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Analiza uwzglednienia zginania dwukierunkowego
oraz sposobu posadowienia elementu Sciskanego
w uktadzie ptytowo-stupowym

Dr inz. Jarostaw Siwinski, prof. dr hab. inz. Adam Stolarski,
Wydziaf Inzynierii Ladowej i Geodezji, Wojskowa Akademia Techniczna

1. Wprowadzenie

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie analizy wyte-
zenia stupow konstrukcyjnych z uwzglednieniem zgina-
nia jedno- i dwukierunkowego, przy zastosowaniu ,nie-
symetrycznych” kombinacji obcigzen globalnych oraz
lokalnych wraz z uwzglednieniem sposobu posadowie-
nia stupdéw na podtozu podatnym i niepodatnym.

Uwzglednianie zginania dwukierunkowego w analizie
elementow Sciskanych wystepujgcych w konstrukcji pty-
towo-stupowej jest czesto pomijane. Najczesciej spo-
tykanym sposobem weryfikacji jest wyznaczenie no-
$nosci stupa w przypadku oddziatywania sity osiowej
i momentow zginajgcych niezaleznie dla kazdego kie-
runku. Sposob takiego postepowania wystepuje m.in.
w pracach Starosolskiego [10], tapko — Jensena [7]
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oraz Kobiaka — Stachurskiego [6]. Natomiast w nor-
mie Eurokod 2 [3] podano sposdb uproszczony wery-
fikacji; czy i w jaki sposob oddziatywania takie nalezy
uwzglednia¢ w przypadku stwierdzenia takiej koniecz-
nosci. Kolejnym problemem jest sposob zastosowa-
nia odpowiedniej kombinacji obcigzen wg norm Euro-
kod 0 [1] oraz Eurokod 1 [2]. Sposoby wyznaczania
kombinaciji lokalnych i globalnych zostaty przedstawio-
ne m.in w pracach Biegusa [4], [5], Rawskiej — Skotni-
czy [8] oraz Siwinskiego i Stolarskiego [9]. W zadnej
z tych prac nie przedstawiono jednak sposobu wyzna-
czenia najbardziej niekorzystnych wartosci sit wewnetrz-
nych w stupach wspierajgcych uktad ptytowy, tj. kon-
strukcji ptytowo-stupowej. Zauwazy¢ nalezy przy tym,
ze btedne wyznaczenie wartosci obcigzen powoduje
zdyskwalifikowanie projektu juz w jego poczatkowych
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Rys. 1. Schemat oraz podziat siatki MES stropu miedzykondygnacyjnego referencyjnego
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fazach opracowania, natomiast uproszczone postepo-
wanie przy wyznaczaniu sit wewnetrznych nie wywotu-
je takiego skutku.

Nastepnym istotnym problemem wystgpujgcym w pro-
cesie projektowania uktadow ptytowo-stupowych jest
uwzglednienie podatnoéci podpér. W opracowaniu Sta-
rosolskiego [10] zapisano: ,W przypadku zastagpienia
podparcia $ciang podparciem podporami niepodatnymi
otrzymujemy kilkunastoprocentowy nadmiar momentow
w strefie centralnej, co w pewnych przypadkach moze
by¢ akceptowane” oraz ,w przypadku okreslania sit po-
przecznych na krawedzi sciany roznice pomigdzy mo-
delami beda o wiele wieksze”. Jako modele nalezy ro-
zumie¢ modele numeryczne ze zdefiniowanymi réznymi
rodzajami podpdr, tj. podatnych i niepodatnych.

2. Podstawowe parametry referencyjnej
konstrukcji ptytowo-stupowej

Do analizy przyjeto uktad ptytowo-stupowy o konstrukciji
monolitycznej zelbetowej przedstawiony schematycznie
wraz z podziatem siatki MES na rysunku 1.

Grubos$¢ ptyty przyjeto rowng g, = 20 cm. Rozstaw
osiowy stupow przyjeto 5,8 m x 5,8 m przy catkowitym
wymiarze ptyty 12,0 m x 12,0 m. Zastosowano stupy
o wymiarach 0,4 m x 0,4 m o wysokosci h = 3,5 m na
parterze i h = 2,5 m na kondygnacji wyzszej.
Posadowienie stupéw zaprojektowano w posta-
ci stop fundamentowych o wymiarach b x I x h =
0,9 m x 0,9 m x 0,4 m na modelowym podtozu typu
Winklera o sztywnosci 10 MPa/m. Przyjeto obcigze-
nie state od cigzaru wtasnego i warstw wykonczenio-
wych stropu G, = 1,5 kN/m? oraz obcigzenie uzytkowe
Q, = 2,0 kN/m? uwzgledniajgce obcigzenie zastepcze

Kombinacja 6.10

Kombinacja 6.10a

od scianek dziatowych na podstawie normy Eurokod 1
[2] Q. , = 0,5 kN/m?,

Na podstawie zatozonej klasy XC1 ekspozycji srodowi-
ska wg tablicy 4.1 w normie Eurokod 2 [3] przyjeto mi-
nimalng dopuszczalng klase betonu C20/25.

W modelu numerycznym ptyty stropowej zastosowano
1444 ptaskie elementy skorczone potgczone w 1521
weztach. Przeprowadzono obliczenia numeryczne 4653
rownan rownowagi metodg elementow skonczonych
dla obcigzenh statycznych.

3. Kombhinacje ohciazen

W analizie sit wewnetrznych uwzgledniono kombinacije
normowe globalne i lokalne na podstawie normy Euro-
kod 0 [1] oraz pracy Siwinskiego i Stolarskiego [9]. Pod-
stawowym wzorem do wyznaczania kombinacji global-
nej SGN jest wzér 6.10 w normie [1]:

ED = E{zjzl ))G)j Gk,j + ))P Pk + yQ,ij,j + ijl lP(J,i YQ,i Qk’i(}-l)
gdzie:
E,— wartos¢ obliczeniowa efektu oddziatywan, takiego
jak sita wewnetrzna, moment lub wektor, reprezentuja-
cy kilka sit wewnetrznych lub momentow,
E efekt oddziatywania,

— charakterystyczne obcigzenie state,
P charakterystyczne obcigzenie sprezajgce (w prezen-
towanym przyktadzie obliczeniowym nie wystepuje),
Q, . — charakterystyczne oddziatywania zmienne,
Ye.. — Wspotczynnik czesciowy obcigzenia stafego,
Yo« — WSpOfczynniki czgsciowe obcigzen zmiennych,
¥, .— wspofczynnik dla wartosci kombinacyjnej zmien-
nego oddziatywania towarzyszgcego wyznaczony

Kombinacja 6.10b

G|sup -1 35 YGg,mf o
Yoi=1,5;¥,,=0,7

| - pole obcigzone obcigzeniem uzytkowym Q,

YGj,sup =1 35 Yq,nf _1 00 %
YQ.‘I -1 15 y §-0,85

Rys. 2. Schemat graficzny zastosowania kombinacji obcigzen globalnych i lokalnych (uwaga: oznaczenia kombinacji przy-

jeto wg normy [1])
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na podstawie tabeli 2 znajdujgcej sie w pracy Siwin-
skiego i Stolarskiego [9].

W pracy zastosowano rowniez zmniejszenie obcigzen
poprzez uwzglednienie kombinacji lokalnych wyrazo-
nych formutami 6.10a i 6.10b wg normy [1]:

Ep = E\Z., Ve, Gy + VPt 7o, ¥, Qu + ZjZIWO,in,iQk,i}, )
E, = E{Z}.zl E¥6,Gi + VPt Vo, Qu + Zl.zl‘lfo,iyo)iQk’i}, 3)
gdzie:

£=0,85.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat okreslania warto-
Sci wspotczynnikdéw obcigzeniowych dla trzech zasto-
sowanych kombinaciji, tj. 6.10, 6.10a i 6.10b wg normy
[1], dla wybranego schematu obcigzenia (pasma). Po-
wierzchnia kropkowana oznacza obszar wystepowa-
nia obcigzen uzytkowych g,. Obliczeniowe wartosci od-
dziatywan wyznacza sie na podstawie zaleznosci (1),
(2) i (3). Szczegodtowe informacje dotyczace kombina-
cji lokalnych, globalnych oraz warto$ci wspoétczynni-
kéw bezpieczenstwa i sposobu ich zastosowania za-
warto w normie Eurokod 0 [1] oraz w pracy Siwinskiego
i Stolarskiego [9].

4. Wyniki obliczen sit wewnetrznych

Na podstawie przedstawionych informaciji dotycza-
cych referencyjnego modelu fizycznego oraz sposobu
uwzglednienia rozktadu i kombinacji obcigzen wykona-
no model numeryczny ptyty stropowej w oprogramo-
waniu ABC Ptyta oraz przeprowadzono obliczenia sit
wewnetrznych reakcji i momentow zginajgcych dla kie-
runkéw x i y stupa przedstawionego na rysunku 3.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki reakcji odczytanych
w stupie srodkowym, tj. sity osiowej N, momentu zgi-
najgcego w ptaszczyznie x oznaczonego jako M, oraz

Ly

analizowany stup

=V

Rys. 3. Lokalizacja analizowanego stupa

momentu zginajacego w ptaszczyznie y oznaczone-
go jako M,.

Tabela 1. Wyniki sit wewnetrznych w zaleznosci od sche-
matu obcigzenia i zastosowanego wzoru kombinacyjnego

Schemat Sita we- Sity wewnetrzne — wg ECO
obciazenia | wnetrzna 6,10 6,10a 6,10b
N [kN] 314,1 290,1 279,0
Mx [kNm] 0,0 0,0 0,0
. My [kNm] 0,0 0,0 0,0
[ N [kN] 2941 276,1 250,0
Mx [kNm] 17,3 12,1 11,8
‘ My [kNm] 17,3 12,1 11,8
e N [kN] 275,7 263,2 223,3
Mx [KNm] 241 16,9 16,4
‘ My [kNm] 24,1 16,9 16,4
[ N [kN] 2741 262,1 221,7
Mix [kNm] 0,0 0,0 0,0
I My [kNm] 34,6 24,2 23,5
[ R N [kN] 2541 2481 193,0
Mx [kNm] 17,3 121 11,8
- My [kNm] 17,3 12,1 11,8

Zauwazy¢ mozemy, ze wyniki momentow zginajgcych
dla schematéw 2 i 5 majg takie same wartosci, co jest
wynikiem rownowazenia sie symetrycznego obcigzenia
wzgledem stupa srodkowego. Zastosowanie kombinaciji
lokalnej 6.10a pozwala na zmniejszenie obcigzenia ob-
liczeniowego oddziatywujgcego na stup o ok. 8%, nato-
miast przy zastosowaniu kombinacji 6.10b zmniejszenie
to wynosi 11%. Maksymalne momenty zginajace w jed-
nej ptaszczyznie wystepujg przy 4 schemacie obcigze-
nia, natomiast dla zginania w dwu pfaszczyznach przy
zastosowaniu schematu 3. Analizujgc rozktad momentow
w schemacie 3 obcigzenia dla poszczegdlnych kombina-
cji lokalnych, widoczne jest znaczgce zmniejszenie war-
tosci momentu zginajacego odpowiednio o0 30% i 32%
przy zastosowaniu kombinacji lokalnej 6.10a i 6.10b
w stosunku do wartosci bazowej wyznaczonej na pod-
stawie wzoru 6.10. Analogiczna zaleznos¢ widoczna
jest dla pozostatych schematow obcigzen.

Podkresli¢ nalezy rowniez, ze przedstawione wyniki sit
wewnegtrznych wyznaczonych za pomoca oprogramowa-
nia ABC Ptyta wyznaczono z uwzglednieniem podparcia
stupdw na stopach fundamentowych na podtozu podat-
nym, sprezystym typu Winklera o sztywnosci 10 MPa/m
oraz z uwzglednieniem podatnosci stupow.

W celu zilustrowania wptywu podatnosci podtoza i po-
datnosci stupow przedstawiono analize sit wewnetrz-
nych we wszystkich stupach uktadu ptytowo-stupowe-
go. Ponizej na rysunku 4 przedstawiono wyniki reakcji
stupéw dla kombinacji globalnej i 1 schematu obcigze-
nia wg tabeli 1 z uwzglednieniem podatnosci podtoza
i podatnosci stupow.
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Rys. 4. Reakcje w stupach z uwzglednieniem podatnego posadowienia i podatnosci stupdw

Rys. 5. Reakcje w stupach z uwzglednieniem sztywnego podparcia pfyty

Z kolei na rysunku 6 przedstawiono wyniki rozktadu re-

Natomiast na rysunku 5 przedstawiono reakcje w stu-
pach przy zastosowaniu sztywnego podparcia ptyty.

Zauwazy¢ mozemy duze rozbieznosci w rozktadzie sit

akcji stupow przy uwzglednieniu tylko podatnosci stu-

pa na kierunku pionowym, ale na sztywnym podparciu
stupow w stopach fundamentowych. Zauwazy¢ moze-

wewnetrznych. Reakcja stupa srodkowego wynoszaca
505 kN jest 0 60% wieksza w stosunku do reakcji okre-

my tylko nieznaczne rozbieznosci w stosunku do war-

tosci przedstawionych na rysunku 5 dla petnego pod-

parcia sztywnego.

Slonej przy uwzglednieniu podatnosci podfoza pod sto-
pa fundamentowg i podatnosci samego stupa, tj. skroce-

Catkowite wypadkowe obcigzenie na kierunku piono-

nia stupa w wyniku oddziatywania obciazenia. Zauwazy¢

wym w kazdym z rozwazanych przypadkow jest iden-
tyczne i wynosi 1696,0 kN. Roznice reakcji poszczegol-
nych stupéw spowodowane sg wptywem zdefiniowanego

nalezy réwniez, ze zwigkszenie wartosci reakcji w stu-

pie sSrodkowym powoduje jednoczesnie redystrybucije,
zmniejszenie wartosci reakcji w stupach skrajnych.
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Rys. 6. Reakcje w stupach z uwzglednieniem podatnosci pionowej stupdw sztywno podpartych

obcigzenia oraz uwzglednieniem sztywnosci potgczen
weztowych stupow i ptyty stropowej oraz modelu podto-
Za gruntowego. Zastosowane oprogramowanie umozli-
wia uwzglednienie sztywnosci podtoza i catej konstrukcii,
pozwalajgc uzyskac doktadniejsze wyniki. Brak uwzgled-
nienia tych czynnikow moze wptywac na zwigkszenie
oszacowania nierbwnomiernosci osiadania stop fun-
damentowych. W pracy postuzono sig uproszczeniem,
przyjmujac sztywnos¢ podtoza typu Winklera w strone
.bezpieczng” rowng 10 MPa/m. Podczas projektowania
najlepiej jest wyznaczy¢ sztywno$c¢ rzeczywistego pod-
toza warstwowego na podstawie wynikéw badan geo-
technicznych, co pozwoli na doktadne zaprojektowanie
konstrukciji, ale wydtuzy czas potrzebny do przeprowa-
dzenia obliczen projektowych.
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Rys. 7. Mimosrody w przekroju stupa

5. Uwzglednienie zginania ukosnego wg normy EC2

Na podstawie punktu 5.8.9 normy EC2 [3] jako pierwsze
przyblizenie mozna przyjg¢ obliczanie zbrojenia stupa dla
kazdej ptaszczyzny zginania oddzielnie z pominigciem
projektowania zbrojenia wypadkowego. W przypadku
tym imperfekcje nalezy bra¢ pod uwage tylko w ptasz-
czyznie bardziej niekorzystnej. Mimosrody w odpowied-
nich ptaszczyznach przedstawiono na rysunku 7.
Zgodnie z zapisami normy [3] sprawdzanie uwzgled-
nienia zginania dwukierunkowego nie jest wymagane,
jezeli spetnione sg warunki:

A, A,

TySZITXSZ (4)
ex'ey< 21bey‘ex< 5

hop S02lub =T <0, (5)
eq eq eq eq

gdzie:

b, h — szerokos¢ i wysokosc¢ przekroju stupa,

A, =1, /i, A, =1, /i,— smukiosci odpowiednio wzgle-
dem osix iy,

b,,, h,,— szerokos¢ i wysoko$¢ zastepcza przekroju sfu-
pa obliczana wg zaleznosci,

b, =iVi2ih, =iVi2 6)

i,, i, — promienie bezwtadnosci odpowiednio wzgle-
dem osix iy,

e, e, — mimosrody stupa odpowiednio wzgledem osi x
i y wg zaleznosci:
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e = MEdy e = Mde (7)
* NEd T NEd
M, My, — momenty obliczeniowe odpowiednio wzgle-

dem osi x i y (z uwzglednieniem efektéw Il rzedu),

N,, — warto$c¢ obliczeniowa sity podfuznej przy odpo-
wiedniej kombinacji obcigzen.

W przypadku gdy warunki przedstawione zaleznoscia-
mi (4) i (5) nie sag spetnione tacznie, to nalezy uwzgled-
ni¢ dwukierunkowe zginanie. W normie EC 2 [3] zapro-
ponowano uproszczong metode sprawdzania NosSnosci
bazujgca na warunku stanu granicznego:

M, ) (MEdy )
) DY (e T @)
( MRrix MRdy

gdzie:
My, » My, — momenty graniczne odpowiednio wzgle-
demosixiy,

A, — pole przekroju betonu,

A=Y(A, +A,) - catkowite pole przekroju zbrojenia po-
dtuznego jako suma zbrojenia krawedziowego,

f.. — obliczeniowa wytrzymatoS$¢ betonu na Sciskanie,
f,.— obliczeniowa granica plastycznosci stali,

a =a(N,,/N,,) — wyktadnik potegi wg tabeli 2.

N.,=A f.+ A, f,—nosnos¢ graniczna przekroju przy
obcigzeniu podtuznym,

Tabela 2. Wartosci wykfadnika potegi

. Przekroje kotowe
Przekroje prostokatne i eliptyczne
N, /Ny, 0,1 0,7 1,0 wszystkie
a 1,0 1,2 2,0 2,0

W celu przeprowadzenia obliczenh przyjeto dwa warian-
ty obcigzenia oznaczone jako A i B, na ktorych podsta-
wie zwymiarowano zbrojenie stupa:

* wariant obcigzenia A: maksymalna wartos¢ sity po-
dtuznej okreslona na podstawie obliczerh numerycz-
nych i odpowiadajgca jej wartos¢ momentu zginaja-
cego (N, . M),

» wariant obcigzenia B: maksymalna wartos§¢ momen-
tu zginajacego i odpowiadajgce jej wartos$¢ sity po-
dtuznej (M, ., N).

W pracy nie analizowano stropow wyzszych kondygna-
cji. Do dalszych obliczen przyjeto, ze strop kondygnaciji
wyzszej jest stropem ptaskim petnigcym funkcje tara-
su o takich samych obcigzeniach uzytkowych jak strop
miedzykondygnacyjny. W zwigzku z powyzszym zato-
zeniem przyjeto, ze wszystkie wartosci sit podtuznych
zamieszczone w tabeli 2 zostang dwukrotnie powigk-
szone. Takie zwigkszenie sity podtuznej nie ma wptywu
na wartosci momentow zginajgcych. W tabeli 3 przedsta-
wiono schematy obcigzenia ptyty, na ktérych podstawie
ktorych wyznaczono sity podtuzne i momenty zginajgce
oddziatywujgce na stup oraz wytezenia stupa.

Tabela 3. Wytezenie stupa srodkowego

. Sity wewnetrzne Wytezenie
ovomat | Stave. | " LwgEto | samenn
6.10 [6.10a|6.10b| 6.10 |6.10a|6.10b
1 2 3| 4] 56 7] 8
N [kN] |628,2|580,2558,0
. Mx [kNm]| 0,0 | 00 | 00 |0311|0,2880,277
My [kNm]| 0,0 | 0,0 | 0,0
' N [kN] [588,2552,2]500,0
Mx (kNm] | 17,3 | 12,1 | 11,8 |0,310|0,286 | 0,260
‘ My [kNm] | 17,3 | 12,1 | 11,8
e N [kN] |551,4|526,4]446,6
| Mx [kNm] [ 24,1 | 16,9 [ 164 | g 305 | 0,280/ 0,242
‘ My [kNm]| 24,1 | 16,9 | 16,4
' N [kN] |548,2[524,2]443 4
Mx [kNm]| 00 | 0,0 | 0.0 |p298/0,278]0,238
I My [kNm] | 34,6 | 24,2 | 23,5
1| N[kN] [508,2]496,2|386,0
Mx [kNm] | 17,3 | 12,1 | 11,8 0,27210,259| 0,205
- My [kNm]| 17,3 | 12,1 | 11,8

W kolumnach 6-8 tabeli 3 zaprezentowano wyniki wyte-
Zenia elementéw p pod wptywem oddziatywania sit we-
wnetrznych w stosunku do nosnosci stupa, przy zasto-
sowaniu zbrojenia A, = {4#12 mm}, ktorg uznano jako
bazowa i rowng N,, = 2019,6 kN wyznaczong na pod-
stawie zaleznosci:

MEd
) 9
h= M, ©)
gdzie:

— A 2 2
MEd,s - + MEd,y )

Edx

M,, . — moment obcigzenia zewngtrznego na kierun-
ku x,
M,,, — moment obcigzenia zewngtrznego na kierun-

ku y,

M, =M+M,+ M,
M_— moment przenoszony przez beton w strefie Sci-
skanej,

M_,— moment przenoszony przez zbrojenie A_, (w stre-
fie rozcigganej lub mniej Sciskanej),

M_, - moment przenoszony przez zbrojenie A, (w stre-
fie sciskanej).

W przypadku zastosowania schematu 2, uwzglednia-
jac zginanie dwukierunkowe, wytezenie stupa zmniej-
szyto sie 0 3,2% w stosunku do petnego obcigzenia
wg schematu 1. Zauwazy¢ mozemy roOwniez znaczgca
roznice, jezeli wezmiemy pod uwage zginanie jedno-
kierunkowe wg schematu 4 i zginanie dwukierunkowe
wg schematéw 2 i 3. Zarébwno w jednym, jak i w dru-
gim przypadku element poddany obcigzeniom wzgle-
dem dwoch osi wykazuje wigksze wytezenie pomi-
mo, ze moment zginajacy wg schematu 4 jest wiekszy
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Tabela 4. Wyniki wyteZzenia typow stupdw przy zastosowaniu kombinacji 6.10

lok aI?zcaI:;Ps?:l pow Nr stupa ] v‘c’;"éz@&rz“a Potg'::;,siﬂﬁ;!:te Wytezenie Podtoze sztywne Wytezenie
N [kN] 1010,0 628,2
Stup 1 Mx [kNm] 0,0 0,499 0,0 0,311
3| My [kNm] 0,0 0,0
N [kN] 410,2 430,0
2 1 Stup 2 Mx [kNm] 67,4 0,629 110,6 1,490
My [kNm] 0,0 0,0
N [kN] 185,2 260,4
Stup 3 Mx [kNm] 34,9 0,627 71,5 1,462
My [kNm] 34,9 71,5

0 100% w stosunku do schematu 2 i 0 43,5% w sto-
sunku do schematu 3. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage
na zastosowanie kombinacji obcigzen lokalnych 6.10
a i 6.10b wedtug ECO [1]. W analizowanym przyktadzie
wartosciami miarodajnymi sg wyniki uzyskane na pod-
stawie kombinacji 6.10a, ktére wykazujg zmniejszenie
wytezenia stfupa w zakresie 5-8% w stosunku do kom-
binacji podstawowej 6.10.

W tabeli 4 przedstawiono wyniki wytezenia typow stupow
przy zastosowaniu kombinacji 6.10. Parametry geome-
tryczno-materiatowe stupa pozostaty bez zmian.
Zauwazy¢ mozemy, ze w przypadku stupa srodkowe-
go nastgpito zmniejszenie wytezenia stupa, natomiast
w przypadku analizy stupéw oznaczonych jako 2 i 3
w schemacie tabeli 4 zauwazamy gwaftowny wzrost wy-
tezenia w stosunku do nos$noéci stupa. Przekroczenie
granicznej wartosci wytezenia 1,0 oznacza awarie kon-
strukcji oraz mozliwe jej konsekwencje facznie z poste-
pujacym zniszczeniem catego obiektu. Podkresli¢ na-
lezy rowniez, ze przyjety do analizy stup o wymiarach
40 x 40 cm ma wytezenie maksymalne 0,311. Wymiar
stupa przyjeto z uwagi na analizowanie przebicia z ob-
szaru przypadajacego na stup, tj. 36 m2. Projektujac stup
z uwagi na SGN na poziomie wytezenia ok. 80-95% rdz-
nice spowodowane uwzglednianiem zginania dwukie-
runkowego moga by¢ duzo wigksze i mogg miec istot-
ny wptyw na przekroczenie wartosci nosnosci przekroju
stupa rownej 100%.

6. Podsumowanie

Szerokie mozliwosci stosowania oprogramowania nu-
merycznego 2D i 3D pozwalajg na przeprowadzenie
doktadnych obliczen. Nalezy przypomnie¢ natomiast,
Ze to projektant ponosi odpowiedzialnos¢ za poprawne
wykonanie obliczeh konstrukcji. Wiekszos$¢ oprogramo-
wania dostgpnego na polskim rynku w umowach licen-
cyjnych zawiera klauzule, ze producenci oprogramowa-
nia nie ponoszg odpowiedzialnosci, za wyniki uzyskane
z wykorzystaniem oprogramowania wspomagajgcego ob-
liczenia i projektowanie. Podsumowujgc oprogramowa-
nie, ktore utatwia proces projektowania powinno zosta¢
umiejetnie wykorzystane przez osobe odpowiedzialng

(projektanta), a uzyskane wyniki powinny by¢ skontrolo-
wane na roznych etapach prac projektowych. Stosowa-
nie kombinaciji lokalnych oznaczanych za [2] jako 6.10a
i 6.10b pozwala na zgodne z hormg zmniejszenie wy-
tezenia konstrukcji oraz bardziej ekonomiczne projek-
towanie. Z kolei pominigcie podatnosci fundamentow
w zaleznosci od zastosowanego uktadu konstrukcyjne-
go moze spowodowac zaréwno lokalne zmniejszenie,
jak rowniez zwiekszenie wartosci oddziatywan w zalez-
nosci od lokalizacji rozwazanego elementu konstruk-
cyjnego. Bardzo wazna z punktu widzenia projektanta
jest analiza warunkéw posadowienia oraz uksztattowa-
nia konstrukcji z mozliwym uwzglednieniem sztywno$ci
i wspotpracy poszczegolnych elementow konstrukciji.
Przeprowadzenie prawidtowej identyfikacji konstrukc;ji
oraz wykorzystanie nowoczesnych technik kompute-
rowych pozwala na doktadniejsze, bardziej bezpiecz-
ne i oszczedne projektowanie.
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