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4. WYMIAROWANIE ZEBER:

Norma PN-EN 1993-1-5 w pkt. 5.3 i 9.3. klasyfikuje zebra poprzeczne (pionowe) ze wzgledu na usytuowanie wyrdzniajac zebra podporowe oraz
posrednie (miedzy podporami), natomiast ze wzgledu na geometrie oraz sposéb wykonstruowania dzieli zebra na tzw. zebra sztywne oraz podatne.
Reasumujac wyrdzni¢ mozna zebra podporowe podatne lub sztywne oraz zebra posrednie podatne lub sztywne. Rdznica w wymiarowaniu polega na
tym, ze zebra posrednie sg obcigzone dodatkowym obcigzeniem wynikajgcym z imperfekcji Srodnika, natomiast zebra podporowe nie sg obcigzone
imperfekcja srodnika. Zastosowano podatne zebra podporowe oraz sztywne zebra posrednie.

4.1. ZEBRO PODPOROWE PODATNE (podpora A, B, Ci D):

Geometria zebra:

dtugosc¢ zebra hw = 1100,00 [mm]
szeroko$é bs = (bf-tw)/2 = 111,00 [mm]
grubosc ts = 25,00 [mm]
podciecie zebra Cs = 30,00 [mm]
Szeroko$¢ wspdtpracujgca srodnika bws = 15*€*tw (wg pkt. 9.1 PN-EN)
€= 0,92
tw = 8,00 [mm]
bws = 110,40 [mm]
Powierzchnia wspotpracujgca Ast=2*bs*ts+tw*(2*bws+ts):
Ast =] 7516,40 [imm2]
Moment bezwtadnosci Jst=2*(ts*bs”3/12+ts*bs*(0,5*bs+0,5*tw)A2)+(2*bws+ts)*twA3/12:
Jst= 25357337,47 [mma4]
Promien bezwtad.zebra istg 58,08 [mm]
4.1.1. Klasa przekroju zebra:
smukt. $cianki ¢/t = bs/ts = 4,44 <9*g =8,28
smuktos¢ graniczna - 9*e = 8,28

Zebro jest klasy pierwszej.
4.1.2. Skrecania zebra:
Skrecanie pojedynczego zebra nie wystapi jesli spetniony bedzie warunek (Jt/Jp) = 5,3*(fy/E)

mom.bezwtad. przy skrecaniu swobodnym Jt=1/3*bs*ts”3 578125,00 [cm4]
biegunowy moment bezwtad. Jp=ts*bs?3/3+bs*ts/12 =| 11397156,25 |[cm4]
fy = 275,00 [N/mm2]
E= 210000,00 [N/mm2]
(Jt/Jp) = 0,0507254
5,3*(fy/E) = 0,0069

Skrecanie zebra nie wystgpi: 0,051 > 0,0069
4.1.3. Wyboczenie zebra:

Warunek no$nosci ma postaé Ned/Nb,rd < 1,0. gdzie Nb,rd = x*A*fy/ym1. Wspétczynnik niestatecznosci y jest funkcja smuktosci A.

Smuktos¢ zebra przy wyboczeniu gietnym wg PN-EN 1993-1-1:

Pasy podciggu usztywniajg zebro na krawedziach, dlatego dtugosc wyboczeniowa zebra, mozna przyjac = 0,75*hw

Lcr=0,75*%hw = 825,00 [mm]
ist= 58,08 [mm]
A1=93,9%¢ = 86,39
A= 0,16 <A=0.2

Zgodnie z PN-EN 1993-1-5 pkt. 9.4. (2) dla zebra prostokatnego przypisano krzywa wyboczeniowa "c" wg PN-EN 1993-1-1. Z wykresu 6.4. w 1993-1-1
odczytano, ze dla A<0,2 wspdtczynnik wyboczeniowy x=1,0 wiec no$nos¢ zebra na wyboczenie réwna sie nosnosci przekroju zebra na $ciskanie.
Warunek no$nosci ma wtedy postaé Ned/Nc,rd < 1,0

Sita Ned obcigzajgca zebro podporowe réwna jest réznicy miedzy reakcjg podporowg podciggu (Rb,max) a sitami przekazywanymi przez belki stropowe
R(G), R(Q). Wymiarowane jest zebro podporowe najbardziej obcigzone (tzn. sity odczytane dla podpory posredniej B).

Reakcja z podciggu Rb,max= 1287,45 [kN]
Reakcja z belki stropowej od obc. statych R(G) = 55,66 [kN]
Reakcja z belki stropowej od obc. zmiennych R(Q) = 94,35 [kN]
Ned = Rb,max - R(G)*Ye - R(Q)*ya = 1070,79 [kN]
nos$nos¢ Nc,rd = Ast*fy = 2067,01 [kN]
Ast = 75,16 [cm2]
fy = 27,50 [kN/cm2]
Ned/Nc,rd = 0,52

Warunek statecznosci zebra jest spetniony.
4.1.4. Docisk zebra do pasa podciagu:
Warunek ma postaé: Ned/Ad < fy

Ned = 1070,79 [kN]
Ad = 2*(bs-Cs)*ts = 40,50 [cm2]
Ned/Ad = 26,44 [kN/cm2]
fy = 27,50 [kN/cm2]

Warunek jest spetniony Ned/Ad < fy

4.1.5. Spoiny taczace zebra z podciggiem.
Przyjecie wymiaréw spoiny:

0,2%ts = 5,00 grubos¢ zebra ts = 25,00
0,7%tw = 5,60 gr. srodnika podciggu tw = 8,00
0,2%tf = 4,00 gr. pasa podciggu tf = 20,00
Przyjeto grubosc spoin zebra z podciggiem a,s = 5,00 [mm]
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Spoiny pionowe f3czace zebra ze Srodnikiem muszg przenies¢ site $cinajaca Vs,ed wystepujacg w analizowanym przekroju (tzn. w miejscu gdzie jest zebro).
Sita $cinajaca spoine w przekroju podporowym (Vs,ed = Ned) powoduje wystapienie naprezen stycznych réwnolegtych do spoiny. Warunek no$nosci wg
metody kierunkowej (wzér 4.1 normy) w rozwazanej sytuacji przyjmuje postaé: (3*t''42)"0,5 < fu/(Bw*ym2). Ze wzgledu na znaczng dtugos¢ spoiny taczacej
zebro ze $rodnikiem, zgodnie z punktem 4.11 normy, no$nos¢ spoiny nalezy zredukowac o wspétczynnik Blw jesli dtugos¢ spoiny jest znaczna. Warunek

nosnosci ma ostatecznie postac: (3*t''A2)70,5 < fu/(Bw*ym2)*Blw

Naprezenie styczne t" = Vs,ed/Av,s

Wspoétczynnik korekcyjny ze wzgledu na dtugosc p.

sita $cinajgca spoine Vs,ed = Ned = 1070,79 [kN]
dtugos¢ spoiny |,s = hw - 2*cs = 1040,00 [mm]
Pole spoiny czynne przy $cinaniu Av,s=4*a,s*|,s = 20800,00 [mm2]
naprezenie styczne 1" = 51,48 [N/mm2]

otaczenia (pkt. 4.11 (4) normy)

Zgodnie z PN-EN 1993-1-5 pkt. 9.3.3. (3) w zaleznosci od wymiaru a/hw, warunek klasyfikujacy zebro posrednie jako podatne lub sztywne ma postaé:

a = _15-

dtugos¢ graniczna spoiny tgczacej zebra = 1700,00 [mm] - przyjeta na podstawie normy pkt.
dtugos¢ spoiny taczacej zebro ze Srodnikiem I,s = 1040,00 [mm]
| Blw = Blw,2 = 1,00
Warunek nosnosci ma postaé (3*t"'A2)10,5 < [fu/(Bw*ym2)]1*B,lw,1
fu= 430,00
Bw = 0,85 - dla stali S275 wg tablicy 4.1 normy
ym2 = 1,10
(3*T"A2)"0,5 = 89,17 < fu/(Bw*ym2)*Blw,2 =| 459,89 [[N/mm2]
Warunek spetniony.
4.2. ZEBRO POSREDNIE SZTYWNE:
Geometria zebra:
dtugosc¢ zebra hw = 1100,00 [mm]
szerokosé bs = 111,00 [mm]
grubosc ts = 12,00 [mm]
podciecie zebra Cs = 30,00 [mm]
Szeroko$¢ wspdtpracujgca srodnika bws = 15*€*tw (wg pkt. 9.1 PN-EN)
€= 0,92
tw = 8,00 [mm]
bws = 110,40 [mm]
Powierzchnia wspotpracujgca Ast=2*bs*ts+tw*(2*bws+ts):
Ast =] 4526,40 [imm2]
Moment bezwtadnosci Jst=2*(ts*bs"3/12+ts*bs*(0,5*bs+0,5*tw)"2)+(2*bws+ts) *twn3/12:
Jst= 12176420,80 [mm4]
Promien bezwtad. zebra ist: 51,87 [mm]

— =2 = —=42; 1, 2075 - hy,- £3
. = a~ My
rozstaw zeber a = 2500,00 [mm]
hw = 1100,00 [mm]
a/hw = 2,27 >270,5=1,41 1,41
J st,min = 0,75*hw*t"3 = 422400,00 [mma4]
t=tw= 8,00 [mm]

Jst > J st,min - dlatego zebro posrednie klasyfikuje

3.2.1. Klasa przekroju zebra:

my jako sztywne.

muktosé $cianki ¢/t = bs/ts =

9,25

<14*g =12,88

mukto$¢ graniczna - 14*e =

12,88

4.2.2. Skrecania zebra:

Zebro jest klasy 3.

Skrecanie pojedynczego zebra nie wystapi jesli spetniony bedzie warunek (Jt/Jp) = 5,3*(fy/E)

ezwtad. przy skrecaniu swobodnym Jt=1/3*bs*ts"3 63936,00 [cm4]
biegunowy moment bezwtad. Jp=ts*bs*3/3+bs*ts/] 5470635,00 [cm4]
fy = 275,00 [N/mm2]
E= 210000,00 [N/mm2]
(Jt/Ip) = 0,0116871
5,3*(fy/E) = 0,00694

Skrecanie zebra nie wystapi: 0,012 > 0,0069

4.2.3. Wyboczenie zebra:

Nosnosc¢ zebra posredniego mozna obliczy¢ na drodze analizy | lub Il rzedu. Zasadniczo analiza I-rzedu opiera sie na wyznaczaniu sit wewnetrznych
przy zatozeniu zasady zesztywnienia, tzn. w réwnaniach réwnowagi rozpatruje sie nieodksztatcona, pierwotng geometrie konstrukcji. W analizie II-
rzedu odchodzi sie od zatozenia zesztywnienia i rozpatruje sie postaé odksztatcong konstrukcji i wptyw tej deformacji na sity wewnetrzne. Ponadto
mozna zauwazy¢, ze w analizie I-rzedu warunki no$nosci zawierajg wspotczynniki niestatecznosci (np.x, xw, XLT), natomiast w analizie Il rzedu bardzo
czesto warunki nosnosci maja posta¢ warunkdéw naprezeniowych, w ktérych pomija sie wspotczynniki niestatecznosci. W przyktadzie zastosowano

analize | rzedu. Przyktad analizy Il rzedu mozna znalez¢ w czsopismie "Inzynieria i budownictwo" nr 3/2012.

Zgodnie z pkt. 9.2.1 (3) i (7) PN-EN 1993-1-5 zebro posrednie obcigzone jest sitg Ned = F + Ned,s oraz obcigzeniem "q" gdzie:

F = obcigzenie zewnetrzne zebra = R(G)*yc + R(Q)*ya =| 235,50 |[kN]
Vos — fyw “hy -t
Ned,s = sita pochodzaca od niestatecznosci érodnika = =4 12,3 yan

Zgodnie z pkt. 9.3.3 (3) normy PN-EN 1993-1-5 site Ved, nalezy odczyta¢ w przekroju odlegtym o 0,5hw od brzegu panelu o najwiekszej sile poprzecznej. U

nas jest to odlegto$é 0,5*hw od przekroju w podporze B. Natomiast Aw jest to smuktos¢ ptytowa érodnika podciggu obliczona wg wzoru 5.6 normy.
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Warunek jest spetniony Ned/Ad < fy
4.2.5. Spoiny faczace zebra z podciaggiem.
Przyjecie wymiardéw spoiny:

Przyjeto grubos¢ spoin taczacych zebra z podciggiem taka samg jak w przypadku zeber podporowych, czyli a,s =5 mm. Poniewaz w przypadku zeber posrednich

wystepuja mniejsze sity niz dla zeber podporowych, nie ma ptrzeby sprawdzania warunku wytezenia spoiny.

0,7*ts = 8,40 grubos¢ zebra ts = 12,00
0,7%tw = 5,60 gr. Srodnika podciggu tw = 8,00
0,2%tf = 4,00 gr. pasa podciggu tf = 20,00
Przyjeto grubosc spoin zebra z podciggiem a,s = 5,00 [mm]
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Smuktosé wzgledna ptytowa $rodnika.
a/hw = 2,27 €= 0,92
brak zeber podtuznych ktsl= 0,00 t=tw= 8,00 [mm]
kt = 6,11 hw = 1100,00 [mm]
Sita Ved (x=0,5*hw) = 593,28 [kN] Aw = 1,62
fyw = 27,50 [kN/cm2]
Ned,s= 58,32 [kN]
Zgodnie z pkt. 9.2.1 (7) stosujac analize | rzedu, nalezy uwzgledni¢ dodatkowe obc. "q", ktére powoduje zginanie - I g lw. W)
zebra. Obc. "q" to poprzeczne obcigzenie zastepcze zebra wynikajace z imperfekcji érodnika: =~ 4 mLe =
Przyjeto zatozenie, ze obcigzenie "q" od imperfekcji Srodnika jest wartoscig nieduza dlatego j3 pominigto, w zwigzku z czym nie uwzglednia sie efektu zginania.
Smuktos¢ zebra przy wyboczeniu gietnym wg PN-EN 1993-1-1: 1= A == %
Pasy podciggu usztywniajg zebro na krawedziach, dlatego dtugosc wyboczeniowa zebra, mozna przyjac = 0,75*hw
Lcr =0,75*%hw = 825,00 [mm]
ist= 51,87 [mm]
A1=93,9* = 86,39
A= 0,18 <A=0,2
Zgodnie z PN-EN 1993-1-5 pkt. 9.4. (2) dla zebra prostokatnego przypisano krzywa wyboczeniowa "c" wg PN-EN 1993-1-1. Z wykresu 6.4. w 1993-1-1
odczytano, ze dla A<0,2 wspdtczynnik wyboczeniowy x=1,0 wiec no$nosc¢ zebra na wyboczenie réwna sie nosnosci przekroju zebra na Sciskanie.
Warunek nosnosci ma postaé Ned/Nc,rd < 1,0
Ned = F + Ned,s = 293,82 [kN]
Nc,rd = Ast*fy = 1244,76 [kN]
Ast = 45,26 [em2]
fy = 27,50 [kN/cm2]
Ned/Nc,rd = 0,24
Warunek statecznosci zebra jest spetniony.
4.2.4. Docisk zebra do pasa podciagu:
Warunek ma postaé: Ned/Ad < fy
Ned = F + Ned,s = 293,82
Ad = 2*(bs-Cs)*ts = 19,44 [cm2]
Ned/Ad = 15,11 [kN/cm2]
fy = 27,50 [kN/cm2]



