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Przedmowa

Niniejsze materialy przygotowano gtownie z zmysla o studentach kierunku bu-
downictwo, ktorzy biorg udzial w zajeciach z przedmiotu komputerowe projekto-
wanie konstrukcji betonowych, w ramach ktérych prowadzone sg analizy nume-
ryczne konstrukcji zelbetowych. Zagadnienia te omowiono w materiatach, gdzie
przedstawiono tematyke modelowania i analizy wynikow obliczen zelbetowych
ustrojow pretowych pracujacych w zakresie statycznym przy wykorzystaniu pro-
gramu Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2015.






1. WPROWADZENIE

1.1. Informacje ogdlne

Program Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2015 to zaawanso-
wany system obliczeniowy, przewidziany do wykonywania analiz statyczno-
wytrzymalosciowych ustrojow konstrukcyjnych, przede wszystkim budowlanych.
Jest to samodzielny program obliczeniowy, ktdry jednoczesnie stanowi podstawo-
we ogniwo systemu BIM (Modelowania Informacji o Budynku) firmy Autodesk.
W tym zakresie wspolpracuje on z programem Autodesk Revit 2015, w ktorym
modelowana jest struktura projektowanego obiektu, oraz z programem Autodesk
AutoCAD Structural Detailing 2015 przewidzianym do wykonywania dokumenta-
cji wykonawczo-warsztatowej konstrukcji budowlanych.

Modelowanie konstrukcji i analiza obliczeniowa struktur jedno-, dwu- i troj-
wymiarowych to gldéwne obszary zastosowania programu Autodesk Robot Structu-
ral Analysis Professional 2015. Wysoce efektywna funkcjonalnos$cig w tym zakre-
sie jest mozliwo$¢ wymiarowania elementow konstrukcyjnych wykonanych z ma-
teriatow, takich jak stal, beton, zelbet, aluminium czy drewno oraz projektowanie
i weryfikacja potaczen w oparciu o bogata bibliotekg norm branzowych. Dodatko-
wo program umozliwia automatyczne przygotowywanie rysunkéw wykonawczych
konstrukcji, w tym rowniez w integracji z programem Autodesk AutoCAD Structu-
ral Detailing 2015.

1.2. Zakres materialow

Niniejsza publikacja przewidziana jest jako materiat pomocniczy do prowadze-
nia analiz obliczeniowych w zakresie obliczania prgtowych konstrukcji zelbeto-
wych. Pod tym katem podano wyselekcjonowane informacje obejmujace podsta-
wowe zagadnienia dotyczace budowy i przygotowywania modeli obliczeniowych
elementéw zelbetowych w programie Autodesk Robot Structural Analysis Pro-
fessional 2015. Informacje te przedstawiono w zakresie obejmujagcym gltéwnie
analize uktadéw ptaskich 2-D. Zagadnienia omoéwiono zachowujac konsekwentny
tok postepowania jaki jest wymagany przez program w trakcie budowy modelu
obliczeniowego konstrukcji i analizy wynikoéw. Przyjeto konwencje opisu poszcze-
g6lnych opcji w trybie bezposredniego uruchamiania z menu programu, pomijajac
opis innych mozliwo$ci w tym zakresie (wykorzystanie ikon, dedykowanych okien
dialogowych itp.).

Podstawowe informacje dotyczace ustawien programu i konfiguracji zadania
obliczeniowego podano skrotowo i bardzo wybidrczo, odsylajac Czytelnika do
publikacji pt. Wprowadzenie do programu Autodesk Robot Structural Analysis



2012 [1] oraz dokumentacji programu Autodesk Robot Structural Analysis Pro-
fessional 2015, udostepnionej przez Autodesk [2], gdzie s3 one szerzej omdwione.

W materiatach przedstawiono réwniez przyklad analizy statycznej ramy zelbe-
towej pracujacej w uktadzie plaskim 2-D. Pokazano procedur¢ prowadzenia obli-
czen w zakresie przygotowania modelu, definicji i wprowadzania obcigzen oraz
analizy wynikow.



2. BUDOWA MODELU NUMERYCZNEGO
I ANALIZA WYNIKOW

2.1. Rozpoczecie pracy, wybor typu konstrukcji, ustawienia
konfiguracyjne zadania

Pierwszym krokiem po uruchomieniu programu jest wybor odpowiedniego typu
konstrukcji w menu powitalnym. Wybieramy Projektowanie ramy plaskiej za

pomoca ikony I“Fﬁ widocznej na rysunku 2.1.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2015-Wersja edukacyjna - Projekt: Konstrukgja - Wyniki MES: brak
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Rys. 2.1. Menu powitalne programu Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2015

Przechodzimy do okna roboczego programu, w ktérym mozemy zacza¢ budowe
modelu numerycznego analizowanej konstrukcji (rys. 2.2).

Pierwszym krokiem w tworzeniu modelu numerycznego w konstrukcji jest usta-
wienie parametrow konfiguracyjnych zadania obliczeniowego. W tym celu wybie-
ramy z menu gérnego zakladk¢ Narzedzia i uruchamiany opcj¢ Preferencje za-
dania (rys. 2.3).
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Rys. 2.2. Okno robocze programu Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2015
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Rys. 2.3. Opcja Preferencje zadania w menu Narzedzia
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Po pierwsze konieczne jest wybranie odpowiedniej bazy materiatowej, z ktorej
bedziemy korzysta¢ w obliczeniach. W zaktadce Materialy z menu rozwijalnego
wybieramy baz¢ Eurocode, ktora odpowiada normom Eurokod (rys. 2.4).

. 3 2?
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Rys. 2.4. Opcja Materialy w module Preferencje zadania

Podstawowe (domys$lne) materialy, czyli stal, beton, aluminium i drewno, zosta-
ja zmienione na materiaty zgodne z normami Eurokod, tak jak to pokazano na ry-
sunku 2.5.

Materiaty Zestaw podstawamy
|Eurocade v| sl |stel v
Beton : [SEE v]
| g ufkasia | Alurinium AL g
oo <2 Y]

Rys. 2.5. Zestaw materiatow domysinych zgodnych z normami Eurokod
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Kolejnym parametrem preferencji zadania, ktory nalezy dostosowac, sa normy
zawierajace reguly tworzenia kombinacji obcigzen. W zakladce Preferencje zada-
nia nalezy rozwing¢ opcj¢ Normy projektowe i przejs¢ do zakladki Obcigzenia.
Wybodr odpowiedniej normy mozliwy jest z listy rozwijalnej Kombinacje normowe
po prawej stronie, gdzie nalezy wybra¢ norme Eurokod PN-EN 1990:2004 (rys. 2.6).

. . 2
= Preferencje zadania :
=8 X % | DEFALILTS v|
- Jednostki i Formaty
i Materiaty
- Katalogi Kambinacje normowe | PH-EN 1
(- Moarrry projekkowe
i i Obciggenia N
- Anslza konstrukci Ohriazenia Kimakyczne : | PI-BO/E-02010fA21: 2006 & PN-B-E |
Parametry pracy
i Siatkoveanie Obciazenia sejsmiczne ! | EM 1993-1:2004 v |
W;g Wiczvtaj domyslne parametry |
E& Zapisz bieZzgce parametry jako domyslne | | QK | | Anuluj | | Pamoc |

Rys. 2.6. Opcja Normy projektowe — ObcigZenia w module Preferencje zadania

2.2. Prety

Po ustawieniu parametrow konfiguracyjnych mozemy przejs¢ do definicji kon-
strukcji. Modelowanie struktur pretowych, zaréwno w uktadzie ptaskim, jak i prze-
strzennym rozpoczynamy od wprowadzenia jednowymiarowych elementéw skon-
czonych noszacych w programie Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2015 nazwe pretow. Ich definicja jest mozliwa na wiele sposobow, zardéwno w sa-
mym programie, jak i na podstawie geometrii importowanej z programéw ze-
wnetrznych lub plikow wsadowych.

W przypadku konstrukcji o prostej geometrii, najszybciej i najdoktadniej prety
definiujemy bezposrednio w $srodowisku programu Robot. W tym celu z menu
Geometria wybieramy opcj¢ Prety (rys. 2.7).

Przechodzimy do okna dialogowego Pret, gdzie wprowadzamy parametry defi-
niujace prety, za pomoca ktorych budujemy model analizowanej konstrukcji przed-
stawiony na rysunku 2.8.
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Rys. 2.7. Opcja Prety w menu Geometria
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Rys. 2.8. Okno dialogowe Pret
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Podstawowe parametry to:

— typ preta: w przypadku konstrukcji zelbetowych uzytkownik ma do dyspo-

zycji Stup zelbetowy lub Belke zelbetowq,

— przekroj,

— wspotrzedne wezlow definiujacych poczatek i koniec preta,

— domy$lny material preta.

Pojedynczy pret definiowany jest poprzez wprowadzenie jego numeru, okresle-
nie charakterystyk, podanie wspotrzednych jego poczatku i konca oraz zatwierdze-
nie wprowadzonych parametrow za pomoca przycisku Dodaj.

Mozliwe jest roéwniez zdefiniowanie preta poprzez klikniecie pola edycyjnego
Poczatek w oknie dialogowym Pret i przej$cie kursorem na ekran programu do
przestrzeni modelowanej konstrukcji. W kolejnym kroku nalezy klikngé w punkt
poczatkowy i koncowy modelowanego preta.

W zaleznosci od wiaczonego trybu kursora, prety moga by¢ definiowane w na-
stepujacych trybach:

— tryb snap=grid, czyli ciagnigcie do trybu siatki, definiowanie wspotrzednych

punktow siatki,

— tryb snap=node, czyli ciagni¢cie do juz istniejacych punktow/weztow kon-

strukcji, definiowanie numerdow punktow/weziow,

— tryb snap=line, czyli ciagniecie do juz istniejgcych linii, definiowanie nume-

row linii.

W trakcie wprowadzania pretow uzytkownik ma rowniez mozliwo$¢ definicji
parametrow, takich jak Nazwa, Typ preta i Przekroj. Stuzg do tego przyciski
él, za pomoca ktoérych uruchamiamy okna dialogowe, w ktorych definiujemy
odpowiednie dane.

2.3. Lokalny uklad wspétrzedny pretow

Podstawowym atrybutem definiujacym orientacje pretow w modelu konstrukceji
jest ich lokalny uktad wspotrzednych. W programie Autodesk Robot Structural
Analysis Professional 2015 jest to prawoskretny uktad kartezjanski.

Orientacja osi lokalnego uktadu wspoétrzednych jest nastgpujaca:

— 0$ x preta pokrywa sie zawsze z jego osig podtuzna; kierunek osi x jest okre-
slony od wezta poczatkowego do wezta koncowego preta, a jej poczatek
znajduje sie w wezle poczatkowym preta,

— osie y 1z potozone sa w plaszczyznie przekroju preta, zgodnie z regutg Sruby
prawoskretnej; o§ y zawsze odpowiada osi wigkszego momentu bezwtadno-
$ci przekroju preta, natomiast o z odpowiada osi momentu mniejszego.

-14 -



Schemat uktadéow lokalnych pretow w przestrzeni trojwymiarowej (3-D) i pta-
skiej (2-D) pokazano na rysunku 2.9.

2-D

Rys. 2.9. Schemat uktadow lokalnych pretow [2]

Zgodnie z podanymi wyzej regutami, podczas definicji konstrukcji automatycznie
narzucane sg orientacje ukladow lokalnych pretow. W przypadku pretow pionowych
0$ x ich uktadu lokalnego jest pionowa, a kierunki osi lokalnych y i z sg zgodne z kie-
runkami osi globalnych odpowiednio Y i Z. Natomiast gdy pret nie jest pionowy, osie
X 1z tworza plaszczyzng pionowa, przy czym oS z jest skierowana w gore.

2.4. Przekroje pretéow

Przekroje pretdow nadawane sg w programie przez wywotanie opcji Charakte-
rystyki — Profile pretéw w karcie menu Geometria (rys. 2.10).

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2015-Wersja edukacyjna - Proj
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Rys. 2.10. Opcja Charakterystyki — Profile pretow w menu Geometria
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Uruchomione zostaje okno dialogowe Przekroje, w ktérym dostgpne sa opcje
umozliwiajace definicje nowego przekroju i edycj¢ przekrojow juz istniejacych
(rys. 2.11). W gornej czesci dostepna jest lista przekrojow zdefiniowanych przez
uzytkownika, ktore mogg zosta¢ nadane prgtom konstrukcji. Do tego stuzy dolna
czg$¢ okna, gdzie wyswietlana jest aktywna lista pretdw, ktorym mozna nadaé
dane przekroje wybierajac przycisk Zastosuj.

I Przekroje - ':'
e X ZREE & |3 e

2 UsUr
= [ B30x50

T 1rE 100

[ 5 45245

Linie/preky

Zastosuj | Zamknij | | Parnoc |

Rys. 2.11. Okno dialogowe Przekroje

Definicja nowego przekroju jest mozliwa za pomocg ikony D znajdujacej si¢
w gornej czeSci okna Przekroje. Uzytkownik ma rowniez dostep do biblioteki
przekrojow zdefiniowanych w programie, ktore s3 wywotywane za pomocg ikony

EI. Zapis przekroju w bibliotece mozliwy jest za pomocg ikony b . Przekroje

usuwane s3 za pomocg ikony ﬁl, natomiast ikona & pozwala na usuwanie
z listy przekrojow, ktore nie wystepuja w projektowanej konstrukcji.

O ile w przypadku profili stalowych najczesciej wykorzystywane sg bazy z go-
towymi charakterystykami, to przekroje betonowe i zelbetowe wymagaja definicji

przez uzytkownika. Jak podano wyzej, uzywamy do tego przycisku D znajduja-
cego si¢ w oknie Przekroje. Wywotywane jest okno dialogowe Nowy przekrdj,
gdzie uzytkownik ma mozliwo$¢ wprowadzenia charakterystyk elementéw zelbe-
towych (rys. 2.1212.13).
W programie dostepne sg nastepujace typy przekrojow:
— belka zelbetowa: dostgpny jest przekrdj prostokatny, teowy, dwuteowy i te-
owy z obnizonymi potkami (rys. 2.12),
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— stup zelbetowy: dostepny jest przekroj prostokatny, teowy, o ksztalcie L,
o ksztalcie Z, o ksztalcie wielokata foremnego, kolowy, 1/2 kota, 1/4 kota
(rys. 2.13).

€ T Nowy przekrdj = =
=
an
= Parametry ogolne |
i
Etvykigta : B 30x50
Kolor Auto v

IE‘ |E IE IE Sh'ymiary podstawate (o)

[Iredukcia mom, bezwhadnogc b
v Gl

[ zastosui zmienny przekrdi

K4k gamma (Deg) Tvp prafilu: Belka zelbebowa W

| pods || zamky | | Pomec | BETOM

Rys. 2.12. Okno dialogowe Nowy przekroj — definicja belki zelbetowej
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| Dodaj || Zamknij || Pomoc | BETCM

Rys. 2.13. Okno dialogowe Nowy przekroj — definicja stupa zelbetowego
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W celu definicji przekroju uzytkownik okresla jego nazwe i wybiera ksztalt
przekroju za pomoca odpowiedniego przycisku. Nastgpnie wprowadza wymagane
wymiary w centymetrach. W przypadku przekrojow obréconych nalezy podaé kat
obrotu wokot lokalnej osi x preta, wprowadzajge jego warto§¢ w stopniach [°]
w polu Kat gamma.

W pewnych przypadkach istotng funkcjonalnoscig jest mozliwo§¢ modyfikacji
momentoéw bezwladnosci przekroju. Dokonujemy tego wiaczajac opcj¢ Redukeja
mom. bezwladnosci i wpisujagc mnoznik w odpowiednim polu pozwalajacym na
modyfikacj¢ momentu bezwladnosci kolejno 7., 1,1 L.

Przycisk Typ profilu znajdujacy si¢ w dolnej czesci okna dialogowego Nowy
przekréj umozliwia zamian¢ aktualnego typu definiowanego przekroju elementu
zelbetowego.

W przypadku profilu typu belka Zelbetowa uzytkownik ma mozliwos¢ nadania
liniowo zmiennego przekroju poprzecznego belki za pomoca opcji Zastosuj
zmienny przekréj. Parametr 42 okresla wartos¢ bedaca odpowiednikiem wysoko-
$ci prawego konca wybranego segmentu.

Nazwa materiatu przekroju jest wyswietlana po prawej stronie dolnej czesci
okna dialogowego Nowy przekroj (rys. 2.12 1 2.13).

Wszystkie wprowadzone parametry definiowanego przekroju zatwierdzane sa
przyciskiem Dodaj, co powoduje dodanie do aktywnej listy dostgpnych przekro-
jow w oknie dialogowym Przekroje. Jak podano wczesniej, zdefiniowany przekrdj
nadawany jest pretom, ktorych aktywna lista jest wyswietlana w dolnej czgsci okna
dialogowego Przekroje (rys. 2.11).

2.5. Material

Definicja materiatu analizowanej konstrukcji odbywa si¢ w oparciu o dane za-
warte w bazie programu. Wyboru zestawu materialow zgodnych np. z normami
Eurokod dokonujemy w Preferencjach zadania w zakladce Materialy, co opisano
poprzednio w rozdziale 2.1. Uzytkownik ma takze mozliwos$¢ definicji materiatu
wlasnego, szczegdtowe informacje na ten temat zawarto w materiatach [1].

Przyporzadkowanie materialéw konkretnym pretom odbywa si¢ przez wywota-
nie opcji Materialy z menu Geometria (rys. 2.14).
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Autodesk Robot Structural Analy5|s Professional 2015-Wersja edukacyjna PrOJekt:

Plik Edycja

D@H @Rrrwm  NAEA QARY o
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) — 1 | dah
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Oktadzing ...
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Bl Mazuey pretéwdobiektow...
T

Rys. 2.14. Opcja Materialy w menu Geometria

Pojawia si¢ okno dialogowe Material, gdzie nalezy przyporzadkowac z listy
rozwijalnej u gory dany material wybranym profilom, ktorych lista znajduje sig¢
ponizej (rys. 2.15).

E M ateriat = =
Materiah: | ALUM vl
Praypizz profilam:

Etykigta taterial dormyslng

B 30450 C30/37

S 45udn C30/37

IPE 100 5235

< >
Zastosu] | Zamknij | | Pomoc |

Rys. 2.15. Okno dialogowe Materiat

Po zatwierdzeniu zmian przyciskiem Zastosuj, w kolumnie Material domysl-
ny pojawiaja si¢ wybrane dla danych pretow materiaty.
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Uzytkownik ma mozliwo$¢ zapisu do bazy danych zawierajacej biezace informa-
cje na temat materiatdw za pomocg przycisku znajdujqcego si¢ w gornej czesci

okna dialogowego Material. Z kolei sgsiedni przycisk ‘ddi powoduje usunigcie
wszystkich materialow, ktore nie wystepuja w projektowanej konstrukcji, obejmujac
réwniez wszystkie atrybuty (profile, grubosci) zawierajace dane materiaty.

2.6. Podpory

Podpory nadawane sg w konstrukcji poprzez wybér z menu Geometria opcji
Podpory (rys. 2.16).

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2015-Wersja edukacyﬂna PI’OJ
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g Obiekty modelu Konstrukeja »
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F'm'lpnr,

= Zwalnienia .,
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Rys. 2.16. Opcja Podpory w menu Geometria

Po jej uruchomieniu pojawia si¢ okno dialogowe, w ktorym uzytkownik ma
mozliwos¢ definicji roznych typoéw podpar¢ oraz ich wprowadzania do konstrukeji.
W przypadku konstrukcji pretowej modelowanej w uktadzie ptaskim (2-D) podpo-
ry definiowane sg w weztach.

Okno dialogowe Podpory sklada si¢ z kilku cz¢séci. Posrodku znajduje si¢ okno,
w ktorym wys$wietlana jest lista aktywnych typdéw podpor. W dolnej czesci zlokali-
zowane jest pole aktualnej selekcji obiektow (weztow w przypadku konstrukcji
pretowych 2-D).
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Na rysunkach 2.17a i 2.18a pokazano okna dialogowe Podpory dla zdefinio-
wanych podpor typu przegub i utwierdzenie.

* 5 Definigja podpory = O
o
=
bl
S‘é Satywne | Sprezyste I Tarcie | Luz | <]
- O x
& Podpory N Fukt-
O X &= % B8
Zablokowane  Odiywanie
Waztowe | kigrunki:
o] ¢ Zaden W
: ¥ Uz
=9 Ubwierdzenie Zaden -
Ry Zaden v
Aktualna selekcja =
Kierunek
.
W
| Z3AWANSOWENE ... |
ZastosLj | Zamkriij | | Pomoc | | Dodsi || St | | Pormoc |
a) b)

Rys. 2.17. Okna dialogowe Podpory — Przegub

5 Definicjapodpory = O
=
m
S‘é Sztwene | Spredyste | Tarcie | Luz I I
- O x
5 Ppogpory N cuk
O X B =
Zablokowane  Odrpwanie
Weztows | kigrunki:
F usur LI Zaden W
~ Przegub Uz Zaden v
By Faden v
Aktualna selekcja
~
v
| Z3AWINTOWENE ... |
Zastosuj | Zarnknij | | (HEmIerE | Dodsj || Zamknij | | Paomoc |
a) b)

Rys. 2.18. Okna dialogowe Podpory — Utwierdzenie
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W gornej czgéci okna Podpory znajduje si¢ kilka przyciskow, z ktorych naj-
wazniejsze to:

— dodanie (definicja) nowego typu podpory D ,

— usuniecie z aktywnej listy wybranego typu podpory EI,
— usunigcie z aktywnej listy typdw podpor, ktore nie wystepuja w modelu kon-
strukcji & .

Najistotniejszym elementem podczas definicji podpor jest prawidlowe okresle-
nie zablokowanego/zwolnionego stopnia swobody. Dla konstrukcji modelowane;j
w uktadzie ptaskim 2-D wystepuja nastgpujace stopnie swobody (orientowane
domyslnie w uktadzie globalnym):

— UX: przesuw w kierunku X,

— UY: przesuw w kierunku 7Y,

— RY: obrot wokot osi Y.

Na rysunkach 2.17b i 2.18b pokazano zdefiniowane stopnie swobody podpor
typu przegub i utwierdzenie.

Program Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2015 pozwala na de-
finicje szeregu roznych typow podpodr, uwzgledniajacych ich prace, np. podpory
podatne, nieliniowe i inne.

Analogicznie jak w przypadku innych atrybutéw, proces wprowadzania podpor
obejmuje ich definicje (lub wykorzystanie juz istniejacych typéw) i nadanie ich

w konstrukeji. Definicja nowej podpory odbywa si¢ poprzez klikniecie ikony D
znajdujacej si¢ w gornej czesci okna dialogowego Podpory. Natomiast w celu edycji
juz zdefiniowanej podpory nalezy dwukrotnie klikna¢ w jej nazwe w srodkowej cze-
sci okna dialogowego (rys. 2.17a i 2.18a). Nastepnie przechodzimy do defini-
cji/edycji danej podpory w oknie Definicja podpory, gdzie zaznaczamy blokade
danego stopnia swobody (rys. 2.17b i 2.18b). Zmiany zatwierdzamy przyciskiem
Dodaj. Podpory nadajemy zaznaczajac ich dany typ z listy zdefiniowanych podpor
i zatwierdzajac je dla aktualnej selekcji obiektow w dolnej czgsci okna Podpory.

Usuwanie podpor z konstrukcji odbywa si¢ za pomoca klawisza X dla wybra-
nych elementéw konstrukcji.

2.7. Obcigzenia
2.7.1. Przypadki obcigzeniowe

W programie Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2015 uzytkow-
nik ma do dyspozycji szereg réznego rodzaju obcigzen, ktore symulujg oddziaty-
wania réznych czynnikow na konstrukcje. Ponizej podano informacje dotyczace
obcigzen wystepujacych w zakresie statycznej pracy plaskich ustojow pretowych.
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Przed przytozeniem obcigzenia do konstrukcji nalezy zdefiniowac tzw. przypadki
obcigzen, ktore porzadkuja i nadaja obcigzeniom naturg zgodng ich charakterem.

Przypadki obcigzeniowe definiujemy za pomoca opcji Przypadki wybieranej
z menu ObcigZenia (rys. 2.19).

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2015-Wersja edukacyjna - Projekt: Konstrukeja - W
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3 = ~
U=2d avRA@ X |E= QR Y
L fmgeflmqa ohcizzer ..
1 )2 v 2 + - & ? ¥
AN — mt Kornbinacje reczne,., ey
Inspektor obiektdve = | T Kombinacje autornatyczne .., | | I L |
10,0 5,0
H % | Q | 7] Tabela obcigzeri . : :
Obiekty Liczha obi... z- Tabela kombinacji
o Obiekty modeluy . T Tabela mas
Obiekty pomocnicze
1t Wbierz praypadki ...
— BuZ vidgbierz sktadows praypadku ...
22 Wiggbierz formy drgafi ...
=)
— < Wiybierz typ rezultatdw 4
Wiatr i inieg 4
Obrcigzenia specjalne 4

Rys. 2.19. Opcja Przypadki w menu ObcigZenia

Przechodzimy do okna dialogowego Przypadki obcigzen (rys. 2.20).

im Przypadki obciazen = =
Opis przyvpadku
Mumer: l:l Ebykieta: STAL
Natura: Podnatura: | Konstrukcyine
Mazwa: | STAL |
| Dody || modyiky |
Lista zdefiniowanych przypadkiw:
Mumer  Mazwa przypadka  Matura Typ analizy
'.'n STAL Konstrukoyine Statvka liniowa
b4 STAZ Kaonstrukecyine Stabyka liniowa
3 EK3P1 Kategoria & Statyka liniowa
4 WIATRL wiaty Statyka liniowa
5 Sh1 snieg Stabyka liniowa
3 TEMP1 temperatura Statvka liniowa
7 w11 wyigtkowe Statyka liniowa
] SEJL sEjsmiczne Statyka liniowa
| Usuri | |Usuﬁ wszystko |
| Zamknij | | Fomoc |

Rys. 2.20. Okno dialogowe Przypadki obcigzen
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W kolejnych polach w gornej czgsci okna uzytkownik definiuje Numer przy-
padku, jego Etykiete, Nature, Podnature oraz Nazwe. [stotnym parametrem jest
Natura definiowanego przypadku obcigzenia, gdyz jest ona utozsamiana z rodza-
jem oddziatywania. W tym zakresie dostgpne sg nastgpujace Natury przypadkow
obcigzeniowych:

— cigzar wlasny,

— state,

— eksploatacyjne,

— wiatr,

— $nieg,

— temperatura,

— wyjatkowe,

— sejsmiczne.

W srodkowej czesci okna dialogowego Przypadki obciazen wyswietlana jest
lista zdefiniowanych przypadkéw obcigzen.

Uzytkownik ma rowniez mozliwo$¢ edycji danego przypadku obcigzenia za
pomoca przycisku Modyfikuj oraz usunigcia przypadkdéw za pomoca przycisku
Usun/Usun wszystko.

2.7.2. Definicja obcigzen w konstrukcji

Obcigzenia wprowadzane sg w programie Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2015 za pomocg opcji Definicja obciazen uruchamianej z menu Ob-
cigzenia (rys. 2.21).
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Rys. 2.21. Opcja Definicja obcigzen w menu ObcigZenia
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Uruchomione zostaje okno dialogowe Obcigzenie. W zaleznosci od typu kon-
strukcji, a co za tym idzie wystgpujacych w modelu typow elementéw skonczo-
nych, w oknie tym dostepne sg opcje umozliwiajace przyktadanie obcigzen do we-
ztow, pretow, paneli. Dla wszystkich elementow istnieje rowniez mozliwos¢ auto-
matycznej generacji obcigzen ci¢zarem wlasnym i masa.

Okno dialogowe Obciazenie dostgpne dla elementéw pretowych pokazano na
rysunku 2.22, gdzie obcigzenia moga by¢ przyktadane do wezlow konstrukcji.
Zdefiniowane obcigzenie przyktadane jest do obiektéw, ktorych aktywna lista jest
dostepna w dolnej czesci okna. Obcigzenia sg wprowadzane do konstrukcji poprzez
kliknigcie klawisza Zastosuj. Usuwanie obcigzen odbywa si¢ analogicznie dla

aktywnej listy obiektow przy wykorzystaniu klawisza .

m Obcigzenie - =

Praypadek 1: 5TA1
Wiobrano:

wigzet | Pret | Cigzar i masal

S | L

Zaztosy] do

| Faztozu) || Zarmkni] || Parnoe |

Rys. 2.22. Okno dialogowe ObcigZenie — Wezet

Dla wezlow dostepne sa obcigzenia typu:
— sita weztowa $ (rys. 2.23a),
&
— Pprzemieszczenie wymuszone (rys. 2.23D).
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a) b)

Rys. 2.23. Okna dialogowe Sita wezlowa (a) i Przemieszczenie wymuszone (b)

Okno dialogowe ObcigzZenie przyktadane do pretow pokazano na rysunku 2.24.

o Obciazenie - =

Przypadek 1: 5TA1
Wibrano;

Pret Ciezar i maza

vnay! BFS0Y | FEEE O

=] = x

Zaztozuj do

| Zaztozuj || Zamknij || FPomoc |

Rys. 2.24. Okno dialogowe Obcigienie — Pret

-26 -



Obciazenia dostepne dla pretow:

— obciazenie jednorodne @ (rys. 2.25a),
— obciazenie trapezowe @ (rys. 2.25b),
— moment roztozony ,

— sita pretowa % (rys. 2.26a),

— dylatacja (rys. 2.26b),

— temperatura ,

— obciazenie powierzchniowe .

Na rysunkach 2.25 i 2.26 pokazano okna dialogowe dla najbardziej typowych
obcigzen pretowych, tj. obcigzen rdwnomiernie roztozonych i trapezowych, obcig-
zen punktowych sitg i momentem oraz skrocenia/wydtuzenia pretow (dylatacja).

@ Cbcigzenie trapez.. — &

pl

o pZ
@ Cbciazenie jednor.. - =] x | D_@U

p,
X2

P

M Tym | Obcigzenie rapezowe [2p) w |

Fierurek dziakania ohoiazenia

O N -z
W artodol W Lkkadzie : (® globalhwm () lokalnwm
P [kN/m) =~ (Deg] W artodci wispdtrzedne

5% 0.0 @ wegedne (%L

[ kMdm ] () absolutne [m]
v: 0o ol = £ =
Z: 0.0 p2 =

=}
=
=

W ukbadzie: (@) globalnym () lokalnym Katy [Dea)
[] Obeigzenie rzutowane *= 00 V= Z = uo
O Obcigzenia na mimosrodzie [] Obcigzenie rzutowane
| Dodaj | | Zamknij | | Pomoc | | Dioda) | | Zarmkhij | | Famac |
a) b)

Rys. 2.25. Okna dialogowe Obcigzenie jednorodne (a) i ObcigZenie trapezowe (b)
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a) b)
Rys. 2.26. Okna dialogowe Sita pretowa (a) i Dylatacja (b)

Jak juz wspomniano, w programie Autodesk Robot Structural Analysis Pro-
fessional 2015 sg dostgpne obciazenia cigzarem wlasnym oraz masg (rys. 2.27).

Jos} Obcigzenie = B

Przypadek 1: STA1
“wiybrano:

Ciegar i maza

1 =X
Zastosuj dao
| |
| Zastozl || Zamk i || Pomeoc |

Rys. 2.27. Okno dialogowe Obcigzenie — CigZar i masa
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2.7.3. Kombinacje obcigzen

Zdefiniowane przypadki obcigzeniowe zawierajace przytozone do konstrukcji
obcigzenia umozliwiajg generacj¢ kombinacji, tworzacych najniekorzystniejszy
uktad oddziatywan.

Podstawowe kombinacje pozwalajg na weryfikacje:

— stanu granicznego nosnosci (SGN/ULS),

— stanu granicznego uzytkowania (SGU/SLS).

Kombinacje w trybie recznym, czyli definiowane w catym zakresie przez uzyt-
kownika, uruchamiane sg za pomoca opcji Kombinacje reczne z menu Obcigze-
nia (rys. 2.28).
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Rys. 2.28. Opcja Kombinacje reczne w menu ObcigZenia

Uruchomione zostaje okno dialogowe Definicja / zmiana kombinacji, gdzie
rozpoczynamy budowanie kombinacji (rys. 2.29). Podajemy numer kombinacji
oraz definiujemy jej typ, tj. kombinacj¢ w stanie granicznym nosnosci (SGN/ULS)
lub uzytkowania (SGU/SLS).

Funkcja Parametry, pozwala zdefiniowaé typ kombinacji sejsmicznej oraz
okresli¢ nature kombinacji, analogicznie jak w przypadkach obcigzeniowych. Do-
stepna jest rowniez opcja kombinacji kwadratowe;.
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E Definicja / zmiana kombinagji H

Murner kaombinaci |:|

Typ kaombinacii: SEN W

Mazwa kaombinacii

KOMB1 |

| Farametry |

| QK || Zanknij || Paomoc |

Rys. 2.29. Okno dialogowe Definicja / zmiana kombinacji

Nastgpnie uruchamiane zostaje okno dialogowe Kombinacje, w ktorym doko-
nujemy definicji sktadni (reguty) kombinacji (rys. 2.30).

| 4 Kombinacje — E

F.armbinacia: 3. kKOMET : 5GN v|
Lizta praypadk e Lizta praypadkdw w kombinaci:
Matura: | wszysthie A | wapahezynnik, Mumer Mazwa przupadku
Humer Mazwa praypadku 1.35 1 5TAT
4 WIATRT 1.35 2 STAZ
1.50 3 EK5SF1
A SH1
B TEMP1
7 w1
& SEN
10 KOMB2 .
<4
< >
Wpsfezynnik
| Definicia wapdkozynnik dw |
| Mowa | | Zmief | | dzun | | Zaztozu) | | Zamkni| | | Fomoc

Rys. 2.30. Okno dialogowe Kombinacje
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W goérnym polu wyswietlana jest aktualnie tworzona/edytowana kombinacja,
ktorg uzytkownik moze w kazdym momencie przetaczy¢. W lewym oknie znajduje
si¢ lista przypadkow obcigzeniowych. Po prawej stronie wyswietlana jest lista
przypadkow obcigzen, ktore zostaty wpisane do tworzonej/edytowanej kombinacji.
Budowanie kombinacji odbywa si¢ na zasadzie zaznaczenia danego przypadku
obcigzen z listy po lewej stronie i przeniesienia go do prawego pola za pomoca

klawisza L* . Analogicznie mozna usuwac niepotrzebne przypadki z listy kombi-
nacji, przenoszac je z prawego do lewego okna.

W definicji kombinacji istotnym parametrem jest wartos¢ wspotczynnika, przez
ktéry mnozone jest obcigzenie. Uzytkownik ma mozliwos¢ wprowadzania tego
wspotczynnika w sposdb automatyczny, wykorzystujac wspolczynniki przypisane
poszczegb6lnym naturom obcigzen. Lista wspolczynnikow jest zawarta w polu De-
finicja wspoélczynnikéw. Uzytkownik ma rowniez mozliwos$¢ edycji tej listy. Jesli
dane obcigzenie w definiowanej kombinacji musi by¢ mnozone przez inny niz
typowy wspolczynnik, jest on wpisywany w polu Wspétezynnik. Domyslnie znaj-
duje si¢ tam warto$¢ auto, czyli wspotczynniki sg wezytywane z listy domyslne;j.
Wiecej informacji na temat regut budowania kombinacji i wykorzystywania norm
budowlanych w tym zakresie mozna znalez¢ w [1].

Normy, w ktérych zapisane sa reguly dotyczace obcigzen oraz ich kombinacji
ustawiane i edytowane sa w opcji Normy projektowe — obciazenia (rys. 2.31).

K.ombinacie nomiowe : | PH-EN 1330: 2004 w ‘ [:]

Dbcigzenia kimatyczne ; | PH-EM 19597-1-3/4:2008/2008 v|

Obcigzenia sejsmiczne | EM 13358-1-1:2004 V|
[ wiece] narm. . ]

Rys. 2.31. Opcja Normy projektowe — obcigienie w module Preferencji zadania

Regulamin kombinacji danej normy moze by¢ edytowany przez kliknigcie
przycisku znajdujacego si¢ po prawej stronie listy rozwijalnej Kombinacje nor-
mowe (rys. 2.32).

Uruchamiajac t¢ opcje nalezy zwroci¢ uwage, na to aby przez pomytke nie
zmieni¢ wspotczynnikow znajdujacych si¢ w tabeli regulaminu, co moze skutko-
wac btedami w przypadku obliczen prowadzonych przy wykorzystaniu kombinacji
automatycznych.

-31-



ﬂ Editor of code combination regulations - C:\Documents and Settings\Pracownia komp\Dane aplikacji\Autodesk\Aut... |._||E||§|

File Preferences Help
Code: PM-EM 1990 2004 Wersion: 24.0
Nature subnature | Ymax| ymin| ¥s | ¥a | Woa| ool Pos| Pon| P | Pou| Pon| el & [& | &
1 |Dead STRC 135 |1 1 1 085 |1 E|
2 |Dead NSTR 135 |1 1 1 085 |1
3 |Live CAT_A 1.5 1 07 0.5 0.3
4 |Live CAT_B 1.5 1 07 0.5 0.3
5 |Live CAT_C 1.5 1 07 0.7 0.6
6 |Live CAT_D 1.5 1 07 0.7 0.6
7 |Live CAT_E 1.5 1 1 0.9 0.8
8 |Live CAT_F 1.5 1 07 0.7 0.6
9 |Live CAT_G 1.5 1 07 0.5 0.3
10 | Live CAT_H 1.5 1
11 | Snow 1.5 1 0.5 0.2
12 | Snow S_M1000 1.5 1 0.5 0.2
13 | Snow S_P1000 1.5 1 07 0.5 0.2
14 | Wind 1.5 1 06 0.2
15 | Temperature 15 1 06 0.5
16 | Accidental 1
17 | Seismic 1
[E] |
Combinatio| Loads =
U type 5
ntype Dead Live Ac =
i (4) y(s) (39) () (]
max @) max —
uLs usR STR G, i ZQ .IPD,I .
i1 ¥ i 71 0
2 (38) ¥ i) 19) o
us H=R sTR qui)l &) Gy F ZQ{?’J'IPDJ 1
izl ‘i FILEE
3 1) ) 73] o
i
sLs RAR Z G,-rs o+ ZQJ 'lPu,l —
izl FERE]
1 ] » 20) [}
i
sLs FRE YG! -yﬁ” Q 'lP1 + TO IIP‘)'I L]
i | i) } l|

Rys. 2.32. Regulamin kombinacji w module Preferencji zadania

Na rysunkach 2.29 i 2.30 pokazano okna dialogowe, w ktorych definiowana jest
przyktadowa kombinacja w stanie granicznym nosnosci (SGN/ULS). Na rysunkach
2.33 1 2.34 pokazano analogiczne okna dla definicji kombinacji w stanie granicz-
nym uzytkowania (SGU/SLS).

X Definicja / zmiana kombinacji “

Mumer kambinacii

Typ kombinaci: 56U v
Nazwa kombinaci:

[KOMB2 |
| Parametry |
[ ok || Zawkni || Pomoc |

Rys. 2.33. Okno dialogowe Definicja / zmiana kombinacji
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.4 Kombinacje = =
Fombinacia; 10: KOMBZ: SGU V|
Lista preypadiw: Lizta preypadioim v kombinaci:
Matura: | wezystkie v | wepdkczpnnik Mumer Mazwa przypadku
Mumer Mazwa praypadku 1.00 1 5TA1
4 WIATE 1.00 2 STA2
1.00 3 EKSP1
g SH1
g TEMP1
7 W
B SEN
9 KOMEB1 .
<
< >
wapétezpmik
| Diefinicia wapotczynniluom |
| Mowa | | Zmien | | Lzun | | Zaztozy) | | Zamk i | | Pomoc

Rys. 2.34. Okno dialogowe Kombinacje

2.8. Analiza

Rozpoczecie analizy obliczeniowe] nastgpuje poprzez wywotanie opcji Obli-
czenia w menu Analiza (rys. 2.35). Ustawienia parametrow analizy dokonywane
sa w opcji Rodzaje analizy, jednakze w zakresie typowych obliczen statycznych
mozna bazowa¢ na domys$lnych ustawieniach programu.

bot Structural Analysis Professional 2015-Wersja edukacyjna - Projekt: Konstrukej g

Geometria Obcigzernia Fezultaty Whermiaroveanie Marzedzia Dodatki

» ZERIE =
:l ﬁ? Restart obliczer .., v M &

A I . . | ! I
20,0 Kormunikaty z obliczer .. 0 0.0
Motki obliczeniowe 4
— Wrergfikaca ...
Generacja modelu obliczeniowego
— Analiza DA +

Rys. 2.35. Opcja Obliczenia w menu Analiza

-33-



Jesli w trakcie obliczen nie ma bledow i ostrzezen, mozna przyjac, ze z punktu
widzenia procesu obliczeniowego analiza zostata wykonana poprawnie i mozna
przejs¢ do przegladania jej wynikow. Oczywiscie brak wyzej wymienionych ko-
munikatow nie gwarantuje, ze obliczenia przeprowadzono poprawnie. Uzytkownik
powinien szczegdtowo przeanalizowaé uzyskane rezultaty, aby moc to stwierdzi¢
z calg pewnoscia.

2.9. Rezultaty

Wyniki w programie Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2015 do-
stepne sg w dwoch trybach: graficznym i tekstowym. W pierwszym przypadku
uzytkownik moze generowac roznego rodzaju wykresy i mapy wyznaczonych pod-
czas analizy wielkosci, natomiast w drugim przypadku wielkosci te sg prezentowa-
ne w postaci tabelaryczne;.

2.9.1. Rezultaty w trybie graficznym

Przeglad wynikow w formie graficznej dla elementdw pretowych jest urucha-
miany z menu Rezultaty za pomocg opcji Wykresy na pretach (rys. 2.36).

ural Analysis Professional 2015-Wersja edukacyjna - Projekt; Konstrukcja - Wi

Obcigzenia Analiza Rezultaty Whsrniarowanie MNarzedzia Dodatki Qkno

Y a=l
2

@ Rezultaty zamrozone

Witaicimoic 4

. Wiykresy na pretach..,

2= Mapy na pretach,.,

&Eeakcje

JB Przemieszczenia

_ve? [al

=7 Ugiecia

1 Sity

B Maprezenia

B Wikresy dla budynkdw..,

Arnaliza szczegdtowa ...

M4 Anmaliza globalna - prety ...
Zamuwaniouane 4

Analiza naprezed 4

Rys. 2.36. Opcja Wykresy na pretach w menu Rezultaty

Wyswietlone zostaje okno dialogowe Wykresy. Domys$lnie ustawiona jest za-
ktadka NTM (rys. 2.37), umozliwiajaca generacj¢ wykresow sit przekrojowych.
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el - == Wykresy = ':'

NTH NTH | Defnlmacial Naplez’enial Reakcjl I 0

Deformacia

M aprezenia Skala wwkresunal [ocm)

Reakcie W CsiaFx I:I [kM]

Zbrojenie . SkaFy (kM)

Faramety . [lskeFz I:I (kA
B [ Moment Mx (kM)
. ] Homent My I:l [kM*m]
. Mament bz [kM*m]
Odpar podkoza sprezystego
. Reakcja Ky (kM Ami]
B CPReakeiakz |:| {kM/m]

| Wazystko | | Mic | | M armalizuj |

Wwielkost wikresdew ; I:I

[ otwérz nowe okno []staka skala

| Zastosuj || Zamkhij || Pomoc |

Rys. 2.37. Okno dialogowe Wykresy — NTM

W zalezno$ci od typu konstrukcji, w oknie Wykresy — NTM dostepne sa opcje
umozliwiajgce generacje nastgpujacych wykresow:
— wykresy sil przekrojowych NTM, czyli sit osiowych FX, sit tnacych FY, FZ,
momentow skrgcajacych MX i momentow gnacych MY i MZ,
— wykresy odporu (reakcji) podtoza sprezystego KY i KZ.
Uzytkownik ma mozliwo$¢ dostosowania kolorow i skali wyzej wymienionych
wykresow.
W dolnej czesci zaktadki okna NTM dostepne sg klawisze, umozliwiajgce do-
stosowanie zakresu prezentowanych wykresoéw oraz ich wielkosci:
— Wszystko: prezentowane sg wykresy wszystkich wielkosci,
— Nic: zadne wielko$ci nie bedg prezentowane w formie wykresow,
— Normalizuj: dostosowanie skali wykresow do maksymalnej i minimalne;j
warto$ci prezentowanych na wykresach wielkosci.
Ponizej tych klawiszy zlokalizowano przyciski + i — pozwalajace na krokowe
zwigkszenie/zmniejszenie wielkosSci wykresow.
Z kolei funkcja stala skala umozliwia zachowywanie skali po zmianie przy-
padku obcigzeniowego dla wszystkich prezentowanych wykresow.
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Podstawowg rzecza w analizie wynikéw konstrukcji pretowych jest konwencja
znakowania sit wewnetrznych i przemieszczen. W programie Robot obowigzuje
nastepujaca konwencja znakowania tych wielkosci [2]:

— znak sil przekrojowych jest dodatni, jesli efekt przez nie wywotany na koncu
preta jest taki sam jak efekt dodatnich sit wezlowych; znak sit weztowych
odpowiada kierunkowi osi w lokalnym uktadzie wspotrzednych;

— znak momentu zginajacego My jest dodatni jesli powoduje on rozcigganie wio-
kien belki znajdujacych si¢ po ujemnej stronie lokalnej osi wspohrzednych z;

— znak momentu zginajacego Mz jest dodatni je§li powoduje on rozciaganie
wlokien belki, ktore znajdujg si¢ po dodatniej stronie lokalnej osi wspot-
rzgdnych y.

Opisang wyzej konwencj¢ znakowania sit przekrojowych w elemencie preto-

wych najlepiej obrazuje schemat pokazany na rysunku 2.38.

Lokalny uktad iz
wspolrzednych

preta V‘/ﬂ
ZFx -
__r

Fz

Rys. 2.38. Konwencja znakowania sit w elemencie pretowym [2]

Kolejna zaktadka Deformacja pozwala na generacj¢ wykresoOw konstrukeji od-
ksztatconej (rys. 2.39).

Dostepne w programie funkcje [2]:

— Deformacja: generowany jest widok konstrukcji odksztatconej pod wply-
wem dzialajacego obciazenia; ksztatt deformacji uzyskiwany jest w oparciu
o wielomiany trzeciego stopnia na podstawie informacji o przemieszcze-
niach i obrotach wezléw konstrukeji;

— Deformacja doktadna: dostgpna dla konstrukcji pretowych; generowany jest
widok konstrukcji odksztatconej pod wpltywem dzialajacego obcigzenia;
ksztalt deformacji uzyskiwany jest w oparciu o informacje o przemieszcze-
niach i obrotach weztéw konstrukcji oraz sitach wewnetrznych dziatajacych
w pretach.

Z kolei prezentacja reakcji w postaci granicznej mozliwa jest w oknie Reakcje
(rys. 2.40).
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@- »| = Wkresy - =
MTM | Deformacia | Maprezenia I Fieakei * | * |

Maprezenia
) . ] Defarmacia
Reakcie .
.D Deformacia doktadna dla pretawv
Zhrojenie
[ Deformacia w skal konstrukci
Parametry

Skala wykresu na

I
Animacia
Liczba klatek, :

Liczba klatek na sekundg :

| Wazpstko || Mic | | Mormalizuj |

Wielkosé wykresdw : D

[ obwiirz nowe okno [ staka skala

| Zaztosy || Zamknij || Pomoc |

Rys. 2.39. Okno dialogowe Wykresy — Deformacja

el ed Wikresy = =
N Reakcie | Zbioil + [ |

Deformacia
Mapredenia (@ Reakcie
() Residua
() Siby pseudostatyczne
Zhrojenie [ Reakie w ukkadzie lok alnpm
Paramnetny . OF= . [

| EEia Bl Oy
Oz [ Rl
['wivkresy dia podpér liniowych
[ Opisy
[ artode drednia
[ W artodé catki

| Wazpstko || Mic: | | Mormalizuj

[ atwérz nowe okno [Istata skala

| Zastozu || Zamknij || Pomoc |

Rys. 2.40. Okno dialogowe Wykresy — Reakcje

-37 -



Dostepne w programie funkcje (rys. 2.40):

— Reakcje: wartosci sit i momentéw podporowych,

— Residua: sumy sil w weztach konstrukcji i momenty resztkowe,

— Sily pseudostatyczne: sity od prostego przypadku obcigzenia wygenerowa-

nego na podstawie postaci przypadku analizy sejsmicznej lub spektralne;.

Reakcje (sily i momenty) sg wyswietlane w globalnym uktadzie wspotrzednych,
natomiast jest mozliwo$¢ ich prezentacji w ukladzie lokalnym za pomocg dostgpnej
funkcji Reakcje w ukladzie lokalnym.

W ostatnim oknie dialogowym Parametry uzytkownik ma mozliwo$¢ dosto-
sowania ustawien dotyczacych wygladu wykresow (rys. 2.41).

- = wkesy = =
NTH Reakcie | Zhrajerie | Paramety m
D eformacia

Opizy wpkresdm

Maprezenia ’E‘ ’@ @

Feakcie

@ brak  Okarteczki (O tekst
Zhinjenie Wartadci: lokalne ekstrema
Parametry . Min . Man

“Wwartogci dodatnie i ujemne

e |

(® nigmzrdzniane () mzndzmiane
wiypetnianie
(@ kreskowe ) petne

[ otwirz nowe okna [ staka skala

| ZaztosL || Zamknij || Pomoc |

Rys. 2.41. Okno dialogowe Wykresy — Parametry

Dotyczy to wyboru sposobu prezentacji wykreséw w zakresie ich opisoéw, usta-
wienia rozréznienia kolorami wartos$ci dodatnich i ujemnych oraz wykreséw kre-
skowanych i petnych.

Uzyteczng funkcja jest opcja prezentacji wartosci wielkosci na wykresach.
Mozliwe ustawienia [2]:

— wszystkie: opisy wykresow sa wyswietlane na kazdym elemencie oblicze-

niowym na jego poczatku i koncu oraz w miejscach warto§ci maksymalnej
1 minimalne;j,

— lokalne ekstrema: opisy wykresow sa wyswietlane tylko dla warto$ci mak-

symalnej i minimalnej na precie,
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globalne ekstrema: opisy sg wyswietlane tylko dla globalnej wartosci mak-
symalnej 1 minimalnej, pokazujac wartosci ekstremalne dla catej konstrukc;ji.

2.9.2. Rezultaty w trybie tabelarycznym

Wyniki w trybie tabelarycznym sa wywolywane za pomoca opcji Reakcje,
Przemieszczenia, Ugiecia, Sily i Naprezenia znajdujacych si¢ w menu Rezultaty
(rys. 2.42).

tural Analysis Professional 2015-Wersja edukacyjna - Projekt: Konstrukcja - Wy

Oheigzenia Analiza Rezultaty WMiAerniarowanie Matzedzia Dadatki Qkro

a ﬂ f 35;;95::.}:;:iﬁwninne , g ﬂ ﬁ

__viei? &l v &l

o= Wivkresy na pretach..,

2= Mapy ha pretach..

J,Eﬂeakcje

T8 Przemieszczenia

w7 Ugiecia

A8 Maprezenia

T virvkresy dla budynkéve..,
Analiza szczeqitoua ..,

P Analiza globalna - prety ...
Lamwansowane 4

Analiza naprezen 4

Rys. 2.42. Opcja Sily w menu Rezultaty

Po wywolaniu wybranej opcji, pokazane zostaje okno z tabelami, w ktorych
prezentowane s3 wyniki. Sa one posegregowane w czterech zaktadkach:

Wartoséci: wyswietlane sg wszystkie wartosci wielkosci wynikowych dla
wszystkich elementow (pretdw i weztdow) oraz przypadkdéw obcigzeniowych
(przypadkow prostych i kombinacji);

Obwiednia: wyswietlane sg warto$ci maksymalne i minimalne poszczegol-
nych wielkosci wynikowych dla wszystkich elementow (pretow i weztdw)
oraz przypadkdéw obcigzeniowych (przypadkéw prostych i kombinacji);
Ekstrema globalne: wys$wietlane sa warto$ci maksymalne i minimalne po-
szczegOlnych wielkosci wynikowych jedynie dla elementdéw i przypadkow, dla
ktorych osiagnety one wartosci ekstremalne w zbiorze wszystkich wynikow;
Info: wys$wietlane sg informacje dotyczace weztdw, pretow i przypadkdéw ob-
cigzeniowych dla ktoérych prezentowane sg wyniki uzyskane w trakcie analizy.
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Na rysunku 2.43 pokazano przykladowsa tabel¢ z wynikami sit — zaktadka
Wartosci.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2015-Wersja edukacyjna - Projekt: Wild_Ko

Plik d 3 Geometria Ohc Analiza Fezultaty mia ie Format

D@E%@ﬁ@.ﬁ)ﬂihf"\ EE aRa sy

A? | 1d048 560085 Bdde v | T

[ | - h|1do2‘l

Inspektar obiektdw
PretivezehPrzypadek Fi (kM) FZ (kM) MY (kM)
H Tl': X | Q | 8 i A P | 16,36 5,26 -3,39
Obigkty Liczba obi... 1/ 17 2 565 214 -2 60
- Obiekty modelu 1 17 3 2503 9,46 -1 57
A weghy 0/60 1 1/ 4 4,05 4,37 -2,74
"= Frety 0493 1 1 5 1275 -4,36 580
&% Okbadzing 046 1/ 1 & 8,40 318 -3,54
Obiekty pomochicze 17 17 SGH+ &0,90 32,80 -2,30
1/ 1/ SGH- 3,09 1,11 -35 65
17 1/ SGU+ 56,15 227 -5,20
17 17 SGU- 9,46 354 -2689
1/ 1/ SGU:CHR+ 56,15 2™ =520
17 17 SGU:CHR- 9,46 3,54 -26 59
17 17 SGUFRE+ 32,26 12,20 -954
17 17 SGU:FRE- 19,66 743 -15 61
17 1/  SGL:OPR+ 27,23 10,30 -11,00
17 1/ SGL:QPP- 2 8,40 -13,30

Rys. 2.43. Wyniki Sily — Wartosci w trybie tabelarycznym

Obwiednie sit (zakladka Obwiednia) i wartosci ekstremalne (zaktadka Eks-
trema globalne) pokazano na rysunkach 2.44 i 2.45.

Autodesk Robot Structural Ana\yﬂs Professional 2015-Wersja edukacyjna - PrOJekt Wild Kotlownia PBE_ 2013 12 19 - Wyniki MES:

D@E@W@ﬁ)‘(ﬁﬁﬂﬂ .FQ@“*&&%W&?’_@
AR A L2 [ Yl el &

Inspektar obiektéuw |
PretiizzehPr rypadek FH (kM) FZ(kN) MY (kMm) Definicja
HTEl Qe

A 21 SGHB2 125,43>> -23,25 -26,59 1%1.35 + 241.35 + 3*1.50 + 4*0.90 + B 05

Obiekty Liczba obi... 1 2 5 -14,80<< 337 458
= Obiekty model 1/ A SGHEB2 80,90 32,800 -38 f& 1% 35 + 2% 35 + 3*1 50 + 4°0.90 + 61 05
A Wezhy 0480 il 2 SGHB2 12543 -23,26 -2689 1%1.35 + 2*1.35 + 3*1.50 + 4*0.90 + 61 .05

" Prety 0/93 P T 1 275 -4.86 5,80
<47 Okkadziny 0/8 1 17 SGHIE2 50,90 3280 -38,68<< 1% 35 + 241.35 + 3*1.50 + 4*0.90 + B 05
~ (biekty pomochicze 2 31 SGHE2 137,14 -20,44 -27 &7 1% 35 + 241.35 + 3*1.50 + 4*0.90 + B 05

21 3 5 -16,53<< 346 556
21 s SGHBE2 52,36 28,92+ -35 68 1%1 35 + 2*1 35 + 3*1 50 + 4*0.90 + 6*1 05
2/ 3! SGH/B2 137,14 -20, 44 -27 87 1%1.35 + 2*1.35 + 3*1.50 + 4*0.90 + 61 .05

2! Af 5 -12,78 -4,79 5,800
2/ 17 SGHie2 8236 2892 -38,68<< 1% 35 + 24135 + 3*1.50 + 4*0.90 + B 03
3 4 SGHE2 88,74~ 551 455 1% 35 + 241.35 + 3*1.50 + 4*0.90 + B 05

3 A 5 -5,45=< 333 837
3 & SGHr1 6242 11,08+ 2556 1% 35 + 2% 35 + 3*0.75 + 51 50 + 6% 05
3 2r SGH/58 25,05 -4, 66 358 1*1.00 + 2*1 00 + 4*1 .50
3 L0 SGH/31 6242 11,08 25,56+ 1%1.35 + 2*.35 + 3*0.75 + 5%1.90 + 61 .05
3 2 SGH/31 5212 552 -15,93<< 1%1.35 + 2*.35 + 3°0.75 + 51 .50 + 61 .05
4 5 SGHe2 95,54~ 415 418 1% 35 + 241.35 + 3*1.50 + 4*0.90 + M 05

Rys. 2.44. Wyniki Sily — Obwiednia w trybie tabelarycznym
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D@HW@.XEEI‘H\II Q@ 8

F [ 1dod8 53dos Badk v | 2

| . hl‘ldo?l

nseektor obigktdw = |
FX (kR FZ (kM) R (km])
HTEl Q9
Obiekty Liczba ohi.. MAX 14235 3347 24,71
El Obiekty modely Pret 28 Kl 1m
A wiezhy 0/60 Wezet 32 34 63
“~ Praty 0/93 Przypadek SGMEZ SGIEB2 SGNA4T
47 Okbadzing 0/6
Obiekty pomochicze MIH -123,40 -24 06 -48 27
Pret a7 101 11
Wezet 3 B3 63
Przypadek SGMNEZ SN2 SGNA2

Rys. 2.45. Wyniki Sily — Ekstrema globalne w trybie tabelarycznym

Ustawienia wynikow prezentowanych w tabelach moga by¢ zmieniane przez
uzytkownika, tak aby pokaza¢ lub ukry¢ niektore informacje. W tym celu nalezy
najecha¢ kursorem myszy na tabele i klikng¢ prawym klawiszem w celu wywota-
nia okna dialogowego pokazanego na rysunku 2.46.

3 Wtni] Chrl +3
Bz Kopiuj Ctrl+C
[ ik lej Ctrl 4
Wekle] specjalnie...
M Tabele...
Filtry ...

Filtr specjalty.

lednostki i formaty ...

Linia komend Robota ...

B8 Lrzud ekran . Chrl+ 4t +0
Kormeersja do formatu EXCEL (C5W)...

¥ Synchronizacja selekoji

Czcionki

A Dopasuj szerakaosc

Rys. 2.46. Opcja Kolumny w menu kontekstowym
Nalezy wybraé¢ opcj¢ Kolumny i przejs¢ do okna Wybér wielkosci dla pretow

(rys. 2.47). W kolejnych oknach uzytkownik ma do dyspozycji szereg ustawien
i filtrow, za pomocg ktorych mozna dostosowywac prezentowane wyniki.
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- =5 K

Wbor wielkosc dla pretiv

=W

Dgélne| Siky | Maprezenia I Frzemieszi| 4 | v
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Rys. 2.47. Okno dialogowe Wybor wielkosci dla pretow
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3. ANALIZA STATYCZNA RAMY ZELBETOWE] -
Przykiad

W niniejszym rozdziale pokazano krok po kroku poszczegdlne etapy tworzenia
modelu numerycznego ramy zelbetowej pracujacej w uktadzie ptaskim 2-D w za-
kresie statycznym oraz analizy uzyskanych wynikow.

3.1. Definicja pretéow

Na rysunku 3.1 pokazano geometri¢ i przekroje analizowanej ramy zelbetowe;.

4.00

4.00

6.00 6.00 6.00

= B 30x60
S 30x40
X

Rys. 3.1. Geometria i przekroje analizowanej ramy zelbetowej

W pierwszym kroku ustawiamy parametry konfiguracyjne programu, zgodnie
z wytycznymi podanymi w punkcie 2.1.

Nastepnie definiujemy prety, wykorzystujac opcje Prety z menu Geometria
(por. rys. 2.7). Przyjmujemy dane geometryczne wezlow i pretéw konstrukeji
zgodnie z tabelami 3.11 3.2.
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Tabela 3.1. Parametry weziow

Wezel X (m) Y (m) Z (m) Kod podpory
1 0,0 0,0 0,0 bbbbbb
2 6,00 0,0 0,0 bbbbbb
3 12,00 0,0 0,0 bbbbbb
4 18,00 0,0 0,0 bbbbbb
5 0,0 0,0 4,00
6 6,00 0,0 4,00
7 12,00 0,0 4,00
8 18,00 0,0 4,00
9 0,0 0,0 8,00
10 6,00 0,0 8,00
11 12,00 0,0 8,00
12 18,00 0,0 8,00

Tabela 3.2. Parametry pretow

Pret Wezel 1 Wezel 2 Dlugos¢ [m] Gamma [Deg] Typ
1 1 5 4,00 0,0 Pret
2 2 4,00 0,0 Pret
3 3 7 4,00 0,0 Pret
4 4 8 4,00 0,0 Pret
5 5 9 4,00 0,0 Pret
6 6 10 4,00 0,0 Pret
7 7 11 4,00 0,0 Pret
8 8 12 4,00 0,0 Pret
9 5 6 6,00 0,0 Pret
10 6 7 6,00 0,0 Pret
11 7 8 6,00 0,0 Pret
12 9 10 6,00 0,0 Pret
13 10 11 6,00 0,0 Pret
14 11 12 6,00 0,0 Pret

Uktad pretow i weztéw zdefiniowanych w konstrukeji pokazano na rysunku 3.2.
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5 9 10 7 11
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Rys. 3.2. Ukiad zdefiniowanych pretow i weztow

W kolejnym kroku definiujemy podpory w konstrukcji, przyjmujac, ze wszyst-
kie stupy ramy sa sztywno utwierdzone. W tym celu z menu Geometria wybiera-
my opcj¢ Podpory (por. rys. 2.16). Wybieramy podpore typu utwierdzenie i defi-
niujemy ja dla selekcji weztow od 1 do 4 (rys. 3.3).

zaktadki 4+

&5 Podpory - o IEEH|
DX EEEE & =

Weztowe I

2 usurl
b Il L bvierdzenic

Akkualna selekeja
1dod

Zaskosuj | | Zamknij || Pameoc |

& Definicja podpory = &

Satywne | Sprezyste | Tarcie | Luz I J | v

Zablokowane  Odrywanie
kierurki:

L Faden
Uz Zaden
R ZFaden
K.at

Fierunki podpory zgodne

z globalnwm uktadem T

wapdtrzednych

| Z33WaNS0MENE ... |

| [ioda) || Zamknij || Pomoc |

Rys. 3.3. Okna dialogowe Podpory — Definicja podpory
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W efekcie, w weztach od 1 do 4 zdefiniowane sa podpory typu utwierdzenie

(rys. 3.4).
9 12 10 13 11 14 12
o] © N~ 0]
9 B 10 7 11
~ (o] o <

’\
=}

utwierdzenie)

Rys. 3.4. Widok modelu obliczeniowego ze zdefiniowanymi podporami sztywnymi (typu

Ostatnim krokiem jest nadanie pretom odpowiednich charakterystyk i materiatu.
W tym celu uruchamiany opcj¢ Charakterystyki — Profile pretow z menu

Geometria (por. rys. 2.10). Definiujemy dwa przekroje:
— typ profilu Belka zelbetowa o wymiarach: b =30 cm, & = 60 cm,
— typ profilu Stup zelbetowy o wymiarach: b =30 cm, & =40 cm.

Okna dialogowe Nowy przekroj dla wyzej wymienionych charakterystyk po-

kazano na rysunkach 3.5 1 3.6.
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I Nowy przekro] = =

Parametry ogalne |

2aktadki 4

Etvkieta B 30=E0

Kalar Ao v

@ IE @ @ Wymiary podstawomwe {om)

[ Redukcja mam, bezwhadnoge b
h

[ Zastosuj zmienny praekrdi

Kak gamma : (Deg) Twp profilu: Belka Zelbetowa v

| Dodai | | zamknij | | Pomoc | BETOH

Rys. 3.5. Okno dialogowe Nowy przekroj — definicja charakterystyk belki zelbetowej

[ ] Nowey przekrd] = &=

Parametry ogolne |

D)4/n#e]e]dm

Ebykista : 5 30240 Wymiary {cm)

Kalar : At v b 30,0
h | 40,0

zaktadki 4

[ redukeia mam. bezwtadnode

k.ak gamma ; (Deg) Tvp profilu; Shup zelbetowy W

| podey || zamkoi | | Pomec | BETOM

Rys. 3.6. Okno dialogowe Nowy przekroj — definicja charakterystyk stupa zelbetowego

Zdefiniowane przekroje nadajemy w oknie Przekroje wybierajac:
— przekrgj S 30x40 dla pretow od 1 do 8,
— przekrdj B 30x60 dla pretow od 9 do 14.

Widok konstrukcji z nadanymi profilami pokazano na rysunku 3.7.
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Rys. 3.7. Widok modelu obliczeniowego ze zdefiniowanymi przekrojami pretow

Na koniec tego etapu budowy modelu numerycznego analizowanej ramy nada-
jemy pretom i ich przekrojom material. Z menu Geometria uruchamiamy opcje¢
Material i dla wszystkich pretow w polu rozwijalnym wybieramy beton C30/37.
Nadajemy go profilom B 30x60 i S 30x40, zatwierdzajac zmiany klawiszem Za-

stosuj (rys. 3.8).

B ki ateriat = =
Materiak: | C30/37 v|
Przypizz profilom:

Etykieta t ateriak dormyslny

B 30=60 Cans37

5 30=40 Can/a7

< >
[ Zastosuj | | Zamknij | | Famoc |

Rys. 3.8. Okno dialogowe Materiat
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3.2. Obcigzenia

Definicj¢ obcigzen i kombinacji rozpoczynamy od stworzenia listy prostych
przypadkow obcigzeniowych. W tym celu z menu Obciazenia wybieramy opcje
Przypadki (por rys. 2.19) i definiujemy je zgodnie z lista pokazang na rysunku 3.9
1 danymi zawartymi w tabeli 3.3.

]
H

im Przypadkl obcigzen =

Opis przypadku

Wumer: Ebykista: 5TAl
Makura: F‘odnatura: Konstrukcyine  w

Mazwa: | S2TAl |
| Dodsi || Modyfii |
Lista zdefiniowantych praypadkdm;
Humer Mazwa pravpadky Matura Tvp analizy
= STl Konstrukeyine  Skatyka liniowa
2 STAZ Konstrukcyine  Statvka liniowa
3 EKSP1 Kategoria C Statyka liniowa
4 EKSPZ Kategoria H Statyka liniowa
5 Sh1 snieg Statyka liniowa
| Isur | |Usuﬁ wszystko |
| Zamknij | | Pomoc |

Rys. 3.9. Okno dialogowe Przypadki obcigien

Tabela 3.3. Lista przypadkow obcigzeniowych

Przypadek Etykieta Nazwa przypadku Natura Podnatura
1 STALI STAIL state Konstrukcyjne
STA2 STA2 state Konstrukcyjne
3 EKSP1 EKSP1 eksploatacyjne Kategoria C
4 EKSP2 EKSP2 eksploatacyjne Kategoria H
5 SN1 SN1 $nieg
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Ustawiajac odpowiedni przypadek obciazeniowy definiujemy obcigzenia na po-
szczegolnych pretach, uzywajac opcji obcigzenie jednorodne i sita pretowa (por.
rozdz. 2.6.2) zgodnie z tabelg 3.4.

Tabela 3.4. Obcigzenia przylozone do elementow analizowanej ramy

Przypadek Typ obcigzenia Lista Wartosé obciazenia
1 cigzar wlasny od 1do 14 PZ Minus Wsp = 1,00
2 obcigzenie jednorodne od9doll PZ =-48,00 kN/m
2 obcigzenie jednorodne od 12 do 14 PZ =-60,00 kN/m
2 sita pretowa od9doll FZ =-30,00 kN, X = 0,50 wzgledne
3 obcigzenie jednorodne od9doll PZ =-45,00 kN/m
4 obcigzenie jednorodne od 12 do 14 PZ =-2,40 kN/m
5 obcigzenie jednorodne od9dol4 PZ =-5,76 kN/m

Widok obcigzen dziatajacych na konstrukcje ramy w poszczegdlnych przypad-
kach pokazano na rysunkach od 3.10 do 3.14.

@x PZ kG
Przypadki: 1 (STA1)

Rys. 3.10. Obcigzenia dla przypadku nr 1
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EZ=—48.00 EZ=-48‘00

EZ=—48‘00

L]

IiNNRNRRNENENRREEENE

L

L]

Rys. 3.11. Obcigzenia dla przypadku nr 2

I3 kNim
bk
Przypadki: 2 (STA2)

Rys. 3.12. Obcigzenia dla przypadku nr 3
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I kNim

Przypadki: 3 (EKSP1)



JI3 ki
Przypadki: 4 (EKSP2)

Rys. 3.13. Obcigzenia dla przypadku nr 4

JI1 kNim
Przypadki: 5 (SN1)

Rys. 3.14. Obcigzenia dla przypadku nr 5
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Ostatnim etapem obcigzania konstrukcji jest definicja kombinacji obcigzen.
Przyjeto dwie podstawowe kombinacje obcigzen, w stanie granicznym no$nosci
(SGN) i uzytkowania (SGU), wedhug danych podanych w tabeli 3.5 i na rysunkach

3.1513.16.

Tabela 3.5. Kombinacje obcigzen

Kombinacja Nazwa Typ Typ Natura Definicja
analizy kombinacji przypadku
6 (K) KOMBI1 Kombinacja SGN Konstrukcyjne (1+2)*1.35+
liniowa (3+4+5)*1.50
7 (K) KOMB2 | Kombinacja SGU Konstrukeyjne | (1+2+3+4+5)*1.00
liniowa
K Kombinacje = =
K.ombinacia: E: KOMB1 : SGM v|
Lizta przypadk i Lizta przypadkowe w kombinac):
Matura: | wszysthie v | wepdkczynnik, Mu.. Mazwa praypadku
Murner Mazwa praypadku 1.35 1 5TA1
1.35 2 STaZ
7 kOmMBZ *
1.50 3 EKSF1
150 4 EKSP2
1.50 5 SH1
< >
| Diefinicia wapdtczynmik dw | 2 =
| Mowa | | Zmien | | Uzun | | Zaztosu | | Zamkni | | Pomoc

Rys. 3.15. Kombinacja SGN
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1.4 Kombinacje = =
F.ombinacia: |?: KOMB2Z : SGU v|
Lista praypadkdw: Lista przypadkdw w kombinacii:
Natura: wipdkczynnik MNu.. MNazwa przypadku
Mumer Mazwa przypadku 1.00 1 5741
1.00 2 STA2
g KOMBE1 >
1.00 3 EKSP1
1.00 4 EKSP2
1.00 5 SM1
£ >
| Drefinicia wepdtczynnikdw | @ o
| Mowa | | Zmief | | Usuf | | Zastozu | | Zamknij | | Pomoc

Rys. 3.16. Kombinacja SGU

3.3. Rezultaty

Ostatnim etapem analizy statycznej ramy zelbetowej jest uruchomienie obliczen
oraz analiza wynikow.

Wykresy sit przekrojowych dla kombinacji w stanie granicznym nosno$ci poka-
zano na rysunkach od 3.17 do 3.19.

UFx+c Fx-t 100kN
Max=1624,6

Min=-32,3
@x Przypadki: 6 (KOMB1)
Rys. 3.17. Wykres sit normalnych Fx [kN]
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S Fz 100kN
Max=505,0

E Min=-505,0
Przypadki: 6 (KOMB1)

Rys. 3.18. Wykres sit tnqcych Fz [kN]

-333.9 -333.9

UMy 50kNm
Max=324,8

Min=-531,0
@" Przypadki: 6 (KOMB1)

Rys. 3.19. Wykres momentow gngcych My [kNm]

Posta¢ konstrukcji zdeformowanej dla kombinacji w stanie granicznym uzyt-
kowania pokazano na rysunku 3.20.
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0.16 0.16

\LO%/’“ L 0.36
0.08
0.12
[0.43 | \—L"i/

0.10 0.10

YPrz 0.1cm

Max=0,43
fgx Przypadki: 7 (KOMB2)

Rys. 3.20. Posta¢ konstrukcji zdeformowanej (opcja Deformacja doktadna dla pretow)

Reakcje w postaci graficznej pokazano na rysunku 3.21.

FX=42,3 FX=-6,2 FX=6,2 FX=-42,3
FZ=714,7 FZ=1624,6 F7=1624,6 FZ=714,7
MY=56,7 MY=-8,2 MY=8,2 MY=-56,7

&

QX Przypadki: 6 (KOMB1)

Rys. 3.21. Reakcje

Wyniki zaprezentowane powyzej mozna réwniez uzyska¢ w postaci tabelarycz-
nej. Podano je w tabelach od 3.6 do 3.14.
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Tabela 3.6. Wartosci sit przekrojowych dla kombinacji SGN

Pret/Wezel/Przypadek FX [kN] FZ [kN] MY [kNm]
1/ 1/ 6 (K) 714,7 -42,3 56,7
1/ 5/ 6 (K) 698,8 -42.3 -112,4
2/ 2/ 6 (K) 1624,6 6,2 -8,2
2/ 6/ 6 (K) 1608,7 6,2 16,7
3/ 3/ 6 (K) 1624,6 -6,2 8,2
3/ 7/ 6 (K) 1608,7 -6,2 -16,7
4/ 4/ 6 (K) 714,7 42,3 -56,7
4/ 8/ 6 (K) 698,8 423 112,4
5/ 5/ 6 (K) 281,9 -74,6 154,2
5/ 9/ 6 (K) 266,0 -74,6 -144,2
6/ 6/ 6 (K) 642,7 11,6 -242
6/ 10/ 6 (K) 626,8 11,6 22,0
7/ 7/ 6 (K) 642,7 -11,6 24,2
7/ 11/ 6 (K) 626,8 -11,6 -22,0
8/ 8/ 6 (K) 281,9 74,6 -154,2
8/ 12/ 6 (K) 266,0 74,6 144,2
9/ 5/ 6 (K) -32,3 416,9 -266,6
9/ 6/ 6 (K) -32,3 -505,0 -531,0
10/ 6/ 6 (K) -27,0 461,0 -490,2
10/ 7/ 6 (K) -27,0 -461,0 -490,2
11/ 7/ 6 (K) -32,3 505,0 -531,0
11/ 8/ 6 (K) -32,3 -416,9 -266,6
12/ 9/ 6 (K) 74,6 266,0 -144,2
12/ 10/ 6 (K) 74,6 -329,2 -333,9
13/ 10/ 6 (K) 63,0 297,6 -311,8
13/ 11/ 6 (K) 63,0 -297,6 -311,8
14/ 11/ 6 (K) 74,6 329,2 -333,9
14/ 12/ 6 (K) 74,6 -266,0 -144,2
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Tabela 3.7. Obwiednia sit przekrojowych dla kombinacji SGN

Pret/Wezel/Przypadek
iy 1/ 6 (K)
1 5/ 6 (K)
1 1/ 6 (K)
1 1/ 6 (K)
1 1/ 6 (K)
iy 5/ 6 (K)
2/ 2/ 6 (K)
2/ 6/ 6 (K)
2/ 2/ 6 (K)
2/ 2/ 6 (K)
2/ 6/ 6 (K)
2/ 2/ 6 (K)
3/ 3/ 6 (K)
3/ 7/ 6 (K)
3/ 3/ 6 (K)
3/ 3/ 6 (K)
3/ 3/ 6 (K)
3/ 7/ 6 (K)
4/ 4/ 6 (K)
4/ 8/ 6 (K)
4/ 4/ 6 (K)
4/ 4/ 6 (K)
4/ 8/ 6 (K)
4/ 4/ 6 (K)
5/ 5/ 6 (K)
5/ 9/ 6 (K)
5/ 5/ 6 (K)
5/ 5/ 6 (K)
5/ 5/ 6 (K)
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5/ 9/ 6 (K)
6/ 6/ 6 (K)
6/ 10/ 6 (K)
6/ 6/ 6 (K)
6/ 6/ 6 (K)
6/ 10/ 6 (K)
6/ 6/ 6 (K)
7/ 7/ 6 (K)
7/ 1/ 6 (K)
7/ 7/ 6 (K)
7/ 7/ 6 (K)
7/ 7/ 6 (K)
7/ 11/ 6 (K)
8/ 8/ 6 (K)
8/ 12/ 6 (K)
8/ 8/ 6 (K)
8/ 8/ 6 (K)
8/ 12/ 6 (K)
8/ 8/ 6 (K)
9/ 5/ 6 (K)
9/ 6/ 6 (K)
9/ 5/ 6 (K)
9/ 6/ 6 (K)
9/ 5/ 6 (K)
9/ 6/ 6 (K)
10/ 6 6 (K)
10/ 6 6 (K)
10/ 6 6 (K)
0 6 (K)
10/ 6 6 (K)
0 6 (K)
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nou 6 (K)
18 6 (K)
nou 6 (K)
18 6 (K)
18 6 (K)
nou 6 (K)
12/ 9 6 (K)
129 6 (K)
129 6 (K)
12/ 10 6 (K)
129 6 (K)
12/ 1 6 (K)
13/ 10/ 6 (K)
13/ 10/ 6 (K)
13/ 10/ 6 (K)
13 1 6 (K)
13/ 1v 6 (K)
13/ 10/ 6 (K)
4 1 6 (K)
4 1 6 (K)
4 1 6 (K)
4 12/ 6 (K)
4 12/ 6 (K)
4 1 6 (K)
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Tabela 3.8. Ekstrema globalne dla kombinacji SGN

FX [kN] FZ [kN] MY [kNm]
MAX 1624,6 505,0 154,2
Pret 3 11 5
Wezel 3 7 5
Przypadek 6 (K) 6 (K) 6 (K)
MIN -32,3 -505,0 -531,0
Pret 9 9 9
Wezel 6 6 6
Przypadek 6 (K) 6 (K) 6 (K)

Tabela 3.9. Wartosci przemieszczen konstrukcji dla kombinacji SGU

Wezel/Przypadek UX [cm] UZ [cm] RY [Rad]
1/ 7 (K) 0,0 0,0 0,0
2/ 7 (K) 0,0 0,0 0,0
3/ 7 (K) 0,0 0,0 0,0
4/ 7 (K) 0,0 0,0 0,0
5/ 7 (K) -0,00 -0,05 0,001
6/ 7 (K) -0,00 -0,12 -0,000
7/ 7 (K) 0,00 -0,12 0,000
8/ 7 (K) 0,00 -0,05 -0,001
9/ 7 (K) 0,01 -0,07 0,001
10/ 7 (K) 0,00 -0,16 -0,000
11/ 7 (K) -0,00 -0,16 0,000
12/ 7 (K) -0,01 -0,07 -0,001
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Tabela 3.10. Obwiednia wartosci przemieszczen konstrukcji dla kombinacji SGU

Wezel/Przypadek UZ [cm] RY [Rad]
1/ 7 (K) 0,0 0,0
1/ 7 (K) 0,0
1/ 7 (K) 0,0
1/ 7 (K) 0,0 0,0
1/ 7 (K)
1/ 7 (K)
2/ 7 (K)
2/ 7 (K)
2/ 7 (K)
2/ 7 (K)
2/ 7 (K)
2/ 7 (K)
3/ 7 (K)
3/ 7 (K)
3/ 7 (K)
3/ 7 (K)
3/ 7 (K)
3/ 7 (K)
4/ 7 (K)
4/ 7 (K)
4/ 7 (K)
4/ 7 (K)
4/ 7 (K)
4/ 7 (K)
5/ 7 (K)
5/ 7 (K)
5/ 7 (K)
5/ 7 (K)
5/ 7 (K)
5/ 7 (K)
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6/ 7 (K)
6/ 7 (K)
6/ 7 (K)
6/ 7 (K)
6/ 7 (K)
6/ 7 (K)
7 7 (K)
7 7 (K)
7 7 (K)
7 7 (K)
7 7 (K)
7 7 (K)
8/ 7 (K)
8/ 7 (K)
8/ 7 (K)
8/ 7 (K)
8/ 7 (K)
8/ 7 (K)
9/ 7 (K)
9/ 7 (K)
9/ 7 (K)
9/ 7 (K)
9/ 7 (K)
9/ 7 (K)
10/ 7(K)
0 7K
10/ 7(K)
0 7K
10/ 7(K)
0/ 7K
1 7K -0,16 0,000
I 17K -0,16 0,000
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1/ 1K) -0,00 -0,16>> 0,000
1/ 1K) -0,00 -0,16<< 0,000
1/ 1K) -0,00 0,16 0,000>>
1/ 1K) -0,00 -0,16 0,000<<
12/ 1K) -0,01>> 0,07 -0,001
12/ 1K) -0,01<< -0,07 -0,001
12/ 1K) -0,01 -0,07>> -0,001
12/ 1K) -0,01 -0,07<< -0,001
12/ 1K) -0,01 0,07 -0,001>>
12/ 1K) -0,01 -0,07 -0,001<<

Tabela 3.11. Ekstrema globalne wartosci przemieszczen konstrukcji dla kombi-
nacji SGU

UX [cm] UZ [cm] RY [Rad]
MAX 0,01 0,0 0,001
Wezel 9 1 5
Przypadek 7 (K) 7 (K) 7 (K)
MIN -0,01 -0,16 -0,001
Wezel 12 10 8
Przypadek 7 (K) 7 (K) 7 (K)

Tabela 3.12. Wartosci reakcji konstrukcji dla kombinacji SGN

Wezel/Przypadek FX [kN] FZ [kN] MY [kNm]
1/ 6 (K) 42,3 714,7 56,7
2/ 6 (K) -6,2 1624,6 -8,2
3/ 6 (K) 6,2 1624,6 8,2
4/ 6 (K) -42,3 714,77 -56,7
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Tabela 3.13. Obwiednia wartosci reakcji konstrukcji dla kombinacji SGN

Wezel/Przypadek FX [kN] FZ [kN] MY [kNm]

1/ 6 (K) 7147 56,7
1/ 6 (K) 714,7 56,7
1/ 6 (K) 56,7
1/ 6 (K) 56,7
1/ 6 (K) 42,3 7147

1/ 6 (K)

2/ 6 (K)

2/ 6 (K)

2/ 6 (K)

2/ 6 (K)

2/ 6 (K)

2/ 6 (K)

3/ 6 (K)

3/ 6 (K)

3/ 6 (K)

3/ 6 (K)

3/ 6 (K)

3/ 6 (K)

4/ 6 (K)

4/ 6 (K)

4/ 6 (K)

4/ 6 (K)

4/ 6 (K) -42,3 7147

4/ 6 (K) -42,3 7147

~ 65—



Tabela 3.14. Ekstrema globalne wartosci reakcji konstrukcji dla kombinacji SGN

FX [kN] FZ [kN] MY [kNm]
MAX 42,3 1624,6 56,7
Wezel 1 3 1
Przypadek 6 (K) 6 (K) 6 (K)
MIN -42,3 714,7 -56,7
Wezel 4 1 4
Przypadek 6 (K) 6 (K) 6 (K)
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