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1 Oznaczenia i skréty

LPM Lewy przycisk myszy

PPM Prawy przycisk myszy

SPM Srodkowy przycisk myszy (scroll)
KM Koétko myszy (scroll)

<??7> Przytrzymanie klawisza ,,77”
nx?? n-krotne klikniecie klawisza ,,??”




Podrecznik uzytkownika programu Soldis PROJEKTANT

2 Informacje wstepne
Program shuzy do analizy ptaskich uktadow pretowych. Dostgpne sa nastgpujace rodzaje analizy:
» statyka liniowej wraz z kombinatoryka obciazenia (PN, EN-PN),
» statyka nieliniowa wraz z kombinatoryka obciazenia,
* wymiarowanie,
* optymalizacja,
* linie wptywu (analiza liniowa),
* linie wptywu (analiza nieliniowa),
* stateczno$¢ poczatkowa (problem wtasny),
* dynamika (drgania wtasne).

Program stosuje klasyczny model belki Bernoulliego-Eulera z liniowym modelem materiatu i
funkcja ksztaltu w postaci wielomianu trzeciego stopnia. W przypadku analizy nieliniowej dodatkowo
uwzgledniana jest macierz geometryczna, a w analizie dynamicznej — konsystentna macierz mas.
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3 Definiowanie i edycja schematu statycznego

3.1 Uwagi ogéline

Program przygotowany jest do obstugi za pomoca klawiatury oraz myszy (zaleca si¢ uzywanie
myszy ze $rodkowym przyciskiem w postaci kétka — tatwe powigkszanie/pomniejszanie
widoku).

Komendy mozna wywotywaé¢ wciskajac odpowiedni przycisk na pasku narzedziowym/menu
lub wpisujac komendg (potwierdzenie SPACJA lub ENTER). Wykaz dostepnych komend wraz
ze skrotami dostepny jest w menu programu — Edycja skrotow.

Prawy przycisk myszy w obszarze kre§lenia wywotuje menu podrgczne ktorego zawarto$é
zalezna jest od aktualnego zaznaczenia.

Wraz z zaznaczeniem elementéw pojawia si¢ dodatkowy pasek narzedzie w obszarze kreslenia
ktéry zawiera podstawowe funkcje edycji dla aktualnego zaznaczenia.

Klawisz ESC powoduje przerwanie biezacej komendy lub odznaczenie elementow jezeli zadna
komenda nie jest aktywna.

Dwukrotne kliknigcie na element w obszarze kreslenia wywotuje okno edycji.

Prawy przycisk myszy w trackie aktywnej komendy typu rysuj lini¢ lub wskaz punkt przerywa
ja.

Srodkowy przycisk myszy przy zaznaczaniu elementu potwierdza wybor.
W calym programie separatorem dziesi¢tnym jest '.' (kropka).

Wskazanie punktu moze odby¢ si¢ za pomoca myszy lub alternatywnie poprzez podane
wspotrzednych z klawiatury.

Przy podawaniu wspoétrzednych punktu mozna uzy¢ odniesienia do ostatnio zdefiniowanego
punktu (np. poczatku preta) poprzedzajac wspotrzedne lokalne znakiem ,,@”. Dla przyktadu
»@10.0,5.0” oznacza punkt oddalony o x=10m oraz y=5m od ostatnio narysowanego punktu.

Program obstuguje kopiowanie przez schowek (menu podrgczne obszaru kreslenia — kopiuj
lub kopiuj z punktem bazowym) co umozliwia kopiowanie zawarto$ci migdzy wieloma
jednoczes$nie otwartymi programami.
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3.2 Podstawowe elementy interfejsu uzytkownika
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Rysunek 3.1: Widok ogdlny interfejsu uzytkownika 5

1 | Obszar kreslenia Zestaw zaktadek (pozycje obliczeniowe) z obszarem do
definicji/edycja geometrii, obciazenia oraz warunkéw brzegowych.

2 | Menadzer profili Tworzenie/edycja/usuwanie/przypisywanie profili.

Menadzer grup obciazenia | Tworzenie/edycja/usuwanie grup obciazenia.

4 | Pole tekstowe Komunikacja tekstowa z programem. Wpisywanie polecen oraz
wyswietlanie informacji dla uzytkownika.

Pasek statusu Ustawienia obszaru kre$lenia.

6 | Paski narzedziowe Wywotywanie komend do definicji/edycji uktadu oraz projektu.
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3.3 Obstuga oraz ustawienia obszaru kreslenia

Obszar kreslenia dostarcza uzytkownikowi ptétno ktore umozliwia wygodne i szybkie definiowanie
geometrii.

Manipulowanie widokiem odbywa si¢ za pomoca nastepujacych kombinacji klawiszy:

<SPM> Przesuwanie zawartosci.
KM Powigkszanie/pomniejszanie widoku
2xSPM Dopasowanie zawartosci do obszaru kreslenia

W trakcie rysowania aktywny jest mechanizm $ledzenia punktéw charakterystycznych.
Dynamicznej lokalizacji moga polegac nast¢pujace punkty:

* poczatek i koniec preta,

* S$rodek preta,

* $rodek uktadu wspotrzednych,
* punkt prostopadtosci,

* punkt przecigcia pretow,

* punkty konstrukcyjne.

W przypadku lokalizacji jednego z punktéw charakterystycznych w bliskim obszarze kursora myszy
wyswietlony zostaje symbol, a wspoirzedne sa zablokowane. Punkty charakterystyczne podlegajace
$ledzeniu mozna swobodnie wybieraé (pasek statusu — PPM na przycisku Sledzenie lub przycisk
Ustawienia)

Kolejne narzedzie utatwiajace definicje uktadu to $ledzenie katow charakterystycznych. Domys$lnie
Sledzone sa katy co 45 st., ale uzytkownik moze je dowolnie zmienia¢ (pasek statusu — PPM na
przycisku Katy lub przycisk Ustawienia).

Dodatkowo wspotrzgdne moga podlega¢ zaokragleniu przy zadanej rozdzielczosci ze
zréznicowaniem dla kierunkoéw wzgledem osi X oraz Y (pasek statusu — PPM na przycisku Skok lub
przycisk Ustawienia).

Dla konstrukcji o ortogonalnej geometrii istnieje mozliwo$¢ zablokowania katow (co 90st, pasek
statusu — LPM na przycisku Biegun).

Edycja ustawien moze zosta¢ dokonana za pomoca paska statusu (Rysunek 3.2). LPM
wlacza/wylacza dane narzgdzie, natomiast PPM umozliwia edycjg¢ szczegdélowych ustawien.

10,50000 -9.70000 0.050 Shkak Sledzenie Katy Bizgun | Uskawienia |

Rysunek 3.2: Pasek statusu
3.4 Ukiad wsp. globalnych oraz roboczych

W programie dostgpne sa dwa ukltady wspotrzednych. Uklad wspotrzednych globalnych, ktory jest
staty oraz uklad wsp. roboczych (lokalnych) ktory uzytkownik moze swobodnie definiowac.
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Wspohrzedne oraz katy wskazywane sa zawsze w uktadzie roboczym.

Definicja modelu przechowywana jest zawsze w uktadzie globalnym co powoduje, Zze sa one
niezalezne od uktadu roboczego.

Do edycji uktadu lokalnego stuza nastgpujace funkcje:

T_'l,,' Utworz nowy uktad wspotrzednych

Tie» Przesun uktad wspétrzednych

¢ Obro¢ uktad wspotrzednych

16 Przywrd¢ ustawienia domyslne — powoduje definicje ukt. roboczego zgodnie z globalnym

3.5 Zaznaczanie/odznaczanie
Zaznaczanie elementow moze odbywac si¢ w jednym z ponizszych trybow:

* zaznaczanie wieloelementowe — LPM przy braku aktywnej funkcji powoduje rozpoczecie
rysowania prostokata zaznaczenia, kolejne kliknigcie LPM powoduje zaznaczenie elementow.
Jezeli pierwszy wskazany punkt jest na prawo od drugiego to zostaja zaznaczone wszystkie
elementy ktore w catosci lub tylko we fragmencie zawieraja si¢ we wskazanym prostokacie, w
przeciwnym przypadku tylko te ktore zawieraja si¢ w nim catkowicie,

zaznaczanie indywidualne — LPM powoduje zaznaczenie elementu pod kursorem myszy.

Zaznaczone elementy zmieniaja kolor na czerwony.
Odznaczenia elementdow mozna dokona¢ jak w przypadku zaznaczenia z wcisnigtym klawiszem
SHIFT lub wciskajac przycisk ESC.

3.6 Grupy pretowe

W celu usprawniania zaznaczania/odznaczania (wyboru pretéw dla funkcji) w programie dostgpna
jest mozliwo$¢ ich grupowania. Tworzenie/edycja/usuwanie grup odbywa si¢ za pomoca Menadzera
grup pretowych (ikona w pasku narzedziowym).

Kazdy pret moze zosta¢ przypisany do dowolnej liczby grup.

Aby przypisaé elementy do wskazanej grupy nalezy wybra¢ Element (+). Aby usuna¢ elementy ze
wskazanej grupy nalezy wybra¢ Element (-).

W celu zaznaczenia/odznaczenie elementow z danej grupy nalezy wybraé grupg oraz nacisnaé
Zaznacz/Odznacz.

Funkcja Zaznacz elementy we wspolnych grupach (ikona ", w pasku narzedziowym) umozliwia

zaznaczenie wszystkich elementéw grupy poprzez wskazanie jednego z pretow, ktéry jest do niej
przypisany.
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11 Menadzer grup g|
| [oodsy
Usuri
Paz daolny
Franzulce Edytuj
Stupki Element (+)
Elementy supa lewego
Elerent (-)

Rysunek 3.3: Menadzer grup pretowych

3.7 Narzedzia obstugi projektu

Podstawowe funkcje:

Metryka projektu

Menadzer pozycji obliczeniowych

L] | @

Dodaj nowa pozycje obliczeniowa

Usun aktualna pozycj¢ obliczeniowa

Utwoérz nowy projekt

Otworz istniejacy projekt

O 0 wm X | O

Zapisz projekt

Zapisz projekt jako...

C

Kazdemu projektowi mozna przypisa¢ podstawowe dane identyfikacyjne/informacyjne. Sthuzy do
tego okno Dane projektu (Rysunek 3.4). Dialog umozliwia ponadto wskazanie podstawy do obliczen
kombinatoryki obciazenia.

10
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1l Dane projektu

Informacje ogdlne

Mazwa: |Projekt nr i |

Aukar: | |

Firma: | |

Podstawa obliczen kambinatoryki obriggenia
i (%) Hormy polskie (PH) i
T () Eurokody (PH-EM) T

Infarmacje dodatkowe

Opis:

[ andy |[ ok |

Rysunek 3.4: Dane projektu

Projekt moze zawiera¢ wiele pozycji obliczeniowych. Do ich obslugi dostgpny jest Menadzer
pozycji obliczeniowych (Rysunek 3.5).

| Menadzer, pozycji obliczeniowych

MHazwa Mazalzzt [ka] I Il==s3 I Maza [kg] I Tup Opiz I
101320 1 101320  Rama 2D
1: Poz. 2.1 5238.9 1 5238.9 Rama 2D

Rysunek 3.5: Menadzer pozycji obliczeniowych

Projekty przechowywane sa w plikach. Jeden plik zawiera cato$¢ projektu wraz z profilami.

3.8 Wezly

Wezly stanowia podstawowy element definiujacy geometri¢ uktadu. Kazdy element rozpoczyna sig i
konczy w wezle. Do kazdego wezla przypisany jest niepowtarzalny numer.

Wezly tworzone sa automatycznie przy definicji elementdw, cho¢ istnieje mozliwo$¢ ich
niezaleznego definiowania.

Podstawowe funkcje tworzenia/edycji weztéw uktadu:

_4;._ Utworz nowy wezet

@* Przesun wezet

11
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23 | Zmien numer wezla

o= Zamien na przegub

®- Zamien na polaczenie sztywne

?< Usun wezet

Uwaga! Wezel moze zosta¢ usunigty tylko wtedy, gdy nie jest powiazany z zadnym pretem lub
podpora.

3.9 Prety

Prety reprezentuja elementy skonczone modelu obliczeniowego. Dla statyki liniowej i1 statego
przekroju belki, ze wzgledu na wysoki stopien aproksymacji funkcji ksztattu nie ma konieczno$ci
zaggszcezania elementdw na dlugosci rzeczywistej belki. Zageszczenie jest jednak wymagane w
przypadku belki o zmiennym przekroju, statyki nieliniowej oraz problemu wtasnego (drgania wlasne
oraz stateczno$¢). Program dokonuje zaggszczania automatycznie, a jego poziom mozna ustali¢c w
menu gtownym programu — Ustawienia — Edytuj ustawienia.

O$ elementu pretowego pokrywa si¢ z fizyczng osia elementu w w $rodku cigzko$ci przekroju z
uwzglednieniem sztywnosci materiatow (w przypadku przekrojéw zespolonych).

Do kazdego preta przypisany jest niepowtarzalny numer.

Kazdy pret rozpoczyna i konczy si¢ w wezle nazwanym odpowiednio we¢ztem poczatkowym oraz
koncowym. Kolejno§¢ weztéw narzuca spdd preta. Dla prawoskrgtnego ukladu wspoétrzednych o
poczatku w wezle poczatkowym 1 osi X zgodnej z osia preta, oS Y wskazuje wierzch preta. Po
przeciwnej stronie jest spod preta.

Do kazdego preta przypisany jest co najmniej jeden przekrdj. W przypadku gdy przekrdj zmienia si¢
liniowo na dlugos$ci elementu przypisaé nalezy dwa przekroje: poczatkowy oraz koncowy.

Ze wzgledu na potaczenie z sasiednimi elementami mozna wyr6zni¢ cztery typy pretow:
obustronnie przegubowo potaczony, obustronnie sztywno polaczony, polaczony przegubowo na
poczatku oraz sztywno na koncu, potaczony sztywno na poczatku oraz przegubowo na koncu.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ przenoszenia sit $Sciskajacych i zginajacych mozna wyr6zni¢ elementy
typu belka oraz ciggno. Element ciggnowy zostaje wytaczony z uktadu w przypadku pojawienia si¢ w
nim sity §ciskajacej oraz nie przenosi sit prostopadlych do swojej osi. Element ciggnowy wymaga
analizy nieliniowe;.

Podstawowe funkcje tworzenia/edycji elementow uktadu:

Vs Rysuj pojedynczy element pretowy

~. | Rysuj ciag elementow pretowych

12
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] Rysuj elementy pretowe — prostokat

oxe | Importuj geometrig z pliku DXF — obstuguje tylko linie.

cap | Importuj geometrig¢ wprost z AutoCAD-a lub IntelliCAD-a — obstuguje tylko linie.

Zmien typ elementu: belka lub ciggno

Zmien wezty elementu

A
K
" |Podziel pret
3
I ! |Przesun element

I . | Obro¢ element

| [ Lustrzane odbicie elementu

] Skaluj element

I_;? Kopiuj element

Odwr6¢ wezty elementu (odwrdé spod)

Edytuj wlasciwosci elementu

A= |

Usun pret

3.10 Podparcie

Podpory definiuja ograniczenia kinamatyczne uktadu. W programie dostgpne sa cztery rodzaje
podpor: utwierdzenie, utwierdzenie $lizgowe, podpora przesuwna oraz nieprzesuwna.

Podpora przypisana jest zawsze do wezta.

Dla kazdej podpory mozliwe jest zdefiniowanie osiadania (wymuszenie przemieszczen) lub
podatnosci z rozréznieniem dla poszczegdlnych kierunkéw. Dla utwierdzenia oraz podpory
nieprzesuwnej wymuszenia oraz podatnos$¢ definiowane sa w uktadzie globalnym bez wzglgdu na kat
obrotu podpory, natomiast dla podpory przesuwnej oraz utwierdzenia slizgowego definicja odbywa si¢
w uktadzie lokalnym podpory. Poczatek uktadu lokalnego podpory znajduje si¢ w wezle, natomiast 0§
Y (dla ktorej definiowane sa wymuszenia 1 podatno$¢) pokrywa si¢ z zablokowanym kierunkiem
przemieszczenia.

Podstawowe funkcje tworzenia/edycji podpor uktadu:

& | Definiuj utwierdzenie

13
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Definiuj utwierdzenie $lizgowe

Definiuj podpor¢ nieprzesuwna

Definiuj podpore przesuwna

Edytuj wiasciwosci podpory

o
A
2
@
<

Usun podpore

3.11 Obciazenia

3.11.1 Definicja grup

Grupy organizuja obciazenia 1 umozliwiaja tworzenie roznych wariantow schematéw obcigzenia.
Kazda grupa ma niepowtarzalny numer.

Ze wzgledu na charakter obcigzenia wyrdznia si¢: obcigzenia state, zmienne oraz wyjatkowe.
Wybrany typ grupy obciazenia jest uwzgledniany w kombinatoryce obciazenia.

Do tworzenia i edycji grup obciazenia stuzy menadzer (Rysunek 3.1, element nr 3 lub ikona w
pasku narzedziowym) oraz okno dialogowe cech grupy (Rysunek 3.6).

1l Edycja grupy obciazenia (EC) El
Mazwa: |ObcigZzenia termiczne
Tvwp: |Cefinicia uzytkownila -

Tvp obcigZenia
() Obcigzenie state (*) Cbrigzenie zmienne
() Obrigzenie wyigtkowe

spdtczynniki obliczeniowe

Wsp, max: 1.0 {ﬂ
Cechy obcigzenia
Wsp, dla warkosci kombinacyjnej: (woy: (1.0 {i]]
et 1Y (]
Wsp, dla wartosci czestej: (Wi (1.0 =]
o (2]
Wsp, dla warkosc prawie statej: (wa2): (1.0 =]

Infarmacie dodatkowe
Opis:

Obcigzenie temperatury,

Rysunek 3.6: Okno dialogowe edycji cech grupy obciqzenia. Przyktad dla EC.
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3.11.2 Definicja wykluczen

Wigkszo$¢ informacji niezb¢dnych dla kombinatoryki obciazenia zawartych jest w definicji grup
obcigzenia. Elementem niezb¢gdnym do uzupehienia jest definicja ewentualnych wykluczen —
informacja o tym ktéry obciazenia nie moga wystgpowaé razem (np. schemat obciazenia wiatrem z
lewej oraz prawej strony). Grupy obciazen wykluczajacych si¢ nalezy zdefiniowa¢ w Menadzerze
grup relacji obcigzenia (ikona ¥ w pasku narz¢dziowym).

11 Grupy relacji obciazenia

Grupy relaci |
0 - Grupa obciazen alternatywnych Likwidu
0: Wiinuszenia ukkadu
1: CieFar whasny konstrukcji (Stahe)
2 Obcigzenia termiczne

3: Obcigzenia podstawowe
4: Pokrycie dachu (Stabe)
5 Instalacie podwisszone do dachu
6: Snieg
1 - Grupa ohciaZen wykluczajacych sie
7 Wistr - strona leva
g Wiatr - strona pravwa

[ i || ok ]

Rysunek 3.7: Definiowanie wykluczen dla grup obciqzenia

Aby utworzy¢ nowa grupe obciazen wykluczajacych sig¢ nalezy zaznaczy¢ grupy, a nastepnie
wcisna¢ przycisk Wykluczenie. Aby usuna¢ wybrana grupg obciazen wykluczajacych si¢ nalezy
wskaza¢ jedno z nich, a nastgpnie wcisnaé przycisk Likwiduj. Aby przesuna¢ wybrane grupy nalezy
uzy¢ przyciskow Do gory oraz W dét.

Uwaga! W sktad obciazen wykluczajacych si¢ nie moga wchodzi¢ obciazenia stale.

3.11.3 Definicja sit

W programie dostgpny jest zestaw typow obciazen, ktory obejmuje zakresem wszystkie
powszechnie stosowane schematy obciazenia (lista ponizej).

Kazda sita przypisana jest do jednej i tylko jednej grupy obciazenia. W trakcie tworzenie sila zostaje
przypisana do biezacej grupy obciazenia (wySwietlana w pasku statusu, zaznaczona w Menadzerze
grup obciazenia). Zmiana grupy obciazenia moze zosta¢ wykonana w oknie dialogowym edycji cech
sity.

Sity sa zawsze przypisane do pre¢tow.

Podstawowe funkcje tworzenia/edycji obciazenia uktadu:

J]i Utworz site skupiona
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Utworz moment skupiony

B

Utworz obciazenie roztozone wzdtuz osi poziome;j

/]

[/ Utworz obciazenie roztozone wzdhuz osi pionowej

[y | Utworz obciazenie roztozone wzdtuz osi preta

.* Utworz obciazenie temperatura

(; | Uwzglednij/pomin obciazenie cigzarem wiasnym.

_d[;ﬁ Definicja masy skupionej (tylko dla analizy dynamicznej — drgania wlasne)

g |Edytuj obciazenie

J.J |Skopiuj obciazenie na inne prety

< Usun obciazenie

3114 Obciazenie reakcja

W wigkszosci konstrukcji wyodrgbnia si¢ elementy (uktady plaskie), ktore obciazaja kolejne
elementy rowniez podlegajace analizie. Klasycznym przyktadem jest blacha trapezowa, ktora nastepnie
obciaza platwie, a reakcjami z platwi nalezy obciazy¢ rygle ukladu poprzecznego. Aby uniknaé
zmudnego 1 generujacego bledy 'recznego' przenoszenia reakcji, w programie umozliwiono obciazenie
reakcjg z innej pozycji obliczeniowe;.

Podpora z ktérej reakcja ma obcigza¢ element musi pochodzi¢ z innej pozycji obliczeniowej, ktora
dodatkowo nie zawiera obciazenia reakcja z biezacej pozycji obliczeniowej. W projekcie musi istnie¢
co najmniej jedna pozycja obliczeniowa, gdzie nie uzyto obciazenia reakcja.

Obciazenie reakcja ma posta¢ sily skupionej, cho¢ moze réwniez obciaza¢ reakcja w kierunku
prostopadtym lub momentem podporowym (odpowiednio ,,Fx” oraz ,,Mz”, Rysunek 3.9). Kierunek sity
skupionej definiuje kierunek reakcji pionowej (,,Fy”, Rysunek 3.9) zawsze w ukladzie globalnym
(rowniez dla podpory przesuwnej i utwierdzenia $lizgowego). Reakcja pozioma przykladana jest
prostopadle do kierunku sily skupione;.

Po wywotaniu funkcji obciazenia reakcja (ikona L w pasku narzedziowym) pojawia si¢ okno
dialogowe z prosba o wybranie pozycji obliczeniowej oraz reakcji (Rysunek 3.8).
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1l Reakcje podporowe @

Dostepne reakcje |

1:Poz. 1.2
Reakcja z wezka nr 0
Reakcja z wezka nr 3
2:Poz. 2.1
Reakcja z wezta nr 0
Reakcja z wezta nr 1
Reakcja z weztanr 2

INFORMACIA:

1. MoZna uzvwad kylko reakcie pochodzace z innvech pozycii
obliczeniomesch,

2. Dodatkowo, 2 listy wykluczono reakrie 2 bvch pozycii, kkdre
odwotujy sie do chociaz jednej reakcji z biezacej pozveii,

Rysunek 3.8: Okno dialogowe definicji obciqzenia reakcjq

W oknie dialogowym ustawien cech sity (Rysunek 3.9) mozliwy jest ponadto wybor ktora reakcja
chcemy obciazy¢ oraz jaki mnoznik nalezy zastosowac (przydatne zwlaszcza w przypadku skrajnych
ptatwi lub skrajnych uktadéw poprzecznych gdzie obciazenie jest mniejsze).

Reakcia

Poz, 2.1 wezet 1 w
Reakcja

Mnoznik: |1.0 =]

(=]
DFx Fy DMZ

Rysunek 3.9: Opcje obciqzenia reakcjq
3.12 Profile (przekroje i materiaty)

Profil stanowi potaczenie geometrii przekroju poprzecznego oraz materiatu 1 jest przypisywany do
elementow prgtowych. W programie mozliwe jest definiowania przekrojow zloZzonych oraz
wielogalg¢ziowych.

Do edycji/tworzenia/usuwania profili stuzy Edytor profili ztozonych (Rysunek 3.10).

Zdefiniowane profile skojarzone sa z projektem 1 razem z nim zapisywane/odczytywane do/z
jednego pliku.

Przypisanie profili do elementéw mozna wykona¢ na jeden z ponizszych sposobow:

* uzywajac funkcji Przypisz profil do elementow w pasku narzedziowym (ikona E) lub w
narzg¢dziach Menadzera profili.

* edytujac cechy elementow, gdzie istnieje mozliwo$¢ wyboru profilu z listy rozwijanej.

Program wizualizuje aktualnie przypisane profile rzutujac ich kontury na plaszczyzng YZ uktadu

17



Podrecznik uzytkownika programu Soldis PROJEKTANT

obszaru roboczego edytora profili.

Program zawiera obszerne biblioteki materialdéw oraz przekrojow, ktére mozna edytowaé. Istnieja
dwa tryby edycji:

* zwykly — (Edytuj) zmianie podlegaja parametry tylko biezacego przekroju/materiatu; przy
ponownym pobraniu przekroju/materialu z bazy cechy wréca do domysinych,

* edycja w bazie — (Edytuj w bazie) zmiany zostaja wprowadzone w bazie i nowe cechy
przekroju/materialu beda widoczne przy kolejnym uzyciu i dla wszystkich projektow.

Uwaga! Bazy materialowe oraz przekrojow zostaja zapisane w katalogu uzytkownika przy
pierwszym uruchomieniu programu (<katalog uzytkownika>/.Soldis/Solsec/data/mbase.mbs oraz
<katalog uzytkownika>/.Soldis/Solsec/data/sbase.sbs odpowiednio dla bazy materialdw oraz
przekrojow). Pliki mozna swobodnie kopiowaé w tym réwniez miedzy stanowiskami (konieczna jest
jednak zgodno$¢ wersji).

— m—
Charakkerystyka

; ’/"J Podstawome:

u
=

Menadzer profil

=
EOX EE =B

Prafil

5] 1: 22apm 300 E ~

5 11: Praooxs0n H [rm] = 301,00

(5] 12: HEE 260 g[[mmz]]i =

15 13 1PE 300 el '
@ mlkafm]= 108,33

5 142 2xr 4034023

5 15:1PE 160 Ukt ghéwny:

5 16:1PE 120 0 [emn] = 6,25

5 17:1PE 300 yi[em]=  0.05

5 18: 1PE 360 afalst]= 0.1 0
InFormacie o profily Eﬂ'

Materizt: | Stal 10HA (walc,

Pozycia

- ; J TP
— : B 7 ¥ Przekrdi: | 1py 300
: ] hN

% [mm] = -125.0

f [mm] = 1.0
Kat [st] = 0.0

R[22

55 S0
< o & SRR R \| Mn%

< @xto O

Dane podstawowe O
_ _ _ - ®1000 O
T— 110HA (wal Wlmm]=120.6 ¥ [mm]=&4.7 Skok. (dbe/dy) [rmm] = 10.0/10.0

2

I
i
[}

)

[ Zamknij edytor ]

Rysunek 3.10: Edytor profili ztozonych

Podstawowe elementy interfejsu edytora profili:

1 | Obszar roboczy Obszar wizualizujacy profile oraz umozliwiajacy ich zaznaczanie.
Obstuga jak dla obszaru kreslenia okna gtownego — <SPM> -
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przesuwanie, KM — zoom, 2xSPM — dopasuj widok do zawartosci.

Menadzer profili

Lista aktualnie zdefiniowanych profili w ramach projektu

Pasek narzedziowy

Funkcje dostepne w programie do edycji 1 tworzenia przekrojow.

Wtasciwosci przekroju

Lista cech geometrycznych przekroju aktualizowana na biezaco.

DN W N

Pozycjonowanie profilu

Zestaw narzedzi do definicji pozycji i obrotu profilu.
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4 Uruchomienie obliczen

W celu uruchomienia analizy nalezy przej$¢ do modutu wyniki (ikona = w pasku narzedziowym
lub odpowiednia pozycja na liScie rozwijane] Moduly) 1 wybra¢ jedna z nastgpujacych opcji:

Statyka liniowa

Statyka nieliniowa

Linie wptywu (statyka liniowa)

Linie wptywu (statyka nieliniowa)

Statecznos$¢ konstrukeji (problem wtasny)

Drgania wilasne (problem wtasny)

W) e KK F R

Wymiarowanie

IDI Optymalizacja

Program automatycznie wykona obliczenia. W przypadku konieczno$ci podania dodatkowych
informacji niezbgdnych do przeprowadzenia analizy pojawia si¢ stosowne okna dialogowe. Przed
obliczeniami program dokonuje sprawdzenia spojnosci i poprawnos$ci danych, a w przypadku wykrycia
btedu zostaje wyswietlony komunikat i analiza zostaje przerwana.

W momencie zakonczenia analizy program przechodzi w tryb przegladania wynikow dla ktérego
mozliwo$ci modyfikacji konstrukeji sa mocno ograniczone. Aby wroci¢ do edycji uktadu nalezy wyjs¢
z trybu wynikow (ikona a v pasku narzedziowym) lub Wyjdz z podgladu wynikéw w menu

programu.

Uwaga! Analiza typu: Statecznos¢ konstrukcji (problem wiasny) oraz Drgania wlasne (problem
wlasny) w przypadku duzej ilo$ci prgtow moze by¢ czasochtonna, a interfejs uzytkownika zostaje
zablokowany do momentu jej zakonczenia.
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5 Statyka

5.1 Informacje wstepne

Podstawowy modut obliczeniowy programu, ktory umozliwia wyznaczenie wszystkich istotnych
wartosci statycznych uktadu. Analiza wykonywana jest przy uwzglednieniu zdefiniowanych
przypadkoéw obciazenia oraz relacji miedzy nimi. Kombinatoryka obciazenia uwzglgdnia wytyczne
norm polskich oraz eurokodow.

Rozszerzeniem funkcjonalno$ci modutu jest analiza nieliniowa umozliwiajaca uwzglednienie
efektow drugiego rz¢du oraz wylaczanie si¢ z pracy $ciskanych ciggien.

Modul w szczeg6lnosci umozliwia:

» przy analizowaniu konstrukcji:

okreslenie sit przekrojowych (N, T, M),
okreslenie reakcji podporowych,
okreslenie deformacji uktadu,

okreslenie napr¢zen normalnych (mozliwo$¢ wyboru naprezen po wybranej stronie preta lub
wszystkich),

uwzglednienie kombinatoryki przypadkow obciazenia,

uwzglednienie zmiennego przekroju elementu prgtowego,
uwzglednienie przegubdow,

uwzglednienie kata pochylenia podpory, jej osiadania oraz podatnosci,
obliczenia dla wielu pozycji obliczeniowych jednoczesnie,

przekazywanie reakcji z jednej pozycji obliczeniowej jako obciazenie do drugiej,

» przy przegladaniu wynikow:

graficzng prezentacje wszystkich wynikow,
odczytanie wartosci we wskazanych punktach uktadu,
utworzenie raportu z wynikami,

okreslenie wykorzystania poszczegolnych elementow pretowych 1 profili ze wzgledu na
napr¢zenia normalne,

zaznaczenie miejsc, gdzie naprezenia maja warto$¢ ponad dopuszczalna,

zmian¢ 1 automatyczne przeliczeniu uktadu dla ustawien grup obciazenia, relacji
przypadkéw obciazenia oraz profili,
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e skalowanie wykresow,
e wybor elementéw dla ktorych maja by¢ pokazywane wyniki,
e ukrycie/pokazanie warto§ci/numerow pretow/obciazenia na wykresach,
» przy generowaniu raportu:
¢ nadanie podstawowych informacji o projekcie (nazwa, autor, opis ...),
e szczegOtowe okreslenie zakresu informacji z podzialem na schemat uktadu oraz wyniki,
e wskazanie elementdéw dla ktorych ma by¢ generowany raport,
e ustawienia marginesow, wykresow stylu tabel, czcionki itd,

e sporzadzenie raportu w formacie RTF.

5.2 Przegladanie wynikéw

Po wejsciu w tryb przegladania wynikow domyS$lnie wiaczona jest funkcja Podaj wartosci dla
preta. Wskazanie dowolnego elementu i LPM powoduje wyswietlanie wynikow szczegotowych.
Funkcja zostaje wylaczone w momencie wywolania inne;j.

Uzycie 2xLPM w momencie gdy kursor myszy znajduje si¢ nad elementem wilacza ponownie
funkcj¢ Podaj wartoSci dla preta. Alternatywnie mozna uzy¢ paska narzedziowego (ikona ;_f ).

Wiaczenie/wylaczenie/zmiana kombinatoryki obciazenia odbywa si¢ za pomoca funkcji
Kombinacje grup obciazenia (ikona lli). Wybér dostepnych kombinacji zalezy od przyjetej
podstawy tworzenia kombinatoryki (PN, EN-PN, patrz 3.7) oraz typu analizy. Ostatnia pozycja w menu
rozwijalnym dostgpnym po wybraniu funkcji zawiera opis sposobu tworzenie poszczegoédlnych
kombinacji.

W przypadku duzej liczby elementéw istnieje mozliwo$¢ wskazania tych dla ktorych maja by¢
rysowane wykresy — funkcja Wskaz prety dla wykresu (ikona /1: ). Wybor zapamigtywany jest do

momentu zrestartowania programu. Powrdt do wyswietlania wykreséw dla wszystkich pretow mozliwy
jest poprzez ponowne wywolanie funkcji i wskazanie wszystkich elementow.

W trybie przegladania wynikéw dla statyki mozliwe sa niewielkie korekty uktadu, w tym: zmiana
ustawien grup obciazenia, zmiana ustawien kombinatoryki obciazenia, edycja profili, przypisywanie
profili. Kazda zmiana powoduje ponownie przeliczenie uktadu 1 aktualizacje wyswietlanych wynikow.

Funkcje przegladania wynikow dla statyki liniowej/nieliniowej:

Rysuj wykresy sit przekrojowych (normalne, tnace oraz momenty zginajacy)

Rysuj wykresy naprezen dla skrajnych widkien profilu

C | Qq =23

Rysuj wykresy przemieszczen uktadu
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Ry | Wyswietl/ukryj reakcje

|1, | Wlacz/wylacz/zmien kombinatoryke

2’ Wyswietl wyniki dla preta

Otworz okno edycji grup obciazenia

¥ | Otworz okno edycji wykluczen

Otworz menadzera profili

+/- | Skaluj wykres (liczba <1. zmniejszenie; >1. zwigkszenie)

A.- Wskaz prety dla ktorych wyswietlane maja by¢ wyniki.

Opcje wyswietlania: pokaz/ukryj obciazenie, pokaz/ukryj warto$ci na wykresach, pokaz/ukry;j
numery weztéw oraz elementow.

B Generuj raport z obliczen (patrz 5.3)

5.3 Generowanie raportu

Program umozliwia wygenerowanie raportu zawierajacego najwazniejsze elementy dotyczace
modelu obliczeniowego oraz wynikow. Raport generowany jest jako dokument RTF (Rich Text
Format), ktory obstugiwany jest przez wigkszo$¢ edytorow tekstu (MSWord, LibreOffice itd.). Po
otwarciu dokumentu mozna zapisa¢ go innym dowolnym formacie obstugiwanym przez edytor.

Po wywotaniu funkcji Generuj raport (ikona w pasku narzedziowym) pojawia si¢ okno
dialogowe (Rysunek 5.1), ktore umozliwia dokonanie szczegbtowego wyboru zawartosci raportu w
zakresie elementéw modelu obliczeniowego 1 wynikéw (wraz z ich konfiguracja). W oknie ponadto
mozliwa jest wlaczenie/wylacznie wyswietlania wartoSci na wykresach (Dodaj wartosci do
wykresow), wskazanie elementow do ktorych ograniczony ma by¢ raport (Wyniki dla elementéw...)
oraz zmiana ustawien stylu (Ustawienia...). Wszystkie ustawienia (zawartos¢, styl) zapamigtywane sa
W programie.

Raport mozna zapisa¢ do pliku lub otworzy¢ w domys$lnym edytorze dokumentéw RTF (w
przypadku problemow nalezy sprawdzi¢ skojarzenie pliku .rtf w systemie).
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Lawartosc raportu

Informacie oadine

Projekt:  |Projektnr 1
Tyt Poz, 1.1
Wiyvkonat

Firrna: |

Zakres raportu - schemat uktadu

Schemat uktadu Schemat
Purkty weztowe
Elementy pretowe [
Podpary uktadu [F]
Obriggenia

(%) Wszystkie razem
() Osobno dla grup
Profile

Diodatkowe ustawienia

Zakres raportu - wyniki obliczer
Wniki obliczeri

Sity przekrojowe
Marmalne
Tnace
Mamenty zg.

Maprezenia

Reakcje podporowe

Przemieszczenia

[] Dodaj wartosci do wykresdw [ Wyniki dla elementdw:

Konfiguracja wynikaw

]

Schemat wityniki dla biezacej konfiguracii grup
wyniki dia kombinatoryki
(%) 5GM - Kombinacja podstawowa
() 5aM - Kombinacja podstawowa (Wo)
() 55N - Kombinacja wvigtkowa
(73 55U - Eombinacja podstawowa
) 56U - Kombinacja obcigzer dtugotrwatych
() Wszysthie obrigZenia, , war charakt,
() Wszystkie obrigZenia, war, oblicz.
Anuluj l | Ustawienia. ., | l Zapisz {.rtF) l l Domyélny edytor {rtF) ]

Rysunek 5.1: Okno dialogowe zawartosci raportu
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6 Wymiarowanie

6.1 Informacje wstepne

Ocena konstrukcji zgodnie z wybranymi warunkami projektowymi. Modut wykorzystuje tak zwane
reguty wymiarowania, ktére sprawdzaja zestaw warunkow projektowych dla wskazanego elementu
(np. Stal wg PN-90/B-03200). Reguly wymiarowania mozna swobodnie przypisywaé¢ do elementow
pretowych oraz weztow konstrukcji. W module dostgpnych jest wiele regut wymiarowania, ktore
przeprowadzaja kompleksowa analiz¢ wedlug kryteriow zawartych w wybranej normie. Dodatkowo,
dostepny jest zbior regul, ktére nie maja podstawy normowej (sity przekrojowe, reakcje podporowe,
itd), jednak sa niezwykle przydatne w codziennej pracy projektanta.

Modut w szczegdlnosci umozliwia:

zarzadzanie regutami wymiarowania (tworzenie, przypisywanie, grupowanie, usuwanie),

wspolpracg miedzy modulem STATYKA a regulami wymiarowania (import/eksport danych,
wynikow),

przypisywanie wielu regut wymiarowania do jednego elementu, dajac tym samym mozliwos$¢
sprawdzenia warunkow z uwzglednieniem wielu norm lub alternatywych konfiguracji
parametrow,

grupowanie wielu regut wymiarowania w jedna, powiazana z konkretna pozycja obliczeniowa
(przydatne w przypadku pozycji obliczeniowych ztozonych z kilku pretéw, np. belki
wieloprzegstowe),

automatyczng aktualizacje wynikéw przy zmianie wybranych parametrow normowych,
automatyczng aktualizacje wynikow przy zmianie uktadu konstrukcyjnego,

generowanie raportu zawierajacego wykaz warunkéw projektowych wraz z procentowym
wytezeniem dla wybranych regul wymiarowania,

odszukanie najbardziej wyt¢zonego elementu,

mozliwo$¢ dodawania wlasnych regul projektowania (gotowe przyktady, ktore nalezy
zmodyfikowa¢ do swoich potrzeb),

okreslenie warunkow projektowych, ktére musza by¢ spelnione w procesie optymalizacji.

6.2 Reguly wymiarowania

Proces wymiarowania polega na sprawdzeniu warunkéw projektowych dla elementow pretowych
oraz weztow. Zestaw warunkow wraz z oknem dialogowym do konfiguracji parametréw tworzy regute
wymiarowania.

Kazda reguta przypisana jest do preta lub wezta. Do jednego wezla/preta moze by¢ przypisanych
wiele regut.
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Do przypisania reguty stuzy funkcja Przypisz reguly wymiarowania (ikona |:-||' ). Uzycie 2xLPM
w momencie gdy kursor znajduje si¢ nad elementem powoduje przypisanie domyslnej reguty (bazujac
na materiale profilu).

Reguly wizualizowane sa symbolicznie w postaci poziomego paska z wytezeniem elementu lub
komunikatem btedu. Kolor zalezy od poziomu wytgzenia. Symbole umozliwiaja zaznaczanie (LPM
lub prostokat zaznaczenia), edycj¢ (2xLPM) oraz usuwanie (klawisz DEL gdy reguta jest zaznaczona)
regut.

Kazdorazowo zmiana modelu obliczeniowego resetuje wyniki regut (symbol ,,??” na pasku reguty).
Ponownie przeliczenie umozliwia funkcja Aktualizuj wyniki wymiarowania (ikona ‘? ).

W przypadku duzej ilosci regul proces aktualizacji jest czasochlonny i1 zaleca si¢ selektywna
aktualizacje. Po zaznaczeni elementéw 1 wcisnigciu PPM pojawia si¢ menu podreczne z funkcja
Przelicz. Funkcja wykonuje aktualizacj¢ wynikow tylko dla wskazanych regut.

Reguly moga podlega¢ grupowaniu. Reguty w ramach jednej grupy posiadaja wspdlne parametry co
oznacza, ze edycja jednej z nich powoduje jednoczesnie edycje pozostalych. Zgrupowane elementy
reprezentowane sa przez jeden symbol prezentujacy maksymalne wytezenie dla zgrupowanych regut.
Grupowanie przydatne jest w przypadkach gdy wymiarowaniu podlegaja elementy, ktore finalnie maja
mie¢ ten sam przekroj 1 material (zbrojenie) oraz mozna przypisa¢ im te same parametry, np.:

* Dbelka wieloprzgstowa (w tym rowniez pasy kratownicy),

* kolumna stupéw o statym przekroju,

* elementy (shupy, belki) podzielone na prety w wyniku modelowania,

* seria stupow o tej samej dtugosci wyboczeniowej (np.estakady), itd.
W celu zgrupowania regut nalezy je zaznaczy¢, a nast¢pnie wcisna¢ PPM 1 wybra¢ Grupuj. W
przypadku przypisania reguty wymiarowania przy uzyciu funkcji Dodaj reguly wymiarowania (ikona
|:-||-) dla wielu elementéw sa one automatycznie grupowane. W celu rozbicia grupy, nalezy zaznaczy¢
jej symbol a nastepnie wcisna¢ PPM i wybra¢ Rozgrupuj.
Funkcje dostgpne dla wymiarowania:
Aktualizuj wyniki wymiarowania

Dodaj reguty wymiarowania

Usun reguty wymiarowania

Edytuj regulty wymiarowania

B2 A0, W

Wskaz najbardziej wytgzony element

Otworz okno edycji grup obciazenia

&
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¥ | Otworz okno edycji wykluczen
E Otworz menadzera profili
I Generuj raport
6.2.1 Elementy wspdlne okna edycji regut wymiarowania

Okno edycji reguty wymiarowania ma zblizona budowe dla wszystkich regut wymiarowania. Widok
ogolny przedstawia Rysunek 6.1. Opis podstawowych elementoéw zawarto ponizej.

'l Wymiarowanie - Element zelbetowy wg. PN-B-03264

Reguty projektovania]
{1) Pret 0: Element Zelbetowy wg. |
—Zbrojenie gidwne (74%)
—4einanie {84%)
—Zbrojenie ghwne (Scinanie) (51%)
—Rysy prostopache (21%)
Ry ukosne (4%
—Ugiecia (12%)
—Zbrojenie minimalne (0%
—Rozstaw strzemion (0%
1) Pret 1 Eloment seietowy w.
—Zbrojenie gidwne (529
—S$cinanie {63%)
—Rysy prostopacte (15%)
—Uoigcia (29
—Zhrojenie minimalne [0%.)
—Rozstaw strzemion (0%)

2

” Interfejs klasyczny

» Ustaw diugosc wyboczeniowa

» Ustaw podstawowe parametry elementu
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|:| Zbrojenie symetryczne

[ Srednica i rozstaw jak dla krawedzi

Dobierz strzemiana

Min, odstep [mm]: |30.0

Otulina [rmm]: |30

Stal: | RE 400 (A-I11)

4

Rysunek 6.1: Okno edycji reguly wymiarowania (przyktad dla ,, Element zelbetowy ”, interfejs typu B)

Podstawowe elementy okna edycji regulty wymiarowania:

1 | Obszar roboczy

Zestaw zakladek (interfejs typa A, dla regut przypisanych do weztow
oraz wybranych regut dla belek) lub widok wymiarowanego elementu
(interfejs typa B, dla belek podlegajacych wymiarowaniu w wielu
rzednych). Dla interfejsu typu A zaktadki zawieraja zar6wno wyniki
jak 1 kontrolki do edycji parametrow. W przypadku interfejsu typu B
zaktadki z parametrami wymiarowania znajduja si¢ w lewym goérnym
rogu, a z wynikami pojawiaja si¢ przy wskazaniu warunku na liscie

27



Podrecznik uzytkownika programu Soldis PROJEKTANT

regul (najniekorzystniejsza rzedna) lub przy wskazaniu na etykietg dla
rzednej (wyniki dla wskazanej rzednej).

2 | Lista regut

Lista zawiera aktualne edytowane reguly wraz z wyt¢zeniem dla
poszczegbdlnych warunkow projektowych. W przypadku edycji grupy
na liscie prezentowane sa wszystkie reguly z grupy.

3 | Okno komunikatow

Okno zawiera wszelkie informacje zwrdcone przez algorytm
obliczeniowy.

4| Opcje

Zestaw dodatkowych narzedzi, ustawien skomponowany niezaleznie
dla kazdej reguty wymiarowania.

5 | Widok przekroju

(Tylko dla regut przypisanych do pretow) Wizualizacja przekroju dla
biezacej rzednej. 2xPPM — edycja przekroju.

6 | Narzedzia edycji przekroju

Zestaw narzedzi edycji przekroju lub cech przekrojowych (na
przyktad zbrojenie) skomponowany niezaleznie dla kazdej reguty
wymiarowania.

6.2.2 Element zelbetowy wg PN-B-03264:2002
Projektowanie pretowych elementow zelbetowych wg PN-90-03264:2002. Regula wymiarowania

jest catkowicie zintegrowana z

modutami STATYKA oraz WYMIAROWANIE, co zapewnia import

wynikoéw obliczen statycznych oraz wszystkich niezbgdnych charakterystyk przekroju oraz materiatu.
Procedura automatycznie dobiera zbrojenie podluzne i1 poprzeczne zgodnie z norma PN-90-
03264:2002. Weryfikacja dokonywana jest na podstawie wszystkich niezb¢dnych warunkow
projektowych SGN i SGU. Wymiarowaniu moga podlega¢ wszystkie dost¢gpne w programie przekroje
(prostokat, koto, (dwu)teownik, ceownik, zetownik itd), a zaproponowane zbrojenie moze by¢
dowolnie dostosowane do wymagan konstrukcyjnych (prety odgigte, nieciaglo$¢ zbrojenia). Przyktad

raportu znajduje si¢ w rozdziale

11.1.

Wszelkie oznaczenia oraz nazewnictwo jest zgodnie z norma 6.1.2 PN-B-03264:2002.

Reguta rozpatruje nastgpujace warunki projektowe:

* Zbrojenie gtowne,

* Zbrojenie glowne z uwzglednieniem wzrostu sily przy $cinaniu (odc. 2-ego rodzaju),

.

* Scinanie w dwoch kierunkach,

* Rysy prostopadtie,

* Rysy ukos$ne w dwdch kierunkach,

* Przemieszczenia z uwzglgdnieniem zarysowania i reologii,

e Zbrojenie minimalne,

* Minimalny rozstaw strzemion,

* Ograniczenie smuktos$ci.
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Regula w szczegdlnosci umozliwia:

okreslenie wytezenia elementu zelbetowego pod wzgledem kryteriow normowych wraz ze
szczegbtowymi obliczeniami dla poszczegdlnych punktow oraz kombinacji przypadkow
obciazenia,

import wynikow statyki, wlasciwosci materialu oraz parametréw przekroju z modutu
STATYKA oraz MODEL,

obliczenia z wykorzystaniem metody ogolne;j,

wizualizacje¢ stanu rownowagi dla przekroju z zaznaczeniem strefy $ciskanej betonu oraz sit
wypadkowych,

wizualizacj¢ mimosrodu obliczeniowego,

obliczenia z uwzglednieniem niezamierzonego mimosrodu w plaszczyznie prostopadlej do
uktadu (niezbedne w przypadku stupéw),

wymiarowanie elementow niesymetrycznych lub z niesymetrycznym zbrojeniem,

wymiarowanie elementéw jednogateziowych o przekrojach: prostokat, dwuteownik, teownik,
koto, rura okragta oraz prostokatna, ceownik, zetownik, katownik,

okreslenie ugiecia elementu zelbetowego przy uwzglednieniu relaksacji oraz zarysowania;
obliczanie ugigcia odbywa si¢ poprzez catkowanie funkcji ugigcia z uwzglednieniem zmiennej
sztywnoscl,

wizualizacj¢ ugigcia elementu wraz ze wskazaniem miejsc zarysowania oraz obliczeniowe]
dtugosci rysy prostopadtie;j,

automatyczny dobodr zbrojenia podtuznego i1 poprzecznego z uwzglednieniem wszystkich
elementdow w grupie; przy automatycznym doborze program ustala zbrojenie na bazie
wytycznych uzytkownika: preferowana $rednica, min odst¢p migdzy pretami, min pole
zbrojenia, otulina oraz ew. wspotczynnik korekcyjny,

automatyczne wyznaczenie wspotczynnikow dlugosci obliczeniowe] zgodnie z wytycznymi
normy,

graficzng prezentacj¢ wytezenia konstrukcji 1 latwie przekierowanie do kontekstu
wymiarowania, dla ktérego wytezenie jest najwigksze,

filtrowanie wynikéw dla wskazanego kontekstu wymiarowania, kombinacji obciazenia oraz
rzednej,

okreslenie ilosci punktéw 1 ich wspotrzednych dla ktéorym ma by¢ przeprowadzone
wymiarowanie,

okreslenie sit przekrojowych w plaszczyznie prostopadiej do ekranu (zginanie dwukierunkowe),

dwa tryby wymiarowania: tylko biezacy punkt, wszystkie wskazane punkty,
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* wskazanie kombinacji dla ktéorych ma zosta¢ przeprowadzone wymiarowanie (przyspiesza
analize -> przydatne w przypadku optymalizacji),

* wygenerowanie notki obliczeniowej zawierajacej najbardziej istotne wyniki wymiarowania
(format .rtf -> MSOffice, OpenOffice, itd).

6.2.3 Element stalowy wg PN-90/B-03200

Projektowanie pretowych elementow stalowych wg PN-90/B-03200. Reguta wymiarowania jest
catkowicie zintegrowana z modutami STATYKA oraz WYMIAROWANIE, co zapewnia automatyczny
import wynikéw obliczen statycznych oraz wszystkich niezbednych charakterystyk przekroju oraz
materiatlu. Regula wymiarowania umozliwia oceng¢ wytgzenia elementu wg normy PN-90/B-03200.
Obliczenia wykonywane sa dla wszystkich wymaganych warunkéw projektowych, a w przypadku ich
przekroczenia wskazuje miejsce 1 podaje szczegdtowy tok obliczen. Komponent obstuguje komplet
profili dostgpnych w katalogach branzowych. Profile moga by¢ zdefiniowane zaréwno jako pojedyncze
jak 1 zlozone, otwarte lub zamknigte (rowniez profile klasy czwartej). Przyktad raportu znajduje si¢ w
rozdziale 11.2.

Wszelkie oznaczenia oraz nazewnictwo jest zeodnie z norma PN-90/B-03200.

Regula rozpatruje nastepujace warunki projektowe:
* Naprezenia w przekroju,
* Rozciagnie,
+ Sciskanie,
+ Scinanie w dwoch kierunkach,
* Stateczno$¢ lokalna,
e Zginanie,
* Zginanie ze $ciskaniem,
* Zginanie ze $cinaniem,
+  Srodnik pod obciazeniem skupionym,
+  Srodnik w ztozonym stanie naprezenia,
* Ugigcia,

¢ Smuklosé.

Reguta w szczegdlnosci umozliwia:

» okresSlenie wytgzenia elementu stalowego pod wzgledem kryteriow normowych wraz ze
szczegblowymi obliczeniami dla poszczegdlnych punktéw oraz kombinacji normowych,

* import wynikoéw statyki oraz cech materiatowych i paramteréw przekroju z modutu gléwnego,
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wymiarowanie elementéw jednogateziowych, w tym rowniez ztozonych oraz ustawionych pod
dowolnym katem,

wymiarowanie elementdow o przekroju otwartym oraz zamknigtym z automatycznym
okresleniem obszaru zamknigtego wewnatrz profili (rowniez dla przekrojow ztozonych),

wymiarowanie profili zawierajacych przekroje dostgpne w standardowych katalogach
(dwuteowniki, teowniki, ceowniki, katowniki, rury okragle, prostokatne, kwadratowe,
zetowniki, o przekroju kota),

wymiarowanie przekrojéw klasy czwartej (np. blachownice); uwzglednienie statecznosci
lokalnej, obciazenia skupionego, stanu ztozonego napre¢zenia,

automatyczne wyznaczenie wspoOlczynnikéw dlugosci obliczeniowej zgodnie z wytycznymi
normy,

automatyczne wyznaczenie momentu krytycznego zgodnie z wytycznymi normy,

graficznag prezentacj¢ wytezenia konstrukcji 1 latwie przekierowanie do kontekstu
wymiarowania, dla ktérego wytezenie jest najwigksze,

filtrowanie wynikéw dla wskazanego kontekstu wymiarowania, kombinacji obciazenia oraz
rzgdne;,

okreslenie 1ilosci punktéw 1 ich wspotrzednych dla ktérym ma by¢ przeprowadzone
wymiarowanie,

okreslenie sit przekrojowych w plaszczyznie prostopadtej do ekranu (zginanie dwukierunkowe),
dwa tryby wymiarowania: tylko biezacy punkt, wszystkie wskazane punkty,

wskazanie kombinacji dla ktorych ma zosta¢ przeprowadzone wymiarowanie (przys$piesza
analize -> przydatne w przypadku optymalizacji),

wygenerowanie notki obliczeniowe] zawierajacej najistotniejze wyniki wymiarowania
(format .rtf -> MSOffice, OpenOffice, itd).

Naprezenia dopuszczalne

Projektowanie elementu prgtowego na podstawie naprgzen dopuszczalnych. Procedura
przeprowadza oceng wytezenia elementu stosujac podejscie naprezen dopuszczalnych z rozréznieniem
na $ciskanie 1 rozciaganie. Domyslnie warto$ci graniczne naprgzenia odczytywane sa z wlasciwosci
materiatu, jednak moga one zosta¢ dowolnie zmodyfikowane. Algorytm znajduje zastosowanie w
sytuacjach gdy stateczno$¢ elementu nie ma wpltywu na wymiarowanie.

Regula w szczegblnosci umozliwia:

okreslenie wytgzenia na podstawie analizy naprezen normalnych dla wldkien skrajnych,

swobodne wlaczanie/wylaczanie poszczegdlnych warunkéw projektowych,
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swobodne okreslenie limitu dla granicznego naprgzenia z rozrdznieniem naprgzen Sciskajacych
1 rozciagajacych,

automatyczne pobranie granicy plastycznos$ci z charakterystyk materiatowych przekroju z
rozrdznieniem $ciskania i rozciagania,

wybor typu kombinacji przypadkéw obciazenia dla ktorych zostanie wykonana analiza,

tabelaryczne zestawienie wynikow dla poszczegodlnych przekrojéw, kombinacji 1 warunkow
projektowych,

import wynikow statyki oraz cech materiatowych i parametréw przekroju z modutu MODEL,

graficzng prezentacj¢ wytezenia konstrukcji 1 tatwe przekierowanie do kontekstu
wymiarowania, dla ktérego wytgzenie jest najwigksze,

filtrowanie wynikéw dla wskazanego kontekstu wymiarowania, kombinacji obciazenia oraz
rzgdne;,

dwa tryby wymiarowania: tylko biezacy punkt, wszystkie wskazane punkty,

okreslenie ilo$ci punktow i1 ich wspotrzednych dla ktorym ma by¢ przeprowadzone
wymiarowanie,

wygenerowanie notki obliczeniowe] zawierajacej najbardziej istotne wyniki wymiarowania
(format .rtf ->

Przemieszczenia dopuszczalne

Sprawdzenie warunku ugigcia (obrotu). Prosty w obstudze, a zarazem wyjatkowo przydatny
algorytm oceny deformacji elementu/uktadu, ktéry pozwala na weryfikacje przemieszczen sktadowych,
wypadkowych oraz katéw obrotow dla wybranych punktow na dlugosci preta i wskazanej kombinacji
obciazenia. Procedura znajduje czgste zastosowanie przy okreslaniu ograniczen projektowych dla
zadania optymalizacji.

Reguta w szczegdlnosci umozliwia:

okreslenie wytezenia na podstawie analizy przemieszczenia katowego oraz liniowego po
kierunku X, Y lub przemieszczenia wypadkowego,

swobodne wlaczanie/wylaczanie poszczegolnych warunkow projektowych,
swobodne okreslenie limitu dla granicznego przemieszczenia,

wybor migdzy przemieszczeniem globalnym, a lokalnym,

mozliwo$¢ odczytu przemieszczenia od cigciwy preta,

tabelaryczne zestawienie wynikow dla poszczegdlnych przekrojow, kombinacji i warunkéw
projektowych,

wybor typu kombinacji przypadkéw obciazenia dla ktorych zostanie wykonana analiza,
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import wynikéw statyki oraz cech materialowych i parametréw przekroju z modutu MODEL,

graficzna prezentacj¢ wytezenia konstrukcji 1 tatwe przekierowanie do kontekstu
wymiarowania, dla ktorego wytgzenie jest najwigksze,

filtrowanie wynikéw dla wskazanego kontekstu wymiarowania, kombinacji obciazenia oraz
rzednej,

dwa tryby wymiarowania: tylko biezacy punkt, wszystkie wskazane punkty,

okreslenie ilosci punktow i1 ich wspdtrzednych dla ktorym ma by¢ przeprowadzone
wymiarowanie,

wygenerowanie notki obliczeniowe] zawierajacej najbardziej istotne wyniki wymiarowania
(format .rtf -> MSOffice, OpenOffice, itd).

Sily przekrojowe

Analiza sil przekrojowych w elemencie pretowym. Procedura przeprowadza oceng¢ wytgzenia
elementu na podstawie sit przekrojowych (N, Tx, My, Ty, Mx). Nosnos¢ elementu moze zostaé
zdefiniowana w zaleznos$ci od znaku sily. Procedura znajduje zastosowanie kazdorazowo, gdy nosnos$¢
elementu okreslona jest wprost (np. dane producenta, katalogi) bez podawania szczegoétowego toku
obliczen (faczniki, potaczenia, ciggna itd).

Regula w szczegblnosci umozliwia:

okreslenie wytezenia na podstawie analizy sit przekrojowych,

swobodne wlaczanie/wylaczanie poszczegolnych warunkow projektowych,

swobodne okre$lenie limitu dla sit przekrojowych z rozréznieniem znaku,

wybor typu kombinacji przypadkéw obciazenia dla ktorych zostanie wykonana analiza,

tabelaryczne zestawienie wynikow dla poszczegdlnych przekrojow, kombinacji 1 warunkow
projektowych,

import wynikow statyki oraz cech materiatowych i parametrow przekroju z modutu MODEL,

graficzna prezentacj¢ wytezenia konstrukcji 1 tatwe przekierowanie do kontekstu
wymiarowania, dla ktérego wytgzenie jest najwigksze,

wskazanie kombinacji dla ktéorych ma zosta¢ przeprowadzone wymiarowanie (przys$piesza
analizg -> przydatne w przypadku optymalizacji),

okreslenie sit przekrojowych w plaszczyznie prostopadiej do ekranu (zginanie dwukierunkowe),

filtrowanie wynikow dla wskazanego kontekstu wymiarowania, kombinacji obcigZzenia oraz
rze¢dnej,

dwa tryby wymiarowania: tylko biezacy punkt, wszystkie wskazane punkty,
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* okreslenie ilosci punktow i ich wspotrzednych dla ktorym ma byé przeprowadzone
wymiarowanie,

* wygenerowanie notki obliczeniowej zawierajacej najbardziej istotne wyniki wymiarowania
(format .rtf -> MSOffice, OpenOffice, itd).
6.2.7 Reakcje dopuszczalne

Analiza reakcji podporowych. Bardzo przydatna procedura okreslajace wytgzenie elementéw
kotwiacych oraz podporowych na podstawie reakcji. Najczgstsze zastosowanie obejmuje definicjg
no$nosci fundamentoéw, tozysk oraz kotew. Procedura pozwala na rozréznienie dopuszczalnej wartos$ci
reakcji w zaleznos$ci od jej znaku, co znajduje praktyczne zastosowanie przy definiowaniu nosnosci
fundamentoéw z uwzglednieniem ich odrywania oraz braku symetrii.

Reguta w szczegolnosci umozliwia:
* okreslenie wytgzenia na podstawie analizy reakcji podporowych,
* swobodne wlaczanie/wylaczanie poszczegdlnych warunkéw projektowych,
* swobodne okreslenie limitu dla reakcji podporowych z rozrdéznieniem znaku,
*  wybdr typu kombinacji przypadkéw obciazenia dla ktorych zostanie wykonana analiza,
* import wynikow statyki oraz cech materiatowych i1 parametrow przekroju z modutu MODEL,
* okreslenie sit przekrojowych w ptaszczyznie prostopadtej do ekranu (zginanie dwukierunkowe),

* filtrowanie wynikow dla wskazanego kontekstu wymiarowania, kombinacji obciazenia oraz
rzednej,

* wygenerowanie notki obliczeniowej zawierajacej najbardziej istotne wyniki wymiarowania
(format .rtf -> MSOffice, OpenOffice, itd).

6.2.8 Wiasne reguly wymiarowania

Dodawanie wiasnych procedur obliczeniowych. Srodowisko programu umozliwia oprogramowanie
dowolnego algorytmu oceny elementu pretowego oraz weztowego i dodanie go jako nowej reguty
wymiarowania. Dostgpna jest kompletna dokumentacjg, ktora krok po kroku przeprowadza przez
proces tworzenie i instalowania. Dodatkowo, kod procedur REAKCJE PODPOROWE, NAPREZENIA
DOPUSZCZALNE, PRZEMIESZCZENIA DOPUSZCZALNE i SILY PRZEKOJOWE jest otwarty i
moze stuzy¢ jako baza do dalszej implementacji (reguty instaluja si¢ domyslnie wraz z programem).

Jezeli masz pomysl na nowgq procedure lub chcialbys zleci¢ napisanie algorytmu
wymiarowania dla sprzedawanych przez Ciebie produktow, tak by wszyscy
projektanci mieli do niego dostep - skontaktuj si¢ z nami.
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Pierwsze proby najtatwiej rozpoczac¢ od pracy z przyktadowa reguta wymiarowania, ktorej instalacja
zajmuje 5 min i bardzo tatwo mozna ja zaadaptowaé do swoich potrzeb. Dokumentacja wraz z
przyktadowymi regutami do pobrania na stronie programu.

Dodanie nowego komponentu wymaga umiarkowanej umiejgtnosci programowania w §rodowisku
Python oraz bibliotek Tkinter, Tix, ttk (modyfikacja przyktadowego komponentu NIE wymaga duzej
wiedzy programistyczne;j).

6.3 Generowanie raportu

Program umozliwia wygenerowanie raportu zawierajacego szczegdly wymiarowania. Raport
generowany jest jako dokument RTF (Rich Text Format), ktory obstugiwany jest przez wigkszos¢
edytorow tekstu (MSWord, LibreOffice itd.). Po otwarciu dokumentu mozna zapisa¢ go innym
dowolnym formacie obstugiwanym przez edytor.

Po wywolaniu funkcji Generuj raport (ikona w pasku narzgdziowym) pojawia si¢ okno

dialogowe (Rysunek 6.2), ktore umozliwia dokonanie szczegblowego wyboru zawartosci raportu. W
oknie ponadto mozliwa jest zmiana ustawien stylu (Ustawienia...). Ustawienia stylu zapamigtywane sa
W programie.

Raport mozna zapisa¢ do pliku lub otworzy¢ w domys$lnym edytorze dokumentéw RTF (w
przypadku problemow nalezy sprawdzi¢ skojarzenie pliku .rtf w systemie).

Dla wybranych regul wymiarowania w oknie edycji znajduje si¢ ikona [[7], ktora umozliwia

wygenerowanie raportu dla edytowanej reguty.

1| Zakres raportu g|
Zakres raportu I -
Pretnr
Element zelbetowy wi. PH-B-03264
Pretnr 1
Element zelbetowy wi. PH-B-03264
Pretnr 2
Element zelbetowy wi. PH-B-03264
Pretnr 3
Element zelbetowy wi. PH-B-03264
Pretnr 5
Element zelbetowy wi. PH-B-03264
Pretnr 6
Element zelbetowy wi. PH-B-03264
Pretnr T
Element zelbetowy wi. PH-B-03264
Pretnr %
Element zelbetowy wi. PH-B-03264 w
l Anuluj ] l Uskawienia. .. l [ Zapisz {.rtf) l [Dnmys’lny edytor (.rtF)l

Rysunek 6.2: Okno dialogowe zawartosci raportu dla wymiarowania
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7 Optymalizacja

7.1 Informacje wstepne

Automatyczna poprawa wybranych cech ukladu w celu zmniejszenie masy konstrukcji lub
spetnienie warunkow projektowych. Modul wykorzystuje algorytmy optymalizacji, ktore
automatycznie przeszukuja wiele alternatywnych rozwiazan. Dzialanie modulu przypomina proces
dobrze znany kazdemu projektantowi, ktory polega na stopniowym ulepszaniu konstrukcji poprzez
analiz¢ wynikéw 1 wprowadzanie kolejnych zmian do ukladu. Podstawowa roznica tkwi w fakcie, ze
jest on calkowicie zautomatyzowany, co pozwala na sprawdzenie dziesiatek, setek, a nawet tysigcy
rozwigzan w krotkim czasie bez udziatu projektanta. Modut najczesciej znajduje zastosowanie w
sytuacji, gdzie wystgpuje konieczno$§¢ zmniejszenia masy konstrukcji lub znalezienia takiej
konfiguracji profili, ktéra zapewnia spelnienie wszystkich warunkéw projektowych.

Modul w szczeg6lnosci umozliwia:
» w zakresie obliczen:

e calkowita wspoOlprace z modutem STATYKA (obliczenia statyczne) oraz
WYMIAROWANIE (okreslenie stopnia wytezenia konstrukcji),

e wybor sposrdd trzech algorytméw wymiarowania,
e uwzglednienie ograniczen dla zmiennych projektowych oraz wytezenia konstrukcji,
e wybor celu jako minimalizacj¢ masy konstrukcji,
e jednoczesna optymalizacja wielu pozycji obliczeniowych,
e uwzglednienie przekazywania reakcji miedzy pozycjami obliczeniowymi,
» w zakresie definiowania zmiennych projektowych, ograniczen i celu:
e przypisanie zmiennych projektowych do zdefiniowanych profili,

e okreslenie zmiennych projektowych trzech typow: profil z katalogu, wybrany wymiar
danego profilu (np. optymalizacja ksztattu blachownicy) oraz parametr ogdlny, ktory moze
by¢ wykorzystany do zmiany wybranego wymiaru w kilku profilach (np. optymalizacja
ramy ztozonej z blachownicy przy zatozeniu takiej samej grubosci $rodnika dla wszystkich
profili),

e optymalizacjg¢ elementdw o zmiennych przekroju na dtugosci,

e okreslenie granicznego, akceptowalnego wytezenia konstrukcji (wraz z dopuszczalna
tolerancja),

» w zakresie obstugi:

e podglad procesu optymalizacji ze szczegétlowym wykazem obliczanych konfiguracji
zmiennych projektowych, otrzymanej masy konstrukcji oraz maksymalnym wytezeniem
uktadu,
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e przebudowa modelu do otrzymanego optymalnego rozwiazania lub dowolnie wybranego z
listy przeprowadzonych analiz,

e automatyczne przeszukiwanie otrzymanych rozwiazan i wskazywanie rozwigzania
najlepszego,

e wizualizacj¢ przypisania zmiennych projektowych w polu widoku schematu.

Funkcje dostepne w module optymalizacja:

1

Monitor procesu optymalizacji

T

Menadzer zmiennych projektowych

]

Menadzer grup obciazenia

Menadzer relacji obcigzenia

=] |t

Menadzer profili

7.2 Definiowanie zmiennych

Wszystkie zmienne projektowych dotycza bezposrednio lub posrednio przekrojow pretowych. Do

definiowania/edycji/usuwania zmiennych stuzy Menadzer zmiennych projektowych (ikona Wi W
pasku narzedziowym). W programie mozliwe jest zdefiniowanie zmiennych nastepujacego typu:

Przekréj standardowy — dobor przekroju z katalogu; zmienna jest indeks przekroju sposrod
listy wybranych do sprawdzenia (Rysunek 7.1); zaleca si¢ aby przekroje do sprawdzenia byty
tego samego typu, a ich liczba racjonalnie dobrana; algorytm optymalizacji iteracyjnie
podmienia przekrdj w profilu wskazanym w liscie Profil 1 przeprowadza obliczenia,

Przekroj uzytkownika — modyfikacja przekroju poprzez zmiang wybranych wymiardow
(Rysunek 7.2); nalezy wskaza¢ ktore parametry maja by¢ traktowane jako zmienne, ich zakres
oraz skok; zmienna idealnie nadaje si¢ do ksztaltowania blachownic lub przekrojow
nietypowych; wybrane wymiary mozna powiaza¢ z parametrem (patrz nastgpny typ zmiennej);
algorytm optymalizacji iteracyjnie modyfikuje wybrane wymiary w profilu wskazanym w polu
Profil i przeprowadza obliczenia,.

Parametr uzytkownika — wprowadza parametr, ktéry moze by¢ wykorzystany w wielu
zmiennych projektowych (Rysunek 7.3); 'Parametry uzytkownika to niezalezne zmienne
projektowe ktore mozna uzy¢ jako wybrane wymiary przekroju dla zmiennej typu 'Przekrdj
uzytkownika'; zmienna uzywana jest gdy wybrane cechy przekroju maja by¢ wspdlne dla kilku
profili (np. taka sama grubo$¢ $rodnika dla dwoéch przekrojow definiujacych przekrdj
poczatkowy i1 koncowy preta); algorytm optymalizacji iteracyjnie modyfikuje parametr, ktorego
zmiana wplywa na wszystkie zmienne projektowe gdzie zostal on uzyty, 1 przeprowadza
obliczenia.

Zmienne projektowe wizualizowane sa w postaci etykiet przy pretach do ktorych przypisany jest
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przekroj wskazany przy definicji zmiennej. Brak etykiety przy precie oznacza, ze jego przekrdj nie
podlega zmianie w trackie optymalizacji.

Uwaga! Program pozostawia sprawdzenie poprawnosci definicji zmiennych uzytkownikowi. W
szczegolnosci nalezy upewni¢ si¢ czy rdznie zmienne nie modyfikuja sprzecznie tego samego
przekroju oraz czy wskazane przy definicji zmiennej profile sa tymi, ktore faktycznie przypisane sa do
pretow w obszarze zainteresowania.

Profil: | 4: kS 1700-12 w
Katalog przekrojdw Przekroje do sprawdzenia
Rodzaj: W alcomare w IK5H 130010 e
Typ: Dkecanik, w KSH 130011
IKSH 130012

IPM &0 A IKSH 14001

IPM 100 IKSH 1400-2

P 120 IKSH 1400-3

IPM 140 IKSH 1400-4

IPM 160 IKSH 1400-5

IPM 180 IKSH 1400-6

IPM 200 IKSH 1400-7

P 220 IKSH 1400-5

IPM 240 IK=H 1400-9

IPM 260 IKSH 140010

IPM 300 IKSH 1400-11

IPM 340 IKSH 15001

IPM 360 IK=H 1500-2

IPM 400 IKSH 1500-3

IPM 450 IKSH 1500-4

INhi EN0y bt IKSH 1500-5
IKSH 1500-6

W ASnn 7 S

Rysunek 7.1: Definicja zmiennej typu 'Przekroj standardowy'
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Profil: | 4: kS 1700-12 w

Parametry przekroju

Rodzaj: | wWalcowane w
Twps Cosgbeonanil, -
Mazwa: |IPM S0 s

\Whyrniary

Zmienna Baza I4in Shok Ma Parametr Mumer

. o [=] [=] [=]

H [mm]: © Jaoo {j] 2.0 {j] 120.0 {j] [P
5 [mm]: [:] 21.0 = 4.0 =] £3.0 =] [P
] g[mm]: |39 =] [:] r:] r:]
1§t [mm]: [:] 20 [Hps g Hio 5 il
[ re[mm]: |19.05 =] = = =
1 ry[mm]: 26670 ] = = =

[=]

Rysunek 7.2: Definicja zmiennej typu 'Przekroj uzytkownika'

Definicja parametru

Warkosc min: |1.0 {i]]
. =]

Skok: [1.0 =]
Warkose max: |10.0 {i]]

Rysunek 7.3: Definicja zmiennej typu 'Parametr uzytkownika'

7.3 Konfiguracja i uruchomienie optymalizacji
Konfiguracja oraz uruchamianie/zatrzymanie optymalizacji dobywa si¢ poprzez Monitor procesu

optymalizacji (Rysunek 7.4, ikona ||]| w pasku narzedziowym). Konfiguracji moga podlegac
nastgpujace parametry:

* wytgzenie graniczne — granica dla wskaznika wytezenia wyrazona jako liczba rzeczywista;
wytezenie obliczane jest jako najwyzsze wytgzenie ze wszystkich regul projektowania; w
przypadku wytezenia powyzej wskazanej warto$ci, rozwigzanie traktowane bedzie jako
rozwiazanie niepoprawne, a algorytm podejmie proby redukcji wytezenia kosztem masy.

* sita ograniczen — zastosowany w programie sposob reakcji na przekroczenie wytgzenia
umozliwia nieznaczne przekroczenie granicy wskazanej jako wytgzenie graniczne; determinacja
z jaka algorytm bedzie utrzymywat rozwiazanie w obszarze dopuszczalnym wyrazona jest jako
sita ograniczen; im wyzsza wartos¢ tym bardziej respektowane beda ograniczenia; zbyt
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restrykcyjne podejscie do ograniczen bardzo czgsto prowadzi do rozwigzania o wigkszej masie.

* tolerancja — okresla jakie przekroczenie wytgzenia granicznego jest w danym problemie
akceptowalne; rozwiazania wykraczajace poza wskazang tolerancj¢ traktowane sa jako
niepoprawne.

Wybdr 1 konfiguracja algorytmu optymalizacji jest mozliwa w oknie monitora w zakladce
Zaawansowane. W programie dostepne sa nastepujace algorytmy optymalizacji:

* Hooke-Jeevesa — bezgradientowy, iteracyjny algorytm, ktéry potrzebuje niewielka liczbe
iteracji, aby znalez¢ rozwiazanie optymalne; zalecany jako pierwszy wybor; wada: czgsto
zwraca optimum lokalne,

e algorytm genetyczny — technika eksploracyjna, czasochtonna; zalecana w przypadku
problemow skomplikowanych o duzej liczbie zmiennych lub gdy algorytm Hooke-Jeevesa nie
przynidst oczekiwanych rezultatow (zwracal optima lokalne),

* HJ+AG — hybrydowa procedura rozpoczynajaca od kilku iteracji algorytmem genetycznym, a
nastgpnie uruchamiajaca z najlepszego punktu algorytm Hooke-Jeevesa; procedura stanowi
kompromis migdzy czasem obliczen, a szansa na znalezienie globalnego optimum.

Optymalizacja uruchomiona zostaje po wecisnigciu przycisku Uruchom. Do momentu
zakonczenia/przerwania optymalizacji nie mozna zamyka¢ monitora procesu. W trackie optymalizacji
w obszarze Analizy wyswietlane sa wszystkie wykonane proby wraz z konfiguracja zmiennych
projektowych, masa oraz wyt¢zeniem. Dodatkowo wyswietlany jest w postaci wykresu postep
optymalizacji (0§ pionowa symbolizuje masg). Czerwone punkty oznaczaja rozwiazania przekraczajace
wytgzenie graniczne poza akceptowalna tolerancjg. W prawym goérnym rogu wys$wietlana jest najnizsza
masa dla konstrukcji o akceptowalnym wytgzeniu.

Po zakonczeniu analizy program automatycznie zaznacza najlepsze rozwiazanie na liscie.
Woecisnigcie przycisku Zastosuj w polu Analizy powoduj¢ przebudowe modelu dla konfiguracji
zmiennych dla zaznaczonego rekordu.

Uwaga! Algorytmy optymalizacji realizuja proces ktory w pewnym zakresie jest stochastyczny i
moga zwraca¢ rozne wyniki przy kilkukrotnym uruchomieniu. Optymalizacj¢ nalezy przeprowadzié
kilkukrotnie i wybra¢ wynik najlepszy.
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Monitor

Optymalizacia |Zaawansowane

X

Oqgdlne

Cel opkymalizaci; |Minimali2acja masy konskrukji

33 COMPLETED
COMPLETED

Postep

12

IPN 100
IPH 100

IPN 340
IPM 340

Postep optymalizacii

2B60.22

Opcie
Wiybezenie graniczne: 5 Tolerancia: a Sita ograniczen: 5
[T Uwzglednij wszystkie pozycie obliczeniowe
Analizy
Ied | Status | teracia | IPR S0 | IPR 100 | IPM &0 | IPr 340 | IPM &0 | Maza | il Majlepszy
28 LCHMFLETED T2 TFH & TFNTOT TPN =0 TFN 30 TP e ZBR0LZS
27 COMPLETED 12 IPMB80O  IPM100 IPM B0 IPM 340 IPMB0D 266022
28 COMFLETED 12 IPM30 IPM 100 IPM B0 IPM 340 IPM 80 2660.22
29 COMPLETED 12 IPMB80O  IPM100 IPM B0 IPM 340 IPMB0D 266022
30 COMFLETED 12 IPM30 IPM 100 IPM B0 IPM 340 IPM 80 2660.22
31 COMPLETED 12 IPMB80O  IPM100 IPM B0 IPM 340 IPMB0D 266022
32 COMFLETED 12 IPM30 IPM 100 IPM B0 IPM 340 IPM 80 2660.22

(=]

min = 2660.22

O T T T O A O T T T

[

)

Rysunek 7.4: Monitor procesu optymalizacji
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8 Linie wptywu

8.1 Informacje wstepne

Wyznaczenie linii wptywu sit przekrojowych i naprezen. Generowanie linii wpltywu jest konieczne
w przypadku obciazen, ktore moga zmienia¢ swoje potozenie. Modul pozwala na bardzo tatwe i
wygodne tworzenie linii wptywu dla dowolnego przekroju i obszaru dopuszczalnego potozenia sity.
Wyniki prezentowane sa dla wszystkich sit przekrojowych oraz naprezen w formie graficznej z
mozliwos$cia odczytu warto$ci w dowolnym punkcie uktadu.

Rozszerzeniem funkcjonalno$ci modutu jest mozliwo$§¢ wygenerowania linii wplywu z
uwzglednieniem efektéw drugiego rzedu oraz wytaczania sig z pracy Sciskanych ciggien.

Modul w szczeg6lnosci umozliwia:
» w zakresie obliczen:

e wyznaczenie linii wptywu dla sit przekrojowych (N, T, M) oraz napr¢zen,

wybor sity skupionej lub momentu skupionego,

ustalenie rozpatrywanego przekroju w dowolnym punkcie konstrukcji,
e wybor pretow po ktérych moze poruszac sig sita,

» w zakresie obstugi przegladania wynikow:
¢ wygodna definicj¢ zadania - w calo$ci w jednym oknie,

e mozliwo$¢ zwigkszenia/zmniejszenia dokladnosci obliczen (znaczace przySpieszenie
rozwigzywania problemu),

e wizualizacj¢ wynikdw (wykresy) z zaznaczeniem rozpatrywanego przekroju i pretow po
ktérych porusza sig sita,

¢ odczyt wynikow w dowolnym puncie konstruke;ji,

e przeskalowanie wykresow.

8.2 Definicja zadania
W momencie wyboru analizy typu 'Linia wplywu' (ikona =oqup = ow pasu narzedziowym)
pojawia si¢ okno dialogowe umozliwiajace definicj¢ podstawowych parametréw zadania:

* analizowany przekrdj — wskazanie numeru prgta (mozna wskaza¢ pret w obszarze roboczym,
przycisk Wskaz) oraz rz¢dnej przekroju dla ktorej ma by¢ sporzadzona linia wptywu,

* rodzaj sity — definicja rodzaju obciazenia; program umozliwia sporzadzenie linii wptywu
zaréwno dla sity skupionej jak i momentu skupionego,

* parametry sity — podstawowe cechy obciazenia; program umozliwia sporzadzenie linii wptywu
dla sity/momentu o dowolnej warto$ci oraz, w przypadku sity skupionej, dla dowolnego
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pochylenia,

» zakres obliczen — oznacza prety po ktorych moze poruszac sig sita; w przypadku analizy
liniowej domyslnie zaznaczone sa wszystkie elementy, w przypadku analizy nieliniowej nalezy
wybra¢ zakres samodzielnie (istnieje mozliwo$¢ wskazania zakresu w obszarze roboczym,
przycisk Wskaz),

* doktadnos¢ — oznacza ilo$¢ punktow dla w ktorych przylozona zostanie sila, aby sporzadzic¢
wykres linii wplywu; w przypadku analizy nieliniowej, ze wzgledu na czasochtonno$¢ obliczen,
zaleca si¢ znaczace ograniczenie doktadnosci.

Aby zmieni¢ konfiguracje zadania nalezy wybra¢ Wprowadz dane dla linii wplywu (ikona [3).
Funkcja wywota ponownie opisane powyzej okno konfiguracji.

Uwaga! Przy sporzadzaniu linii wptywu wszystkie pozostate obciazenia (w tym réwniez cigzar
wlasny) sa ignorowane.

1l Linia wptywu E|
Analizowany przekraj Rysunek
Mumer preta (A (43 L
Rzedna (B) [-]: |0.5 5
C
Rodzaj sty J o—t
. . 1 2
(%) Sita skupiona y
) Moment skupiony B A
Parametry sity
kKat pochylenia (Z) [st]: 0.0 E
Warkodé (D) [kM]: |1.0 5
Zakres obliczen
Mumer preta e Wshaz
Wi'szyskhko
Opcje
Dokadnosé (E): |12 5
[ andui || ok

Rysunek 8.1: Definicja zadania dla linii wplywu
8.3 Przegladanie wynikow

Dostepne sa dwie formy prezentacji wynikow: wykresy oraz wyswietlanie wartosci dla wskazanego
punktu. W celu utworzenia wykresu nalezy wywota¢ jedna z dostgpnych w pasku narz¢dziowym
funkcji (patrz tabela ponizej). Wykres mozna skalowac przy uzyciu funkcji Zmien skal¢ wykresu. Aby
odczyta¢ wyniki dla rzednej nalezy wybra¢ funkcj¢ Pobierz wartosé w punkcie, a nast¢pnie wskazad
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pret i rzedna.

Przy wejsciu w tryb przegladania wynikow domys$lnie uruchamiana jest funkcja Pobierz wartos¢ w
punkcie. Jej ponownie wywotlanie jest rowniez mozliwe poprzez uzycie 2xLPM gdy kursor znajduje
si¢ nad pretem.

Funkcje dostegpne w module linia wptywu:

[

Wprowadz dane dla linii wpltywu

Linia wptywu dla sit normalnych

Linia wptywu dla sit tnacych

Linia wptywu dla momentéw zginajacych

Q = | =

Linia wptywu dla naprezen w dolnych wtoknach przekroju

Linia wptywu dla naprezen w gérnych wioknach przekroju

N, | al

Pobierz warto$¢ w punkcie

Zmien skale wykresu
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9 Statecznosc¢ (problem wiasny)

9.1 Informacje wstepne

Wyznaczenie obciazenia krytycznego i postaci utraty stateczno$ci. Modut jest niezwykle przydatny
w konstrukcjach zagrozonych utrata stateczno$ci. Pozwala okresli¢ obciazenie krytyczne dla dowolne;j
geometrii, warunkow podparcia oraz obciazenia uktadu. Sita krytyczna moze zosta¢ ponadto uzyta do
wyznaczenia wspotczynnikow dhugosci wyboczeniowej. Wyniki prezentowane sa w formie graficznej z
mozliwos$cia odczytu warto$ci w poszczegolnych punktach.

Modut statecznos$¢ (problem wiasny) w szczegdlnosci umozliwiaja:
» w zakresie obliczen:
e okreslenie mnoznika krytycznego dla aktualnie zdefiniowanego obciazenia,
e okreslenie postaci utraty statecznosci,
» w zakresie przegladania wynikow:

e wizualizacjg trzydziestu pierwszych postaci utraty stateczno$ci (przegladanie sekwencyjne
lub wybor po numerze),

e odczyt unormowanego wektora przemieszczenia dla poszczegolnych punktow konstrukceji,

¢ lustrzane odbicie postaci utraty statecznosci.

9.2 Definicja zadania

Uwaga! Przy obliczaniu statecznosci wszystkie obcigzenia (w tym rowniez cigzar wiasny) sa
uwzgledniane.

Uwaga! Przy obliczaniu stateczno$ci nie mozna stosowac obciazenia reakcjami.

Uwaga! Przy obliczaniu statecznosci nie mozna stosowaé wymuszania dla weztow.

9.3 Przegladanie wynikéw

Dostepne sa dwie formy prezentacji wynikow: wykresy prezentujace postac utraty statecznosci (ew.
drgan wtasnych) oraz wyswietlanie warto$ci uogdlnionego przemieszczenia dla wskazanego punktu. W
celu utworzenia wykresu nalezy wywota¢ jedna z dostepnych w pasku narzedziowym funkcji (patrz
tabela ponizej). Aby odczyta¢ wyniki dla rzednej nalezy wybra¢ funkcje Pobierz wartos¢ w punkcie, a
nastepnie wskazac pret i rzedna.

Przy wejsciu w tryb przegladania wynikow domys$lnie uruchamiana jest funkcja Pobierz warto$¢ w
punkcie. Jej ponownie wywotanie jest rdwniez mozliwe poprzez uzycie 2x LPM gdy kursor znajduje
si¢ nad pretem.
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Funkcje dostgpne w module linia wptywu:

s,

Pokaz nastgpna postac

p

Pokaz wskazana posta¢ (mozliwos¢ wyboru pierwszych trzydziestu)

Pokaz poprzednia postac

Pobierz warto$¢ w punkcie

s

Odwr6¢ wykres
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10 Dynamika (drgania wiasne)

10.1 Informacje wstepne

Okreslenie czgstosci 1 postaci drgan wlasnych. Znajomos¢ charakterystyki dynamicznej uktadu jest
kluczowa w przypadku drgan generowanych przez wentylatory lub inne urzadzenia przemystowe.
Modyfikacja (strojenie) konstrukcji w celu zwigkszenia réznicy migdzy czgsto$cia wymuszenia, a
czestoscig drgan wlasnych jest niezbednym etapem projektowania, ktéry moze zosta¢ wykonany w tym
module.

Modut w szczegdlnosci umozliwia:
» w zakresie obliczen:
e okreslenie czgstosci drgan wlasnych dla aktualnie zdefiniowanego uktadu,
e okreslenie postaci drgan wtasnych,
» w zakresie przegladania wynikow:

e wizualizacj¢ trzydziestu pierwszych czgstosci drgan wiasnych (przegladanie sekwencyjne
lub wybor po numerze),

e odczyt unormowanego wektora przemieszczenia dla poszczegdlnych punktéw konstruke;ji,

e lustrzane odbicie postaci drgan wlasnych.

10.2 Definicja zadania
Uwaga! Przy obliczaniu drgan wiasnych nie mozna stosowaé¢ wymuszania dla weztow.

Uwaga! Przy obliczaniu drgan wtasnych uwzgledniane sa tylko obciazenia typu 'Masa skupiona'
(patrz 3.11.3).

10.3 Przegladanie wynikow

Analogicznie jak dla stateczno$ci (patrz 9.3).
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11 Przykiady raportéw dla regut wymiarowania

11.1 Przyktad raportu dla ,,Element zelbetowy wg PN-B-03264:2002”

Informacje o elemencie

Nazwa/Opis: element nr 5 (belka) - Brak opisu elementu.
Wezly: 23 (x=6.000m, y=18.000m); 9 (x=18.000m, y=18.000m)
Profil: Pr 350x900 (Beton C30/37)

Zbrojenie podiuzne (RB 400 (A-lll))

Krawedz 1 - 12¢28; od L1=0.00m do L2=12.00m

Krawedz 3 - 7¢28; od L1=0.00m do L2=12.00m

Strzemiona (St0S-b (A-0))

Odcinek 1 od x1/L=0.00 do x2/L=0.42: (Y-Y) 6912 (X-X) 2¢6 co 10cm b0y
Odcinek 2 od x1/L=0.43 do x2/L=0.58: (Y-Y) 296 (X-X) 2¢6 co 40cm

Odcinek 3 od x1/L=0.57 do x2/L=1.00: (Y-Y) 6¢12 (X-X) 2¢6 co 10cm

Widok elementu

T T
9
L °
23
1 12 (6) U o6 U 12 (6) 1
T co 10cm T cod40cm T1 co 10cm T

Calkowite wytezenie elementu: 92%
Zbrojenie gtéwne: 86 %
Scinanie: 92 %
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Zbrojenie gtéwne (Scinanie): 90 %
Rysy prostopadte: 32 %
Rysy ukosne: 8 %
Smuktosc: 0 %
Ugiecia: 32 %
Zbrojenie minimalne: 0 %
Rozstaw strzemion: 0 %
Wyniki w punktach charakterystycznych

Nr | Rzedna | Obwiednia Warunek Wytezenie
0 0.000 min Mx Zbrojenie gtowne (Scinanie) 90.1 %
1 0.000 min Ty Scinanie 241 %
2 0.000 max N Zbrojenie gtowne (Scinanie) 75.5 %
3 0.000 max Ty Zbrojenie gtéwne (Scinanie) 90.1 %
4 0.000 min N Zbrojenie gtowne (Scinanie) 50.0 %
5 0.000 max Mx Scinanie 24.1 %
6 0.167 min Mx Scinanie 55.7 %
7 0.167 min Ty Scinanie 55.5 %
8 0.167 max N Scinanie 44.2 %
9 0.167 max Ty Scinanie 55.8 %
10 0.167 min N Scinanie 70.2 %
11 | 0.167 max Mx Scinanie 55.5 %
12 0.333 min Mx Scinanie 51.7 %
13 | 0.333 min Ty Scinanie 24.3 %
14 | 0.333 max N Scinanie 85.0 %
15 0.333 max Ty Zbrojenie gtéwne (Scinanie) 38.7 %
16 0.333 min N Scinanie 54.5 %
17 | 0.333 max Mx Scinanie 782 %
18 0.500 min Mx Scinanie 24.8 %
19 0.500 min Ty Zbrojenie gtéwne 26.1 %
20 0.500 max N Zbrojenie gtdwne 60.1 %
21 0.500 max Ty Scinanie 31.4 %
22 0.500 min N Scinanie 24.0 %
23 0.500 max Mx Zbrojenie gtdéwne 60.4 %
24 0.667 min Mx Scinanie 38.2 %
25 | 0.667 min Ty Scinanie 92.0 %
26 | 0.667 max N Scinanie 85.0 %
27 0.667 max Ty Zbrojenie gtéwne 25.7 %
28 0.667 min N Zbrojenie gtdwne 21.5%
29 0.667 max Mx Zbrojenie gtéwne 54.2 %
30 0.833 min Mx Scinanie 48.7 %
31 0.833 min Ty Scinanie 49.2 %
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32 | 0.833 max N Scinanie 44.2 %
33 | 0.833 max Ty Scinanie 30.9 %
34 | 0.833 min N Scinanie 36.9 %
35 | 0.833 max Mx Scinanie 30.8 %
36 1.000 min Mx Zbrojenie gtéwne (Scinanie) 82.1%
37 1.000 min Ty Zbrojenie gtéwne (Scinanie) 79.8 %
38 1.000 max N Zbrojenie gtéwne (Scinanie) 75.5 %
39 | 1.000 max Ty Scinanie 91.3 %
40 1.000 min N Scinanie 19.6 %
41 | 1.000 max Mx Scinanie 912 %
42 0.480 max v Ugiecia 321 %

Wyniki szczegotowe

Zbrojenie minimalne

Zbrojenie minimalne dla elementu rozciaganego:

Ay in=0.002b1=0.002 - 35.0 - 90.0=6.3cm’<43.1 cm’
A in=0.002b2=0.002 - 35.0 - 90.0=6.3cm’<73.9cm’

Minimalne (sumaryczne) pole zbrojenia dla elementu $ciskanego:

N

A =01522=0.1520 20 1 cm?<117.0cm?
’ £ 35.0

A, in=0.003 4,=0.003 - 31.5=9.5cm°<117.0cm’

Minimalne (sumaryczne) pole zbrojenia ze wzgledu na rysy:

4, _04-1.0-029-1575.0

As,min:kckfct,eyff Gy im 16.0 :114cm2<431 cmzzAs]

Dilugos¢ wyboczeniowa

Wspotczynniki dlugosci wyboczeniowej przyjeto wg Tablicy C.1.

Klasyfikacja: Slupy w wielokondygnacyjnych budynkach szkieletowych ze stropami o konstrukcji monolitycznej lub
zespolonej - budynki, w ktorych sity poziome przenoszone sa przez szkielet o weztach sztywnych z tym, ze szerokosé¢
budynku jest nie mniejsza niz 1/3 jego wysokosci, liczba naw jest nie mniejsza od dwodch, a sztywno$¢ rygli (w obydwu
kierunkach) jest mniejsza niz sztywno$¢ shupow (rysunek C. 1b PN-B-03264).

Przyjgto:  ,=1.000 B, =1.000 oraz [,,=12.000m

c

Mimosréd poczatkowy i wplyw smukltosci
Przekrdj: x/L=0.000, L=0.00m; Kombinacja: min Mx
Kierunek Y - Y
Mimosrod niezamierzony:
L [ 1) A 12.0( ., 1) 900.0

€a,y:maxl@(l+;), %, 10.0 [=max ﬁ 1+T s T, 10.0 (=40.0 mm
Minimalny moment zginajacy: M gy pin="€4. " N gy o =0-040 - 73.222=2.9 kNm
Mimos$réd konstrukeyjny:
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—1703.6 - 10°
—15.8

— Mg,
o Nxd
Sita krytyczna:

C_9|EaL [ 011
crit,y 13 2 k[,_

=107816.2 mm

e

N

+0.1|+E, 1

€y
0.1+—
h

crit,y

120007 2-2.000 0.1+99999.00
gdzie przyjgto:

Nsd It
ky=1+0.5— 7% ¢ (00,2, )=1+0.5 - 1.000 - 2.000=2.000

Sd

9 [32000'21262500000( 0.11 +0.1)+200000-1723246458 — 20604 kN

e l
- eolhzmax(f,O.S -0.01 ZO -0.01 1, 0.05):max(99999.00, 0.17,0.05)=99999.00
Mimosréd catkowity z uwzglednieniem wpltywu smuktoSci:
1 1 _
em,y——NSd(ea,}&eE,y)—_T(40.0+107816.2)—107931.7mm
== 22603.7

crit,y
Moment obliczeniowy z ew. uwzglednieniem wptywu smuktosci:
Mg, =IN|-e,, - sign|Mg, |=|-1538|- 107.932 - sign(—1703.6|]=—1705.4kNm

Zbrojenie gtéwne (85.6 %)
Przekrdj: x/L=0.000, L=0.00m; Kombinacja: min Mx

Dane:a,=0.85, x,,=389cm,a,=7.0cm,d =82.2cm 10,000 (min 1o
Nosnos¢ przy Sciskaniul rozciqganiu : -~
min N p;=—3541.3kN<—15.8kN=N, aabk
max N 5, =787.9kN>—15.8kN=Ng,
Nosnos¢ przy zginaniu :
M ,,=1991.9kNm>1705.4kNm=M , s 4§
Odksztatcenia :
€,,;=—0.00169>—-0.0100
e,,=0.00142<0.0035 BRNLEY_ -
€,=0.00002<0.0020 b0y

Zbrojenie gtéwne ($cinanie) (90.1 %)

Przekroj: x/L=0.000, L=0.00m; Kombinacja: max Ty

Sity przekrojowe: N g, =—252kN , My, =16722kNm , Vy,=713.4kN

Przyrost sity w zbrojeniu gtownym: A F ,=0.5V g,cot0=0.5-713.4 - 1.000=356.7 kN
Sumaryczna sita w zbrojeniu rozciaganym: F,,=¢€, Asl E = 0.00154 - 73.89 - 20000.0=2280.9 kN
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Maksymalna sita w zbr. rozciaganym na dtugoéci elementu: max F',;=2330.1 kN

Warunek nosnosci:  min|F +AF ,, max F,,|=2330.1kN <2586.2kN=A,, f ,=73.89 - 35.0

Scinanie (92.0 %)
Przekroj: x/L=0.667, L=8.00m; Kombinacja: min Ty
Weryfikacja zbrojenia strzemionami dla sity tngcej: Y-Y

Pochylenie betonowych krzyzulcow: cot@=1.000
Nosnos¢ obliczeniowa ze wzgledu na rozciaganie betonowych krzyzulcow:

V =035k f,,(12+40 p, |+0.150,, |, d

VRd,=[0.35 - 1.000 - 0.13(1.2+4O : 0.01458)+0.15 -0.007| - 35.0 - 84.5=248.6 kN
V 01 =248.6 kN>228.7TkN =V —  odcinek pierwszego rodzaju

gdzie przyjeto:
— k=1.000 (do podpory doprowadzono wigcej niz 50% rozciaganego zbrojenia)
4y _ 4310
— = = : =0.01458
Pr=p.d 350845

Nosnos¢ obliczeniowa ze wzglgdu na $ciskanie betonowych krzyzulcow:
Vep=0.5v f,b z=0.5-0.528 - 2.00 - 35.0 - 75.1=1388.4 kN
gdzie przyjeto:
~ v=0.6(1-£,/250]=0.6(1-30.0/250)=0.528
Korekta ze wzgledu na site $ciskajaca:
V izorea =0V zi— @ 0,,|=@.[0.073]=1.004 MPa —V , ., =1393.5kN

‘Warunki nosnosci:

V i1 =248.6 kN>228.7TkN
V xai»=1393.5 kN >228.7 kN

Rysy prostopadte (31.9 %)
Przekrdj: x/L=0.500, L=6.00m; Kombinacja: max Mx

Sredni rozstaw rys:

S =50+0.25k k,~>-=50+0.25 - 0.800 - 0.500

r

28.0

0.0925  20-3 mim

gdzie przyjeto:
— k,=0.800 (prety zebrowane), k,=0.500 (sciskanie lub/i zginanie),
— efektywny stopien zbrojenia: p, = A/ A, ;=431 1466.2=0.0925

Srednie odksztalcenie zbrojenia rozciaganego:

2
¢, =0 [1 —/31/32(0") =—1880 11 000 1.000 - 0.2342)=0.000889
T F o, 200000.0
gdzie przyjeto:
— B,=1.000 (prety zebrowane), f,=1.000 (jednokrotne obciazenie krotkotrwate),
o, N, S e 1 2900.0 1

=0.234

o, Ny elW.¥1/4, Ny 44.1212/0.0489F 1/0.3200 13.7
Obliczeniowa szeroko$¢ rys prostopadtych do osi elementu:

w,=ps, €.,=13-80.3"-0.000889=0.10 mm<0.30 mm =Wy lim.
gdzie przyjeto:
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- p=1.3 (najmniejszy wymiar wiekszy od 300 i mniejszy od 800 mm - warto$¢ interpolowana),

Rysy ukosne (7.8 %)
Przekrdj: x/L=1.000, L=12.00m; Kombinacja: min Ty
Obliczenie rys ukosnych dla sity tngcej: Y-Y

o Ve 5245 kN _
NapreZenia tnace: T_bwd ~350.%06 =0.181 = =1.814 MPa
Stopief zbrojenia strzemionami:  p = Ao = 6.3 =0.01939
v s,b, 10.0-35.0
_ne _ 1.0-12.0

=206.3
3p, 3-0.01939

Wspolczynnik A : A=
gdzie przyjeto:
- n=1.0 (prety gtadkie)
Obliczeniowa szerokosc¢ rys ukosnych:
o= 4TA 4181472063
T puE. fu 0.01939-200000.0 - 30.0

=0.02mm<0.30mm=wy_j,

Ugiecia (32.1 %)
Przekréj: x/L=0.480, L=5.76m; Kombinacja: max v

Obciazenia: tylko czg$¢ dtugotrwata; schemat statyczny elementu: nieokreslony

Efekt tul sorestoel betony (6.1),  E. = —Fen 320000
ektywny modut sprezystosci betonu (6.1): o off 1+(p(t,t0) 52,000

=10666.7 MPa

Maksymalne ugigcie uzyskano poprzez catkowanie réwnania linii ugigcia belki z uwzglednieniem petzania, zarysowania i

rzeczywistego rozktadu zbrojenia oraz przebiegu momentow.
Warunek projektowy (kierunek Y-Y): a=19.2mm<60.0mm=a,,

11.2 Przykiad raportu dla ,,Element stalowy wg PN-90/B-03200”

Informacje o elemencie

Nazwa/Opis: element nr 24 (belka) - Brak opisu elementu.
Wezty: 16 (x=6.000m, y=30.000m); 2 (x=18.000m, y=30.000m)
Profil: IKS 1700-12 (Stal St3S)

Wyniki dla elementu

Catkowite wytezenie elementu: 88%
Naprezenia: 51 %

170X ——X

+500+
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Statecznosé lokalna: 51 %

Rozciaganie: 1 %

Sciskanie: 15 %

Zginanie: 77 %

Zginanie ze Sciskaniem: 88 %

Zginanie ze $cinaniem: 57 %

Scinanie: 47 %

Srodnik pod obcigzeniem skupionym: 0 %
Srodnik w ztozonym stanie naprezenia: 52 %
Smuktosc: 0 %

Stan granicznej uzytkowalnosci: 4 %

Wyniki w punktach charakterystycznych

Nr | Rzedna | Obwiednia Warunek Wytezenie
0 0.000 min Mx Zginanie 76.8 %
1 0.000 ext M Zginanie ze Sciskaniem 87.7 %
2 0.000 ext U Stan granicznej uzytkowalnosci 0.0 %
3 0.000 min Ty Scinanie 1.4 %
4 0.000 max N Zginanie 63.4 %
5 0.000 max Ty Zginanie 76.1 %
6 | 0.000 min N Scinanie 26.9 %
7 0.000 max Mx Sciskanie 12.3 %
8 0.250 min Mx Zginanie 30.4 %
9 0.250 ext M Zginanie ze Sciskaniem 87.7 %
10 0.250 ext U Stan granicznej uzytkowalnosci 3.3%
11 0.250 min Ty Zginanie ze $cinaniem 10.8 %
12 0.250 max N Zginanie 28.5%
13 | 0.250 max Ty Scinanie 33.8%
14 0.250 min N Zginanie ze $cinaniem 212 %
15 0.250 max Mx Zginanie ze $cinaniem 21.6 %
16 0.500 min Mx Scinanie 19.1 %
17 0.500 ext M Zginanie ze Sciskaniem 87.7 %
18 0.500 ext U Stan granicznej uzytkowalnosci 3.8 %
19 0.500 min Ty Zginanie ze $cinaniem 14.5 %
20 | 0.500 max N Scinanie 19.1 %
21 0.500 max Ty Scinanie 20.4 %
22 0.500 min N Statecznos¢ lokalna 24.0 %
23 0.500 max Mx Statecznos¢ lokalna 24.4 %
24 | 0.750 min Mx Scinanie 7.6 %
25 0.750 ext M Zginanie ze Sciskaniem 87.7 %
26 0.750 ext U Stan granicznej uzytkowalnosci 26 %
27 | 0.750 min Ty Scinanie 14.7 %
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28 0.750 max N Zginanie 17.9 %
29 0.750 max Ty Zginanie 19.2 %
30 0.750 min N Zginanie ze $cinaniem 21.2%
31 0.750 max Mx Zginanie 26.6 %
32 1.000 min Mx Scinanie 28.2 %
33 1.000 extM Zginanie ze Sciskaniem 87.7 %
34 1.000 extU Stan granicznej uzytkowalnosci 0.0 %
35 1.000 min Ty Scinanie 28.2 %
36 1.000 max N Zginanie 29.2 %
37 1.000 max Ty Zginanie 31.9%
38 | 1.000 min N Scinanie 26.9 %
39 1.000 max Mx Zginanie 34.6 %

Wyniki szczegotowe

Naprezenia (51.2 %)

Przekréj: x/L=0.000, L=0.00m; Kombinacja: min Mx

Wskaznik ostabienia (4.1.2, Tablica 5):

min(4,,, 4 _ min(58.56,78.08]

iaganie: =1.000
rozcigganie l/jot At 5 8 . 56
Sciskanie: . =1
inamie: y —w 0B8R, 19824 0.8-3750_, o
CVeT T TR, T19824 T 2250
Warunek nosnosci (4.1.2, Tablica 5):
91.8
rozcigganie: O, :W—M+A 1 000+0 .0=91.8MPa<205.0MPa= fd
wiskanie: 0, =2+ Ao =—8_10.0=0.0MPa<205.0MPa= £,
C ey 1.000
T 29 3
Scinanie: =—= =29.3MPa<118.9MPa=0.58 -
écinanie: T, w1 000 a a= Sfa

zloZony stan: \/0‘8+3 ‘L'CZ\/91.82+3 . 29.32:104.9MPa<205.0MPa=fd

Rozciaganie (0.8 %)
Przekroéj: x/L=1.000, L=12.00m; Kombinacja: max N

Pole przekroju: - A, =438.24 cm’
Ostabienie otworami na laczniki - pole sprowadzone (4.1.2d):

0.8R .
- =min(438.24 438.24M =438.24cm’

brutto’ “~n R ’ 225 0

e

AWZmin(A

Przyjeto do oblicze: A=A4,=438.24 cm’
Nos$nos$¢ elementu rozciaganego (4.3.2):
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N, =Af,=438.24 - 20.5=8983.9>73.74=N

Statecznos¢ lokalna (51.3 %)
Przekroj: x/L=0.000, L=0.00m; Kombinacja: min Mx, (Srodnik)
b _ K | fd 16520 ) 0.396 [205.0

Smukto$¢ wzgledna $cianki: Ip:; V35— 120 =6 15 =0.951

Wsp. niestateczno$ci miejscowej (Tablica 9 oraz 4.2.2.2): @ p( Ip) =9, (0.95 1 ) =0.833
Warunek statecznosci Scianki w jednoosiowym stanie naprgzenia (4.2.2.1c):

% 08  _451<10
©,f. 08332050

Diugos¢ wyboczeniowa

Wspotczynniki dlugosci wyboczeniowej przyjgto na podstawie zatacznika Z1:

—wpl uktadu: x,=0.300 x,=0.300 x,=0.000 — = x =0.593 oraz [, ,=12.0m
—wpt ukladu: x,=1.000  «,=1.000 x,=0.000 —  «,=0997 oraz [, ,=12.0m
Wyboczenie skretne: £, =1.000 oraz [/ e 12.0m

o

o

Sciskanie (15.0 %)
Przekroj: x/L=0.000, L=0.00m; Kombinacja: min N
Ostabienie otworami na laczniki - pole sprowadzone (4.1.2d):

0.8R .
A "’)Zmin 438.2,438.2w =438.2cm’

brutto’ n R 225 0

A=A ,=min (A
Wsp. redukeyjny nosnosci wg4.22.3: ¥ =¢ ,=0.197

Noénos¢ obliczeniowa przekroju: N o, =¥ A f,=0.197 - 438.2 - 20.5=1770.4 kN
Sity krytyczne przy $ciskaniu osiowym:

_n’ EJ,_a’-205000.0 MPa - 2136348.8 cm’

= : =853599.0 kN
(421 0.593 - 12.0m
2 2 4
N, =ZEJ._x-205000.0MPa - S0038cm’ _go0 g
() 0.997 - 12.0m)
1|°EJ,
Ncr,z:,_g 2 +GJT
lS (:uwl)
2 6
= | T 205000.0MPa - 3511220000em_, 70046 5 Mpy - 556.0 cm* |=107673 kN
7706 (1.000 - 12.0 m)
(N 4NN +N =4N N [1-py*2] (N +N_-VR
e 2(1-uyliil] 1=yl

R=(7070.9+10767.3)~ 4 - 7070.9 - 10767.3(1 —1.000 - 0.0%/70.6332|=13662932.2 kN
_(7070.9+10767.3)—13662932.2

2T 2(1-1.000 - 0.0%/70.633)
Wspoétczynniki wyboczeniowe (Tablica 11):

=7070.9 kN
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3 =115V Ny IN,, ,=1770.4/853599.0=0.052 — krzywa 'b' — ¢ [ ,|=1.000 (gietne x-x)
A,=115yN /N, ,=1770.4/7070.9=0.575— krzywa'c'—¢ [ 1,]=0.822 (gictne y-y)
/12—1.15\/NRC/NC,_Z—1770.4/10767.3—0.466—>krzywa ¢'—@.(4.]=0.883 (skretne)
=115V N /N, .=1770.4/7070.9=0.575 — krzywa 'c¢' = . £,.]=0.822 (gictno-skretne)

Przyjeto do obliczen: ¢ =min ((p i)=().822

Warunek nosnosci (statecznosci) elementu $ciskanego:

@ N ,.=0.822 -1770.4=1455.0kN>217.8kN =N

Scinanie (47.3 %)
Przekrdj: x/L=0.000, L=0.00m; Kombinacja: max Ty

Przekrdj czynny przy $cinaniv: 4, = 198.2cm’ Av,x:234.2cm2
Wsp. niestateczno$ci przy scinaniu: B

@, ,=min(1.0,1/4, |=min(1.0,1/1.920)=0.521

@, =min(1.0,1/2 |=min(1.0,1/1.000]=1.000

Warunek nosnosci przy $cinaniu:

Ve, =0.58¢, A,  f,=0.580.521198.2 - 205.0=1227.4kN>580.8kN
Ve =058 A, f,=0.58-1.000 - 234.2 - 205.0=2785.1kN>0.0kN

Zwichrzenie

=0.956

M
R:MS\/4258.0
M 6163.1

cr

Smuktoé¢ wzgledna przy zwichrzeniu: A, =115
Wspotczynnik zwichrzenia wg tab. 11, krzywaa: @ ( /I_L) =0.738

Zginanie (76.8 %)
Przekrdj: x/L=0.000, L=0.00m; Kombinacja: min Mx
Wsp. redukeyjny nosnosci wg 42.2.3: ¥, =@  =0.826 v ,=9,,=1.000
Nosnos¢ obliczeniowa przekroju (klasa 4):
My =¥, W, f,=0826-25133.5cm" - 205.0 MPa=4258.0kNm
My =¥, W, f,=1.000 - 2001.0cn’ - 205.0 MPa=410.2kNm
Wplyw $cinania (4.5.2d, V ,=580.8kN>368.2kN=03V, =V, )

3 ol Vol OLvO|[ 5808 |*|_
My =M, [1.0-=2M 22 =0OMRQ|1.0 - = OMRxvOkNm
e * [ Ix R,y |: leQ QVR Q
Przyjeto do obliczen: =4056.9kNm ,=410. 2kNm
4258 O
Wsp. zwichrzenia: 4, =1.15 =1.15 =0.956—Tab.11 A,1=0.738
Mer \6163.1 ab. 1=, 4,)=

Nosnos¢ elementu zginanego lub zginanego i rozciaganego (4.5.6):
N M, M, _ 356 2287.0 0.0
+ + + +

= =0.77<1.0
Npo @ My My, 89839 0.738 -4056.9 410.2

Zginanie ze scinaniem (56.8 %)
Przekréj: x/L=0.000, L=0.00m; Kombinacja: min Mx
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Nosno$c¢ przekroju zginanego z uwzglednieniem Scinania (4.5.2d):
L[ Vs 12005.2( 0.0
:M’”[I'O_ |7 50023.8 | 2785.1
y R, x . .

1
Nosnos¢ elementu zginanego dwukierunkowo i $cinanego (4.5.6):
M M
N+ My 35.6 +22870 0.0 —0.57<1.0
Npo My, MRyV 8983.9 40569 410.2

Vpn=Vr W 1=[N,/N, = 1227.4v1—(35.6/8983.9]'=1227.4kN> 580.8kN
Ve v= VR‘X\/I—(Nt/NRt)2:2785.1\/1— (35.6/8983.9)'=2785.1kN >0.0kN

M

Ry,v

2
=410.2[l.0— ) ]:410.2kNm

Zginanie ze sciskaniem (87.7 %)

Zredukowane momenty zginajace:

p.M =1.000 - 2287.0=2287.0kNm

X ,max

B,.M =1.000 - 0.0=0.0kNm

y, max

Sktadnik poprawkowy:

J=min|01.125¢ 2 PMeme N A l01 105 1,000 - 0.05222287:0 2178 1 00

; M, N, 4258.0 1770.4

4,=min0.1,125¢, Afﬁ v N\ in0.1,1.25 - 0.822 - 0.575°—20 2178 ) 6509
M, Ng 4102 1770.4

Nos$nos¢ (statecznosc) elementow Sciskanych i zginanych:
N _BMu BMynee 2178 22870 . 0.0
©.Np @, Mg, My, 1.0001770.4  0.74 - 4258.0 410.2
N PMinee BMyee 2178 00 00
Q,Np. @ Mpg, M 0.8221770.4 0.74 - 4258.0 410.2

Y

=0.851<1.000=1.0—4,

=0.877<1.000=1.0—4,

Srodnik w ztozonym stanie naprezenia (51.8 %)

Przekrdj: x/L=0.000, L=0.00m; Kombinacja: min Mx

Obc. Srodnika: N ,=16.1kN M, =482.6kNm V' =580.8kN

No$nos¢ obli. srodnika przy $ciskaniu i zginaniu: N,,=800.9kN M, =924.7kNm
Nosnos¢ obli. srodnika obc. sita skupiona: P ,.=0.0kN

N, M ? N, M, 2
w Mu P P VV_a
NRW MRW PRL NRW MRw P Re VR
16.1 482.6 0.0 16.1 482.6 0.0 ( 580.8
+———+ —3-0.833 —— | —+[——| =0.5<1.0
(8009 924.7 00) (8009 924.7)0. (1227.4)

Stan granicznej uzytkowalnosci (3.8 %)

Przekrdj: x/L=0.500, L=6.00m; Kombinacja: ext U
Przemieszczenie w kierunku Y-Y (plaszczyzna ukladu): U= 1.3mm<34.3mm=u
Przem. w kierunku X-X (prostopadle do pt. uktadu): u#,=0.0mm<34.3mm=u

v, lim.

x,lim.
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