Przykfad 3
Obliczenia stalowego dzwigara dachu

Zalozenia podstawowe (opcjonalne)

RC:=2 Klasa niezawodnosci: 3 - podwyzszona, 2- normalna, 1 - obnizona
RC -Reliability Class wg PN-EN1990

tqg = 50 Okres projektowy t, [lat]
Okres odniesienia obcigzen zmiennych 50 lat

Lokalizacja Krakow, teren otwarty
Snieg wg PN-80/B-02010. Wiatr wg PN-77//B-02011

Metoda:= 0 Metoda: wspdtczynnikdw czesciowych wg norm polskich
opcjonalnie: probabilistyczna najwiekszej niezawodnosci

Program komputerowy: Mathcad 11.0 lub Mathcad PLUS 6.0 Professional
z dodatkowo zdefiniowanymi funkcjami:

B dnorm(x, 0, 1)

sign(x) = if(x < 0,-1,1) hnorm(x) = funkcja ryzyka rozktadu normalnego

pnorm(x, 0, 1)

Iteracje: w kolorze Sprawdzenia:

Elementy bezpieczenstwa
Wspotczynnik konsekwenciji katastrofy vn = if(RC >2,1.1,if(RC < 2,0.9,1)) Yn =1

Ryzyko przekroczen (normatywne) K

if(RC = 1,0.03, if(RC = 2,0.08,0.20)) « = 0.1

Wskaznik bezpieczenstwa wg PN-EN-1990 3 :

if(RC = 1,3.3,if(RC = 2, 3.8,4.3)) B=38

Wymiary konstrukcji [m]

Rozpietos¢ dzwigara L:=12.0
Rozstaw dzwigarow ak:=3.0
Wzniesienie kalenicy nad okapem hg := 1.06
Wozniesienie okapu nad terenem Hp := 15.0
Dtugos¢ budynku Bp = 30.0

Schemat statyczny:

Podpory state na obu koncach dzwigara przenosza reakcje poziome na sztywny strop. Przegub w
kalenicy. Dzwigar stezony wzdtuz kalenicy

2-h
Pochylenie potaci  q := atan(—k\ o = ak-@ Dtugos¢ potaci |y = -
T

L)

2-cos(ak)



# 1. Oddziatywania

4 8

Ap:=20.1-10 l|:= 86910 E = 205.10° El:=E-|, wedlug #2

#1.1. Dziatania charakterystyczne wg norm PKN

G - obcigzenia stale

go := 77.0-A; kN/m ciezar wiasny rygla
gq:=0.55 kN/mZ polaci ciezar pokrycia i stezen
S - $nieg wg PN-80/B-02010 Warianty dziatan zmiennych: v:=0,1..2
Qs := 0.90 kN/m2 rzutu max 5-letnie w strefie Sniegowej Il wg PN/Tab.
Qg = Q5-1.21 Qg = 1.089 Snieg maksymalny w okresie odniesienia 50 lat
wg Zadania
Cq4:=0.38
1 \ wspotczynniki ksztaltu dachu, jesli 0,<30 m, Snieg
oo + 15 na lewej lub prawej potaci wg PN/Zal.
Cp = if(oco<15,0.8,0.4~ ) Ce-o08 ey b prawe) poraciwg
mg:= 1.2 wspotczynnik korekcyjny, jesli dach nieocieplony wg PN/p. mg = 1.2
T - temperatura wg PN-90/B-03200 0 \
ATq:= 30 °C  w porze letniej AT9:=-30 °C W porze zimowej AT =| 30 |

-30)
Roznica temperatur w stosunku do temperatury scalenia T,=10 °C wg PN/p.3.5.1

W - wiatr wg PN-77/B-02011,

max 50-letnie w strefie wiatrowej | wg

- 2 i
A := 0.25N/m? potaci PN/Tab.3

Ci:=-09 C,:=-0.4 wiatrna pofac lewg wspotczynniki aerodynamiczne C,

jesli a,<20° i H,<2 L wg PN/Z-1-3
C,:=-04 Cj:=-0.9 wiatrna pota¢ prawg

wspotczynnik ekspozycji C, wg PN/Tab.4

Ce = iff Hp <10,1,0.8 + 0.02-(Hp + h Ce = 1.121
e f[ b ( b k)] e jesliteren A oraz 10<H,<20 m

Bw:= 1.8 wspotczynnik porywow wiatru § wg
PN/Rys.1, jesli: budynek niepodatny na
dynamiczne dziatanie wiatru

. 0.8
mw = "|:(td < 10)'(Hb < 5)'(RC <2), P 1} myy = wspdtczynnik korekcyjny wg PN/p.3.2



#1.2. Obcigzenia dachu [kN]

G = (91 ay + 90)'|k ciezar staty dachu f:=0,1..3 G=10.996
ak-L . :

S = Qk.ms.T $nieg w okresie 50 lat bez wsp. ksztattu dachu C,, C, S = 23.522

W := gx-myy-Ce-B-ak-lk wiatr bez wspétczynnikow aerodynamicznych CZ,p W = 19.469

T:=12.10 6-3~E|~cos(ak) sita na skutek 30°C roznicy temperatur dzwigara i stropu T =0.063

S\ 23.522)
Q=|T | wartoéci charakterystyczne obcigzen F wg norm PKN Q=| 0.063 |
w ) 19.469 )

oﬂ/ p =

0

I

|
LU /{ j vt




#1.3. Obliczenia statyczne

Sity wewnetrzne M, N, V (indeksy j= 0, 1, 2) w przekrojach x co 1 m od obcigzen jednostkowych
na potaci lewej (indeks p=1) albo prawej (indeksy p=2), pomocnicze dla obliczenia wspétczynnikéow
wptywu

x=3

Oznaczenia skrocone: s := sin(a) ¢ := cos (o)

a, Obciazenia pionowe: 2/L [m1] a
VR I R o Vs reakcio
VT T Ty VET Yy TRT YT
2 ayq =0.75 apq=-1.307

X s
M ag q:=ay1-CX+ay1-Xxs—-—ap 2:=ay2-X— aya-x-—
L c ayp =025 app= 1481

N aqq:=-ayi-cs- aH1-02 aq,p:= —ayp-Cc-s - aH2-02
0 0.784 -0.035)
v az 1:=ayq -02 —aH1-Cs ap2:= aV2-02 — aH2-Cc-s a=|0 1138 -1.479 |
0 0.951 -0.011)

bjp Parcie prostopadle do potaci: 2c/L [m™] b
buis 3-s 1 bus 3-c buio ] . 1 bus c
1= o " s V1=, H2= 0 " 0s V2757, py1=0739 byq=-1.307
2
X byo = 0.246 by = 1.481

S S
M bg q:=byq-X+byi-x-— - —Dbg_ 2 := by2-Xx— bHyp-x-—
’ c Lc 7 c

N  bq q:=-bys-s-bHi-c by 2:=-byas+bypc
0 0.762 —0.046)
V. by q:=byi-c-byi-s by o= bya-c+ byas b=|0 1.158 1.415 |
0 0955 05 )

Ugiecia w(g) [m] dzwigara na skutek G+S, E=2x/L

3

L Ci1+Cy ) C1-C2

W(E) = —2.{(2.54 _3edy g)-(e A IS S IS PP S B BCIPY
384.¢°-El 2 ) 2

Maximum ugiecia w punkcie dw/d&=0 §:= 0422

Ci+C Ci-C
£ = root[(S-E_,S _9.% 4 1){0 ; %-s\ i (1663 - 2462 4 4)-¥-s,g} £ = 0.422

) 2

maxw := w(§) maxw = 0.02



Macierze wptywu cjyt obciazen F =G, Sn, W, T na oddzialywania M, N,V (wiersze j=0, 1,
2); kazde F wwariantach v=0,1,2 (kolumny), obliczona jako superpozycja oddziatywan na
skutek obcigzen lewej i prawej potaci

Wiersze M\NV j:=0,1..2

Kolumny - warianty v:=0,1..2

a + a
0,1 0’2\ wspotczynniki obcigzenia sup’ inf 0‘749\
Cc cgj=|a1,1+2a1,2 | okreslaja warianty G, cgj=| —0.34 |
a2 1+a22) 0.94 )
1) (1)
YGv = if Metoda=0,{ 1.191 |,| 1 || wg#3.1 g :=cgj vav v, = CG
IR J v
09 ) 1)
1)
0 Cq-ag,q+Cpag2 Cpag 1+Cqag2) Yoy =] 1.191 |
Cg ij1 =10 Cq-a1,1+Cp-a12 Copag 1+Cqaq2 | 0.9 )
0 Cqap,1+Cpaz2 Cpapq+Cqaz2)
0.749 0.892 0.674
s s) v, = | ~0-34 ~0.405 —0.306 |
c ¢ 094 1.119 0.846 )
°r v, = 0 -c c

0 -s s )

0 Cpbg 1-04bgp -0.4:by 1+Cpbg o)
ij3 =0 Cybg 1-04-by 2 -04-by 1+ Cybq 2 |
0 Cybz,1-04b2 2 -04:bp 1+Cp-b2 2 )

0 0599 0.599 )
M ¢, =|0 -0272 -0.272 |
0 0752 0.752 )

0 -053 053 )
N ¢ =[0 -0.985 0.985 |
0 -0.174 0.174)

0 -0.667 —0.263)
V gy, =|0 -1.608 -1.737 |
0 -1.059 -0.832)




#2. Nosnos¢

Przekréj poprzeczny rygla IPE := 160

Wymiary przekroju z tablic W.Boguckii M.Zyburtowicz, Wydanie VI, Arkady 1996,

4 hj:=0.160 [m] !
Aj:=20.1-10 m? ez ]
b= 0.082 [m]
-8 4
l|:= 869-10 m B
tw:= 0.005 [m] &
ST:=61.9.10 & m3 tr:= 0.0074 [m]
rw:= 0.009 [m] errrfsmrr.
Material ~ Stal St3S wg PN = PN-90/B-03200

fy:= if(tf <0.016, 215,205).103 wytrzymato$¢ obliczeniowa f; [kPa] wg PN/Tabl.2 fg=2.15x% 105

—t \
3 f
fm = 286-10 'exp(% ) granica plastycznosci f, [kPa] wg statystyk [JM,1989] fy,, = 2.86 x 10°
VR:=0.1 logarytmiczny wspotczynnik zmiennosci nosnosci przekroju
Vr=(v2+y, 2112
k = 0.08 YR = 1.323
. 1 In(vr)) ) -
YR := root VR norm VR - K’YR) wspdiczynnik nosnosci w Metodzie 1 M 2162x 10°
TR
YR = 1.323
. fm ) 5
fy:: iff Metoda =0, fq, — fy:2.15><10
R)
1
BR = —In(YR) BR = 2.797
VR
E = 205.106 wspotczynnik sprezystosci [kPa] sredni wg PN/Tabl.1
Ny = 2 parametr imperfekcji krzywej wyboczeniowej wg PN/Tabl. 10 i 11
Cmn = 0.9 parametr rezerwy plastycznej przekroju

dla interakcji M-N wg PN/Tabl.Z4-1



# 2.3. Cechy przekroju poprzecznego

Klasa przekroju wg PN/tabl.6

eN = -0.23 mimosréd sily podtuznej ey= [M|/N [m] - z obliczen #3
hi— 24— 21y Klost Srodnika belki
A = T smukto$¢ srodnika belki oy = 25.44
1 eN N . . . . . .
odg=—1-—+ |[1+|— potozZenie osi obojetnej w stanie granicznym
2 8-by 8-b|} og = 1.205
215-10° _ 39¢ 33-¢ AN
€= klasa := if| Ay > , 3, 0f| Aw>——,2,1 1 Klasa - 1
fy e oe )) &= asa =
2 _
Wskazniki zginania wg PN/Z4-2) Weli= Il Wpli= 2.8 Wel = 1.086x 10 4
|
, Wel + Wpl ) _4
oW .= if] klasa<3’T’We|} oW =1.162x 10
Przekroj czynny przy scinaniu wg PN/Tabl.7 Ay = (h| - 2'tf)'tW Ay=7.26x 10 4
Wspélczynnik wyboczeniowy ¢  Sztywnos¢  El:= E-|, El= 1.781x 10°
lo = Ik Dlugo$¢ wyboczeniowa Rygiel stezony w ptaszczyznie potaci

Ym := if(Metoda = 0, 1.33, 1)Wspodiczynnik czgsciowy sity krytycznej Ym = 1.33

2
n -E-l
Ngr := 5 sita krytyczna [kN] Ner = 356.1
Tm-lo
A = N smukto$¢ wzgledna A =1.102
cr

1 dla $ciskania/rozciggania

nW
2:n
Q= (1 + A W) wspotczynnik wyboczeniowy Q= if(eN <0,0, 1) ¢ = 0.636



Interakcje M-N-V j=0,1.2

T )
oW Wektor rdzeni przekroju I: 1)
. A =
iE ¢-A I MR;NR- rj=| 0.091 |
r,=Mg/V,
W 13 27'RTR 0.277)
Ay )
Wspétczynniki interakcji M-N wg PN-90/B-03200
5.A%.0-
1 1 1 ?-eNT] wspétczynnik efektu M-N (D>0) rownowazny
Mmn = 5 + - ( 2 sktadnikowi poprawkowemu A PN/4.6.1wg
7, = eN) Zadani
] adania
1 mmn = 1168
) ) 1 \\ wspotczynniki redukcji nosnosci granicznej
Mmp = H{eN <0, mm((mmn — ,1} " .
0.9 U na sciskanie m my = 1.411

. , 1)) 1
Mm = '{eN <0, mm((mmn EU 1_ Cmn} wspotczynniki redukcji nosnosci granicznej
na zginanie m_,

mMm = 1.111
Macierz interakcji zgodna z PN/Tab.Z4-1
wiersze - oddziatywania M, N,V  j:=0,1..3
kolumny - zakresy interakcji i:=0,1.5
Macierz bezwymiarowa
1 mm 1 0 1 0)
09 11111 1 0 1 0)
mji 1= 0m 0 T 0% mi=|0 1111 0 1 1125 0|
o o 04 035 0 0 0471 0 0437 1)
0.85 08 )
1 1111 1 0 1 0 )
rmj := diag(rj)-mj - macierz dla przekroju I mji=|0 0101 0 0091 0102 0 |

0 0O 013 0 0.121 0.277)

Nosnos$¢ dzwigara Mg [MNm] - do porownan z momentem zastepczym MaxM

MR = aW f, MR = 24.986



# 3. Stany graniczne
# 3.1. Metoda 0 - Wspdtczynniki czesciowe i jednoczesnosci wg PKN

G  Wspétczynniki obciazenia vi=0,1.2 j=0.2

1.2.g1-ak + 1.1-gp

gorny wspotczynnik obcigzenia statego

Tsup =
g1-ak + 90
Yinf = 0.9 dolny wspétczynnik obcigzenia statego
S 1) 1) 1)
T YGv = | Ysup | warianty obcigzen statych yGy = | 1.191 | do#2.3 yg, =1 1.191 |
w Yinf ) 0.9 ) 09 )
— 1
125 f=1.2.3 125\
rQ:=1| 1.1 | wspotczynniki obcigzeh zmiennych wg norm PKN YE = ' ‘
1.1
1.3
/ 1.3 )
S
Qq = (YQ'Q) obliczeniowe obciazenia zmienne [kN] Fq:= stack(G, Qd)
Macierz kombinacji wg reguly permutacyjnej wg PN-82/B-02000 p.3.2.2
c=0,1.5 f=0,1.3
1 09 08) (1 1
wiersze kolumny
1 08 0.9 1 kombinacje obciazenia
09 1 038 ) 1
Yo = Y = augmen v
°"los 1 09 1177°
09 08 1 1
08 09 1) 1) |
29.403 )
1 1 09 08) Qq=| 0.069 |
1 1 0.8 09 25_31)
o - 109 1 038 10.996\
108 1 09 i 29.403
109 08 1 d= 0.069

1 08 09 1 ) 2531 )



# 3.2. Metoda 1 - Parametry rozkladu i macierz kombinacji

Parametry rozktadu obciazen zidentyfikowane na podstawie y5 wg norm PKN

Ciezar:
mq = 1 vo:=0.03 . .
G dzwigara wspotczynniki centrujace i zmiennosci wg Zad. 6.1

mg := 1.05 vq := 0.05 - pokrycia

_Mmogoakrmigr \/(mO'QO'ak'VO)2+ (m1-g1-v1)?
& T g0ak+ 91 ¢ (mo-go-ak + m1-g1)

mg=1.023 vg=003

—_—
3+ 0.45.yq wspolczynniki vQ -1 \ wspétczynniki 1'033\
s Mma=—fr— centrujgce vQ = (— Zmiennosci mq=| 1.013 |
345  wgzad. 6.1 3+045v7q) wgZzad.6.1 1039
24.289 )
—  —
T aqy:= (mQ.Q) wartosci $rednie oq:= (VQ.Qm) odchylenia standardowe Q, = | 0.064 |
20.231 )
N . L 1
W - ﬁ.(v .m )Wspo*czy””"f' skale fluktuacii
. gumbelowskie t:=]0.25 | S, T.W, wg Zad.7.3
wg Zad.7.3 02 ) P -
0.056 )
Fm:= stack(G,Qm)  obciazenia oczekiwane [kN]  vg := stack(vg, vq) v=0.023 |
0.068 )
—
oF := (vF-Fm) odchylenia standardowe
0.07 1705 ) 1)
vq = | 0.029 | cQ=|1.831x 10_3 | t=(0.25 |
0.084 ) 1693 ) 0.2 )
033 ) 10.996 0.03 )
1.705 . 24.289 0.07
1831 10~ 3 ™| 0.064 0.029

1693 ) 20.231 ) 0.084



Macierz kombinacji wg reguty kresu gérnego wiersze c¢:=0..2

kolumny f:=0..2

( (td\ ( (rf\ (rfm
Ve, f:= 1+ 1ifl t§>tg,vpIn) — ,ifl 15> 1¢,vpIn| — vpin) —

50) tq ) wc))) 6 s T w

A 1 1 0969 0.891)
f:=0.3 wyq:=augment| 1|,y yi1=|1 0779 1 0985 |

1) 1 0779 088 1 )

1.033 0.981 0.926)
v -diag(mgq) = | 0.804 1.013 1.023 |
0.804 0.892 1.039)

Fm:= ‘Fmm os:=|o
WEm=v1Fm os=|or| 50 10.996 20.403 0.063 20.248)

Alternatywne obciazenia reprezentatywne 10.996 29.403 0.056 22.779

yF = if(Metoda=0,\V0~diag(Fd),\V1~diag(Fm)) oF 10.996 26.463 0.069 20.248
10.996 23.522 0.069 22.779

10.996 26.463 0.056 25.31
10.996 23.522 0.063 25.31 )

Ffi= if(Metoda =0,Fqg, Fm)

# 3.3. Ekstremalne warianty obcigzenia v=0.. 2 w kazdej interakcji i=0.. 5

T

T vi=0,1.2j=0,1.2i:=0,1..5
CrMyi = Gy, -Mji  Cyj := (ijf )

W . . W
maxcrmﬁf = max[(crmvif) mlncrmﬁf _:=min (crmvif)
N N
maxcrmyj := maxcrms maxcrm1i1 =0 mincrmq; = mincrm mincrm1i1 =0
51 N

Wykluczenie jednoczesnego sniegu i temperatury w porze letniej

: (1)
maxcrmy; := |([max(crmvi2) = max[(crmviz) ! , maxcrmyj, maxcrmg;

. d o . S .
mincrmg; == |V[m|n(crmvi2) = mln[(crmviz) ! , mincrmy;, mincrmg;

0.892 0.95 1.038 -0.028 0.987 0.31\\

0 0 0 0 0 0
maxcrmg; =
0.53 0.688 0.553 0.09 0.652 0.048
0 0 0 0 0 0 )
0.674 0718 0.785 -0.037 0.746 0.235 )
0 0 0 0 0 0
mincrmyj =

-0.53 -0.688 -0.553 -0.09 -0.652 -0.048
-0.667 —-0.904 -0.805 -0.158 -0.96 -0.294)



Ekstremalne przypadki obcigzenia ( sposrod kombinacii ¢ i interakgji v)

maxMg; := yF-maxcrmy; minMg;j := yF-mincrmy;

9.844 10.494 11.452 -0.3 10.889 3.416\
9.84 10.489 11.448 -0.301 10.885 3.416
9.848 10.499 11455 -0.3 10.894 3.416

maxMg;j =
9.848 10.499 11455 -0.3 10.894 3.416
9.84 10.489 11.448 -0.301 10.885 3.416
9.844 10494 11452 -0.3 10.889 3.416)
max(maxMCi) \\
MaxM := max MaxM = 16.14
—min(minMci) )

Macierz momentéw zastepczych k:.=5

effMgj == if(MaxM = max(maxMCi) , maxMg;j, —minMCi)

MaxMy := max(efiMy;) MaxMy = 16.14 1) 1) 7.34 )
1 2 4.7
pozycia w macierzy c:=5 i:=4 effMy = 16.14 1 2 592
C,I . )
’ Cx = i = effMy =
Vo = Lt 1 o *“lo| ¥ |o 7| 5.04
axM = |e i, | = Cx, = C I =1 ] A 1052
MaxM = 16.14  dla MaxMy albo MaxM, 3) 1) 19.73))
6.125 10.442 7.711 3.608 11.281 3.37 )
781 12724 9745 4007 13.706 4.113
6.129 10.446 7.715 3.608 11.285 3.37
effMgj =

7.817 12733 9.753 4.008 13.715 4.113
9.498 15.011 11.783 4.407 16.136 4.856
9.502 15.016 11.787 4.407 16.14 4.856)

Maksymalny moment zastepczy MaxMg [kNm] dla Met=1
vs = 1.42

kg = — -hnorm

Vg =
S MaxM Vg

|os| Ys rs-1) 1S ys—1) )
= vs = root| — -hnorm -x,ys ys= 1417
Vg vg ) )

Ms1 = MaxM-ys Mg := if(Metoda = 0,MaxM-y,,Mg1)  vg=0.15 Mgy =22.87 kg=0.076

vs—1
Bg = B1 ::,/332+BR2[31 =394 B=38 Py>p=1 Bg=2776 Mg = 16.14
Vs



Mimosroéd e [m]

crmyf = [crmy;
v,f f Vi

- do oceny klasy przekroju i efektu M-N

effcrmff = if(MaxM = max(maxMci) , max(ormvf<f>),—min(crmvf<f>>>

CI‘me1 0\
-0.746 ) 1) : -0.987)
0 1 Vi 1| ~0.663
efferms = V= _ —
0.652 0 crm\,f0 ) 0
0.96 1 ’ 0.96
) ) Crmvf1 3}
(CWoL (CWOL 1 10.996 29.403 20.248 )
-0 ’ 10.996 29.403 22779
(Cw1) (Cw1) 10.996 26.463 20.248
1,0 1,1 yF =
o= | =, 10.996 23.522 22.779
(6 (6
0,0 0,1 10.996 26.463 25.31
(Cvja) (Cvja) 10.996 23.522 25.31 )
1,0 1,1
- - - - -0.585)
-0.537
My = yF Ni = yF M 0.23 ~0.9%
= yr- = yfr- eNk = — eN = 0. eNk =
k Cf0 k Cf1 Nk Nk N Nk _0.555
-0.503
-0.511)
SGU
Metoda O .
Metoda 1 maxw = 0.02 ugiecia
Ik Ugiecia graniczne [m] maxw Ik
— =0.024 , ) <—=1
250 wg PN/3.3.213.3.3: cos(ay) ~ 250
SGN
Metoda0 k=5 IPE=160 Mg=16.14 MR=24.99
MetodaO  k:=5 IPE:=160 Mg:=19.73 MR:=2499 Mg<MR=1

Mniejszy przekrdj nie spetnia wymagan bezpieczenstwa:

IPE:=140 Mg:=17.91 MR:=17.81

Msvn <MRr =0

Metoda 1 k=5 IPE:=140 Mg:=17.53 MR:=19.58

Mniejszy przekréj nie spetnia wymagan bezpieczenstwa:
IPE := 120

Mg := 1541 MR:= 1345

Ms <MR =1

Ms<Mr =0



