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1. Wprowadzenie

W obecnych czasach obserwuje sie coraz wieksza licz-
be powstajacych budynkéw o niezwyktej geometrii,
a co za tym idzie — skomplikowanej konstrukgji. Najcze-
sciej s to budynki uzytecznosci publicznej, takie jak
hotele, galerie handlowe, terminale pasazerskie oraz
sale koncertowe badz wystawowe. Dzieki znacznemu
postepowi, zarbwno w dziedzinie materiatéw budow-
lanych, jak i w zakresie dostepnego oprogramowania
inzynierskiego, mozliwe jest realizowanie nawet naj-
bardziej $miatych wizji. Nawigzujac wiec do dwcze-
snych trendéw w budownictwie, zostat opracowany
projekt konstrukgji stalowej budynku Muzeum Sztu-
ki Nowoczesnej (rys. 1). Niniejszy artykut przedstawia
opis wybranych zagadnien wchodzacych w jego skfad.

2. Inspiracje

Przy projektowaniu geometrii i konstrukcji muzeum
zainspirowano sie kilkoma istniejgcymi juz obiekta-
mi. Pierwszym z nich byt budynek Muzeum Hirshhorn

w Waszyngtonie, przedstawiony na rysunku 2, w kt6-
rym miesci sie muzeum sztuki poswieconej dzietom
pochodzacym gtéwnie z XIX i XX wieku.

Budynek zaprojektowano na planie pierscienia o sredni-
cy zewnetrznej réwnej 70,6 m, a wewnetrznej — 35,0 m.
Do budowy tego obiektu, ktérego wysokos$¢ wynosi
25,0 m, wykorzystano prefabrykaty betonowe. Catko-
wita powierzchnia wystawowa, obejmujaca trzy kon-
dygnacje o wysokosci scian nawet do 4,6 m, wynosi
5574 m?, natomiast trzecie pietro stanowia powierzch-
nie biurowe i magazyny. Biorac wiec za przykfad to mu-
zeum postanowiono, ze zaprojektowany dwukondy-
gnacyjny obiekt rowniez bedzie miat ksztatt zblizony
do pierscienia, jednakze jako materiat do jego budo-
wy wybrano stal.

W trakcie procesu ksztattowania geometrii gtéwnej
ramy nosnej obiektu, w celu eliminacji stupéw we-
wnatrz konstrukgji, ktére mogtyby stanowi¢ pewna
przeszkodze przy swobodnej aranzacji wnetrza, tak
waznej przy tego typu obiektach, uznano, ze zasto-
sowanie dZzwigara kratownicowego bedzie dobrym
rozwigzaniem. Za wzér postanowiono wykorzystac

Rys. 1. Widok 3D konstrukcji stalowej Muzeum Sztuki Nowoczesnej
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Rys. 3. Gtéwny dzwigar zadaszenia na stadionie pitkarskim Allianz
Riviera w Nicei, Francja [2]

Rys. 4. Stadion pitkarski Allianz Riviera w Nicei, Francja [3]

dzwigar, przedstawiony na rysunku 3, ktéry wchodzi
w sktad konstrukcji zadaszenia trybun stadionu pitkar-
skiego Allianz Riviera w Nicei (rys. 4).

Od strony wewnetrznej obiektu oparcie dla gtéwnych
dzwigaréw nosnych stanowia stupy nachylone pod
katem 60°wzgledem poziomu terenu. Wraz z trzema
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Rys. 6. Port lotniczy w Portland, USA [5]

poziomami belek obwodowych i krzyzulcami, zapew-
niajacymi sztywnos¢ przestrzenng konstrukcji w obre-
bie pierscienia wewnetrznego, tworza one strukture
przypominajaca te, ktére zostaty pokazane na rysun-
ku 5. Sa to dwie przestrzenne kratownice, petnigce
role podpdr dla dachu pawilonu, stanowigcego wej-
$cie na plac Brookfield w Nowym Jorku, na terenie kt6-
rego znajdowato sie kiedys stynne centrum finansowe
World Trade Center.

Ze wzgledu na duza rozpietos¢ gtéwnej ramy kratow-
nicowej obiektu, sktadajacej sie z dZwigara kratownico-
wego i ukosnego stupa, a takze znacznych odlegtosci
pomiedzy poszczeg6lnymi ramami, dochodzacych do
niecatych 15 m, jako konstrukcje dachu zastosowano
ukfad pretéw, nawigzujacy do przekry¢ strukturalnych.
Przyktad tego typu przekrycia wystepujacy na terenie
portu lotniczego w Portland pokazano na rysunku 6.

3. Opis konstrukgji

Obiekt, ktory sie sktada z 12 powtarzalnych segmen-
tow (rys. 7), zostat zaprojektowany na planie pierscie-
nia o promieniu zewnetrznym réwnym 27,5 m i we-
wnetrznym - 10,0 m. Jego podstawowg konstrukcje
stanowig ramy gtéwne kratownicowe i stupy elewa-
cyjne rozmieszczone promieniscie co 30°. Ramy i stupy
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Rys. 7. Powtarzalny segment konstrukcji

potaczone sg ze sobg systemem belek obwodowych,
a catosc jest dodatkowo stezona krzyzulcami usytuowa-
nymi w ptaszczyznie pofaci dachu i elewadji (rys. 8) oraz
zastrzatami. Utworzony w ten sposéb szkielet jest osio-
wo symetryczny wzgledem $rodka pierscienia podstawy.
Obudowe scian zewnetrznych konstrukgji zaprojekto-
wano w systemie fasadowym aluminiowo-szklanym,
ktorego stupki nosne mocowane sa do belek obwo-
dowych. Od strony zewnetrznej konstrukgji stupki te
oparte sg na $cianach fundamentowych taw, nato-
miast od strony wewnetrznej — na belkach podwali-
nowych opartych na obu koncach na stopach funda-
mentowych stupow elewacyjnych. Przyjeto dwa typy
rozwigzan z uwagi na duzo mniejszg rozpietos¢ fun-
damentéw od strony wewnetrznej niz od strony ze-
wnetrznej obiektu.

Gtownym elementem nosnym konstrukgcji jest rama
gtéwna kratownicowa, sktadajaca sie z pasa gérnego
i dolnego oraz krzyzulcéw. Pasy ramy sg potgczone
przegubowo ze stupem elewacyjnym. Zaréwno ramy
kratownicowe, jak i stupy elewacyjne sg posadowione
przegubowo na stopach fundamentowych.

W celu zapewnienia sztywnosci przestrzennej ustro-
ju konstrukcyjnego wprowadzono krzyzulce w ptasz-
czyznach dachu i elewacji od strony wewnetrznej
i zewnetrznej obiektu. W obrebie elewacji zewnetrz-
nych dodano réwniez wieszaki, na przedtuzeniu rygli
dachowych, z ktérych gérny rzad stanowi konieczne
podparcie dla belek okapowych zewnetrznych. Po-
nadto zapewniajg one dodatkowa podpore dla belek
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UWAGA: Powierzchnie widoczne na przekroju A-A i B-B.
Powierzchnie niewidoczne na przekroju A-A.

Rys. 8. Oznaczenia dla poszczegélnych powierzchni obiektu:
D - pota¢ dachowa, E - elewacja aluminiowo-szklana

obwodowych elewacyjnych. Majac na wzgledzie duza
rozpietos¢ belek obwodowych w obrebie elewac;ji ze-
wnetrznych, a takze w celu zapewnienia stabilnosci
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dolnego pasa ramy kratownicowej, dodano zastrzaty
elewacyjne oraz dachowe.

Pierwsze z nich tacza dolny pas kratownicy z belkami
elewacyjnymi, natomiast drugie - z ryglem dachowym.
Ponadto tak utworzony uktad krzyzulcéw i zastrzatéw
dachowych stanowi podparcie przegubowe dla rygli
dachowych. Potaczenia na obu koncach dla wszystkich
belek, krzyzulcéw, zastrzatow, wieszakéw i rygli da-
chowych sg pofgczeniami przegubowymi, dzieki cze-
mu mozliwe byto uzyskanie weztéw o mniej skompli-
kowanej budowie.

W zakresie catej konstrukcji, w przypadku potaczen
montazowych wykonywanych na budowie, wystepuja
przede wszystkim potaczenia srubowe. Wyjatek stano-
wig dwa potaczenia spawane znajdujgce sie w Srodku
rozpietosci belek obwodowych elewacji zewnetrznych.
Rozwiazanie takie przyjeto w celu uproszczenia kon-
strukgji tych weztow.

Obcigzenie wiatrem, ktére dziata na powierzchnie ele-
wacji, oraz ciezar wiasny fasady aluminiowo-szklanej sg
przekazywane na belki obwodowe elewacyjne i oka-
powe oraz fawy fundamentowe i belki podwalinowe.
W przypadku obcigzenia wiatrem potaci dachowych,
obcigzenie to jest przekazywane, podobnie jak ciezar
wiasny przekrycia dachowego, z blach trapezowych
poszycia dachowego na pas gérny ramy kratownico-
wej oraz rygiel dachowy. W sytuacji gromadzenia sie
$niegu na dachu, a takze wystepowania obcigzenia
uzytkowego dachu sposéb przekazywania tych ob-
cigzen jest analogiczny jak dla wiatru.

4. Ustalenie oddziatywan

Lokalizacja projektowanego obiektu zostata przewi-
dziana w miejscowosci Gdansk. Na podstawie odpo-
wiednich Eurokodéw przyjeto wiec do obliczen: Il stre-
fe obciazenia wiatrem, Ill strefe obciazenia $niegiem,
[l kategorie terenu i wysokos$¢ nad poziomem morza
réwng 100 m. Ponadto zatozono, ze dostep do dachu
bedzie mozliwy wytacznie w celu zwyktego utrzymania

i napraw, co odpowiada kategorii uzytkowania H. Ob-
cigzenia state i uzytkowe zostaty okreslone w sposéb
typowy, jednakze w przypadku obcigzenia wiatrem
i $niegiem konieczne byto zastosowanie niestandar-
dowego podejscia, bedacego konsekwencja przyje-
tego ksztattu budynku.

4.1. Wiatr

Ci$nienie wewnetrzne

Zgodnie z zaleceniami normowymi 7.2.9(6) UWAGA 2 [6]
rozwazono dwa przypadki obcigzenia konstrukgji ci-
$nieniem wewnetrznym wiatru. W pierwszym z nich
przyjeto wspodtczynnik ¢, = 0,2, natomiast w drugim
¢,;, = —0,3, uzyskujac wartosci cisnienia wewnetrzne-
gow,, =0,16 kN/m? oraz w,, = 0,25 kN/m’. Cisnienie
to zostato uwzglednione jako obcigzenie rownomier-
nie roztozone powierzchniowe oddziatywujgce na po-

wierzchnie fasady oraz poszycia dachu.

Cisnienie zewnetrzne

Majac na uwadze skomplikowang geometrie obiek-
tu, ktorej nie przewiduja procedury normowe [6], przy
okreslaniu cisnienia zewnetrznego wiatru skorzysta-
no z oprogramowania do symulacji przeptywu wiatru
RWIND Simulation. Dzieki symetrii konstrukgji zostato
uznane za wystarczajace uwzglednienie dwéch cha-
rakterystycznych kierunkéw dziatania wiatru: prosto-
padle do $ciany oraz prostopadle do krawedzi $ciany.
Przeprowadzajac symulacje przyjeto rozmiar tunelu su-
gerowany przez program oraz nastepujace parametry:
» predkosc¢ wlotowa v = 38,2 m/s,

* lepkos¢ powietrza v=15-10° m?/s,

* gestos¢ powietrza p = 1,25 kg/m?3.

W celu uzyskania zbieznosci obliczen konieczne byto
zageszczenie poczatkowo zatozonej siatki elemen-
tow skonczonych dla obu kierunkéw dziatania wiatru.
W przypadku wiatru prostopadtego do $ciany minimal-
ny wymiar elementu skonczonego wynosit 0,471 m,
natomiast dla drugiego kierunku wiatru - 0,390 m.

Tabela 1. Poréwnanie wartosci cisnienia zewnetrznego wiatru w punktach charakterystycznych

WPS WPK Réznica
Kat WK Wiatr prostopadle do Wiatr prostopadle :
Punkt Rys.7.27[6] | Walec kotowy prostop dok P " opa wp$ WPK
charaktery- $ciany o krawedgzi $ciany WK WK
styczny a w, - ci$nienie zewnetrzne wiatru -
[] [kN/m?] [%]
A 0 0,72 0,62 0,65 13,6 9,5
B 75 -1,08 -0,97 9,9
C 90 -0,93 -1,10 -17,8
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Rys. 9. Cisnienie zewnetrzne wiatru na obudowe konstrukcji — wiatr
prostopadle do Sciany
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Rys. 11. Wiatr prostopadile do sciany (widok z gory) - potacie dachu
D1iD2 oraz elewacja wewnetrzna E3

Poczatkowo przyjeta liczba iteracji o wartosci 500 oka-
zafa sie niewystarczajgca do otrzymania prawidtowych
wynikéw dla wiatru prostopadtego do krawedzi sciany
i zostata zwiekszona do 750. Ostatecznie uzyskane re-
zultaty symulacji przedstawiono na rysunkach 9i 10.
Po doktadnej analizie wynikow zauwazono, iz optyw
wiatru wokét konstrukgji przypomina ten, ktéry cha-
rakteryzuje walce kotowe. Postanowiono wiec, w celu
stwierdzenia czy uzyskane wartosci mozna uznac za
miarodajne, przeprowadzi¢ obliczenia reczne dla wal-
ca kotowego zgodnie z norma [6], przyjmujac jako jego
promien odlegtos¢ od srodka projektowanej konstrukgji
do najbardziej wysunietego punktu na jego obwodzie
(najwyzej potozony punkt na elewacji zewnetrznej E2).
Wartosci cisnienia zewnetrznego wiatru w punktach
charakterystycznych A, Bi C (por. rys. 9i 10), ktdre zosta-
ty otrzymane dla walca kotowego oraz projektowane;j
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Rys. 10. Cisnienie zewnetrzne wiatru na obudowe konstrukcji
- wiatr prostopadle do krawedzi sciany
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Rys. 12. Wiatr prostopadle do $ciany (przéd)
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Rys. 14. Wiatr prostopadle do Sciany (tyf)

Rys. 15. Wiatr prostopadle do sciany (bok lewy)
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Rys. 16. Wiatr prostopadle do krawedzi sciany (widok z géry)
- potacie dachu D1 i D2 oraz elewacja wewnetrzna E3
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Rys. 17. Wiatr prostopadle do krawedzi $ciany (przod)
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Rys. 18. Wiatr prostopadle do krawedzi sciany (bok prawy)
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Rys. 19. Wiatr prostopadle do krawedzi $ciany (tyf)

konstrukgji zestawiono w tabeli 1. Réznice wynikéw nie
przekraczaja 18%, co pozwala uznaé rezultaty przepro-
wadzonych symulacji za wiarygodne.
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Rys. 20. Wiatr prostopadle do krawedzi Sciany (bok lewy)

W celu ostatecznego przytozenia obcigzenia wiatrem
do elementéw konstrukcyjnych, bedacych oparciem
dla paneli fasady aluminiowo-szklanej oraz blachy tra-
pezowej poszycia dachowego, dokonano usrednienia
wartosci dla wyodrebnionych pdl, co zostato pokaza-
no na rysunkach 11-20.

4.2. Snieg

Okreslajac obcigzenie $niegiem, przyjeto pewne uprosz-
czenie — czes¢ konstrukcji zwang dachem, oznaczo-
ng w przekroju charakterystycznym obiektu jako D1
i D2 na rysunku 21, rozpatrywano jako dach walcowy.
W efekcie wspotczynnik ksztattu dachu dla obu pota-
ci dachowych, nachylonych pod tym samym katem
B =15°, wynosit:

#,(3)=0,2+10-h/b=1,34

Z uwagi na powigzanie obcigzenia $niegiem z kie-
runkiem dziatania wiatru w obliczeniach uwzgled-
niono w sumie 13 przypadkéw dla tego obcigzenia
(rys. 22'i 23). Przyjeto za najbardziej niekorzystne sy-
tuacje, w ktorych linia podziatu obcigzenia Sniegiem
jest prostopadta do kierunku dziatania wiatru, dzieki
czemu wystarczajgce byto wyznaczenie tylko dwéch

, OBSZAR WYSTEPOWANIA SNIEGU |
i i

I b=18,70 m |
T N

Rys. 21. Przekroj charakterystyczny konstrukcji — obszar wystepo-
wania sniegu

dJMONTTE0Hd ATNAALEY



ARTYKULY PROBLEMOWE

PRACE DYPLOMOWE

Rys. 22. Przypadki obcigzenia sniegiem - lokalizacja obciqzen dla
wiatru prostopadle do Sciany

przypadkow obciagzenia cisnieniem zewnetrznym wia-
tru. Przypadki P1 oraz P4 (P4.1iP4.2)i P5 (P5.1iP5.2)
okreslono zgodnie z podejsciem normowym [7] dla
dachéw walcowych, obcigzonych rownomiernie oraz
nierbwnomiernie $niegiem. Dodatkowo wprowadzo-
no przypadki P2 (P2.1iP2.2) i P3 (P3.1iP3.2) uwzgled-
niajace stopnienie $niegu na potaciach nastonecznio-
nych oraz przypadki P6 (P6.1iP6.2) i P7 (P7.1i P7.2)
odpowiadajace sytuacji zwiania catego $niegu z pota-
Ci nawietrznej na zawietrzna.

5. Wymiarowanie konstrukgji

5.1. Obliczenia statyczne

Dla rozwazanej konstrukcji utworzono model 3D
w programie RFEM firmy Dlubal (rys. 24), dzieki cze-
mu mozliwe byto obliczenie sit wewnetrznych w po-
szczegolnych pretach konstrukgji. Dla zdecydowanej
wiekszosci pretéw przyjeto zaréwno na ich poczat-
ku, jak i na koncu potaczenia przegubowe. W efekcie
uwzglednione zostaty dla nich wspdtczynniki wybo-
czeniowe o wartosci réwnej 1,0. Pierwszy z dwdch
wyjatkdéw stanowia stupy elewacyjne, dla ktérych,
tak jak zaznaczono na czerwono dla jednego z nich
na rysunku 24, dtugos¢ wyboczeniowa wzgledem osi
y (zgodnej z lokalnym uktadem wspotrzednych) przy-
jeto réwng sumie dtugosci obu pretéw dla kazdego
z tych pretow. Wynika to z tego, iz w ptaszczyznie XZ

olbcigtenss prostokaine
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Rys. 23. Przypadki obcigzenia sniegiem - lokalizacja obciqzen dla
wiatru prostopadle do krawedzi sciany

nie majg one zadnego elementu stezajacego wyste-
pujacego pomiedzy tymi pretami. Drugim wyjatkiem
s prety sktadajace sie na belki obwodowe dachowe
potaci D2, dla ktérych wspotczynnik wyboczeniowy
wzgledem osi z (zgodnej z lokalnym uktadem wspot-
rzednych) przyjeto réwny 2,0 ze wzgledu na brak pod-
parcia w srodku belki w ptaszczyznie XY. Miejsce braku
podparcia zaznaczono na wyzej wspominanym rysun-
ku strzatka. Oparcie na fundamencie dla ram gtéwnych
kratownicowych oraz stupéw elewacyjnych przyjeto
jako podparcie przegubowe z zablokowanym obro-
tem wokot osi X oraz Y.

Rys. 24. Model 3D konstrukcji w programie RFEM
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Tabela 2. Zestawienie wynikéw wymiarowania

Stopien wytezenia
SGU: Smuktos¢ A =200
Element konstrukcyjny Profil SGN L/250
L/350
L/500 /\y A,
[%] [%] [-] [-]
Rama gtéwna kratownicowa:
« Pas goérny HEA 160 63 68 60 100
« Pas dolny HEA 160 52 13 61 102
« Krzyzulce RO 114,3x4,0 59 1 77 77
Rygiel posredni dachowy HEA 160 29 51 44 73
Stupy elewacyjne RO 219,1x5,0 78 11 114 61
Belki obwodowe dachowe:
- Okapowe zewnetrzne RO 219,1x5,0 4 29 92 92
» Okapowe wewnetrzne RO 219,1x5,0 8 28 51 102
+ Kalenicowe RO 114,3x4,0 8 17 153 153
Belki obwodowe elewacyjne:
« Zewnetrzne RO 219,1x6,3 30 89 929 99
« Wewnetrzne gorne RO 219,1x6,3 19 92 99 99
+ Wewnetrzne dolne RO 219,1x10,0 4 80 86 86
Krzyzulce dachowe RO 114,3x4,0 70 49 186 186
Krzyzulce elewacyjne:
- Elewacji E1 RO 139,7x4,0 14 24 164 164
« Elewacji E2 RO 139,7x6,0 88 45 172 172
« Elewacji E3 RO 139,7x4,0 32 25 166 166
Zastrzaty dachowe RO 114,3x5,0 89 45 170 170
Zastrzaly elewacyjne RO 139,7x4,0 90 32 150 150
Wieszaki elewacyjne RO 139,7x4,0 15 1 78 78

5.2. Kombinacje obcigzen

Na podstawie obliczonych wartosci poszczegdlnych ob-
cigzen oddziatujacych na konstrukcje uzyskano tacznie
21 przypadkéw. Zgodnie z norma [8] wygenerowano
kombinacje, uwzgledniajace odpowiednie wspotczyn-
niki oddziatywan, uzyskujac ostatecznie 112 kombina-
¢ji SGN oraz 84 kombinacje SGU.

5.3. Wymiarowanie elementéw

Po otrzymaniu wynikéw dla zadanych kombinacji obcia-
zen przystapiono do iteracyjnego wyznaczania przekro-
jow dla poszczegdinych grup elementéw konstrukcyjnych,
biorac pod uwage nastepujgce parametry optymalizacji:
* taki sam profil dla rygla posredniego dachowego
i dla ramy gtéwnej kratownicowej w celu prawidtowego
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utozenia blachy trapezowej opartej na tych elementach,
» zaréwno pas dolny, jak i gérny ramy gtéwnej kra-
townicowej wykonane z tego samego przekroju, aby
zapewnic¢ prostsza budowe weztéw,

» wszystkie belki obwodowe, do ktérych mocowana
jest fasada, maja takq sama srednice rury, co zapewnia
mniejsze zréznicowanie potaczen w przypadku fasady,
* ograniczenie liczby przekrojéw rur o odmiennej
$rednicy, przy jednoczesnym réznicowaniu grubosci
ich Scianek, co wptywa korzystnie na walory estetycz-
ne catosci konstrukgji,

* przyjecie minimalnej grubosci Scianek rur réwnej
4,0 mm ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania wa-
runkéw konstrukcyjnych dotyczacych grubosci spoin
pachwinowych.
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Sprawdzajac stan graniczny uzytkowalnosci zatozono
trzy rézne warunki:

* L/500 - dla belek obwodowych, do ktérych moco-
wana jest fasada aluminiowo-szklana, aby unikna¢ pe-
kania tafli szklanych na skutek zbyt duzych ugie¢ ele-
mentéw podporowych,

* L/350 - dla ram gtéwnych kratownicowych oraz ry-
gli posrednich dachowych, ktére stanowia oparcie dla
blachy trapezowej poszycia dachowego,

* L/250 - dla pozostatych elementéw konstrukcyjnych.
Po przeprowadzeniu obliczeh w programie RFEM,
uwzgledniajacych powyzsze zatozenia, otrzymano
ostateczne wymiary przekrojéw, przy jednoczesnym
dazeniu do uzyskania jak najmniejszej masy catkowi-
tej konstrukgji. Analizujac tabele 2 mozna zauwazyg,
ze przyjete profile nie zawsze zapewniaty spetnienie
wymagan odnosnie oczekiwanego stopnia wytezenia
na poziomie 80-100%. W niektdrych przypadkach byt
to skutek tego, ze dobér mniejszego profilu powodo-
watby przekroczenie ktéregos ze standéw granicznych
badz uzyskanie preta o zbyt duzej smuktosci, nato-
miast w innych byt to efekt przyjetych parametrow
optymalizacji.

6. Konstruowanie weztéw

Projektujac wybrane wezly konstrukcji, postepowano
zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 25. Na
poczatku, po przyjeciu, jaki typ wezta bedzie oblicza-
ny, konieczne byto ustalenie lokalizacji pretéw docho-
dzacych do tego wezta o ekstremalnych wartosciach
sit wewnetrznych. Dzieki temu mozliwe byto wybra-
nie konkretnego wezta, sposrdd wszystkich danego
typu, dla ktérego beda przeprowadzane dalsze obli-
czenia. Jednak w niektoérych przypadkach konieczne
byto sprawdzenie réwniez innego wezta tego samego
typu, ze wzgledu na to, ze dla czesci pretdéw nie wyste-
powaty w nim ekstremalne wartosci sit wewnetrznych.
Niekiedy byty one jednak na tyle zblizone, ze mozna
byto pomina¢ obliczenia dla kolejnego wezta. Z uwa-
gi na duzy stopien skomplikowania weztéw, ktérych
prety nie lezaty w jednej ptaszczyZnie, a ptaszczyzny te
nie byly prostopadte do siebie, postanowiono wyko-
rzysta¢ program IDEA StatiCa. Po zaimportowaniu do
niego geometrii wezta wraz z kombinacjami obcigzen
z programu RFEM, za pomoca ktérego zwymiarowano
catg konstrukcje, przystapiono do modelowania we-
zla i sprawdzenia jego nos$nosci zgodnie z norma [9].
Dodatkowo przeprowadzane obliczenia reczne stano-
wity weryfikacje otrzymanych wynikéw w programie.
Jednym z najbardziej skomplikowanych weztow byt

Wyznaczenie pretéw o ekstremalnych EE
wartosciach sit wewnetrznych RF EM

[ Wybranie wezla/weziéw do obliczen |

o

( Eksportowanie geometrii wezia komblnaqn
obcigzen z programu Em do

RFEM SEEI:IES

Modelowanie ta ramie
_ le wezla w programie o icg® |

Sprawdzenie nosnosci wezta zgodnie z norma
PMN-EN 1993-1-8

‘ Obliczenia reczne

Rys. 25. Schemat obliczeri dla weztéw konstrukgji

e~

Rys. 26. Lokalizacja wezta kalenicowego w konstrukcji

wezet kalenicowy wystepujacy w przekroju cha-
rakterystycznym konstrukcji z rama kratownicowa
(rys. 26). Dochodzace do niego prety, o przekroju
dwuteowym lub rurowym, lezg w 5 réznych ptaszczy-
znach itacza sie ze soba pod réznymi katami (innymi
niz kat prosty).

Zamodelowany wezet w programie Idea StatiCa zostat
pokazany na rysunku 27. Ze wzgledu na duze napreze-
nia w spoinie fgczacej blache gérna z belka obwodowa
kalenicowa, do ktérej dotgczone sa krzyzulce dacho-
we obu pofaci, konieczne okazato sie jej powiekszenie.
Dzieki temu uzyskano przekazywanie czesci obcigzenia
z krzyzulcédw na blache weztowa w sposéb bezposredni,
a czesci w sposob posredni — poprzez belke obwodo-
wa, co pozwolito zmniejszy¢ stopien wytezenia wyzej
wspomnianej spoiny. Dodane zeberko pomiedzy $ru-
bami zapewnito natomiast zmniejszenie zginania blach
weztowych, tagczonych przez te sruby. Dla wszystkich
potaczen srubowych zastosowano $ruby o tej samej
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Rys. 27. Model 3D wezta kalenicowego w programie Idea StatiCa
- widok: a) od gdry; b) z boku

Rys. 28. Wyniki obliczeri dla wezta kalenicowego w programie Idea
StatiCa — widok: a) od géry; b) z boku

$rednicy oraz tej samej klasy, mimo, ze w przypadku
pofaczen jednosrubowych sruby o mniejszej klasie

okazatyby sie wystarczajace, jednakze takie podejscie
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pozwala zmniejszy¢ ryzyko pomytki przy montazu.
Wyniki obliczer wezta, w postaci rozktadu naprezen
w poszczegdlnych elementach wezta, ktére odpowiada-
ja maksymalnemu wytezeniu srub w potaczeniu dwu-
srubowym oraz w jednej ze spoin obrazuje rysunek 28.
Kolor niebieski reprezentuje wartos$¢ naprezen réwna
0 MPa, natomiast kolor czerwony — 355 MPa. Wyraz-
nie widoczne koncentracje naprezen wystepuja przy
otworach na $ruby oraz na krawedzi potagczen pomie-
dzy blacha weztowga i krzyzulcami ramy gtéwnej oraz
jej pasem gérnym.

7. Podsumowanie

Zaprojektowanie konstrukgji stalowej o unikalnej geo-
metrii, ktérej przyktadem jest przedstawiony budynek
Muzeum Sztuki Nowoczesnej, wigze sie z wieloma wy-
zwaniami inzynierskimi. Na poczatku konieczne jest
zatozenie pewnego ustroju nosnego, ktéry w trakcie
dalszych obliczeh ulega modyfikacjom. Nalezy jed-
nak pamieta¢, aby dazy¢ do jak najwiekszej powta-
rzalnosci rozwigzan. Bioragc bowiem pod uwage dal-
sze etapy projektowania, wykonawstwo konstrukgji
i jej montaz, jest to niewatpliwie duza zaleta, ktéra uta-
twia i przyspiesza kazdy z tych etapéw. Przy zbieraniu
obcigzen nie zawsze wystarczajace sg metody oblicze-
niowe zawarte w normach. Konieczne jest wtedy indy-
widualne podejscie wigzace sie na przyktad z przepro-
wadzeniem dodatkowych badan lub zastosowaniem
specjalistycznego oprogramowania. Réwniez w przy-
padku konstruowania weztéw, ktére charakteryzuja sie
duzym stopniem skomplikowania, pomocne okazujg
sie programy, umozliwiajace sprawdzenie ich nosno-
$ci przy uzyciu Metody Elementéw Skoriczonych. Na
ostatnim etapie projektowania opracowywane sa ry-
sunki wykonawcze, warsztatowe i schematy monta-
zowe, dzieki ktérym mozliwa jest realizacja zaprojek-
towanego obiektu.

1. Nagroda w Konkursie na Najlepsze Prace
Dyplomowe wykonane na Wydziale Inzynierii
Ladowej Politechniki Warszawskiej w R.A. 2019/2020.
2. Nagroda w Konkursie o Nagrode Ministra
Rozwoju, Pracy i Technologii za prace dyplomowe,
rozprawy doktorskie oraz publikacje w dziedzinach
architektury i budownictwa, planowania

i zagospodarowania przestrzennego oraz
mieszkalnictwa za R.A. 2019/2020.

3. Wyréznienie w Konkursie dla Mlodych Inzynieréw
2020/2021 w zadaniu Wyzwanie Mtodego Inzyniera.
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