Przyktad opracowat i otoczyt komentarzem: mgr inz. Jarostaw Gajewski - UTP w Bydgoszczy.

TRZECIE obliczenia statyczne (z uwzglednieniem: wyzej okreslonych przekrojéw poprzecznych ; wspoétczynnikéw redukcji

sztywnosci dla kazdego przesta = 1,0 ; usunieciu grupy obciazen E ; witgczeniu jako aktywnego "Ciezaru wtasnego" ze

wspétczynnnikiem 1,35 jesli decyduje wzér 6.10a (lub 1,35%0,85 = 1,15 gdy decyduje 6.10b ).

Wykres momentu zginajacego My, ed - wartos¢ obliczeniowa

3.5 Sity wewnetrzne miarodajne do obliczen

-5858.87

Podpora A (pr.) Przesto AB (CD) Przesto BC Podpora B (lew.)] Podpora B (pr.)
max (dotem) My,ed = - 1469,26 491,26 270,38 270,38 [kNm]
min (géra) My,ed = - 337,93 379,03 1337,77 1337,77 [kNm]
max Vz,ed = 416,38 - - 589,97 471,85 [kN]
reakcja max R = 534,14 - - 1278,50 1278,50 [kN]
3.6 Sprawdzenie nosnosci przyjetych przekrojow Z
Cechy geometryczne przekroju blachownicy: i |
PRZEStO AB (CD) | PRZEStO BC [ ?
wysoko$é przekroju h = 1140,00 1124,00 [mm] ‘
wys. srodnika hw = 1100,00 1100,00 [mm] }
grubosc¢ Srodnika tw = 8,00 8,00 [mm] |
szeroko$¢ pofki bf = 230,00 230,00 [mm] |
grubos$¢ potki tf = 20,00 12,00 [mm] |
| grubos¢ spoiny taczacej pas ze Srodnikiem aw = 5,00 5,00 [mm] 7y7 - T - 7y E
pole przekroju A = 2*bf*tf + hw*tw = 18000,00 14320,00 [mm2] |
pole czynne przy $cinaniu Av,z = n*hw*tw = 10560,00 10560,00 [mm2] [
| n= 1,20 1,20 ‘
cigzar przekroju G=A*ps*g 1,41 1,12 [kN/m] I
moment bezwtadnosci Jy=tw*hwA3/12+2*[bf*tfA3/12+bf*tf* (hw/2+tf/2)2]= 377276,00 259383,03 [cm4] ‘ .
moment bezwtadnosci Jz = hw*tw/3/12+2*tf*bfr3/12 = 4060,36 2438,09 [cm4] I 1 | A&
sprezysty wskaznik wytrzymatos$ci wzglede osi y-y Wy = Jy/(hw/2+tf/2) = 6737,07 4665,16 [cm3] Z \
|wycinkowy moment bezwtadnosci Jw =Jz*h"2/4=| 13192109,64 7700571,51 |[cm6] bf
| moment bezwtadnosci przy skrecaniu Jt =(1/3)*(2bf*tfA3+hw*tw”3)= 141,44 45,27 [cm4]
3.6.1 Ustalenie klasy przekroju.
Stal S275
wspotczynnik € = 0,92 Modut E=| 210000,00 |[[N/mm2]
dla t<40mm fy = 275,00 [N/mm2] Modut G = 81000,00 [N/mm2]
dla t<40mm fu = 430,00 [N/mm2] wspotczynniki n = 1,20
wspotczynnik Ymo = ym1 = 1,00
wspotczynnik ym2 = 1,10
STATECZNOSC $cianek przy zginaniu:
PAS SCISKANY (smukfosci graniczne podane w tabl. 5.2. - arkusz 2 EN 1993-1-1)
PRZEStO AB (CD) PRZEStO BC
¢ = (bf-tw)/2 - a,w*270,5 = 103,93 103,93 [mm]
smukto$é $cianki = c/tf = 5,20 8,66
smuktos$¢ graniczna = 8,28 9,20
Pas jest klasy 1. Pas jest klasy 2.
SRODNIK (smuktosci graniczne podane w tabl. 5.2. - arkusz 1)
PRZEStO AB (CD) PRZEStO BC
c=hw-2*a,w*2/0,5= 1085,86 1085,86
smukto$¢ Scianki = c/tw 135,73 135,73
smuktos$¢ graniczna 124*¢ = 114,08 114,08
Srodnika jest klasy 4. |Srodnika jest klasy 4.
Srodnik jest klasy 4., dlatego caty przekréj jest klasy 4. ze wzgledu na niestateczno$¢ érodnika przy zginaniu.

Strona 1



Przyktad opracowat i otoczyt komentarzem: mgr inz. Jarostaw Gajewski - UTP w Bydgoszczy.

STATECZNOSC $cianki $rodnika przy $cinaniu (pkt. 5.1 PN-EN 1993-1-5):
Srodnik jest usztywniony zebrami poprzecznymi w rozstawie co 2,1 oraz 2,5m. Przyjeto zebra poérednie sztywne. Parametr niestatecznosci
wyznaczono wg zatgcznika A.3 do PN-EN 1993-1-5. Warunek graniczny dla $rodnika uzebrowanego ma postaé - hw/tw < (31/n)*&*(kt)*0,5
PRZEStO AB (CD) PRZEStO BC
Rozstaw zeber a = 2500,00 2100,00 [mm]
wyskosc¢ Srodnika hw = 1100,00 1100,00 [mm]
stosunek wymiaréw panela $rodnika a/hw = 2,27 1,91
Wspotczynnik n (dla stali nizszej niz S460) = 1,20 1,20
|Wspé'{czynnik kT=5,34 + 4,0%(hw/a)*2+kTsl
Przy braku zeber podtuznych, mozna przyjg¢ ktsl = 0,00 0,00
kt= 6,11 6,44
hw/tw = 137,50 137,50
(31/n)*e*(kt)"0,5 = 58,77 60,30
Poniewaz hw/tw > (31/n)*c*(kt)"0,5 - dlatego $rodnik jest wrazliwy na utrate statecznosci przy $cinaniu.

3.6.2 Ustalenie czy wystapi efekt SZEROKIEGO PASA (wg EN 1993-1-5 pkt. 3.2)
PRZEStO AB (CD) | PRZESLO BC
a) strefa przestowa:

Efekt szerokiego pasa nie wystgpi:
b) strefa podporowa:

Le = 0,25*%(Lp1+Lp2) 5,75 5,75 [m] - Le przyjete zgodnie z rys. 3.1 normy
bo = 0,5*bf= 115,00 115,00 [mm]
Qo = 1,00 1,00 - brak zeber podtuznych, usztywniajacych pas
wsp. K=0o*bo/Le 0,020 0,020 < 0,02 - efekt szerokiego pasa nie wystapi.

Efekt szerokiego pasa nie wystgpi:

3.6.3 Nosnos¢ obliczeniowa przekroju klasy 4 przy jednokierunkowym zginaniu wg PN-EN 1993-1-1 (wz6r 6.12 i 6.15)
Ustalenie przekroju wspétpracujacego (cech efektywnych przekroju) wg PN-EN 1993-1-5. Procedura obliczeniowa na podstawie pkt. 4.4 normy.

Przyblizenie nr 1 (krok 1. iteracji)

PRZEStO AB (CD) PRZEStO BC
Szerokos¢ strefy $ciskanej (rozcigganej) bc = hw/2 = 550,00 550,00 [mm]
napr. $ciskajgce od zginania 01 = My,ed*bc/Jy = 214,19 104,17 [N/mm2]
naprezenia na krawedzi rozcigganej 02 = -01 = -214,19 -104,17 [N/mm2]
wsp. Y = 02/0l = -1,00 -1,00 %
Na podstawie tablicy 4.1 parametr ko = 23,90 23,90 i
Smuktos$é wzgledna ptytowa Ap:
| Ap = (hw/tw)*(1/(*28,4*ka"0,5)) =] 1,076 | 1,076 |
Jesli Ap > 0,673 to wspdtczynnik redukeyjny p < 1: ‘f
| Wsp. p = [Ap - 0,055*(3+y)] / Ap”2 =] 0,834 | 0,834 | =
Szerokosci wspotpracujace Srodnika - zgodnie z tabelg 4.1 PN-EN:
beff = p*bc = p*hw/(1- ) = 458,72 458,72 [mm]
Poniewaz ) < 0 to bel = 0,4*beff = 183,49 183,49 [mm]
be2 = 0.6*beff = 275,23 275,23 [mm]

Majac okreslony zasieg strefy efektywnej (beff) przekroju mozna obliczyé przesunigcie srodka ciezkosci. Przesunigcie sr. ciezkosci wynika z tego,
ze analizowany jest przekréj efektywny, w ktérym usunigto obszar zwigzany z niestatecznoscia miejscowa (poréwnaj rysunek ponizej).

h3 =bel= 183,49 183,49 [mm]
h2 = (1-p)*bc = 91,28 91,28 [mm] h3
hl=hw-h2-h3= 825,23 825,23 [mm]
Charakterystyki przekroju efektywnego (przedstawionego na rysunku oboko): h2

Nowe potozenie srodka ciezkosci (a co za tym idzie nowe potozenie osi obojetnej) wyznaczy¢ mozna z dobrze

znanych (poznanych na kursie wytrzymalosci materiatéw) wzoréw. W tym celu nalezy przyja¢ o$ odniesienia ‘a
wzgledem, ktérej obliczane bedg momenty statyczne. O$ odniesienia oznaczona jako o0$ a-a przyjeta do dalszych
obliczen przechodzi przez gérng krawedz pasa dolnego przekroju. h1 =
| PrzestomB(cD) | PRzEStoBC | Z
Moment statyczny Saa=-bf*tf*tf/2+h122*0,5*tw+h3*tw*(h1+h2+h3/2)+bf*tf* (hw+tf/2):
Saa = 9264079,08 7240079,08 [mm4]
Pole przekroju Aeff = 2*bf*tf+tw*(hw-h2) = 17269,79 13589,79 [mm2]
Potozenie osi obojetnej y2-y2:
| 22 = Saa/Aeff = 536,43 532,76 [mm]
odlegtos¢ do krawedzi rozcigganej zt = z2+tf = 556,43 544,76 [mm]
odlegtos¢ do krawedzi $ciskanej zc = hw+tf-z2 = 583,57 579,24 [mm]
Moment bezwtadnosci Jy2=2*bf*tfA3/12+bf*tf*(zt-tf/2) 2+bf*tf*(zc-tf/2)"2+tw*h373/12+tw*h3*(zc-tf-h3/2) A 2+tw*h1/3/12+tw*h1*(z2-h1/2)"2:
Jy2 = 3693892256,26 2514101734,41 |[mm4]
Wskaznik dla wtdkien $ciskanych Weff,c=Jy2/zc= 6329847,76 4340336,31 [mm3]
Wskaznik dla wtdkien rozcigganych Weff,t=ly2/zt= 6638524,93 4615073,44 [mm3]
Weff = min (Weff,c;Weff,t) = 6329847,76 4340336,31  |[mm3]
No$nos€ oblicz. przekroju Mc,rd=Weff*fy/ymo= 1740,71 1193,59 [kNm]

Le= 10,625 7,350 momentow zginajacych. Le mozna przyjac¢ wg rys. 3.1 normy, lub
odczytac wprost z wykresu momentu.
bo = 0,5*bf = 115,00 115,00 [mm]
Qo = 1,00 1,00 - brak zeber podtuznych, usztywniajacych pas
wsp. K = ao*bo/Le = 0,011 0,016 < 0,02 - efekt szerokiego pasa nie wystgpi.
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Przyblizenie nr 2 (krok 2. iteracji)

PRZESLO AB (CD) PRZEStO BC
Szerokos¢ strefy Sciskanej bc' = zc-tf = 563,57 567,24 [mm]
Szerokos¢ strefy rozciaganej bt' = zt-tf = 536,43 532,76 [mm]
naprezenia od zginania 01' = My,ed*bc'/ly2 = 224,16 110,84 [N/mm2]
naprezenia od zginania 02' = -My,ed*bt'/Jy2 = -213,37 -104,10 [N/mm2]
wsp. Y =02'/ol' = -0,952 -0,939
[ tabl. 4.1 EN parametr ko'= 7,81-6,29* +9,78* "2 = 22,66 22,34
Smuktos$é wzgledna ptytowa Ap:
Ap' = (hw/tw)*(1/(£*28,4*ka"0,5)) =] 1,106 | 1,113 |
Jesli \p > 0,673 to wspotczynnik redukcyjny p < 1:
Wsp. p' = [Ap - 0,055*(3+y)] / Ap”2 =] 0,812 | 0,807 |
Szerokosci wspotpracujace srodnika - zgodnie z tabelg 4.1 PN-EN:
| beff' = p'*bc' = 457,81 457,64 [mm]
| Poniewaz { < 0 to bel = 0,4*beff' = 183,13 183,06 [mm]
be2 = 0.6*beff' = 274,69 274,59 [mm]
h3'=bel = 183,13 183,06 [mm]
h2' = (1-p')*bc' = 105,75 109,60 [mm]
hl'=hw-h2'-h3'= 811,12 807,34 [mm]
Charakterystyki przekroju efektywnego :
Moment statyczny Saa'=-bf*tf*tf/2+h1'A2*0,5*tw+h3"'*tw*(h1'+h2'+h3'/2)+bf*tf* (hw+tf/2):
Saa' = 9169036,10 7120088,31 [mm4]
Pole przekroju Aeff' = 2*bf*tf+tw*(hw-h2') = 17153,97 13443,22 [mm?2]
Potozenie osi obojetnej y2'-y2':
z2' = Saa'/Aeff' = 534,51 529,64 [mm]
odlegtos¢ do krawedzi rozcigganej zt' = z2'+tf = 554,51 541,64 [mm]
odlegtos¢ do krawedzi $ciskanej zc' = hw+tf-z2' = 585,49 582,36 [mm]
Moment bezwtadnosci Jy2'=2*bf*tfA3/12+tf*bf* (zt'-tf/2) A 2+tf*bf* (zc'-tf/2) A 2+tw*h3'A3/12+tw*h3'*(zc'-tf-h3'/2) A 2+tw*h1'A3/12+tw*h1'*(22'-h1'/2)"2:
Jy2' = 3684444099,01 2501952868,20 |[mm4]
Wskaznik dla wtdkien $ciskanych Weff,c'=ly2'/zc'= 6292964,80 4296242,74 [mm3]
Wskaznik dla wtdkien rozcigganych Weff t'=Jy2'/zt'= 6644458,90 4619203,32 [mm3]
Weff' = min (Weff,c';Wefft') = 6292964,80 4296242,74  |[mm3]
No$nos¢ oblicz. przekroju Mc,rd'=Weff'*fy/ymo= 1730,57 1181,47 [kNm]
Poréwnanie wynikow z kroku nr 1 2:
(Mc,rd-Mc,rd")/Mc,rd' = 0,006 0,010
Réznica wynosi = 0,6% 1,0%

Réznica w wynikach siega 1%, co uznano za wystarczajaca doktadnos¢, dlatego do dalszych obliczen przyjeto wyniki z kroku nr 2.

3.6.4 Warunek nosnosci przekroju przy jednokierunkowym zginaniu wg PN-EN 1993-1-5 (wzér 4.14)

PRZESLO AB (CD) PRZESLO BC
Mc,Rd = Weff*fy/ymo = 1730,57 1181,47 [kNm]
max M y,ed= 1469,26 491,26 [kNm]
n1 = My,ed / Mc,Rd = 0,85 0,42 < 1 - warunek jest spetniony

3.6.5 Sprawdzenie nosnosci przekroju przy naprezeniach stycznych (zgodnie z pkt. 5 normy PN-EN 1993-1-5):

Obliczeniowa no$nosé przekroju przy scinaniu $cianki klasy 4. = Vb,rd:

Vb,rd = Vbw,rd + Vbf,rd (tzn. Vb,rd = nosno$¢ na scinanie $rodnika + nosno$¢ na $cinanie paséw)

PRZESLO AB (CD)

PRZEStO BC

Pominieto udziat paséw w no$nosci na scinanie Vbf,rd=

0,00

0,00

Nos$nos¢ na Scinanie samego $rodnika Vbw,rd = (xw*fy*hw*tw/(340,5*ym1) < n*fy*hw*tw/(340,5*ym1). Aby wyznaczy¢ nosnos¢ Vb.rd trzeba

obliczyé wspdtczynnik niestatecznosci xw, ktéry zalezy od smuktosci wzglednej Aw.

Wyznaczenie wzglednej smuktosci ptytowej Scianki srodnika.

Srodnik jest usztywniony zebrami poprzecznymi w rozstawie co 2,5m oraz co 2,1m. Przyjeto zebra poérednie sztywne. Parametr niestatecznosci

wyznaczono wg zatacznika A.3 do PN-EN 1993-1-5.

PRZEStO AB (CD) PRZEStO BC
Rozstaw zeber a = 2500,00 2100,00 [mm]
wyskosc¢ $rodnika hw = 1100,00 1100,00 [mm]
| stosunek wymiardéw panela $rodnika a/hw = 2,27 1,91
Wspdtczynnik kT = 5,34 + 4,0%(hw/a)*2+kTsl
|Przy braku zeber podtuznych, mozna przyjgc ksl = 0,00 0,00
kt= 6,11 6,44
Smuktos$é wzgledna Scianki Aw :
| Aw = hw/(37,4*tw*e*ktA0,5 =| 1,62 | 1,58
Wspotczynnik niestatecznosci xw wyznaczono na podstawie tablicy 5.1 normy.
Poniewaz Aw > 1,08 oraz zastosowano zebra podporowe podatne to wsp. xw=0,83/Aw
xw = 0,51 0,53
nosnos$é Vbw,rd = (yw*fy*hw*tw/(310,5*ym1) = 717,57 736,29 [kN]
no$no$¢ dopuszczalna = n*fy*hw*tw/(320,5*ym1) = 1676,63 1676,63 [kN]
Warunek nosnosci przekroju przy $cinaniu n3 = Vz,ed/Vb,rd < 1
PRZEStO AB (CD) PRZEStO BC
Vb,rd = Vbw,rd = 717,57 736,29 [kN]
Vz,ed = 589,97 471,85 [kN]
n3 =Vz,ed/Vb,rd = 0,82 0,64 | < 1 - warunek spetniony.
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3.6.6 Warunek nosnosci przekroju przy jednoczesnym zginaniu i scinaniu. (zgodnie z pkt. 7.1 normy PN-EN 1993-1-5):
Ze wzgledu na duze sity $cinajace n3 > 0,5 nalezy sprawdzi¢ interakcyjny warunek nosnosci przekroju przy jednoczesnym zginaniu i scinaniu.

My,
) (23— 1)? < lleczip; 2 [
MpI.r'd

Warunek ma postaé : n+ (1 -
pi rd

Mpl,rd - no$nos¢ plastyczna obliczona dla przekroju ztozonego z efektywnych czesci paséw oraz w petni efektywnego srodnika (bez wzgledu na jego klase).

Mpl,rd = Wpl,y*fy/ymo . Wpl,y = |Sc|+|St]| , gdzie Sc (St) - to moment statyczny czesci $ciskanej (rozcigganej) przekroju. Dla przekroju bisymtetrycznego

|Sc|=|St| . Dla dwuteownika |Sc| = hw/2*tw*hw/4 + bf*tf*(hw/2+tf/2). Zatem Wpl,y = 2*|Sc| = (hw"2)/4*tw + bf*tf* (hw-+tf)

Mf,rd - obliczeniowa no$no$¢ paséw, dla przekroju ztozonego wytgcznie z efektywnych czesci paséw. Pomijajac moment beztwadnosci wzgledem osi wtasnej

paséw mozna przyjaé, ze Mf,rd = bf*tf* (hw-+tf)*fy/ymo.

PRZESLO AB (CD) PRZESLO BC
Mpl,rd = bf*tf* (hw+tf)*fy+(hw"2)/4*tw*fy = 2082,30 1509,51 [kNm]
Mf,rd = tf*bf* (hw+tf)*fy/ymo = 1416,80 844,01 [kNm]
Stosunek nosnosci Mf,rd/Mpl,rd = 0,68 0,56
Warunek pierwszy n1' = My,ed/Mpl,rd > Mf,rd/Mpl,rd:
nl' = My,ed/Mpl,rd = 0,71 0,33 - jesli n1'<Mf,rd/Mpl,rd to zamiast n1' nalezy podstawi¢ Mf,rd/Mpl,rd
n3'=Vz,ed/Vbw,rd = 0,82 0,64
| Warunek drugi n1'+(1-Mf,rd/Mpl,rd)*(2*n3'-1)A2 = 0,84 0,59 < 1 - warunek spetniony.

UWAGA: warunek interakcji nalezy sprawdzaé w przekrojach gdzie dziatajg jednoczesnie duzy moment i znaczna sita tngca. Ponadto nalezy rozpatrywaé sity
wewnetrzne, ktére pochodzg od tej samej kombinacji obcigzen (czyli np. max My,ed i towarzyszgca mu sita tnaca Vz,ed lub max Vz,ed i towarzyszacy jej moment
My, ed). W powyiszych obliczeniach do wzoru interakcji podstawiono max My,ed oraz max Vz,ed mimo, ze one fizycznie nie wystgpia jednoczesnie w tym samym
przekroju. Zrobiono to dlatego aby ocenié¢ czy analizowany przekréj bedzie mozna zastosowaé réwniez w przekrojach podporowych.

3.6.7 Zgodnie z pkt. 8 (1) PN-EN 1993-1-5 nalezy sprawdzi¢ warunek statecznosci pasa przy smuktym srodniku:

P Ay E Aw
Warunek ma posta¢: — =k — |[—
tw fyr | Are
PRZEStO AB (CD) PRZEStO BC
pole przekroju Srodnika Aw = 8800,00 8800,00 [mm2]
efektywne pole przekroju pasa Afc = 4600,00 2760,00 [mm2]
dla no$nosci sprezystej wspotczynnik k = 0,55 0,55
k* (E/fyf)*(Aw/Afc)"0,5 =| 580,91 749,96
hw/tw = 137,50 137,50

Warunek spetniony, statecznos¢ pasa zapewniona.

3.7 Dobor przekrojow podporowych i miejsc zmiany przekrojow
1. Ze wzgledu na zblizone wartosci momentdéw zginajacych w przestach skrajnych (AB, CD) oraz w strafie podpdr posrednich (B, C) zadecydowano aby we
wszystkich tych strefach dac taki sam przekroj poprzeczny.
2. W strefie podpor posrednich (B,C) wystepuja momenty zginajace o przeciwnym znaku niz te z przeset (AB, CD). Mimo, ze przekroje s takie same, to jednak
przy réznym poziomie naprezen, beda wystepowac zmiany potozenia osi obojetnej. Nie mniej jednak momenty maksymalne My,ed (AB/CD) sg zblizone do
My,ed (B/C), dlatego réznice efektywnych charakterystyk geometrycznych beda pomijalnie mate. Przyjeto zatozenie, ze no$nosci przekrojow Mc,rd (B/C) beda
réwne Mc,rd (AB/CD). Nalezy jednak pamietac, ze ze wzgledu na znak momentu zginajacego, strefa $ciskana przekroju podporowego znajduije sie teraz ponizej
osi obojetnej.
3. Nie ma potrzeby sprawdzania warunkéw wytezenia przekrojéw podporowych B/C, gdyz majg one no$nos¢ taka jak przekroje przestowe AB/CD , natomiast
sity wewnetrzne sg mniejsze niz te, ktére byty brane pod uwage przy wymiarowaniu przekrojow w przestach (AB/CD).
4. Do ustalenia pozostaje jeszcze miejsce potgczenia przekroju podporowego (B, C) z przekrojem przestowym BC.

Nosnos¢ przekroju Mc,rd (BC) = 1181,47 [kNm]
Z obwiedni sit wewnetrznych odczytano, ze My,ed = Mc,rd (BC) wystepuje w odlegtosci x,gr = 0,33m liczac od podpory posredniej B w kierunki przesta BC.
Zatem miejsce zmiany przekroju powinno by¢ ustalone w odlegtosci wigkszej niz 0,33m, ponadto nalezy omijac strefe wptywow spawalnicznych tzn. strefe
wystepowania zeber pionowych. Ustalono miejsce zmiany przekroju w odlegtosci x,zm = 1,05m .

My,ed (x,zm = 1,05m) = 843,17 [kNm]
Vz,ed (x,zm = 1,05) = 470,25 [kN]

3.8. CZWARTE obliczenia statyczne (z uwzglednieniem: przekroju podporowego B i C oraz wyzej okreslonego miejsca zmiany przekroju).
Wykres momentu zginajacego My, ed - wartos¢ obliczeniowa

-1392,25  -1392,25 -1392,25 -1392,25
—89’2 N3 -893 03 —893 03 { 3,03
78,27

, P PAP A 2R A
-207,70-27-196,02)444L,6-411, 6215 271, 81 567 70L81.207.70

168,39 L. 168,39" 5 460,427 . 60,42 160,420 13 168,39 ~,4 32,97 -
272, 24 328, 37,—|- u,_ujg 09 510,00 466,77466,735,7:466,73 510,09 510 328,37 2|72,24,3 272,24=—
1028,59 1029%2 . ~.1028,59 1028,59
1456,471283,636 4:1283,63 1283,6 456,47°°1456,47
Wykres sity tnacej (sit poprzecznej) Vz,ed - war':o45'7(:zo4[;li2(:z;;i’¢:1v7v::1 ” 589,5633
409,05,82 |—‘l——71 835,01 349 28,05

122120,074] 71,69,597(L, 70,8199 ‘105 80, J1]_9 363
e 0 ey O
2 7-2,2C73 99, :C.77- 14 15 2480

L0 o7 I
1137611057 o 408 et L 73‘319 [ 173,54 111,28, 51—
354,059, 8 2750048 413,82),05
-47-476 AF-474,44 413,82,

-594,33),56
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3.9 Sprawdzenie warunkow nosnosci przekrojow
Sity przekrojowe miarodajne do obliczen

Podpora A (pr.) Przesto AB (CD) Przesto BC Podpora B lew. Podpora B pr. |Zmiana B/BC |
max (dotem) My,ed = - 1456,47 467,57 271,81 271,81 196,02 |[kNm]
min (géra) My,ed = - 328,37 410,81 1392,25 1392,25 893,03 |[kNm]
max Vz,ed = 413,82 66,75 0,00 594,33 476,44 474,44 |[kN]
reakcja max R = 531,58 - - 1287,45 1287,45 - [kN]

Warunki nos$nosci przekrojow (UWAGA: pod uwage nalezy bra¢ sity wewnetrzne pochodzgce od tej samej kombinacji obcigzen!)

PRZEStO AB (CD) | poDPORAB(C) | zmIANAB/BC|  PRZEStO BC
warunek nosnosci przekroju na zginanie
max My,ed = 1456,47 1392,25 893,03 467,57
nosnos$¢ Mc,rd = 1730,57 1730,57 1181,47 1181,47
wytezenie n1 = My,ed/Mc,rd = 0,84 0,80 0,76 0,40 < 1 warunki spetnione
warunek nosnosci przekroju na $cinanie
max Vz,ed = 413,82 594,33 474,44 474,44
nosnos¢ Vb,rd = 717,57 717,57 736,29 736,29
wytezenie n3 = 0,58 0,83 0,64 0,64 < 1 warunki spetnione
warunek interakcyjny nosnosci przekroju zginanego i scinanego
max My,ed = 1456,47 1392,25 893,03 467,57
towarzyszaca Vz,ed = 66,75 594,33 474,44 0,00
Mf,rd = 1416,80 1416,80 844,01 844,01
Mpl,rd = 2082,30 2082,30 1509,51 1509,51
wytezenie n1' = My,ed/Mpl,rd = 0,70 0,67 0,59 0,31
lecz n1' > Mf,rd/Mpl,rd = 0,68 0,68 0,56 0,56
wytezenie n3' = Vz,ed/Vbw,rd = 0,09 0,83 0,64 0,00
n3'<0,5, dlatego nie n?:. NUERC L)
n1'+(1-Mf,rd/Mpl,rd)*(2*n3'-1)A2 = ma potrzeby 0,82 0,63 nie ma potrzeby < 1 warunki spetnione

sprawdzania interakcji

sprawdzania
interakcji

NOSNOSCI PRZEKROJOW SA ZAPEWNIONE.

3.10 Sprawdzenie statecznosci ogélnej podciggu (nosnosé elementu ze wzgledu na zwichrzenie).
Zwichrzenie elementu nalezy sprawdza¢ w obszarze maksymalnych momentéw zginajacych, w strefie przestowej i podporowej.

1) W strefie przestowej, tam gdzie wystepuje "rozciaganie dotem" (przesto AB i CD) pas Sciskany przekroju jest zabezpieczony przed przemieszczeniem

bocznym za pomoca belek stropowych i ptyty stropowej. Przyjeto, ze zwichrzenie nie wystapi.
2) W strefie podpor posrednich (B i C), tam gdzie wystepuje "rozcigganie gora" pas $ciskany (pas dolny przekroju) nie jest zabezpieczony przed

przemieszczeniami bocznymi. Dlatego zastosowano dodatkowe elementy stabilizujgce tzw. zastrzaty taczace pas sciskany blachownicy z pasem belki

stropowej (zastrzaty wprowadzono pod pierwszymi belkami lezagcymi na lewo i prawo od podpér B i C). W zwigzku z czym rozpietoscig obliczeniowa

podciagu bedzie odcinek miedzy zastrzatami. Warunek zwichrzenia bedzie sprawdzany wg tzw. procedury uproszczonej zgodnie z pkt. 6.3.2.4, spetniajac

warunek 6.59 normy PN-EN 1993-1-1.
3) W strefie przestowej, tam gdzie wystepuje "rozcigganie gora" (przesto BC) pas Sciskany przekroju nie jest zabezpieczony przed przemiesczaniami

bocznymi. Nie wprowadzono zastrzatéw, dlatego do obliczen przyjmuje sie petna rozpietos¢ elementu o przekroju przestowym BC. Warunek zwichrzenia
bedzie sprawdzany wg metody doktadnej zgodnie z pkt. 6.3.2.1i6.3.2.3 PN-EN 1993-1-1.

3.10.1 STREFA PODPOR POSREDNICH (B, C) - Warunek zwichrzenia elementu wg procedury uproszczonej ma postaé: Ap = kc—lf = . @
PODPORA Bz lewej |PODPORA B z prawej irz" M My pa
Rozstaw elementéw stabilizujacych pas - Lc = 2,50 2,10 [m]
maks. mom. zginajacy miedzy stezeniami M y,Ed = 1392,25 1392,25 [kNm]
moment zg. w przekroju w miejscu zebra M1,ed = -87,62 395,71 [kNm]
- UWAGA: z prawej strony podpory B analizowany jest element o
no$nosé obliczeniowa na zginanie Mc,rd = 1730,57 1181,47 zmiennym przekroju. Przyjgto bezpiecznie charakterystyki przekroju
stabszego.
smukto$é A1 = n*(E/fy)"0,5 = 93,9*¢ = 86,39 86,39
) .. ) - UWAGA: wg zatgcznika NA.18 mozna przyjmowac smuktosé
przyjeto smuktosé graniczng Ac,0 = 0,50 0,50

Wspotczynnik ke przyjeto z tabl. 6.6 PN-EN 1993-1-1

ak dla wykresu momentu zmiennego liniowo:

[ ke=1/(1,33-0,33*W) =

0,74

0,81

gdzie W = M1,ed/My,ed =

if,z - to promien bezwtadnosci przekroju zastepczego
Promien bezwtadnosci zastepczego pasa mozna obliczy¢ ze wzoru if,z = (Jf,z/(A,f+1/3*Aeff,wc))"0,5:

-0,06

0,28

wzgledem osi z-z. Przekrdj zastepczy sktada sie z pasa $ciskanego (A,f) i 1/3 $ciskanej czesci srodnika (Aeff,wc).

dtugosc¢ efektywnej czesci Sciskanej srodnika

h,eff.we = beff' = 457,81 457,64
Moment bezwt. pasa $ciskanego Jf,z = tf*bfA3/12+1/3*h eff wc*tw”3/12:
Mz= 20284844,47 12173508,71
| pole przekroju pasa $ciskanego Af = tf*bf = 4600,00 2760,00
Pole przekroju czesci sciskanej srodnika Aeff,wc = tw*heff,wc :
Aeff,wc = 3662,51 3661,15
| if,z = (Jf/(Af+1/3*Aeff,wc))"0,5 = 59,03 55,30
Sprawdzenie warunku zwichrzenia:
AE = (ke*Lc)/(if,z*A1) = 0,363 0,356
Ac,0*Mc,rd2/My,ed = 0,621 0,424

Warunek spetniony,

zwichrzenie nie wystapi.

granicznaAc,0=0,4

[mm] - sg to wymiary z drugiego kroku iteracyjnego

[mm4]
[mm2]

[mm2]
[mm]
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3.10.2 STREFA PRZEStOWA BC (rozcigganie gora) - Warunek zwichrzenia elementu wg procedury doktadnej PN-EN 1993-1-1.
Zgodnie z pkt.6.3.2.1 warunek do sprawdzenia ma posta¢ My,ed/Mb,rd < 1.  No$nos¢ na zwichrzenie Mb,Rd = x,;*Wy,eff *fy/ yy,
Wspotczynnik zwichrzenia nalezy obliczy¢ zgodnie z pkt. 6.3.2.3:

1 arsl

gdzie: xr = lecz X.r ma by¢
Prr +V¢L2T—-B".|%T

Gy = 0u5'[1+aLT'(ALT_ALT,O)+ﬁ"1%7‘ Ay =

Zarowno w literaturze technicznej jak i normach przedmiotowych mozna znalezé wzory na obliczenia momentu krytycznego przy tzw. zwichrzeniu sprezystym.
Na podstawie materiatéw udostepnionych na portalu "Acces steel" najbardziej ogdlny wzér dotyczacy elementu, ktory jest obcigzony zmiennym nieliniowo
momentem zginajgcym ma postac:

= Ll ) R ] 2.
Mo =aon? ||% T wm, (GRS G

nE], j( k Jw (e 1)2G]
Moment krytyczny powodujgcy zwichrzenie belki zalezy od wielu parametréw, ktére wystepujg w powyzszym wzorze. Wynika to ze ztozonosci zjawiska
"zwichrzenia", ktére wigze ze sobg zjawiska wyboczenia o charakterze gietnym oraz skretnym (stgd we wzorze wystepujg moduty E, G oraz cechy
geometryczne Jw, Jz, Jt). Zasadniczo moment krytyczny zalezy od rozpietosci elementu, warunkdw podparcia elementu, sposobu obcigzenia oraz rozktadu
momentu zginajgcego na dtugosci elementu. Wspdtczynnik k - to wspdtczynnik dtugosci wyboczeniowej gietnej, wspotczynnik kw - to wspdtczynnik okreslajacy
podatnos¢ koricow elementu na "spaczenie" przekroju. Paramtery C1i C2 - zalezg od obcigzenia i warunkéw podparcia na koficach elementu. Parametr zg -
okresla miejsce przytozenia obcigzenia wzgledem srodka $cinania przekroju.

Przyjmujac zatozenie, ze obcigzenie jest przytozone w $rodku $cinania zg=0 oraz przyjmujac wspodtczynniki dtugosci wyboczeniowych k=1,0 i kw=1,0 to
powyzszy wzdr przyjmuje nastepujacg postac:

Powyzszy wzér mozna znalezé w podreczniku "Przyktady oblicze wg PN-EN 1993-1-1" Tom 2 / Prz. 2011 - A. Koztowski i inni.

Zgodnie z ww. ksigzkg wspétczynnik C1 mozna obliczy¢ ze wzoru C1 = 12,5Mmax / (2,5Mmax+3*M1+4M2+3*M3), gdzie:

Mmax - to maksymalna bezwzgledna warto$¢ momentu zginajgcego na odcinku miedzy stezeniami

M1 - to warto$¢ momentu zginajgcego w 1/4 rozpietosci elementu

M2 - to warto$¢ momentu zginajgcego w 2/4 rozpietosci elementu

M3 - to warto$¢ momentu zginajgcego w 3/4 rozpietosci elementu

W przypadku elementu obcigzonego momentem gnacym, ktérego wykres jest liniowo zmienny to procedura obliczania Mcr oraz wspétczynnika zwichrzenia
XLt moze by¢ inna niz przedstawiana ponizej.

Dane: PRZEStO BC
E= 210,00 - modut sprezystosci podtuznej [kN/mm2 = GPa]
G= 81,00 - modut odksztatcenia postaciowego [kN/mm2 = GPa]
Jz= 2438,09 - moment bezwtadnosci wzgledem osi stabszej przekroju [cm4]
Jt= 45,27 - moment bezwtadnosci przy skrecaniu swobodnym [cm4]
Jw= 7700571,51 - wycinkowy moment bezwtadnosci [cm6]
L= 630,00 - dtugos¢ elementu, ktéremu grozi zwichrzenie 3*e2 [cm], dtugos¢ elementu miedzy stezeniami.
Mmax,ed = 562,41 - maksymalny moment zginajacy na dtugosci analizowanego elementu
M1,ed (x=1,575m) = 448,71 - warto$¢ momentu zginajgcego w 1/4 rozpietosci elementu odczytana z programu
M2,ed (x=3,15m) = 410,81 - warto$¢ momentu zginajgcego w 2/4 rozpietosci elementu odczytana z programu
M3,ed (x=4,725m) = 448,71 - warto$¢ momentu zginajgcego w 3/4 rozpietosci elementu odczytana z programu
Cl= 1,22 - wspotczynnik korygujacy uwzgledniajgcy zmienny rozktad momentu gnacego
Mcr = 91518,68 - moment krytyczny zwichrzenia [kNcm]
Mcr = 915,19 [kNm]
W ely= 4665,16 - wskaznik wytrzymatosci sprezysty przekroju brutto [cm3]
fy= 275,00 - granica plastyczno$ci [N/mm2 = MPa]
ALT= 1,184 - smuktos¢ wzgledna przy zwichrzeniu |
B= 0,75 - wartosci sugerowane przez norme
AlLT,0= 0,40 - wartosci sugerowane przez norme

O LT to tzw. parametr imperfekcji przypisany krzywej wyboczeniowej dla danego typu przekroju. Dla dwuteownika spawanego krzywa zwichrzenia, zalezy od
proporcji h/b.

h= 1124,00
b= 230,00
Proporcja h/b= 4,89 > 2, wiec krzywa "d" dla ktérej a LT=0,76
alLT= 0,76
& LT= 1,32
X LT= 0,46 <1

Wyznaczony powyzej wspotczynnik zwichrzenia x LT, zostat obliczony uwzgledniajgc zmienny rozktad momentu zginajgcego dlatego mozna przyjaé,
ze X LT =xLT,mod.

Przyjeto X LT= X LT,mod = 0,46
max My,ed = 578,23 [kNm] - na dtugosci rozpatrywanego odcinka podciggu
Mb,Rd = x LT*Wy*fy/ym1= 546,83 [kNm]
My,ed/Mb,Rd= 1,06

Warunek nie jest spetniony, w zwigzku z czym wprowadzono elementy stabilizujgce pas dolny podciagu pod kazda belka stropowa w przesle sSrodkowym BC
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3.11 Sprawdzenie nosnosci spoin taczacych pas ze srodnikiem wg PN-EN 1993-1-8 pkt. 4.5.3.2 (metoda kierunkowa)

Przyjeto potaczenie blach (pasa i $srodnika) na obustronne spoiny pachwinowe.

0Og6lny warunek nosnosci ma postaé (wzdr 4.1 normy) [0'A2+3*(T'A2+1''A2)]10,5 < fu/(Bw*ym2), W analizowanym przypadku o no$nosci decyduja naprezenia
styczne T réwnolegte do spoiny, naotmiast naprezenia normalne ¢' i T' mogg zosta¢ pominiete ze wzgledu na ich niewielkg warto$¢. W zwigzku z czym
warunek no$nosci ma postaé [3*t'"'22)70,5 < fu/(Bw*ym2), gdzie naprezenia styczne t'' = Vz,ed*Sy-y/(Jy*2*a,w).

Naprezenia styczne T PRZEStO AB (CD) PRZEStO BC
maksymalna sita tngca Vz,ed = 594,33 476,44
moment statyczny pasa liczony wzgl. osi obojetnej 2576000,00 1534560,00
Sy-y=bf*tf*(hw/2+tf/2) =
moment bezwtadnosci przekroju Jyy = 3772760000,00 2593830293,33
wymiary spoiny a,w = 5,00 5,00
naprezenia styczne t'' = 40,58 28,19
Nos$nosé spoiny pachwinowej:
wytryzmatos¢ stali na rozerwanie fu = 430,00 430,00
wspotczynnik korelacji Bw (dla stali S275) = 0,85 0,85
wspdtczynnik ym2 = min[1,1; 0,9*fu/fy] = 1,10 1,10
no$nosé spoiny fu/(Bw*ym?2) = 459,89 459,89
Warunek spetniony: no$nosé > naprezenia.

3.12 Sprawdzenie nosnosci spoin w miejscu zmiany przekroju wg PN-EN 1993-1-8 pkt. 4.7.1

[kN]
[mm3]

[mm4]
[mm]
[N/mm2]

[N/mm2]

- wspotczynnik korelacji z tablicy 4.1

[N/mm2]

Przyjeto, ze blachy paséw bedg taczone spoinami czotowymi z petnym przetopem. W takich styuacjach nosnos$¢ spoiny rowna jest nos$nosci obliczeniowej stabszej z taczonych
czesci. Warunek no$nosci spoiny mozna zapisac jak warunek nosnosci dla przekrojéw pasa Nf,ed < Npl,rd (sita przypadajaca na pas < nosnos¢ plastyczna pasa). Warunek uwaza sie

za spetniony, poniewaz wczesniejsze warunki dotyczace nosnosci n2 zostaty spetnione.

3.13 NOSNOSCE PODCIAGU ZE WZGLEDU NA DOCISK SKUPIONY.
Wg PN-EN 1993-1-5 warunek do spetnienia ma postaé n2 = F,ed / F,rd < 1,0

Tam gdzie wystepuja znaczne sity skupione przekrdj podciggu usztywniony bedzie zebrami pionowymi. W takich sytuacjach warunek n2 = F,ed/F,rd < 1 uwaza
sie za spetniony jesli zebra usztywniajgce spetniajg wymogi normowe dotyczgce ich geometrii oraz nosnosci. Gdyby w przekrojach, w ktérych dziatajg znaczne
sity skupione nie wystepowaty zebra pionowe, nalezatoby bezwzglednie sprawdza¢ warunek normowy na n2.

3.14 Stan graniczny uzytkowalnosci SLS (obcigzenia charakterystyczne).

PRZEStO AB (CD) | PRZEStO BC

| Maksymalne ugiecie odczytane z programu numerycznego Umax = 1,89 0,83
Umax pochodzi od kombinacji obcigzen = c.wh.+A+B+D c.wh.+A+B+D

Ugiecie dopuszczalne Ugr = L/350 = 3,57 3,00

Warunek spetniony u,max < u,gr

[cm]

[cm]



