien srodkowy

Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4 Etap 5 Etap 6
Max N, [kN] - - 2610,00 4 143,65 12177,70 | 13 479,00
Min N, [kN] - - 2 521,36 4 081,86 12 139,80 | 11 504,80
Max V,, [kN] - - 0,00 0,00 0,00 0,00
Min V,, [kN] - - 0,00 0,00 0,00 0,00
Max V, [kN] - - 0,00 0,00 0,00 0,00
Min V, [kN] - - 0,00 0,00 0,00 0,00
Max M, [kNm] - - 0,00 0,00 0,00 0,00
Min M,, [KNm|] - - 0,00 0,00 0,00 0,00
Max M, [KNm] - - 0,00 0,00 0,00 0,00
Min M, [KNm] - - 0,00 0,00 0,00 0,00
16000
14000

e

12000
10000

8000
a=@=\/lax Nx

6000 Min Nx

Wartos¢ sity Nx [kN]

4000

2000 /

0 > < J
Poczatek Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4 Etap 5 Etap 6

Etapy budowy

Rys. 3.110. Przyktadowy wykres obwiedni sit osiowych dla srodkowego pierscienia dolnego
w poszczegblnych etapach budowy ilustrujacy zmiany w réznych stadiach montazu obiektu
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10) Ciegna dolne:

Tab. 3.5.12. Zestawienie ekstremalnych wartosci sit wewnetrznych w poszczegdlnych
etapach budowy dla ciggien taczacych dolny pierscien srodkowy z posrednim

Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4 Etap 5 Etap 6
Max N, [kN] - - 1 085,25 1 692,42 4 952,87 5440,84
Min N, [kN] - - 1 074,62 1 675,56 4 876,54 4 537,26
Max V,, [kN] - - 0,00 0,00 0,00 0,00
Min Vy [KN] - - 0,00 0,00 0,00 0,00
Max V, [kN] - - 0,00 0,00 0,00 0,00
Min V, [KN] - - 0,00 0,00 0,00 0,00
Max M, [kNm] - - 0,00 0,00 0,00 0,00
Min My [KNm] - - 0,00 0,00 0,00 0,00
Max M, [KNm] - - 0,00 0,00 0,00 0,00
Min M, [KNm] - - 0,00 0,00 0,00 0,00
6000
5000 /
— 4000
<
z
-*?, 3000
9 =@=Iax Nx
o
= Min Nx
= 2000
1000 /
0 ( > /
Poczatek Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4 Etap 5 Etap 6

Etapy budowy

Rys. 3.111. Przyktadowy wykres obwiedni sit osiowych dla ciggien dolnych w poszczegdlnych
etapach budowy ilustrujagcy zmiany w rdznych stadiach montazu obiektu
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11) Pierscien Srodkowy - gorny:

Tab. 3.5.13. Zestawienie ekstremalnych wartosci sit wewnetrznych w poszczegdlnych
etapach budowy dla gérnego pierscienia srodkowego

Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4 Etap 5 Etap 6
Max N, [kN] - - - 725,49 53 176,90 | 59 429,60
Min N, [kN] - - - 127,78 53 166,50 | 48 685,00
Max V,, [kN] : : - 0,34 51,34 369,25
Min V,, [kN] : - - -0,34 51,22 | -372,29
Max V,, [KN] - . . 34,99 1164,49 | 1601,25
Min V, [KN] - - - -34,99 -525,91 -702,62
Max M, [kNm] - - - 50,20 51,93 130,05
Min M,, [kNm] - - - 1,75 -8,84 -36,43
Max M, [KNm] - - - 2,88 216,39 402,53
Min M, [kNm] . - - -1,90 -54,83 -632,15
70000
60000 /.
50000 /
E 40000
2
-*?, 30000
9 e=@==\ax Nx
2 .
& 20000 Miin Nx
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10000
0
-10000
Poczatek Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4 Etap 5 Etap 6
Etapy budowy

Rys. 3.112. Przyktadowy wykres obwiedni sit osiowych dla srodkowego pierscienia gornego
w poszczegdlnych etapach budowy ilustrujgcy zmiany w rdznych stadiach montazu obiektu
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12) Ciegna gorne:

Tab. 3.5.14. Zestawienie ekstremalnych wartosci sit wewnetrznych w poszczegdlnych
etapach budowy dla ciegien taczacych gorny pierscien srodkowy z posrednim

Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4 Etap 5 Etap 6
Max N, [KN] . . . - 402213 | 444617
Min N, [kN] . . - - 3907,04 | 364591
Max V,, [kN] - - - - 0,00 0,00
Min Vy [KN] - - - - 0,00 0,00
Max V, [kN] - - - - 0,00 0,00
Min V, [KN] - - - - 0,00 0,00
Max M, [kKNm] - - - - 0,00 0,00
Min My [KNm] - - - - 0,00 0,00
Max M, [KNm] - - - - 0,00 0,00
Min M, [KNm] - - - - 0,00 0,00
5000
4500
4000
_ 3500
<
= 3000
=2
-*E 2500
N =@= VIax Nx
£ 2000 —=@=— Min Nx
= 1500
1000
500
0 ® o o O
Poczatek Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4 Etap 5 Etap 6

Etapy budowy

Rys. 3.113. Przykladowy wykres obwiedni sit osiowych dla ciggien gornych w poszczegdlnych
etapach budowy ilustrujagcy zmiany w r6znych stadiach montazu obiektu
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3.5.10 Wnhnioski i spostrzezenia

1)

2)

3)

W analizie nieliniowej widoczny jest wpltyw deformacji na sity wewnetrzne.
Niewielkie roznice wartosci sit w poszczegélnych etapach pomimo braku zmian
wartosci obcigzen poszczegdlnych elementéw moga wynika¢ wilasnie z analizy
nieliniowej — roznych deformacji konstrukcji w poszczegdlnych etapach.

Przyktadowo, w przypadku stgezen wewnetrznych wystepowanie zginania
w kierunku, w ktorym nie dziala obcigzenie (M;), moze by¢ zwigzane z deformacjami
wywolanymi naprezaniem ciggien. Powoduje ono przechyl stupéw, co z kolei
prowadzi do obrotu stg¢zen i generowania dwukierunkowego momentu zginajacego od
cigzaru wlasnego - Tab. 3.5.

Warto zwrdci¢ uwage na sytuacje, w ktorych element projektowany na rozcigganie
w okreslonym etapie moze zmieni¢ charakter pracy i by¢ poddany wytacznie
Sciskaniu (np. pas gorny kratownic w etapie II) - Rys. 3.105.

Ponadto, w trakcie montazu moze wyst¢gpowac zginanie spowodowane dziataniem
wiatru, ktore nie pojawia si¢ w pdzniejszych fazach montazu i eksploatacji konstrukcji
(np. stezenia wewngtrzne w etapach I-V) - Tab. 3.5.

W przypadku ciggien mozna zaobserwowac¢ zmiany charakterystyki pracy konstrukcji
migdzy etapami V 1 VI. WyraZnie widoczne sa efekty oddziatywan ssania wiatru oraz
obcigzenia $niegiem.

W przypadku ciegien dolnych — obcigzenie $niegiem powoduje ich dodatkowe
napr¢zenie, jednocze$nie luzujac ciggna gorne, natomiast ssanie wiatru dziata
odwrotnie, napinajac ciggna gorne i zmniejszajac napigcie dolnych -

Potwierdzaja to zauwazalne “rozgalezienia” na wykresach sit osiowych
wystepujace miedzy etapami V 1 VI w przypadku przedstawionych wykresow dla
ciggien gornych, dolnych oraz pierscieni - Rys. 3.111 1 Rys. 3.113.

Na uwage zasluguje rowniez fakt, ze sity w pierscieniach: sSrodkowym, posrednim
i zewnetrznym w duzej mierze zaleza od sit w ciegnach. Swiadcza o tym znaczne
zmiany sit wewnetrznych w pierscieniach (rzedu nawet 7000 kN), ktoére wystepuja
podczas naprezania ciggien - Rys. 3.103, Rys. 3.108, Rys. 3.110, Rys. 3.112.

Efekt ten widoczny jest rowniez na wykresie sit osiowych dla stupéw, gdzie
pojawiajg si¢ sity rozciggajace - Rys. 3.102, Rys. 3.107.
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3.6 Spis dokumentacji rysunkowej

- Rys. nr 1 - Perspektywa

- Rys. nr 2 - Przekroj poprzeczny

- Rys. nr 3 — Rzut dachu

- Rys. nr 4 - Etapy montazu konstrukcji stalowej
- Rys. nr 5 — Rysunek zestawczo-montazowy

- Rys. nr 6 - Rysunek warsztatowy stupa S104

- Rys. nr 7 - Rysunek warsztatowy konsoli X3
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