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Charakterystyka przekroju IPE 300 (dane z Tablic asortymentu firmy Arcellor Mittal)

szerokos¢ potki - bf 150,00 [mm] s

grubos¢ potki - tf 10,70 [mm]
grubos¢ srodnika - tw 7,10 [mm]

wysoko$é przekroju - h 300,00 [mm] f

promien wyokraglenia - r 15,00 [mm] ;‘*
moment bezwtadnosci wzgledem osi y Jy 8360,00 [cm4]
moment bezwtadnosci wzgledem osi z Jz 604,00 [cm4]
wskaznik wytrzymatosci wzgledem osi y Wy 557,00 [cm3]
wskaznik wytrzymatosci wzgledem osi z Wz 80,50 [cm3]

wskaznik oporu plastycznego Wy, pl 628,00 [cm3] <~

pole przekroju poprzecznego A 53,80 [cm2]
moment bezwtadnosci przy skrecaniu JT 20,70 [cm4]
wycinkowy moment bezwtadnosci Jw 125900,00 [cme6]

| M - masa belki = 42,20 [kg/mb] ‘+

gk - Ciezar belki (42,2 x 10m/s2) = 0,42 [kN/m] z | ﬁr

go - Obliczeniowy ciezar belki: gk x 1,35 = 0,57 [kN/m]

SPRAWDZENIE WARUNKOW 1. i 2. STANU GRANICZNEGO DLA BELKI STROPOWE)
2.6 STAN GRANICZNY ULS-STR (1. stan graniczny)
Obliczenia statyczne z uwzglednieniem ciezaru wtasnego belki
max My,Ed = 0,125*(state+zmienne+c.witasny)*Leff*Leff
max Vz,Ed = (state+zmienne+c.wtasny)*Leff/2
Obcigzenia przypadajgce na najbardziej wytezong belke w [kN/m].

Wartosci charakterystyczne Wartosci obliczeniowe (wz.6.10a)
obc. state obc. zmienne obc. state obc. zmienne
>Gek*el+gk >Qek*el 2ys*(Gek*el+gk) [yQ*Wo*Qek*el
12,83 21,75 17,32 32,63 [kN/m]
Maksymalne sity wewnetrzne
Wartosci charakterystyczne (ek) Wartosci obliczeniowe (ed)

od obc. statych od obc. zmiennych tacznie od obc. statych| od obc. zmiennych | tacznie
moment zginajacy My 35,66 60,44 96,10 48,13 90,66 138,80
sita tnaca Vz 30,25 51,28 81,52 40,84 76,91 117,75

Ze wzgledu na to, ze w przekroju wystepuja naprezenia Sciskajace nalezy wyznaczy¢ klase przekroju.
Ustalenie klasy przekroju przy zginaniu — pkt. 5.5. EN 1993-1-1
Dane materiatowe

fy = 275,00 [N/mm2]
€= 0,92 - wspdtczynnik € - dla poszczegdlnych gatunkéw stali podano w tablicy 5.2. EN 1993-1-1
PAS SCISKANY (smuktosci graniczne podane w tabl. 5.2. - arkusz 2 EN 1993-1-1)
c=(b—tw—2r)/2= 56,45 [mm] - C._
smuktos¢ scianki = c/tf = 5,28 <9*g= 8,28 — l )
Pas jest klasy 1. t ‘l
SRODNIK (smuktosci graniczne podane w tabl. 5.2. - arkusz 1)
c=h-2(tfrr)= 248,60][mm] t
smukfosé $cianki = c/tw = 35,01 <72*¢= 66,24 — L

Srodnik jest klasy 1.
Caty przekrdj przy zginaniu jest klasy 1 - tzn. ze mozemy wykorzysta¢ plastyczng nosnos¢ przekroju.

WARUNKI NOSNOSCI:

2.6.1 Warunek nosnosci przekroju zginanego jednokierunkowo - wzér 6.12 wg EN 1993-1-1
My,Ed/McRd<S 1

Nosnos¢ przekroju klasy 1 i 2, mozna wyznaczy¢ ze wzoru 6.13 EN 1993-1-1

Mc,Rd = Mpl,Rd = Wpl,y*fy / ymo

W ply 628,00 [cm3]
fy 275,00 [N/mm2]
Ymo 1,00 - zatacznik krajowy NA. do EN 1993-1-1
Mc,Rd 172,70 [kNm]

My,Ed/McRdS 1

max My,ed = 138,80
Mc,rd = 172,70
Warunek no$nosci M y,Ed/M c,Rd = 0,80 <1

2.6.2 Warunek nosnosci elementu zginanego jednokierunkowo - wzér 6.54 wg EN 1993-1-1
My,Ed/Mb,Rd< 1
M b,Rd = xir*Wy*fy/ ymy
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W przypadku, kiedy pas sciskany belki na catej jej dtugosci jest usztywniony ptyta stropowa , mozna przyjac zatozenie, ze belka jest zabezpieczona przed

zwichrzeniem w sposéb ciagly, a wspétczynnik zwichrzenia LT = xLT,mod =1,0.

XLT = 1,00
Wy=Wply= 628,00 - dla przekrojow klasy 12
fy = 275,00 [N/mm2]
Ym1= 1,00 - zatacznik krajowy NA. do EN 1993-1-1
Mb,Rd 172,70 [kNm]
Warunek no$nosci M y,Ed/M b,Rd = 0,80 <1

W sytuacji, gdy elementowi nie grozi zjawisko zwichrzenia (XLT = 1) to nosnos¢ elementu = nosnosci przekroju.
Element moze ulec zniszczeniu w wyniku przekroczenia wytrzymatosci materiatu w przekroju.

2.6.3 Warunek nosnosci przekroju na Scinanie - wzér 6.17 wg EN 1993-1-1

VzEd/VcRdS1
Przed przyjeciem wtasciwego wzoru na nosnosc V c,Rd, nalezy sprawdzié srodnik na niestatecznos¢ miejscowgq przy scinaniu.
W zwigzku z czym nalezy obliczy¢ smukto$é srodnika - wg EN 1993-1-5 (Konstrukcje blachownicowe)

smukto$¢ graniczna $rodnika wg pkt 5.1.2 =72*¢/n = 55,20
n= 1,20
€= 0,92

hw/tw = (h-2*tf)/tw = 39,24 <55,2 |

Srodnik jest niewrazliwy na niestatecznos$¢ miejscowa przy $cinaniu, w zwigzku z czym nos$noéé srodnika mozna wyznaczy¢ ze wzoru 6.18 wg EN 1993-1-1:

V ¢,Rd =V pl,Rd = Av*fy/(ymo*370,5)
gdzie: Av = A—2*b*tf + (tw + 2*r) tf > n*hw*tw
n*hw*tw = 23,74 [cm2]
n= 1,20
hw = (h-2*tf) = 278,60 [mm]
tw = 7,10 [mm]
Av = A —2*b*tf + (tw + 2*r) tf = 25,67 [cm2]
| Przyjeto Av = 25,67 [cm2]
V ¢,Rd = V pl,Rd = Av*fy/(ymo*340,5) = 407,56 [kN]
Warunek nos$nosci V z,Ed/V ¢,Rd = 0,29 <1

2.6.4 Warunek nosnosci przekroju przy jednoczesnym scinaniu i zginaniu - wg pkt. 6.2.8

Mozna nie sprawdzaé warunku interakgcji $cinania ze zginaniem jesli:

- przekrdj jest niewrazliwy na wyboczenie przy $cinaniu: hw/tw < 72*¢*n

- sita poprzeczna nie przekracza 50% nosnosci ptastycznej przekroju na Scinanie: Vz,ed < 0,5Vpl,rd

OPARCIE BELKI NA SCIANIE
W zaleznosci od wielkosci reakcji podporowej oraz wytrzymatosci muru, na ktérym oparta bedzie belka stropowa, mozna stosowac kilka rozwigzan:
- oparcie bezposrednie na murze
- oparcie na tzw. poduszcze betonowej lub warstwie zaprawy cementowej (rozwigzanie stosowane wtedy, gdy sciana ma matg wytrzymatosé na docisk)
- oparcie belki na dodatkowej warstwie cegty petnej ceramicznej
- zakotwienie w wiencu (skutkiem moze by¢ utwierdzenie belki w podporze)
- dodatkowa blacha lub marka stalowa (zakotwiona w murze) na ktérej oparta bedzie belka

W strefie podpory, gdzie wystepuje duza sita tnagca spowodowana reakcja podporowa nalezy sprawdzi¢ nosnosé belki na $cinanie (co wykazano powyzej)
oraz no$nosc srodnika belki ze wzgledu na docisk miejscowy. Oprécz warunku sprawdzajgcego belke nalezy sprawdzié¢ réwniez nosnos¢ elementu
przekazujgcego docisk na mur (czyli nosnosé cegty, blachy, podlewki itd.). W analizowanym przyktadzie zdecydowano oprze¢ belke na $cianie z
zastosowaniem dodatkowej warstwy zaprawy cementowej niskoskurczowej wysokiej wytrzymatosci.

Warunki nosnosci, ktére trzeba spetnic:

1) Vz,ed < Fc,rd - ze wzgledu na wytrzymato$é podlewki na docisk (tzw. no$nos¢ kroéca teowego)

2) Vz,ed < Frd - ze wzgledu na no$nosc¢ srodnika

2.6.5 Warunek Vz,ed < Fc,rd - nosnos¢ elementu przekazujacego docisk na mur.

Wykorzystano wzory zawarte w PN-EN 1993-1-5, 1993-1-8 oraz 1992-1-1. Wytyczne projektowania mozna znalezé w EC 1993-1-8 w pkt. 6.2.6.9
(2), pkt. 6.2.8.1 (2) i przede wszystkim w pkt. 6.2.5 — no$nos¢ tzw. zastepczego krdéca teowego.

a) gtebokos¢ oparcia belki na murze (zgodnie z rysunkiem):

przyjetod = 130,00 [mm]
przyjeto dl = 30,00 - odsunigcie oparcia od krawedzi
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b) Wytrzymatosé podlewki fcd mozna obliczy¢ ze wzoru 3.15 PN-EN 1992-1-1
fed = a,cc*fek/yc
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Wytrzymatos¢ charakterystyczng podlewki niskoskurczowej podaje jej producent w aprobacie technicznej. Mozna przyjac
wytrzymato$¢ podlewki jak dla betonu C25, fck=25 [N/mm?2].

fck = 25,00 [N/mm2]
yc= 1,40 - wg zatgcznika krajowego
a,cc = 1,00 - wartosc¢ zalecana przez EC
fcd = 17,86 [N/mm2]

c) model plastyczny rozktadu naprezen wg tzw metody krééca teowego:

Nosnos¢ krocca teowego: Fc,rd = fid*beff*leff (wzor 6.4 PN-EN 1993-1-8) gdzie:

fjd - wytrzymatos¢ potgczenia na docisk (wzér 6.6 PN-EN 1993-1-8):
fid = Bj*Frdu/(beff*leff) , gdzie Bj = 2/3

W pkt. 6.7 normy PN-EN 1992-1-1 okreslono zasady obliczania Frdu, czyli nosnosci betonu (podlewki) na docisk miejscowy
Frdu = Aco*fcd*(Ac1/Aco)”0,5 , gdzie Aco = beff*|eff

Aby wyznaczy¢ wartosci: Aco, Acl, beff, leff, fjd nalezy przyja¢ zatozenie odnosnie wartosci (Ac1/Aco)”0,5.

Przyjeto wstepnie, ze (Ac1/Ac0)?0,5 = | 1,50 |
Podstawiajac wzér 6.7 z PN-EN 1992-1-1 do wzoru 6.6 PN-EN 1993-1-8 po przeksztatceniach otrzymano:
| fid = fcd = | 17,86 |[N/mm2]
Majac okreslong wartosé fjd, mozna zgodnie z EC 1993-1-8 pkt .6.2.5 obliczy¢ wymiary beff i leff:
leff=d= 130,00 [mm]
beff =tw + 2*c = 55,59 [mm]
gdzie ¢ = tf*(fy/(3*fjd*ymo))*0,5 = 24,24 [mm]
Majac okreslone wymiary beff i leff mozna obliczy¢ no$nos¢ krééca teowego Fe,rd = fjd*beff*|eff
Fcrd = 129,04 [kN]
Vzed= 117,75 [kN]

Warunek nos$nosci spetniony Vz,ed < Fc,rd dla zatozenia,ze (Ac1/Aco)™0,5 = 1,5.
Sprawdzenie czy przyjete zatozenie jest poprawne:
Powierzchnia rozdziatu obcigzenia Acl ograniczona jest konturem podpory tzn. muru. Przyjeto, ze naprezenia w materiale rozchodza sie pod katem 45*, wtedy:

b2 = beff+2*d1 = 115,59 [mm]
d2 = leff+2*d1 = 190,00 [mm]
Powierzchnia rozdziatu obcigzenia Acl = b2*d2 = 21961,28 [mm?2]
Powierzchnia docisku Aco = beff*|eff = 7226,14 [mm2]
| (Ac1/Ac0)?0,5 = 1,74

Warto$¢ (Ac1/Aco)0,5 = 1,74 jest wieksza niz przyjete 1,5, dlatego zatozenie jest poprawne.

2.6.6 Warunek Vz,ed < Frd - nosnos¢ srodnika belki ze wzgledu na docisk miejscowy.
Frd = Nosnos¢ srodnika ze wzgledu na docisk sita skupiong (w tym przypadku reakcja podporowa) sprawdza sie wg EN 1993-1-5 punkt 6.

Gtebokos¢ oparcia d=s, 130,00 [mm]
szerokos¢ b= 150,00 [mm]
grubos¢ podlewki h'= 30,00 [mm]
Warunek no$nosci: N2 =Feg/ Fra<1,0 -wzor 6.14 wg EN 1993-1-5
Feg=Vzed= 117,75 [kN]
W powyzszej sytuacji obliczeniowej no$nosc¢ srodnika na docisk skupiony oblicza wg nastepujacych wzoréw normowych:
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Tak wigc: Erg=24+06(— 1=8
kf= 4,80 > 6, do dalszych obliczen przyjeto kf=4,8 | My
S¢= 130,00 [mm]
c= 0,00 [mm]
hw= 278,60 [mm]
Fer= 1165,39 [kN]
kf= 4,80
E= 210,00 [kN/mm2]
tw= 7,10 [mm]
hw= 278,60 [mm]
AF wg wzoru 6.4 jest funkcjg dtugosci Ly. Dtugos$é Ly dla docisku typu (c) wyznacza sie nastepujgco:
B gdzie Le, oblicza sie ze wzoru:
|+t ml+[leJ +m,, Kk Et2
ly = min 2\t |, =—E—w<g +c
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Zatem Le= 331,59 [mm]
fyw=fyf=fy= 275,00 [MPa]
Le nie moze by¢ wieksze niz = Ss+c :
Le=Ss+c=] 130,00 [mm]
Do dalszych obliczen przyjeto Le=130 [mm]. Aby obliczy¢ Ly, trzeba jeszcze wyznaczy¢ parametry m1i m2 wg nastepujgcych wzordw:
f.b
M= fo t =
yw “w
2
m, = o,oz[hNJ da A, >0p5,
t, ml= 21,13
— m2= 13,56
m, =0 da A =<05. lub m2= 0,00
Obliczam dwie sytuacje dla m2=13,56 oraz m2=0
Dla m2=13,56 Dla m2=0
Lyl= 270,22 Lyl= 264,57
Ly2= 193,02 Ly2= 179,18
Ly=min {Ly1,Ly2} Ly=min {Ly1,Ly2}
Ly= 193,02 Ly= 179,18
AF= 0,57 AF= 0,55
AF jest wieksze od 0,5 wiec miarodajne jest przyjecie m2=13,56 i Ly=193,02
Zatem AF = 0,57
Xe= 0,88 <1 zatem do dalszych obliczen przyjeto xF= 0,88
Ly= 193,02 [mm]
Leff = xF*Ly = 169,71 [mm]
Nosnosé srodnika na docisk miejscowy:
Fra= 331359,16 [N]
Fra= 331,36 [kN]
yMi1= 1,00
Feq= 117,75 [kN]
Warunek koricowy |N, = Fgy / Fra < 1,0 jest spetniony
n2= 0,36 |

2.7 STAN GRANICZNY UZYTKOWALNOSCI:
Zgodnie z PN-EN 1990 dla stanu SLS zastosowano kombinacje charakterystyczng wyrazong wzorem 6.14b, wg ktérej do obliczer deformacji
uktadu przyjmuje sie wartosci charakterystyczne obcigzen statych i zmiennych.
Warunek stanu SLS mozna zapisac:
ugiecie max < ugiecie dopuszczalne
umax = (5/384)* (obc. charakt. * Leff*4)/ (E*Jy) < u dop = Leff/250

taczne obc. charakt. 34,58 [kN/m]
modut E = 210,00 [GPa=kN/mm2]
umax= 1,1484 [cm]
u dop = Leff/250 = 1,84 [em]
u max <udop

Ugiecie dopuszczalne nie zostato przekroczone
BELKA STROPOWA zaprojektowana poprawnie.




