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1. Wstep

W dobie szybkiego rozwoju techniki, automatyzacji zycia oraz zdobyczy @
technologii informatycznej i Internetu komputer jest podstawowym narzgdziem pracy
w wielu obszarach zycia. Edukacja na poziomie szkolnictwa wyzszego to dziedzina,
w ktorej wykorzystanie komputeréw do celdw wspomagania procesu nauczania jest nie
tylko do$¢ popularne, ale wrecz bezwzglednie potrzebne.

Konstrukcje metalowe sa powszechnie stosowane w roznych gatgziach
gospodarki, a przede wszystkim w budownictwie. W programach studiow wielu kierunkow
ksztatcenia znajduje si¢ przedmiot ,Konstrukcje metalowe”, na ktorym studenci
zdobywaja umiejetno$¢ projektowania konstrukcji. Projektowanie dzisiaj wspierane jest
programami komputerowymi, ktérych celem jest migdzy innymi usprawnienie,
przyspieszenie i utatwienie pracy projektantom.

W artykule przedstawiono mozliwosci pltynace z zastosowania programow
komputerowych ~ w nauczaniu  przedmiotu ,Konstrukcje metalowe”.  Ponadto
zaproponowano wilasng aplikacj¢ internetowa, ktéra ma utatwi¢ studentom wykonywanie
potrzebnych obliczen oraz zapozna¢ ich z poszczegdlnymi procedurami normowymi

zwigzanymi z projektowaniem stalowych konstrukcji inzynierskich.
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2. Informatyka w dydaktyce przedmiotu ,,Konstrukcje
metalowe”

2.1. Formy komputerowego wspomagania nauczania przedmiotu @
Zastosowanie technologii informatycznej w dydaktyce przedmiotu ,,Konstrukcje
metalowe” moze odbywac si¢ poprzez:

— wspomaganie komputerem samego procesu edukacyjnego (prezentacje multimedialne,@
filmy edukacyjne, materialy dydaktyczne w formie elektronicznej, elektroniczna forma
przekazu wykonywanych ¢wiczen, elektroniczna forma sprawdzania wiedzy, zasoby
internetowe),

— korzystanie z gotowych profesjonalnych programéw,

— tworzenie wiasnych aplikacji na potrzeby nauczania.

Do najczesciej] wykorzystywanych w projektowaniu konstrukcji metalowych
gotowych profesjonalnych programéw komputerowych mozna zaliczy¢ migdzy innymi:

— programy matematyczne umozliwiajace dokonywanie zaawansowanych obliczen
inzynierskich, takie jak Mathcad [9], Microsoft Excel [10]. Pozwalaja one tworzy¢
profesjonalne dokumenty techniczne zawierajace wzory, wykresy, zestawienia
tabelaryczne. Postuguja si¢ nimi studenci na wszystkich trzech stopniach studiow;

— programy przeznaczone do tworzenia i analizy nieskomplikowanych konstrukcji
inzynierskich, takie jak RM-WIN [14], Rama3D [13], Soldis [16]. Sa one przewaznie
stosowane przez studentow I stopnia w poczatkowej fazie nauczania przedmiotu,
ze wzgledu na latwos¢ 1 szybko$¢ opanowania obstugi programu. Korzystanie na tym
etapie ksztalcenia z bardziej zaawansowanych programéw jest utrudnione z uwagi na
niepetng jeszcze wiedze inzynierska;

— programy stuzce do modelowania, analizy 1 wymiarowania konstrukcji inzynierskich,
takie jak Robot Structural Analysis [15], Advance Design [8]. Ze wzgledu na swoja
ztozono$¢ wykorzystywane sa one zazwyczaj po osiaggnieciu odpowiedniego poziomu
wiedzy inzynierskiej oraz opanowaniu obstugi samego programu. Korzystaja z nich
W szczegdlnosci studenci Il stopnia zard6wno w ramach ¢wiczen projektowych jak
I prac dyplomowych oraz studenci konczacy I stopien w ramach prac inzynierskich;

— programy przeznaczone do symulacji skomplikowanych zagadnien inzynierskich przy
pomocy MES, takie jak Ansys [3], Abaqus [6], Marc [12], Adina [2]. Siegaja po nie
najczesciej studenci-dyplomanci 1 doktoranci szukajacy nietypowych rozwigzan dla

réznorodnych probleméw z zakresu budownictwa;
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— programy do modelowania i tworzenia dokumentacji rysunkowej konstrukcji
inzynierskich, takie jak Autocad [4], Bricscad [7], Advance Steel [8], Revit Structure
[4]. Stuza one studentom wszystkich trzech stopni studiéw;

— programy do Kkosztorysowania robot inzynierskich, takie jak Zuzia [17],
Norma PRO [5].

Powyzsze programy moga by¢ wykorzystywane przez studentdéw na réznych
etapach projektowania konstrukcji metalowych, ktorych schemat powstawania mozna

zaprezentowac nastepujaca:

etap ksztattowania konstrukcji zwigzany z okresSleniem ksztattu, wymiaréw oraz

rodzajow zastosowanych materiatow [4, 7, 10],

— etap zestawienia obcigzen dziatajacych na konstrukcje w celu wyznaczenia sity
wewnetrznych w poszczegdlnych elementach konstrukeji oraz jej potaczeniach [13, 14,
16, 15, 8],

— etap wymiarowania konstrukcji polegajacy ogolnie ujmujac na sprawdzeniu czy
no$nos¢ elementu jest wigksza niz sita dziatajagca na dany element (sprawdzenie stanu
SGN) oraz czy przemieszczenia elementu sa mniejsze niz dopuszczalne (sprawdzenie
stanu SGU) [15, 8, 9],

— etap konczacy proces wykonywania projektu zwigzany jest z tworzeniem dokumentacji
technicznej, rysunkow konstrukcyjnych i wykonawczych, zestawien materiatow [4, 7,
8, 4, 10].

Powstawanie projektu konstrukcji stalowych wymaga od studentow doktadnosci,
zaangazowania 1 po$wiecenia odpowiedniej ilosci czasu. Bardzo istotne staje si¢ przy tym
przygotowanie prawidlowych obliczen podczas wymiarowania konstrukcji. Korzystanie
z gotowych rozwigzan w postaci programow komputerowych przystosowanych do analizy
konstrukeji oraz jej wymiarowania niesie za sobg wiele korzysci, ale i niebezpieczenstw.
Najwigksza ich zaleta to szybki wynik w postaci zwymiarowane] konstrukcji uzyskany
matym naktadem pracy poczatkowej. Aby moéc jednak korzysta¢ z tych udogodnien
student powinien przede wszystkim posiada¢ odpowiednia wiedz¢ inzynierska oraz
W spos6b doglebny poznaé dzialanie samego programu. Istotna jest réwniez odpowiednia
interpretacja 1 kontrola uzyskanych wynikoéw oraz $wiadomo$¢ ze program jest tylko
narzedziem w ich rekach 1 nie nalezy mu bezgranicznie wierzy¢.

Zanim jednak student posigdzie wszystkie te umiejgtnosci, koniecznym jest, aby
poznal odpowiednie obliczeniowe procedury normowe projektowania konstrukcji.

W Polsce podobnie jak w innych krajach Unii Europejskiej wprowadzone zostaly normy
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europejskie tzw. Eurokody, ktore sa zbiorem wujednoliconych regul projektowania
konstrukcji budowlanych. W trakcie zaje¢ z przedmiotu ,,Konstrukcje metalowe™ student
zostaje zapoznany z odpowiednimi normami oraz sposobami ich wykorzystania podczas
kolejnych etapéw projektowania. Liczba norm, ich obszerno$¢ oraz znaczna liczba
procedur zwigzana z ich zastosowaniem powoduje wydluzenie procesu projektowania
w stosunku do projektowania komputerowego. Ponadto wraz ze wzrostem pracochtonnos$ci
obliczen wzrasta prawdopodobienstwo popetnienia btedow.

W zwigzku z powyzszym, z jednej strony, aby nie zniecheci¢ studenta do
projektowania, a z drugiej, aby przekaza¢ mu konieczna wiedz¢ uzasadnianym staje si¢
tworzenie na potrzeby dydaktyki wtlasnych, nieskomplikowanych aplikacji obliczen
normowych. Maja one na celu skrdci¢ czas wykonywania danego zagadnienia, zapoznad
uzytkownika z tokiem obliczen, usprawni¢ i wyjasni¢ jego przebieg dajac na koncu

natychmiastowy wynik.

2.2. Przyklad obliczen normowych

Wyznaczanie klasy przekroju jest jedng z wielu procedur normy [1] ktérg nalezy
wykona¢ podczas etapu wymiarowania konstrukcji stalowych. Klasyfikacja przekroju jest
uzalezniona od stosunku szerokosci do grubosci jego czgsci poddanych $ciskaniu (czesci
wewngetrznej zwanej srodnikiem 1 czgsci wspornikowej zwanej pasem).

Ponizej przedstawiono przykladowe obliczenia dotyczace wyznaczenia klasy
przekroju ksztaltownika HEA 260 ze stali gatunku S355, poddanego zginaniu wzgledem
osi y-y. W dalszej czgsci pracy przyklad ten zostanie wykorzystany do wyznaczenia klasy

przekroju za pomocg wiasnej aplikacji.
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Rys. 1. Przekroj dwuteownika HEA 260 @
Zrédto: opracowanie wlasne
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Dane

Wymiary ksztaltownika HEA 260 przedstawionego na rysunku 1:
h =250 mm

bf =260 mm

tf =12,5 mm

tw=7,5mm

r=24mm

Granica plastycznos$ci stali dla gatunku stali S355 (z ktorej wykonano

=

ksztattownik) odczytano z tablicy 3.1 normy [1]. Wynosi ona:

tmax =ty = 12,5mm < 40mm - f, = 355mm2

gdzie:

fy _ warto$¢ granicy plastycznos$ci
Aby wyznaczy¢ klas¢ przekroju catego ksztattownika, nalezy osobno wyliczy¢

klase przekroju srodnika oraz klas¢ przekroju pasa ksztaltownika.

2.2.1. Wyznaczenie klasy przekroju Srodnika ksztaltownika HEA 260

Obliczenie szeroko$ci Scianki wewnetrznej ¢ (patrz rys. 1):

c=h-=2:t—2-r=177mm Q)
Obliczenie smuktosci scianki wewnetrznej c/t:
Cc c
TS 23,6 2
Obliczenie wspotczynnika €:
e= =081 3)
fy

Obliczenie smuktosci granicznej $§cianki wewnetrznej klasy 1 poddanej zginaniu:
72 -¢ = 58,32 4)
Poréwnanie zgodnie z tablicg 5.2 normy [1] smuklosci §cianki wewnetrznej c/t
wyznaczone] we wzorze (2) ze smuktoscig graniczng dla §cianki wewnetrznej klasy 1

poddanej zginaniu wyznaczong we wzorze (4):

2=1236<72-¢=5832 (5)

- =
Na podstawie nierdwnosci (5) 1 tablicy 5.2 normy [1] $rodnik ksztattownika HEA
260 spetnia warunek klasy 1.
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2.2.2. Wyznaczenie klasy przekroju pasa ksztaltownika HEA 260

Obliczenie szerokosci $cianki wspornikowej c:

¢ =222 102,25mm 6)
Obliczenie smuktosci $cianki wspornikowe;j c/t:
Cc Cc
TL T 8,18 (7)

Obliczenie smuktosci granicznej $cianki wspornikowej klasy 1 poddanej $ciskaniu:
9-£=729 (8)
Poréwnanie zgodnie z tablicg 5.2 normy [1] smuklo$ci $cianki wspornikowej c/t
wyznaczonej we wzorze (7) ze smuktoscia graniczng dla $cianki wspornikowej klasy 1

poddanej $ciskaniu wyznaczong we wzorze (8):
§=8,18>9-e=7,29 (9)
Na podstawie nierownosci (9) i tablicy 5.2 normy [1] pas ksztattownika HEA 260
nie spetnia warunku klasy 1.

Obliczenie smuklos$ci granicznej $cianki wspornikowej klasy 2 poddanej $ciskaniu:
10-e =81 (10)
Poréwnanie zgodnie z tablicg 5.2 normy [1] smuktosci Scianki wspornikowej c/t
wyznaczonej we wzorze (7) ze smuktoscig graniczng dla $cianki wspornikowej klasy 2

poddanej sciskaniu wyznaczong we wzorze (10):
-=818>10-¢=81 (11)

Na podstawie nieréwnosci (11) i tablicy 5.2 normy [1] pas ksztalttownika HEA
260 nie spetnia warunku klasy 2.
Obliczenie smuktosci granicznej §cianki wspornikowej klasy 3 poddanej $ciskaniu:
14-e=11,34 (12)
Poréwnanie zgodnie z tablicg 5.2 normy [1] smuktosci $cianki wspornikowej c/t
wyznaczone] we wzorze (7) ze smukloscig graniczng dla Scianki wspornikowej klasy 3

poddanej $ciskaniu wyznaczong we wzorze (12):

S=818>14-¢=11.34 (13)

- =
Na podstawie nieréwnosci (13) i tablicy 5.2 normy [1] pas ksztattownika HEA
260 spetnia warunek klasy 3.
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2.2.3. Wyznaczenie klasy calego przekroju ksztaltownika HEA 260

Zgodnie z punktem 5.5.2(6) normy [1] przekroj jest klasyfikowany wedle
najwyzszej (najmniej korzystnej) klasy pasa i $srodnika. Na podstawie nierownosci (5)
$rodnik jest klasy 1, a na podstawie nierownos$ci (13) pas jest klasy 3. Caty ksztaltownika

HEA 260 jest wiec klasy 3.



3. Koncepcja aplikacji wspomagajacej wykonywanie obliczen
normowych w ramach przedmiotu ,,Konstrukcje metalowe”

Aplikacja ma na celu ulatwienie studentom wykonywania obliczen normowych
potrzebnych do realizacji projektu z przedmiotu ,,Konstrukcje metalowe”. Zadaniem jej
jest takze zapoznanie studentow z poszczegdlnymi procedurami normowymi zwigzanymi
z projektowaniem konstrukcji stalowych. W zwiazku z tym spelnione musza by¢
nastepujace wymagania:

— program ma by¢ latwo dostepny dla uzytkownika niezaleznie od miejsca jego
przebywania,

— interfejs aplikacji musi by¢ przyjazny dla uzytkownika,

— obliczenia w programie prowadzone sa krok po kroku wedtlug procedur zawartych
W normie [ 1], tak by uzytkownik mogt sie z nimi zapoznac,

— pokazane sa wykorzystywane w obliczeniach wzory, aby uzytkownik wiedziat jak
uzyskano poszczeg6lne wyniki,

— przy obliczeniach powinny znajdowa¢ si¢ odnosniki informujagce o numerze uzytego
Z normy [ 1] wzoru, a takze objasnienia dotyczace wykonywanych obliczen,

— nalezy w miar¢ mozliwosci weryfikowa¢ dane wprowadzane przez uzytkownika, aby
zminimalizowa¢ prawdopodobienstwo popehienia biedu przy ich wpisywaniu.

Aby zapewni¢ tatwy dostep do programu zdecydowano, ze bedzie miat on postaé
aplikacji internetowej (web) komunikujacej si¢ z uzytkownikiem za pomocg przegladarki
internetowej. Dzigki temu nie trzeba go instalowac, nie jest on takze zalezny od systemu
operacyjnego komputera na ktorym bedzie dzialat. Ponadto aktualizacja aplikacji jest
przeprowadzana przez jej administratora i nie wymaga dziatan ze strony uzytkownika.

Program sktada si¢ z kilku modutéw odpowiadajacych poszczegdlnym
obliczeniom wykonywanym podczas projektowania konstrukcji stalowych. Do obliczen
tych naleza migdzy innymi:

— wyznaczanie klasy przekroju,

— sprawdzenie warunku no$nos$ci przekroju przy rozcigganiu,

— sprawdzenie warunku nos$nos$ci przekroju przy $ciskaniu,

— sprawdzenie warunku nosnosci przekroju przy zginaniu,

— sprawdzenie warunku nosnosci przekroju przy zginaniu ze zwichrzeniem,
— sprawdzenie warunku no$nos$ci przekroju przy $cinaniu,

— sprawdzenie warunku no$nos$ci przekroju przy skrecaniu,

— sprawdzenie warunku nos$nosci przekroju przy zginaniu ze $cinaniem,
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— sprawdzenie warunku no$nosci przekroju przy zginaniu z sitg podtuzna,
— sprawdzenie warunku no$nosci przekroju przy zginaniu ze $cinaniem i sita podtuzna,
— sprawdzenie warunku nos$nosci elementu ze wzgledu na wyboczenie,
— sprawdzenie warunku nosnosci elementow Sciskanych 1 zginanych,
— sprawdzenie warunku no$nosci elementéw $ciskanych i zginanych,
— Wwyznaczanie sity krytycznej przy sprezystym wyboczeniu gigtnym, gietno-skretnym
i skretnym,
— wyznaczanie momentu krytycznego przy zwichrzeniu sprezystym,
— uproszczona ocena zwichrzenia belek,
— sprawdzenie warunku ugie¢cia belki.
Do realizacji wymienionych wyzej obliczen postuzg nastepujace moduty:
1. Wyznaczanie klasy przekroju.
2. Sprawdzenie stanu granicznego nosnosci.
3. Sprawdzenie stanu granicznego uzytkowania.
4. Wyznaczanie sity krytycznej przy sprezystym wyboczeniu gigtnym, gi¢tno skretnym
i skretnym.

o1

Wyznaczanie momentu krytycznego przy zwichrzeniu sprgzystym.
6. Uproszczona ocena zwichrzenia belek.
7. Inne.

Lista modutow nie jest zamknigta. Aplikacj¢ zaprojektowano tak, by mozna ja
bylo tatwo rozbudowywa¢ dodajac kolejne moduty. Obecnie wykonano modut stuzacy do
wyznaczania klasy przekroju profilu stalowego. W przysztosci planowane jest utworzenie
wszystkich wymieniowych wyzej modutéw. Niektore z nich zostang wykonanych przez
studentow w ramach projektow inzynierskich.

Oprogramowanie zostatlo napisane w jezykach php i html przy wykorzystaniu

srodowiska Microsoft Experssion Web [11].

3.1. Opis dzialania programu

Jak juz wcze$niej napisano aplikacja bedzie dostgpna dla uzytkownikow poprzez
przegladarke internetowa. Nie wymaga instalacji ani korzystania z Zadnych innych
programow.

Po zalogowaniu do systemu uzytkownik wybiera rodzaj obliczen, ktore chce
wykona¢. Uruchamiany jest wlasciwy modul i1 uzytkownik moze przeprowadzac

odpowiednie obliczenia korzystajac z form ekranowych.
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Ponizej przedstawiono dziatanie modutu stuzacego do wyznaczania klasy

przekroju. Zaprezentowane obliczenia dotycza opisanego w poprzednim rozdziale

dwuteownika gorgcowalcowanego poddanego zginaniu wzgledem osi y-Y.

1.

2.

12

Uzytkownik wybiera opcje WYZNACZANIE KLASY PRZEKROJU z okna

zawierajacego spis wszystkich dostepnych obliczen (rys. 2).

PROJEKTOWANIE KONSTRUKCIJE STALOWYCH - OBLICZENIA NORMOWE WG EC3

—RODZAJE OBLICZEN
Wybierz obliczenia, ktére chcesz wykonac:

@ Wyznaczanie klasy przekroju
Sprawdzenie stanu granicznego nosnosci
) Sprawdzenie stanu granicznego uzytkowania
7 Wyznaczanie sity krytycznej przy sprezystym wyboczeniu gietnym, gietno skretnym i skretnym
) Wyznaczanie momentu krytycznego przy zwichrzeniu sprezystym
Uproszczona ocena zwichrzenia belek

DALEJ |

Rys. 2. Okno wyboru rodzaju obliczen
Zrbdlo: opracowanie wlasne

Zostaje wyswietlone okno (rys. 3) umozliwiajace wybodr konkretnego profilu stalowego.
Elementy zostaly pogrupowane w zaleznosci od ich rodzaju i przedstawione przy
pomocy rysunkow, aby ulatwi¢ uzytkownikowi identyfikacj¢ konkretnego profilu.
Po wybraniu obiektu mozna kontynuowac dziatanie wciskajac przycisk DALEJ, lub
wroéci¢ do strony gltdwnej aplikacji wybierajac przycisk WSTECZ.

Kolejne okno (rys. 4) umozliwia wprowadzenie danych dotyczacych dwuteownika.
Nalezy wpisa¢ wymiary ksztalttownika zgodnie z oznaczeniami podanymi na rysunku,
poda¢ wartos$¢ granicy plastycznosci stali dla danego przypadku oraz wybra¢ rozklady
naprgzen w przekroju $rodnika i pasa. W oknie znajduje si¢ informacja z jakiej tabeli
I normy nalezy skorzysta¢ przy okresleniu wartoSci granicy plastycznosci stali.
Aby przejs¢ do okna z obliczeniami nalezy zatwierdzi¢ wprowadzone dane przyciskiem
DALEJ. Aby cofna¢ si¢ do poprzedniego okna nalezy nacisng¢ WSTECZ. Jezeli
uzytkownik wpisze bledne wartosci lub nie wpisze wszystkich danych potrzebnych do
obliczen pojawia si¢ komunikat informujgcy o btedzie i koniecznosci uzupetienia lub

ponownego ich wprowadzenia.



WYZNACZANIE KLASY PRZEKROJU
—PROFILE STALOWE

Wybierz rodzaj profilu stalowego:

KSZTAXTOWNIKI WALCOWANE

KSZTALTOWNIKI SPAWANE

PROFILE ZAMKNIETE KATOWNIKI RURY OKRAGEE
WSTECZ

Rys. 3. Okno umozliwiajace wybor profilu stalowego
Zrodto: opracowanie wlasne

WYZNACZANIE KLASY PRZEKROJU
—DWUTEOWNIK GORACOWALCOWANY

Po wprowadzeniu danych i wcisnigciu przycisku DALEJ zostang przeprowadzone obliczenia
kolejno dla srodnika i pasa zadanego dwuteownika.

Podaj wymiary dwuteownika:

h = ;2?0 ‘1 [mm] T
be= 260 | fmm]

t = [125 | mm]

tu=[15__ | (mm]

ro= 24 | [mm1] =

Podaj granice plastycznosci stali:
(wg. tab.3.1 PN-EN 1993-1-1)

f, = [356 [N/mm2] z
Wybierz rozkiad naprezent w przekroju srodnika:
‘® zginanie os y-y ) sciskanie ) zginanie i sciskanie

Wybierz rozkiad naprezer w przekroju pasa:

® Sciskanie ) zginanie i sciskanie

_wsTecz | | paLE] |

Rys. 4. Okno umozliwiajgce wprowadzenie danych do obliczen
Zrodlo: opracowanie wlasne

Imie Nazwisko
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4.

Nastgpnie wyswietlane s3 kolejno okna prezentujace obliczania zwigzane
Zz wyznaczaniem klasy przekroju $rodnika dwuteownika (rys. 5), pasa dwuteownika
(rys. 6) 1 ostatecznie catego dwuteownika (rys. 7). W oknach pokazane s3 wzory
wykorzystane do obliczen oraz odno$nik do normy, na podstawie ktorej wykonano
obliczenia i klasyfikacje. Miedzy oknami mozna przechodzi¢ za pomocag przyciskow
DALEJ i WSTECZ.

WYZNACZANIE KLASY PRZEKROJU
—DWUTEOWNIK GORACOWALCOWANY

WYZNACZANIE KLASY PRZEKROJU SRODNIKA DWUTEOWNIKA
Podane wymiary dwuteownika:
h = 250 [mm]
b = 260 [mm]
tg = 12.5 [mm] e g

/—/w;m
ty = 7.5 [mm] ] ~

r=24[mm] = A
t
Podana granica plastycznosci stali: B

fy = 355 [N/mm;]

Obliczenia dla srodnika poddanego zginaniu:
(wg. tab.5.2 PN-EN 1993-1-1) i

Szerokosci $cianki wewnetrznej ¢ = h-2t¢-2r = 177 [mm] ,_w'm
Smuktosci scianki wewnetrznej c/t,, = 23.6

Wspétczynnik £ = V235/f, = 0.81

; : ! ik i & klasyd

[ wsTecz | [ paLes |

Rys. 5. Okno ukazujgce obliczenia oraz przyporzadkowanie do odpowiedniej klasy $rodnika dwuteownika
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Zrodto: opracowanie wlasne

WYZNACZANIE KLASY PRZEKROJU
—DWUTEOWNIK GORACOWALCOWANY

WYZNACZANIE KLASY PRZEKROJU PASA DWUTEOWNIKA

Podane wymiary dwuteownika:

h = 250 [mm]
b¢ = 260 [mm]

tf=12.5 [mm] T EE=Z=3F )

ty = 7.5 [mm] o Y ﬁ\,.

r =24 [mm] N

2 t

Podana granica plastycznosci stali: et

fy = 355 [N/mm

v [N/mm3] n

Obliczenia dla pasa poddanego sciskaniu:

(wg. tab.5.2 PN-EN 1993-1-1) 2
e

Szerokosci $cianki wspornikowej ¢ = (bf-t,,-2r)/2 = 102.25 [mm] mmm

Smuktosci scianki wspornikowejj ¢/tf = 8.18
Wspélczynnik € = v235/f, = 0.81

} ; ik i Kl

| wsTECZ | | DALE)

Rys. 6. Okno ukazujace obliczenia oraz przyporzadkowanie do odpowiedniej klasy pasa dwuteownika
Zr6dto: opracowanie wiasne
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WYZNACZANIE KLASY PRZEKROJU
—DWUTEOWNIK

Przekréj jest klasyfikowany wedle najwyzszej (najmniej korzystnej) klasy pasa i
srodnika. Srodnik ksztattownika spetnia warunek klasy 1, pas ksztattownika spetnia
warunek klasy 3.

b d ik iest klasy 3

| WSTECZ

Rys. 7. Okno ukazujace przyporzadkowanie do odpowiedniej klasy catego dwuteownika
Zrddto: opracowanie wlasne

Formy ekranowe dotyczace wyznaczenie klas przekrojéw innych profili
stalowych pokazanych na rysunku 2 zostaly zaprojektowane analogiczne jak dla
dwuteownika gorgcowalcowanego z uwzglednieniem odpowiednich procedur zawartych

w normie [1].
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4. Whnioski

Wykorzystanie przedstawionego w artykule oprogramowania w dydaktyce
przedmiotu ,,Konstrukcje metalowe” niewatpliwie utatwia zar6wno prowadzacemu jak
I shuchaczowi proces ksztalcenia, wplywajac co jest istotne, na jego efektywnosc.
Aplikacja usprawnia przebieg obliczen inzynierskich, dzieki czemu stajg si¢ one prostsze
I bardziej czytelne dla odbiorcy, a czas ich wykonywania znacznie si¢ skraca. Oprocz tego
zapoznaje ona uzytkownika z tokiem obliczen dotyczacych danego zagadnienia. Ponadto
program moze by¢ uzywany zaréwno przez wykladowce jak i studenta do kontroli
poprawnosci uzyskanych analitycznie obliczen (kolokwium, egzamin, ¢wiczenia
projektowe, ¢wiczenia laboratoryjne). Przygotowuje rowniez studenta do korzystania
Z bardziej zaawansowanych programoéw w pdzniejszym etapie ksztalcenia. Co wigcej
po ukonczeniu kursu ,,Konstrukcje metalowe” studenci moga tworzy¢ podobne aplikacje

W ramach prac inzynierskich lub dyplomowych.
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Spis rysunkow ®

. 1. Przekr6j dwuteownika HEA 260 Zrodto: opracowanie wiasne...........c.co.eveene.e.
. 2. Okno wyboru rodzaju obliczen Zrodto: opracowanie Wiasne ..............cccveovvvreenne
. 3. Okno umozliwiajace wybor profilu stalowego Zrédto: opracowanie whasne .........
. 4. Okno umozliwiajace wprowadzenie danych do obliczen Zrodto: opracowanie

Rys
Rys
Rys
Rys
Rys
Rys

Rys
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WIASNE ..o

. 5. Okno ukazujace obliczenia oraz przyporzadkowanie do odpowiedniej klasy
$rodnika dwuteownika Zrodto: opracowanie WIasne ............coceveeveeveererrrnrnenenn.

. 6. Okno ukazujace obliczenia oraz przyporzadkowanie do odpowiedniej klasy pasa
dwuteownika Zrodto: 0pracowanie WIASHE ............c.eveevevervricireeeeeeseesesessses s

. 7. Okno ukazujace przyporzadkowanie do odpowiedniej klasy catego dwuteownika

Zrédto: opracowanie wlasne
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spis rysunków proszę wstawić automatycznie




