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

7. Stup ztozony dwugateziowy ( 2 x ceowniki)
7.1 Wymiarowanie trzonu stupa wg pkt 6.4. normy.
7.1.1 Schemat statyczny i sity wewnetrzne
Obliczeniowa sita Sciskajgca stup (reakcja w podporze posredniej + c.wtasny

stupa) Ned,s = Rb,max + 6kN = 129345 (kNI
Dtugosé stupa L,s = 650,00 [cm]
Dtugosci wyboczeniowe stupa:
Wspédtczynniki dtugosci wyboczeniowej ly = pz = 1,00
Wyboczenie wzgledem osi y (0§ materiatowa) Lcr,y=py*L,s = 650,00 [cm]
Wyboczenie wzgledem osi z (0$ niemateriatowa) Lcr,z=pz*L,s = 650,00 [cm]

7.1.2 Przyjecie wymiaréw stupa
Minimalne pole powierzchni trzonu stupa mozna w przyblizony sposéb obliczyé ze wzoru Amin > Ned,s/(x*fy/ym1)

Mozna wstepnie przyja¢ wspétczynnik wyboczenia (niestatecznosci) x = 0,70
Minimalne pole trzonu stupa Amin = 67,19 [cm2]
Trzon stupa sktada sie 2 gatezi, zatem min. pole 1 gatezi Amin,1 =Amin/2= 33,60 [cm2]
Z tablic ksztattownikow przyjeto ceowniki normalne C260 (UPN260) o Ach = 48,30 [cm2]

Swiadomie dobrano wiekszy ceownik, niz by to wynikato z Amin. Trzon stupa jest dwugateziowy, obie gatezie bedg potgczone ze sobg za pomoca blach
(przewigzek), ktore bedg przyspawane do pétek ceownika. Przewigzka z ceownikiem bedzie tgczona za pomoca spoiny, dlatego trzeba zadba¢ o to aby blacha
nachodzita na ceownik na wzglednie duza gtebokos¢, dlatego przyjeto ceownik C260 o wymiarach (cm):

h= 260,00 Jy,1= 4820,00 Wy,1= 371,00 iy, 1= 9,99

b= 90,00 Jz,1= 317,00 Wz,1= 47,70 iz,1= 2,56
tw = 10,00 masaml= 37,90 Wpl,z1 = 91,60 [cm3]

tf = 14,00 e= 2,36 pole A 1= 48,30 [cm2]

Klasa przekroju przy $ciskaniu osiowym.
Na podstawie tablic producenta odczytano, ze przekrdj C260 ze stali S275 jest klasy 1 przy $ciskaniu.

Cechy geometryczne stupa ztozonego. Zgodnie z normga cechy pojedynczej gatezi stupa oznaczono symbolem "ch" zamiast indeksu "1".

Moment bezwtadnosci stupa Jy = 2*Jy,ch = 9640,00 [cm4]
Zaleca sie aby stup wielogateziowy miat tak dobrany rozstaw gatezi aby zachodzita relacja Jz=1,1)y. Poniewaz Jz=2*(Jz,1+Ach*(ho/2)"2) to:
Rozstaw gatezi ho = 2*[(0,55Jy - Jz,ch)/Ach]*0,5= 20,3 [cm]

Zaleca sie (ze wzgledéw wykonawczych) aby obrys zewnetrzny trzonu stupa "bs" miat wymiar zaokraglony do petnych centymetréw (do 10mm). Przyjeto, ze
ceowniki bedg skierowane do siebie pétkami (przekrdj po obrysie ma ksztatt zblizony do kwadratu) dlatego wymiar bs=ho+e+e.
bs = 25,0 [cm]
Przyjeto bs = 25,0 [cm]
7.1.3 Przewigzki

Przewiazki to prostokatne blachy, ktére majg zapewni¢ wspotprace obu gatezi w przenoszeniu obcigzen przez trzon stupa oraz przenoszg sity $cinajace, ktére pojawia sie
w stupie. Zaleca sig (ze wzgleddéw wytrzymatosciowych) aby w stupie byta parzysta liczba przewigzek, a co za tym idzie nieparzysta liczba odstepéw miezy przewigzkami.

Rozstaw "Li" przewigzek nie powinien przekracza¢ 60*i,min,ch:
i,min,ch - jest to minimalny promien bezwtadnosci pojedynczej gatezi stupa. U nas i,min,ch = iz,ch

Rozstaw maksymalny Li,max = 153,60 [cm]
liczba odstepéw miedzy przewigzkamin = L,s/Li = 4,23
Przyjeto przedziatéw n = 5,00
Liczba przewigzek n,p = 6,00
Przyjeto rozstaw Li = L,s/n = 130,00 [cm]
Wymiary przewiazek:
Szerokos¢ Lp przewigzki powinnna sie miesci¢ w przedziale 0,5*bs < Lp < bs
0,5bs = 12,5 bs = 25,0
Przyjeto Lp = 17,00 [cm]
Wysokos¢ Bp przewigzki powinna sie miesci¢ w przedziale 100mm < Bp < 0,75Lp
Przyjeto Bp = 12,00 [cm]
Grubos¢ tp przewigzki, powinna mie¢ min. 6mm, oraz powinna by¢ dobrana tak aby przekroj przewigzki nie byt zbyt smukty, tzn. nie byt przekrojem klasy 4.
Przeksztatcajac warunek normy dla przekrojéw klasy 4: tp > Bp/(14*€) = 9,32 [mm]
Przyjeto tp = 10,00 [mm]
Moment bezwtadnosc przewigzki Jp,z =tp*Bp~3/12= 144,00 [cm2]

7.1.4 Sprawdzenie nosnosci stupa wg pkt. 6.4 normy PN-EN 1993-1-1

UWAGA 1: Wg eurokodu PN-EN 1993-1-1 pkt. 6.4 przy wymiarowanie $ciskanych elementéw wielogateziowych nalezy uwzgledni¢ wstepng imperfekcje eo, ktéra
powoduje, ze stup podlega nie tylko $ciskaniu, ale takze dziataniu momentu zginajacego i sity tngcej. Oprocz imperfekcji nalezy uwzglednic¢ takze wptyw odksztatcen
poprzecznych (postaciowych) stupa, po przez okreslenie sztywnosci postaciowej Sv. Oznacza to, ze sprawdzeniu podlegajg dwa przekroje na dtugosci stupa: przekréj w
potowie wysokosci oraz przekréj w dolnym segmencie stupa (przy pierwszej przewigzce posredniej).

UWAGA 2: Przy wymiarowaniu elementow $ciskanych, nalezy sprawdzi¢ wyboczenie wzgledem dwdch gtéwnych osi bezwtadnosci y oraz z. Przy wyboczeniu wzgledem
osi y (tzw. materiatowej), wystepujg wspotczynnki xy, Ay, ktére dotycza wyboczenia (przemieszczenia) w kierunku prostopadtym do osi y, natomiast przy wyboczeniu
wzgledem osi z (tzw. osi niemateriatowej), wystepujg wspdtczynniki xz, Az, ktére dotyczg wyboczenia (przemieszczenia) w kierunku prostopadtym do osi z.

UWAGA 3: Sprawdzanie nosnosci trzonu stup wg Eurokodu polega na sprawdzeniu statecznosci pojedynczej gatezi. Przy wyboczeniu w ptaszczyznie skratowania
(wzgledem osi z) przyjmuje sie dtugo$é wyboczeniowa miedzy przewigzkami, natomiast przy wyboczeniu wzgledem osi y (materiatowej) przyjmuje sie dtugosé
wyboczeniowg catego stupa.
Cechy geometryczne stupa ztozonego wg pkt. 6.4.3 normy:
W normie PN-EN 1993-1-1 moment bezwtadnosci stupa wzgledem osi niemateriatowej "z" oznaczony jest jako Jeff = Jz

Jz = Jeff = 0,5%ho”2*Ach + 2*pu*Jz,ch = 10604,00 [cm4] Jy=2¥Jych= 9640,00 [cm4]
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Wspotczynnik p z tabl. 6.8 jest funkcjg smuktosci A: pu -> f(A) -> f(io) -> f(Jz')

p= 1,00
A = Ler,z/io = 62,04 < 75 - zatem wsp. p=1,0 a Jz = J2'
io=(Jz'/(2*Ach))?0,5 = 10,48 [em]
Jz' =0,5%ho”2*Ach + 2*Jz,ch = 10604,00 [cm4]

7.1.4.1 No$nosé stupa w segmencie srodkowym (tzn. w srodku jego wysokosci)
Sztywnos¢ postaciowa stupa Sv < Sv,max (wg pkt 6.4.3)

Sv = 24*E*Jz,1/(Lif2*(1+2*Jz,ch*ho/(n*Ip,z*Li)) = 9452,98 [kN]
liczba ptaszczyzn przewigzek n = 2,00
modut Younga E = 210,00 [kN/mm2]
Sv,max = 2*t*E*Jz,ch/Li"2 = 7775,38 [kN]
Przyjeto Sv = 7775,38 [kN]
Zastepcza sita krytyczna elementu ztozonego (wg pkt. 6.4.1)

Ncr,z = mA2*E*)z/Ler,z = 5201,90 [kN]

Obciazenia dziatajace na stup (z uwzglednieniem imperfekcji)

wielko$¢ imperfekcji eo = L,s/500 = 1,30 [cm] - imperfekcja w ptaszyznie XY
Maksymalny moment zginajacy (w potowie wysokosci stupa) wg wzoru 6.69 normy.
Med = Ned,s*eo/(1-Ned,s/Ncr,z-Ned,s/Sv) = 2874,34 [kNem]

Przyjmuje sie, ze moment Med (wystepujacy w ptaszczyznie XY) nie zgina bezposrednio pojedynczej gatezi, ale rozktada sie na trzon stupa w postaci pary sit,
ktdra docigza gatezie stupa jako dodatkowa sita normalna.
Sita podtuzna w pojedynczej gatezi stupa wynosi:

Nch,ed = 0,5*Ned,s + Med*ho*Ach/(2*)z) = 779,73 [kN] - sita w pojedynczej gatezi, przy wyboczeniu wzgledem osi z

0,5*Ned,s = 646,73 [kN] - sita w pojedynczej gatezi, przy wyboczeniu wzgledem osiy

Sprawdzenie nosnosci stupa przy wyboczeniu w ptaszczyinie przewigzek (wzgledem osi z - niemateriatowej)
Warunek normowy ma posta¢ Ned/Nb,rd = Nch,ed/Nb,rd,z1 = Nch,ed/(xz1*Ach*fy/ym1) < 1
Wyznaczenie wspotczynnika wyboczeniowego Xz1 wg pkt. 6.3.1 normy.

Az1 = (Ach*fy/Ncr,z1)"0,5 = Lcr,z1/(i,z1*A1) = 0,59
A1 =93,9* = 86,39
Ler,z1 = pza*Li = 1,0%Li = 130,00 [cm] - dtugo$¢ wyboczeniowa miedzy przewigzkami
i,z1= 2,56 [cm]
Na podstawie tabl. 6.2 dla ceownikéw przyjeto krzywg wyboczeniowg "c". Na podstawie tabl. 6.1 dla krzywej "c" odczytano parametr imperfekcji "a"
Paramter imperfekcji a,z1 = 0,49
$z1=0,5%(1+a,z1*(Az1 - 0,2)+Az1/2) = 0,77
xz1 = 1/(bz1+(pz172-Az142)A0,5)= 0,79
Nosnos¢ gatezi stupa przy wyboczeniu
Nb,rd,z1 = xz1*Ach*fy/ym1 = 1052,74 [kN]
Nch,ed / Nb,rd,z1 = 0,74
Warunek nosnosci spetniony
Sprawdzenie nosnosci stupa przy wyboczeniu z ptaszczyzny przewigzek (wzgledem osi y - materiatowej)
Warunek normowy ma posta¢ Ned/Nb,rd = Nch,ed/Nb,rd,y = Nch,ed/(xy*Ach*fy/ym1) < 1
Wyznaczenie wspoétczynnika wyboczeniowego Xy wg pkt. 6.3.1 normy.
Ay = (Ach*fy/Ncr,y)"0,5 = Ler,y/(i,y*A1) = 0,75
A1 =93,9* = 86,39
Lery = py*L,s = 650,00 [ecm] - dtugo$¢ wyboczeniowa stupa ztozonego, wzgledem osi materiatowej "y"
by=iyl= 9,99 [cm]
Na podstawie tabl. 6.2 dla ceownikéw przyjeto krzywg wyboczeniowa "c". Na podstawie tabl. 6.1 dla krzywej "c" odczytano parametr imperfekcji "a"
Paramter imperfekcji o,y = 0,49
dy =0,5%(1+a,y*(Ay - 0,2)+Ay"2) = 0,92
Xy = 1/(dy+(dyr2-Ay*2)"0,5)= 0,69
Nosnos¢ gatezi stupa przy wyboczeniu
Nb,rd,y = xy*Ach*fy/ym1 = 918,55 [kN]
0,5%Ned,s / Nb,rd,y = 0,70

Warunek nosnosci spetniony
7.1.4.2 No$nos¢é stupa w segmencie dolnym
W segmencie dolnym przyjmuje sie, ze gatezie trzonu stupa, s $ciskane od obcigzenia Ned,s oraz zginane dodatkowym momentem Med,z1 pochodzgcym od
sit Scinajacych Ved - poréwnaj rys. 6.11 normy. Tym razem, w odrdznieniu od segmentu $Srodkowego, pojedyncza gataz jest zarowno $ciskana jak i zginana,
dlatego czes¢ dolna stupa ztozonego podlega warunkom interakgji, jak dla elementu $ciskanego i zginanego jednoczesnie.
Warunki interakcji majq postaé (pkt. 6.3.3 normy):

Ned le,ed Ned le,ed
+ Ky <1 + Kk, =1
XyNre Mz Xz1 Ve Mz1 vk
Y Y1 Y1 Y1
Obciazenie dziatajace na stup:
Nch,ed = 0,5*Ned,s = 646,73 [kN] - sita $ciskajaca w pojedynczej gatezi stupa
Ved = n*Med/L,s = 13,89 [kN] - sita poprzeczna w stupie
Vch,ed = 0,5*Ved = 6,95 [kN] - sita poprzeczna w pojedynczej gatezi stupa
Mz1,ed = Vch,ed*Li/2 = 4,52 [kNm] - moment zginajacy w pojedynczej gatezi stupa
Nosnosé pojedynczej gatezi:
na $ciskanie N,rk = Ach*fy = 1328,25 [kN]

na zginanie Mz1,rk = Wpl,z1*fy = 25,19 [kNm]
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Wspoétczynniki wyboczeniowe:
XY = 0,69 Ay = 0,75
xz1= 0,79 Azl= 0,59
Wspoétczynniki interakcji - metoda wg zatacznika B:
Wspodczynnik kzz = Cmz*(1+[2*Az1-0,6)*Nch,ed/ (xz1*Nrk/ym1)] < Cmz*[1+1,4*Nch,ed/(xz1*Nrk/ym1)]
Wspdtczynnik wartosci momentéw zginajacych na koricach analizowanego segmentu preta Cmz = 0,6+0,4*y

przyjeto Y= -1,00
Cmz= 0,20
minimalne Cmz = 0,40 - taka wartos¢ Cmz przyjeto do dalszych obliczen
kzz=Cmz*(1+[2*Az1 - 0,6)*Nch,ed/(xz1*Nrk/ym1)] = 0,54 - taka wartos¢ kzz przyjeto do dalszych obliczen
maks. kzz=Cmz*[1+1,4*Nch,ed/(xz1*Nrk/ym1)] = 0,74
kyz = 0,6*kzz = 0,32

Warunki nosnosci:
Zginanie wzgledem osi z1, wyboczenie wzgledem osi y

Nch,ed/(x,y*N,rk/ym1) = 0,70
kyz*Mz1,ed/(Mz1,rk/ym1) = 0,06
Sumarycznie N+M = 0,76 < 1 - warunek spetniony
Zginanie wzgledem osi z1, wyboczenie wzgledem osi z
Nch,ed/(x,z1*N,rk/ym1) = 0,61
kzz*Mz1,ed/(Mz1,rk/ym1) = 0,10
Sumarycznie N+M = 0,71 < 1 - warunek spetniony

Trzon stupa zaprojektowany poprawnie.



