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Elementy zginane

1. Wprowadzenie

Klasycznym przyktadem elementéw zginanygtbslki. Belkami nazywamy elementyepr
towe, obcizone przede wszystkim prostopadle do swej osi podi) w ktorych ewentualne
wystepowanie sit osiowych nie ma domiraggo wptywu na ich wytenie. Zgodnie z zato-
zeniami wytrzymatéci materiatdw elementy ptowe maj dtugas¢ co najmniej piciokrotnie
wieksz od charakterystycznego wymiaru przekroju poprzegan(np. wysoksi belki). Ich
peinacienny przekrdj poprzeczny e by otwarty (np. dwuteowy, ceowy) lub zamktyi
(np. rurowy, skrzynkowy). Belkamigswviec elementy, o ktdrych wyteniu decyduje przede
wszystkim zginanie momentel i towarzyszace muscinanie od sity poprzeczn¥gj

Ptaszczyza wyznaczon przez ¢ podiwna (X) oraz maksymalny promiebezwiadnéci
przekroju nazywa siptaszczyza gtéwn dzwigara. Belki zginane wzgtlem jednej z dwoch
gtéwnych osi bezwladrigi przekroju uwaa sk za zginane jednokierunkowo (rys. 1a, b),

wzgledem obu osi bezwtadia z& jako zginane skimie (rys. 1c).
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Srodek scinania

Rys. 1. Schematy ohgienia przekroju mtéw zginanych

Belka jest zginana jedno lub dwukierunkowo tylkaedyt, gdy ptaszczyzna dziatania ob-
cigzenia poprzecznego przechodzi przeadek scinania S przekroju peta. W przypadku
dwuteowego przekroju bisymetrycznego (rys. la,)BradekscinaniaS pokrywa s¢ z jego
srodkiem cgzkosci O. Natomiastrodek cezkosci dwuteowego przekroju monosymetryczne-
go (rys. 1f) znajduje sizawsze midzy srodkiem cezkosci, a pasem o wkszym przekroju.

J&ili ptaszczyzna obatenia poprzecznego prostoliniowego elementu zginaumeg przecho-



dzi przezsrodekscinania przekroju (rys. le, f), to najew obliczeniach uwzghbni¢ dodat-
kowo skecanie (rys. 2) lub stosowaodpowiednie zabezpieczenia konstrukcyjnezgsiia)
umazliwiajace przygcie momentéw skicajcych.

Jesli pret jest obcazony tylko prostopadle do swej osi pogihe] (nie wys¢puja obchazenia
osiowe, a take brak jest skicania), to w ogolnym przypadku mon by wytezony momen-
tami zginagcymi Meq,y, Meq,z | towarzysacymi im sitami poprzecznymVeq,y Vedz (y-Yy oraz

z-z— odpowiednio osie przekroju poprzecznego), capako na rys. 3.

Rys. 3. Schemat okgienia peta zginanego

Wystepujace w konstrukcjach budowlanych elementy zginaneaczsciej pretami zgi-
nanymi jedno lub dwukierunkowoa$o m. in. nadprza, belki stropowe, uktady szkieletowe
budynkow mieszkalnych (rys. 4) i budynkow przemwstoh, ptatwie dachowe (rys. 5), rygle
scienne hal (rys. 5). W przypadku rygli ram peéiciennych (rys. 5), belek jezdni elektrow-

ciagow (rys. 5), belek podsuwnicowych elementyateazwyczaj zginanesciskane.
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Rys. 4. Widok budynku, ktérym zastosowano stalolgenenty zginane: Al, A2 — belki stro-
powe, A3 — podaig, A4, A5, A6 — nadpria, P — ptyta stropowa

Rys. 5. Schemat konstrukcji hali stalowej



W zaleznosci od przygtych rozwiazan konstrukcyjnych w analizie statycznej elementom
zginanym przyporakowuje s¢ obliczeniowe schematy: ustrojow jednogstbwych o ra-
nych schematach zamocowaniaa&dw (rys. 6a, b, c), wielopggtowych (rys. 6d, e, f), lub
ram (rys. 6gj). Moga to by¢ ustroje statycznie wyznaczalne (np. rys. 6a, k) statycznie
niewyznaczalne (np. rys. 6b, c, d, e, g, h, ).

Rys. 6. Przyktady schematow statycznych konstrulacktorych wysgpuje zginanie

W analizie wy¢zenia konstrukcji wyrénia sk ich elementy krytyczne (przekroje elemen-
tow, prty oraz wezly). S to takie czsci ustroju, w ktérych w skutek przyrostu ohi@nia
dochodzi do wyczerpania ich sr@sci, prowadzacego do zmiany konstrukcji w geometrycz-
nie zmiena. Elementy krytyczneasprzedmiotem wymiarowania i normowego sprawdzania

ich bezpieczestwa. Charakteryzowane ene parametrami ich &oici Ry, czyli zdoIndgcia

do przenoszenia oldlenych sit wewrtrznych. Bezpieczestwo konstrukcji (w odniesieniu
do spetnienia warunku wytrzymatmowego) sprowadzasdo kontroli stopnia wykorzysta-
nia ngnosci elementéw (przekrojow) krytycznych w stosunku glognozowanych sit we-
wnetrznych E, (od efektow oddziatywg, ktére mog w nich wysgpic.

Sprawdzaniu wytrzymakeiowemu podlegajelementy (przekroje) krytyczne konstrukcji,
w ktorych (w wyniku dziatania oddziatywiazzewretrznych) mana spodziewasic lokalnych,
ekstremalnych sit wewitrznych. Przysipujac do oceny bezpiecastwa konstrukcji naley

dokona wyboru jej modelu obliczeniowego i metody analizy.

Sity wewrgtrzne w krytycznych przekrojach konstrukcji (momemginapce M., sity

poprzecznéV/ i sity podiuzne N_,) od obcazen zewrgtrznych F , wyznacza si metodami



mechaniki budowli. Obliczag konstrukoag wedtug metody stanow granicznych sity we-
wnetrzne M, V., i N, oraz przemieszczenia wyznaczawistanie granicznym:
* nasnosci — dla obliczeniowych efektow oddziatywde, ,
* uzytkowalnaci — dla charakterystycznych efektow oddziatywg, ,
ktdre wywotup najniekorzystniejsze jej wgtenie lub zachowanie i Efekty oddziatywa
wyznacza s jako kombinagj obciazen statych i zmiennych, ktorych skutki wgpbwania g
najniekorzystniejsze w analizowanym stanie grarjyozinp. wywotuacych ekstremalne wy-
tezenie przekrojow krytycznych ustroju).

Przyktady rozktadow momentow zgimaych w belkach jednopggtowych i wieloprz-

stowych pokazano narys. 7 8.

a) q
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Rys. 8. Momenty zginage w belkach czteropggtowych o rénych schematach podparcia



2. Przekroje poprzeczne elementéw zginanych

Elementy pgtowe (w tym belki) mana ksztalttowé o przekrojach bisymetrycznych
(rys. 9a), monosymetrycznych (rys. 9b), niesymetnych (rys. 9c), otwartych (rys. 9d),
zamkngtych (rys. 9e), petn@iennych (rys. 9a+h), zarowych (rys. 9i). W zaleosci od
technologii ich wykonania nima je podzieti na walcowane (rys. 9a, b), ksztaltowane w wy-
niku giecia blach na zimno (rys. 9f, g, h), spawane z blagh. 9d, e) oraz ksztattownikow

(tzw. belki &urowe; rys. 9c, i).
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Rys. 9. Rodzaje przekrojéw poprzecznych element@iowych

Z punktu widzenia szacowania émosci elementow zginanych ich przekroje poprzeczne
dzielimy na grubécienne (klasy 1, 2, 3 — ktérydsianki nie ulegaj lokalnej utracie statecz-
nosci, np. ksztattowniki walcowane wg rys. 9a, b)emkacienne (klasy 4 — w ktorych lokal-
na utrata stateczsa scianek ksztattownika zmniejsza jegosnos¢ graniczna, np. ksztattow-
niki gicte z blach wg rys. 9f, g, h).

O doborze optymalnego ksztattu przekroju poprzegan®elki decyduje charakter jej wy-

tezenia momentem zginggym M _,. Napkzenia normalne od zginargaw i-tym punkcie

przekroju belki g funkcja momentu zginacego M,, momentu bezwtadioi przekroju J,

Ed?

oraz odlegtéci od osi obajtnej z (rys. 10) i wynosz



f
o = EdZ‘: Bl Y (1)

gdzie:
M_, — obliczeniowy moment zginggy,
J, — moment bezwtadisoi przekroju poprzecznego elementu zginanego,
z — odlegitd¢ od srodka cgzkosci przekroju poprzecznego do punktu, w ktorym wy-
znacza s hapezenia,
W, — wskanik zginania przekroju,
f, — granica plastyczioi stali,

Ymo — Wspotczynnik cgsciowy w ocenie nénosci.
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Rys. 10. Schemat wyenia i ksztattowania przekroju elementu zginanego

Nosnos¢ walcowanego przekroju dwuteowego (rys. 9a) zgiganezgkdem silniejszej osi
oporu y-y (o wigkszym wskaniku zginaniaW, ) jest wiksza, ni w przypadku zginania
wzglgdem stabszej osi oporz—z (0 mniejszym wskaniku zginanial, ).

Obliczeniowa nénos¢ przekroju na zginaniéVl ;; rozumiana jako maksymalny moment

zginapcy, ktory zdolny jest przenié przekréj elementu w sgrystym stanie wytzenia mate-

riatu otrzymuje sj przeksztatcag (1). Wynosi ona

3, _f
e )

M g =W, f, = .
Y Zyd) Ymo

Z analizy wzoru (2) wynikaze ngnos¢ przekroju na zginani®l z4 zalezy od momentu bez-

wiadnaici przekroju poprzecznegd,. Z kolei, ta charakterystyka geometryczna przekroj
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jest sum iloczynow powierzchni pdl sktadowych przekrofy i ich usytuowania (,rozpro-

szenia”)a? wzgledem osi aizkosci (rys. 10)

Aa?. 3

[
<
1
115

Optymalnym przekrojem zginanym jest przekrdj o paxszonych” (usytuowanych na du-
zej odlegtdci a wzglgdem osi obajtnej) sktadowych polach poprzecznyéh. Takim zato-
zeniom uksztattowania przekroju odpowiada dwuteowdégo pasy o dej grubdci t; saw
dwzej odlegtéci od osi obajtnej y—y (rys. 9a). laczacy jesrodnik jest zazwyczaj cieszy (0
grubdgci t,, ), gdyz przejmuje on mniejsze wytenie. Mian wytrzymatdgciowej efektywnaci

belki zginanej jest promferdzenia przekrojyo w ptaszczynie zginania

W,

=
A (4)

0

gdzie:

W, — wsketnik zginania przekroju,

A — pole przekroju.

Im wigksza jest wspotczynnilo przy ustalonymA, tym wigkszy jest wskanik zginaniaW ,
a tym samym wiksza nénos¢ przekroju (2). Na rys. 11 pokazano rdzenie przekpoosto-
katnego i dwuteowego tych samych wysétiach h i polach przekroju poprzecznegh
(maja wicc talka samy mag na jednostk dtugasci). Z analizy promieni tych ksztattownikéw
wynika, ze ksztattownik o przekroju dwuteowym ma co najmrmdejukrotnie wgksza no-

SNos¢.

L | R
p=(0,33-0,42)h
i €> jp=h/6=0,167h

A
L —A /-
7L ,

Rys. 11. Rdzenie przekroju poprzecznego: a — pkastego, b — dwuteowego
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Najczsciej na elementy zginane stosuje divuteowniki i ceowniki walcowane (rys. 9a,
b) lub gkte z blach przekroje ceowe, zetowe, sigma (rysg9f), gdy ich wykonawstwo
warsztatowe jest stosunkowo mato pracochtonne.V&mna s ono zazwyczaj do wykona-
nia pohczeh montazowych. W przypadku jednak éych rozpetosci lub wigkszych obcizen
nosnos¢ dzwigarow walcowanych na ggoo lub ksztattownikow giych z blach mge by

niedostateczna. Wowczas projektuje isdywidualne przekroje spawane z blach i ksztattow

nikdbw walcowanych (rys. 12).
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Rys. 12. Przekroje poprzeczne elementow zginanych

W projektowaniu elementéw dwuteowych spawanychazibl(rys. 12b, c), problem dobo-
ru optymalnego ich ksztaltu przekroju komplikugwa przeciwstawne kryteria. W celu
zwigkszenia nénosci pasy przekroju dwuteowego powinnycbgozstawione na cig odle-
gtos¢ od osi obajtnej. Sprawia toze srodniki takich dwigarow s smukte (w klasie 4) i na-
lezy je usztywné zebrami. Powoduje to zekszory pracochtonnét tych dzwigarow. Naley
zwrdcik uwag, iz we wspotczénie projektowanych obiektach, pomimo stosowaniadbar

smuktychsrodnikow (b, /t, =120+ 230), ich udziat w wartéci pola przekroju poprzecznego

jest duy (wynosi 40+60%) przy niewielkim przecieidziale w przenoszeniu momentu zgina-
jacego, ktéry wynosi 8+15%. 8t tez ostatnio coraz &#ciej stosuje s srodniki z blach o
grubcci 4+6 mm.

Poszukiwanie ekonomicznych rozman dzwigaréw bezzeber poprzecznych, doprowadzi-
lo do zastosowania dwuteownikédw spawanych autoraatgcz falkcie profilowanymsrod-
nikiem i pasami z blachy ptaskiej (rys. 12e). Zakveymiarow (rys. 12e) takichzdigarow
produkowanych w Polsce wynosh=500+1500mm, b =200+450mm, t, =2+3mm,

t; =10+30mm. Falistysrodnik z cienkiej blachy (o gruboi 2+3 mm) zapewnia stateczso
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miejscova i zmniejsza aizar belki w stosunku do rozwdan tradycyjnych. Blachownice takie
nalezy stosowdé w obiektach obaizonych statycznie.

Peingcienne elementy zginane mplgy¢ homogeniczne (o pasacBrodnikach wykona-
nych z tego samego gatunku stali, lub hybrydowpg®ach wykonanych ze stali ockszej
wytrzymataci niz uzyta nasrodniki ustroju).

Zwiekszory nasnos¢ przekroju mana uzyska wykonupc element ze stali o podwszonej
wytrzymatdci (np. S355). W takich homogenicznych blachownigolw przekrojach zgina-
nych, materiat smuktyckrodnikow nie jest w petni wykorzystany, a w przygagrzekrojow
klasy 4 naley je usztywnt zebrami.

W dzwigarach hybrydowych (rys. 13) wykorzystuje svyzsze parametry wytrzymato-
sciowe stali, z ktorych wykonane pasy (np. S355), a stogajgrubszesrodniki (o klasie
przekroju nie wgkszej ni 3), wykonanych ze stali oaszej wytrzymatéci (np. S235), unika
si¢ koniecznéci stosowaniaeber poprzecznych w blachownicy.

Rozktad napgzen normalnych od zginania w dwuteowym przekroju hglayym klasy 3
(rys. 13a) pokazano na rys. 13b. Rozklad gagarw tym przekroju od poprzecznej sigi-
najcej przedstawiono na rys. 13c. Na rys. 13.d, ekbpano geometyriprzekroju stosowan
do obliczania charakterystyk geometrycznych w aaah jego nénosci odpowiednio na zgi-

nanie orazcinanie.

a) b) c) d) e) f)
f
fd&_ f .%W—’rm‘T v
g Tt @ @ .g y
y-4-vy ) ¢ Y ey |y L N -
v Y ¥~1-v
. M
— |- - -—-fw - -I—I‘w
fd,r -.:,;3 J._ f [ f ! J.. W i; -
U = e

Rys. 13. Rozktady nagren od zginania (b) écinania (c) dwuteownika hybrydowego (a)
oraz jego pola przekroju do wyznaczania charaktgkygeometrycznych w analizach

nosnosci na zginanie (d, ecinanie (f)
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3. Wymiarowanie elementéw zginanych
3.1. Wprowadzenie

Wymiarowanie jest jednym z vmiejszych etapdw projektowania konstrukcji i jegmlen-
téw. Poprzedzajja etapy ksztattowania ustroju §mego i obliczenia statyczne. Wyniki wy-
miarowania umgiwiaja wykonanie rysunkéw konstrukcyjnych projektowanegaektu.

Wymiarowanie ma na celu przede wszystkim ustalemia podstawie odpowiednich obli-
czehr - wymiarow poprzecznych, przekrojow elementéw korgyjnych tadz sprawdzenie,

czy obliczone sity wewgtrzne Mgy, Veq, Ngg) Nie s wigksze od nénosci tych elementow

(MRgs Vg Ngq) Wynikajacych z zataonych wsgpnie wymiarow ich przekrojow oraz cech

wytrzymataciowych przygtych materiatdow. Jest to wytrzymakiowa ocena bezpiecastwa
konstrukcji — sprawdzenie stanu granicznegéno&i (SGN). Wymiarowanie zawiera tzk
sprawdzenie, czy uggia, przemieszczenia, drgania spowodowane oddzzadiami nie §
wigksze od granicznych oldlenych w normach (lub uzgodnionymi z inwestoremns) t&wa-
runki stanu aytkowalnaci (sprawdzenie warunku sztywstd i nie przekroczenia granicz-
nych ugec lub deformaciji).

Stan graniczny rimosci (SGN) elementu zginanego jednokierunkowego,tgiesego w

kierunku bocznym, wzgtlem osi silniejszego oporu przekroyu y, sprawdza gize wzoru

M
T vEBd 9, (5)
Mb,y,Rd

w ktérym

M, gq — Obliczeniowy moment zgingjy wzgkdem osiy -y,

M,, rg — Obliczeniowa nincs¢ na zwichrzenie elementow oklena jest wzorem:

f
My rd =XLWy_y1 (6)
Ym1

gdzie:
X — wspoitczynnik zwichrzenia (zagadnienie omowiang.7),

f, — granica plastyczioi stali,

Ym1 — C&Sciowy wspotczynnik nénosci z warunku utraty stateczém, y,,, = 10.
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Wskaznik wytrzymatdaci przekrojuW, w (6) naley przyjmowa:
W, =W, , — plastyczny wskanik zginania - w przypadku przekrojow klasy 1 2,
W, =W, , — spkzysty wskanik zginania - w przypadku przekrojow klasy 3,
W, =W , — efektywny wskanik zginania - w przypadku przekrojow klasy 4.

Stan graniczny rimosci (SGN) elementu zginanego dwukierunkowego, nigstego w

kierunku bocznym ¢ -y - 0 silniejszego oporu przekroju), sprawdzaze wzoru

MyrEd + MZ,Ed Sl, (7)

M b,y,Rd M z,Rd
gdzie:
M, g4 — Obliczeniowy moment zgingjly wzgkdem osiz -z,
M, 4 — Obliczeniowa ngnos¢ przekroju na zginanie wzglem osiz-z.

Wzory (5)-(7) dotyca sprawdzania stanu granicznegasmmci zginanych elementéw,
rozumianego jako analiza bezpietg®va z warunku wytrzymaciowego catego elementu
pretowego. W kolejnych punktach tego rozdzialu omowiarostan szczegotowe zasady,
podstawy ich przyjcia i procedury obliczeniowe wyznaczaniasm@ci przekrojow zgina-
nych, przekrojow zginanychstinanych oraz wspotczynnika zwichrzengg; .

Stan graniczny aytkowalnaci (SGU) elementu sprawdza gie wzoru

* w przypadku zginania jednokierunkowego (vezffm osiy-vy)

Wz,max S WuIt ' (8)

« w przypadku zginania dwukierunkowego (waigm osiy—y oraz z—z)

sz,max + W;max S WuIt ' (9)
gdzie:

w, ... — maksymalne ugcie elementu zginanego wzdem osiy -y, wyznaczone dla

obciazen charakterystycznych,

w — maksymalne ugcie elementu zginanego wzdem o0siz—z, wyznaczone dla

y,max
obciazen charakterystycznych,

W, — ugkcie graniczne elementu zginanego wg PN-EN 1993-1-1.
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Stan graniczny iytkowalnagci wyraza se w normach w postaci m.in. wymogu nieprze-

kroczenia granicznych wada ugie¢ pionowychw,, elementow ptowej konstrukcji nénej

budowli (warunek sztywriai).

Rodzaje i wielkéci ugie¢ elementow konstrukcji przedstawiono na rys. 14.

ot

W. - strzatka odwrotna niechciazonego elementu (podniesienie wykonawcze),
W, - poczatkowa (nieodwracalna) czesc ugiecia pod obcigzeniem statym,

W, - diugotrwata (quasi-stata) czesc ugiecia pod obciazeniem statym,

W3- dodatkowa (odwracalna) czescé ugiecia pod obciazeniem zmiennym,
Wit - Ugiecie catkowite (Wq +Wy + W),

Whae - pozostate ugiecie catkowite z uwzglednieniem strzatki odwrotnej (W - W)

Rys. 14. Rodzaje i wielkoi ugic¢ elementdéw konstrukciji

Zgodnie z PN-EN 1993-1-1 ugiia pionowew nie mog przekracz& podanych w tabl. 1

wartasci granicznych. W przypadku stosowania podniesiemygonawczego ograniczenie

ugigcia obejmuje obaizenie zmiennen,, ale nie ogranicza ugiia catkowitegow,, .

Tabl. 1. Graniczne warfoi ugie¢ pionowych elementéw wg PN-EN 1993-1-1

Graniczne wartci ugie¢
Elementy konstrukcji W, W;
Dzwigary dachowe (kratowe i petéenne) L/250
Platwie L/200
Blacha profilowana L/150
Elementy stropéw i stropodachdw:
- belki gtéwne (podani), L /350
- belki drugorzdne L/250
Nadpraa okien i bram
L /500
* Nalezy uwzgkdniat, gdy zastosowano strzatbdwrotrs.
Oznaczenia:
Wiy - Ugkcie catkowite netto (po ogffiu ewentualnej strzatki odwrotnej),

W; - strzatka ugicia od obcizen zmiennych,

L - rozpktos¢ elementu (lub podwéjny wys wspornika).
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Jezeli okaze sk, ze wymagane warunki SGN, SGU niespetnione, to koryguje sizato-
zenie (zweksza wymiary przekroju poprzecznego elementéw, airaist schemat statyczny,
rodzaj materiatu) i powtarza obliczenia.

Dzwigary dachowe o rozgiosci wigkszej od 30 m naly projektowd& z podniesieniem
wykonawczym (nazywane przeciwstrzgtkCelem stosowania przeciwstrzatki jest zachowa-
nie zaprojektowanych spadkéw potaci dachowych paslazys¢powania najwikszych ob-
cigzen, a take zachowania ptasko sufitow podwieszonych do pasoéw dolnychmitjarow
dachowych. Inny powdd stosowania podniesienia wgkazego to wzghy psychologiczne.
Otdz konstrukcja o diej rozpktosci przesta, ktéra ugita se w dopuszczalnych granicach
normowych, dla obserwatora stoggo u dotu sprawia wianie kratownicy nadmiernie wy-

gictej. W PN-EN 1993-1-1 nie podano zalgéamtyczacych stosowania przeciwstrzaiki.

3.2. Identyfikacja klasy przekroju elementu zginango

Wymiarowanie elementu zginanego rozpoczyradi ustalenia klasy jego przekroju. Kla-
sa przekroju wyrza przede wszystkim stogie@dporndci elementu na utratstatecznéci lo-
kalnej tych jegoscianek, w ktorych wyspuja napezeniasciskapce. Scianki elementéw o
przekrojach klasy 1, 2 i 3 nie trastatecznéci lokalnej (miejscowej). Przekroje klasy 4 s
wrazliwe na utra¢ statecznéci potek isrodnikow, co objawia simiejscowymi ich deforma-
cjami, wybrzuszeniami.

Klasa przekroju okrga takze maliwos¢ wykorzystania cgci zapasu nnosci przekroju,
wynikajacego z pozasprystego zachowaniagelementu stalowego. Dotyczy to przekrojow
klasy 1 i czsciowo klasy 2, ktorych nmosci na zginanieM 4 mog by¢ uwzgkdnione w
obliczeniach wedtug teorii plastyczim. W konstrukcjach zbudowanych zfiw o przekro-
jach klasy 1 mgna zaakceptowauplastycznienie ustroju, czyli powstanie wielu ggabow
plastycznych (w ustrojach statycznie niewyznaczeiy W przypadku przekrojow klasy 2
jako dopuszczalne przyjmujeggiplastycznienie tylko jednego przekroju konstrukéj sza-
cowaniu nénosci M, przekrojow klasy 3 w zasadzie przyjmuje sprzysty zakres wyt
zenia stali (niekiedy mima uwzgédni¢ czsciowe uplastycznienie przekroju w strefie rezci
ganej). W przypadku przekrojow klasy 4 ma w ocenie ich rimosci wykorzysta& nosnosé¢
nadkrytyczm tj. po wystpieniu lokalnego wyboczeniéciskanychscianek przekroju. Jest

rzecz oczywist, ze n@gnosci My, dla kadej klasy przekrojow wyznaczagsivg oddziel-
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nych zasad i wzoréw. Sposob wyznaczani@no&ei przekrojow Mg; przedstawiono w na-
stepnym rozdziale.

W celu ustalenia klasy przekroju najezidentyfikowa rozktady napgzen w jegoscian-
kach od obaizen zewrgtrznych. W ugciu PN-EN 1993-1-1 przyjmuje srozkiady napgzen
w plastycznym lub spgystym stanie wyizenia przekroju mita zginanego. W przypadku
przekroju dwuteowego pokazanego na rys. 15a jegogpany jestciskany rownomiernie,
srodnik sciskany i rozcigany (zginany w swej ptaszcayie), pas dolny rozggany. Rozpa-
truje sk tylko klasyscianek przekroju, w ktoérych wysiuja napezeniasciskapce. W anali-
zowanych przyktadach nedg bad& klas:: pasa gornegosrodnika dla belki wg rys. 15a i e
oraz srodnika dla belki wg rys. 15c. Modelami obliczeniow scianek przekroju & piyty
podparte wzdha jednej ¢cianki wspornikowe) lub dwdch przeciwlegtych krgdziach
(scianki przstowe). Na przyktad dla belek wg rys. 15adrednik jest oparty na pasach gor-
nym i dolnym tj. wzdha dwéch kravedzi. W przypadku belki o przekroju teowym (rys. 15c
jej srodnik oparty jest na dwdch kradziach. Z kolei pas goérny belki dwuteowej (rys. 15a
jest oparty na jednej krayzi (nasrodniku), belki o przekroju skrzynkowym (rys. 158
dwéch krawdziach (na dwdéclrodnikach). Schematy statyczne podparcia i gieciia piyt
jako modeli obliczeniowych analizowanyétianek przekroju pokazano na rys. 15D, d, f.

" ' . — fed [__<]]

1
o] (€]
ligil

Ll B = [E o R
= [ i e g

’ ' | 1=
e o R = o —

. qg— e

Lo 4] = 2 B

Rys. 15. Przyktady modeli obliczeniowych analizys¥lgprzekrojéw zginanych
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Graniczne smukkei scianek dla poszczegdlnych klasiszalenione od sposobu ich pod-
parcia: obustronnegaddianki przstowe) lub jednostronnegaédfanki wspornikowe), rozkia-

du napezen i gatunku stali. Podano je w tabk4£2(wg PN-EN 1993-1-1).

Tabl. 2. Maksymalne smuldoi rownomierniesciskanychécianek przstowych wg PN-EN 1993-1-1

Wewnetrzne czesci sciskane

0§
zginania

Klasa Czesc¢ zginana i $ciskana
Rozklad naprezen y
w czesel 3
($ciskanie dodatnie) 8 o
. : o el
¥
gdy @ > 05: ¢/t < 1;2681
1 clt< 72 o/t < 33¢ o
36¢
gdy ¢ <0,5: e/t < ——
o
2 ¢/t < 83¢ ¢/t < 38¢ 456¢
telt<
gdy & = 0,5: ¢/t a1
gdy & < 0,5: ¢/t < A
s f, f, f,
Rozktad naprezen — —7 ¥
w czesci +
(Sciskanie dodatnie) © L
A "
fy —
‘P'fy
42¢
dy W > —1: e/t £ ———————
3 cft< 124¢ o/t < 42¢ gy ¥ 0,67+0,33y
gdy ¥ £ —1* ¢/t < 62s(1— /(=) )
e N f, 235 275 355 420 4
& = +/235/f, - =
£ 1,0 0,92 0,81 0,75 0,71

"W = —1 ma zastosowanie, gdy naprezenia $ciskajace o < f, lub odksztalcenie przy rozciaganiu &, > TJE




20

Tabl. 3. Maksymalne smuldoi rbwnomierniesciskanychicianek wspornikowych wg PN-EN 1993-1-1

Wspornikowe czesci pasow
c

o} ¥ I ’!C: e ¥ ;
¢ o -1 4 S

Ksztattowniki walcowane Ksztattowniki spawane

Czesc zginana i Sciskana
Klasa Czesc sciskana
Brzeg sciskany Brzeg rozciggany
Rozklad naprezen e ==
(éciskanie dodatnie) |~ _ S
N ——
]‘ : (o) || | 1 | =
W g e B 1 e & "
1 [ 1
: e
1 clt< 9 he® clt <
a ave
10¢ 10e
2 c/t<10¢e clt < fi € ———
a/a
Rozktad naprgzen |: /
w czesci B | _ * . )
(éciskanie dodatnie) e = — ry = S e |
11 ¢ 1 I
Il 11 ¢ I 4
Il (| [
olt < 216k, ,
3 e lie k, - patrz EN 1993-1-5
f, 235 275 355 420 460
& = +/235/f,
& 1,0 0,92 0,81 0,75 0,71

W celu identyfikacji klasy przekroju nalg rozpatrywanymsciankom przyporadkowa

schemat statyczny podparcia na kgdwrach i schemat ohgienia (rys. 15b, d, f) i wyznacgy

ich parametr materiatowy opisany wzorem

235 (10)

gdzie: f, — granica plastyczioi stali.

Nastpnie naley wyznaczy smukicgci analizowanycBcianek przekroju ze wzoru
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sc :Tgl (11)

gdzie:c, t — odpowiednio szeroké i grubas¢ scianki.
Dla wystpujacych w badanej sytuacji projektowej schematow statych podparcia i

obciazenia analizowanyckcianek, z tabl. 24 naley odczyta& ich graniczne smukkai A, ,

a nastpnie porowna je ze smukiéciami poszczegolnych elementow skiadowych przekroju

(11). Przekrgj jest klasyfikowany wedle najrgge] (liczbowo) klasy jego €gci sciskanych.

Tabl. 4. Maksymalne smuldoi rownomierniesciskanychécianek ksztattownikow zimnych wyhkcz-

nie zescianek wspornikowych wg PN-EN 1993-1-1

[ Katowniki

—

Klasa Przekréj sciskany

Rozktad naprezen

f
w czesci
($ciskanie dodatnie) D
+

3 wit< 186, 220 < 4156
Rury okragte
1. <
Klasa Przekrdj zginany iflub sciskany
1 d/t < 508
2 dit < 706
d/t < 90
3 Uwaga: gdy d/t > 90&2 patrz EN 1993-1-6
f, 235 275 355 420 480
& = +/235/f, g 1,0 0,92 0,81 0,75 0,71
£ 1,0 0,85 0,66 0,56 0,51
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3.3. Obliczeniowa nénosé przekroju elementu zginanego

Klasyfikacja przekrojow mitow definiuje przede wszystkim movosci oceny nénosci
ich przekrojow w zakresie plastycznym, gystym lub nadkrytycznym (efektywnym).
Zgodnie z PN-EN 1993-1-1 wyznacza; fibliczeniowe nénosci przekrojéw zginanych:
M i ra- Klasy 11 2 (nénos¢ plastyczna) Mg gy - klasa 3 (nénos¢ sprzysta) orazM g gy -
klasa 4 (nénos¢ efektywna).

W ocenie nénosci przekroju zginanego wg PN-EN 1993-1-1 petgjrozkiady napgzen

pokazane na rys. 16.

a) b) c) d) e
O'M . (TM O'M
———— 1% o fy = @ fy
©
Y=Y — __6_‘%_ S
T A
N 4
() ()
——— fy fy —— fy

przekréj klasy: @ @

Rys. 16. Rozktad nagiten w zginanym przekroju dwuteowym klasy 1 i 2 (bady 3 (c) oraz klasy 4 (e)

Warunek nénosci przekroju zginanego obliczeniowym momentem zgioyam Mgy wg

PN-EN 1993-1-1 ma posta

Mea g (12)
Mc,Rd

Obliczeniova nasnos¢ przekroju zginaneg . o4 oblicza st nastpujaco:

» w przypadku przekrojéw klasy 1 i 2 (rys. 16b)

W, f
Mc,Rd:%’ (13)
MO

* w przypadku przekrojow klasy 3 (rys. 16c)
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W, rin T
M¢ ke = _etmin 7y (14)
Ymo
» w przypadku przekrojéw klasy 4 (rys. 16e)
W i T
Mc,Rd :M, (15)
Ymo

gdzie:
W, — plastyczny wskanik zginania przekroju,
W, min  — Najmniejszy speysty wskanik zginania przekroju,
Wt min — Najmniejszy wskanik zginania przekroju efektywnego,
f, — granica plastyczioi stal,
Ymo — CZSciowy wspoétczynnik w ocenie 8naosci, yy,, = 100.

W ocenie nénaosci przekrojow na zginanie klas 1 i 2 praty ich petne uplastycznienie w

stanie granicznym (na catej wysdko przekroju napizenia wynosz oy, = f, - rys. 16b),
czemu w obliczeniach odpowiada plastyczny wiskazginania przekrojW,, i nosnos¢ pla-
styczna przekroju na zginanM 4 =M.

Wskaznik oporu plastycznego przekroly,, jest sum momentow statycznych wzglem

osi, ktéra dzieli przekréj na dwie réwne powierzighfrys. 17) i oblicza gigo ze wzoru
W, =5 +3, (16)

gdzie: S;, §— momenty statyczne ¢xi sciskanej €) i rozciaganej ) przekroju wzgtdem

osi, gdy zachodzi warunek rownych ich pol powierdach, = A .

T ) Vo B soay

B NN\ i gy 5=
Af - 6t‘=fy

o§ wyznaczona z warunku Ac=At

Rys. 17. Schemat wyznaczania wakza oporu plastycznego
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Obliczeniowg nasnos¢ na zginanie przekroju klasy 3 wyznacza sakladajgc spezysty
rozktad napgzen w przekroju (rys. 16c) i przyjmag najmniejszy sgrysty wskanik zgina-
nia Wy min -

W zginanych przekrojach klasy 4, przed vagstniem uplastycznienia wtokien skrajnych,
dla napgzen o, =0, <f, (gdzie o, - napezenia krytyczne wyboczenia sgystego

scianki) maze wyshpi¢ lokalna utrata stateczém ich sciskanychscianek. Zmniejszanno-
$nos¢ nadkrytyczna takiego lokalnie wyboczonego przek(®y stosunku sgrystej ngnosci
przekroju klasy 3) uwzgtinia efektywny wskanik zginania przekroju klasy 4.

3.4. Przekroj wspotpracujacy elementéw klasy 4

Przekroje klasy 4aswrazliwe na lokalm utrat stateczngci ich $ciskanychscianek. Na
rys. 17a pokazano zginablachownig o przekroju dwuteowym, w ktérej wygtita lokalna
utrata stateczrioi sciskanej czsci srodnika §cianki klasy 4). Rbwnoczaie & gtdwna (po-
dtuzna) blachownicy pozostaje prosta i nie jest oneojesnh geometrycznie zmiennym (spet-

nia wymagania bezpieczsgtwa).

! l

Rys. 17. Lokalna utrata stateczoiopasa gornegosrodnika blachownicy (a) oraz jego model
obliczeniowy stateczrici srodnika (b)
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W analizie nénosci sciankom klasy 4 przypogelkowuje s¢ modele obliczeniowéciska-
nych ptyt, o adekwatnych schematach podparcia ¢gtonnego lub dwustronnego) i ofci
zenia (rys. 18b). W stanie dokrytycznym ich rozktatyprzen sa liniowe, po wyboczeniu
scianki z& zmieniaj si¢ w krzywoliniowe (rys. 18a). WoOwczas przyrost aigeh przejmuj
strefy wzdht linii jej podparcia, a strefarodkowascianki przenosi mniejsze wytenie (rys.
18a). Wyczerpanie 8oosci w stanie nadkrytycznym naguje, gdy uplastyczaisic krawne-
dzie podtrzymujce wyboczon scianke (wowczas krawdziowe napgzenia sciskapce o,
osiigaja wartas¢ granicy plastycznei f,, . g, = f,). Ocer nosnosci scianek w stanie
nadkrytycznym wykonuje sizgodnie z teosi Wintera. Wedtug niej, w miejsce rzeczywiste-
go, krzywoliniowego rozktadu nagten w sciance o szerokai b, przyjmuje s¢ rownomier-

ny rozktad napgzen (w stanie granicznyno, = f,) w sciance o zredukowanej (efektywnej,
wspotpracuicej) szerokéci bz <b (rys. 18b). W przypadkscianki podpartej obustronnie,
jej wspotpracujce czsci przekroju przyjmuje giw strefach przylegtych do kragzi pod-
parciascianki. Ich kczna szerok& wynosi b,z <b (rys. 18b). Std w przypadku przekrojow
klasy 4 naley wg PN-EN 1993-1-1 wyznacgzyich efektywne charakterystyki (np.
Acit s Tesr» Jet» War ) 9dyz szerokdci wyboczonychicianek ulegaj redukcji.

a) b)

Schemat wytezenia Model obliczeniowy

rzeczywisty % bett  Derr

rozktad p———i 2 2
naprezen e il

o bt e E f b'-"'ﬁ_
naprezenia I; v 5 "
Srednie s 4 + v YYYY  VYVY

SHla™

Wboczona/: | » 3 X}—szerp_koéé
4 @ | * ; @ | pomijana w

strefa piyt | : .
pyty | e s ____| obliczeniach

_____________

'y F 3 'YYVYY 144 4
f.
s N fy

Rys. 18. Zasipcza szerok& wspotpracujcascianki

Sposbb obliczania przekroju efektywnego (wspotpiaago) podano w PN-EN 1993-1-
1. Pole przekroju wspétpracagego wyznacza sidla liniowego rozktadu odksztalzektérym
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odpowiada granica plastyczmo stali f, w $ciance. Pole przekroju wspotprageggo ele-
mentu jest sumpdl przekrojéw wspétpracagych jegoscianek. Ustala gije wg procedur
podanych w PN-EN 1993-1-burokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych.cz1-5:

Blachownice Efektywne pole przekrojéciskanejscianki A, o jest okrélone wzorem:

A =byt, 17)
gdzie:

beff = ﬂ;, (18)

0 — wspotczynnik redukcyjny uwzgdniajacy niestatecznig scianki i jej stan nadkry-
tyczny,
b — szerokét sciskanejscianki,
t — grubdc¢ sciskanejscianki.
Wspotczynnik redukcyjnypo okresla sie w zaleznosci od schematu statycznego analizowanej,
sciskanejscianki (scianka przstowa lubscianka wspornikowa), ksztattu rozktadu najen

(w zaleenosci od stosunku napten brzegowych - ; patrz tabl. 5 i 6), granicy plastyczud
stali f, scianki, a take wzgkdnej smuktéci ptytowej )Tp. Wyznacza §igo ze wzorow

e $cianki przstowe:
=10 dla A <0673, (19)

A, —0,0553+ _
p=-2 )_|25( w)slo dla A, >0673 gdzie 3+¢)=0, (20)
p

» $cianki wspornikowe:
p =10 dla A <0748, (21)

1,-0188 _
p+2—"<10 dia A, >0748. (22)

p
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Tabl. 5. Szerok&i wspotpracujce sciskanychécianek przstowych wg PN-EN 1993-1-5

Rozkiad naprezen ($ciskanie jest dodatnie) Szeroko$¢ wspoipracujgca bey
O + a2 lP =1
beﬂ' = pbp
be1 bez bs1 = O;5befi
B K be = 0,5D41
o1 5 +1>¢ =20
o2 beff ] pbp
_ 2byg
be1 be2 bm B 5"!’
E - | bsz e beff'— bsl
be by y
0>y 21
G1 beﬂ = Pb
be1 = 0,4bsﬂ
be1 bep o2 bez = 0,600
E P
be by o
V< —1:
beff = Pbc
be1 = 0:4beﬂ
bez = 0,6be1
Y = G2/o; +1 +1>¢y >0 0 0>y > —1 0 -1>y 2-3
ks 4,0 - 7,81 7,81—6,29y +9,78y2 23,9 5,98(1—y)?
1 1 ,05 + l!/ ’ L) b L ] Y
Alternatywnie dla +1 > > —1:
Foom 16
IO+ 0 112(1 YA+ (1+ )

Parametry potrzebne do ustalenia wspotczynnikbwkegnych o scianek przekroju

podano tabl. 5 6.
Wzgledna smuktc¢ ptytowa oblicza s¢ z zalenosci:

- _|fy_ bt
g

o 284k,

23]

w ktorych:

b — miarodajna szeroké scianki,
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k, — parametr niestateczw miejscowej uzatmiony od stosunku nagten ¢
(wg tabl. 4.1 i 4.2 w PN-EN 1993-1-5),

t — grubd¢ scianki,

O, — Spkrzyste napgzenia Krytyczne przy niestateczsomiejscowejscianki (wg

tabl. 4.1 4.2 w PN-EN 1993-1-5),
235
E= |[—.
fy

Tabl. 6. Szerok&i wspotpracujce sciskanychscianek wspornikowych wg PN-EN 1993-1-5

Rozktad naprezen ($ciskanie jest dodatnie) Szerokos¢ wspdipracujgca Dey
befr
+ o1 +1>y¢ 20
i by = pb
b
} >
be b
besr
i 5 V<0
beyr = pb
G2 =
T b
Y = o,/oy +1 0 -1 +1>¢y>—1
K 0,43 0,57 0,85 0,57 — 0,21\ + 0,07/

a1 +1>y =20
berf=pb
Y<0
bsfi=pb
o2
Y = ouloy +1 +1>¢ >0 0 0>y > —1 -1
0,578
_— 1,70 1,705y +17,1y? 23,8
ks 0,43 710,34 , v 4
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Nosnos¢ dwuteowego przekroju klasy 4. na zginanie w stamaidkrytycznym wyznacza
sie¢ z pomingciem strefy wybrzuszonej jegwodnika (rys. 19). Moment zgirwgy jest prze-
noszony przez przekroj efektywny, ktory sktadazsipasow i cgsci wspotpracujcych srod-
nika o szerokéciach by, orazby ,.

W celu wyznaczania s8ooéci na zginanie przekroju klasy 4 nayeokresli¢ jego efektyw-
ne (zredukowane - netto) charakterystyki geometgcdy zmieniaj Sic potazenie osi
obogtnej (przesuricie o warté¢ €), moment bezwtadrdoi J — J+ oraz wskanik zgina-
nia W - W,;. W przypadku pgta sciskanego sit podizna N i niesymetrycznej redukcji

przekroju, w wyniku przesugtia osi obagtnej o warté¢ e (rys. 19b) powstaje dodatkowy

moment zginajcy

AM = Ne, (24)

ktory naley uwzgkdni¢ w analizie wygzenia elementu.

Rys. 19. Efektywne cechy geometryczne zginanegekpoju dwuteowego klasy 4
3.5. Obliczeniowa nénos¢ przekroju scinanego
Przypadki czystego zginaniagpdw stalowych g w praktyce spotykane raczej sporadycz-

nie. W przekrojach elementéw zginanych z reguly motowi zginagcemu M towarzyszy

sita poprzeczn& . Powstaj wowczas napzenia styczne (rys. 20), ktore wyngsz



I, =—=, (25)

gdzie:
S, — moment statyczny odgej czsci przekroju wzgidem osi obajtnej (y - y),
J, — moment bezwtadisoi przekroju wzgidem osi obajtnej (y - ),

b — szeroké&¢ przekroju w odlegtéci z od osi obajtnej (y—y).

Rys. 20. Rozktad nagiten stycznych w przekroju prostataym (a) i dwuteowym (b)

Rozktad napgzen stycznychr w przekroju dwuteowym pokazano na rys. 20. Dlakra-
ju dwuteowego rozktad nagren stycznych ma ksztatt kapelusza, o ekstremalnyctiowa
sciach wsrodniku. Srodnik jest wec czscia przekroju, ktéry przenosi zasadniozzesé ob-
ciazeniascinajcegoV .

W przenoszeniu sity titej V' przez przekréj zginanym bipudziat jego czsci sktadowe
rownolegte do kierunku dziatania tego wignia. Sid tez nasnos¢ przekrojuscinanego wy-
znacza s uwzgkdniajc pole powierzchni czynnej praginaniuV oraz przyjmuje si za-

stgpcze (aproksymage) rozkiady napren 7, ( patrz rys. 20), ktére wynosgz

T f

= % <f,.. (26)
gdzie:

A, — pole powierzchni przekroju czynnego pégynaniu (patrz tabl. 2),

f,v — granica plastyczioi stali przyscinaniu.

Granica plastyczrigi stali przyscinaniu wynosi



127

gdzie f, — granica plastyczioi stali.

Sprawdzanie przekrojécinanego obliczeniowsita poprzecza Vg4 elementéw grodni-

kach niewraliwych na miejscow utrat statecznéci sprzystej przyscinaniu przeprowadza
si¢ wg PN-EN 1993-1-1 w zatadsici od klasy przekroju
* przekroje klasy 1 i 2

Ved o, (28)
Vc,Rd

gdzie V, pq — obliczeniowa nénos¢ plastyczna przekroju przicinaniu, ktés oblicza st ze

wzoru

Ve.rd = Vol Rd :%/O\/é), 129
* przekroje klasy 3 i 4
m <10, (30)
gdzie 7y — napgzenie styczne
reg =283, (31)

w ktérych:
A, — pole przekroju czynnego prginaniu,
f, — granica plastyczioi stali,

S — moment statyczny wzglem osi gtownej c&ci przekroju mgdzy punktem,

w ktorym oblicza sj 74, a brzegiem przekroju,
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| — moment bezwtadioi przekroju,
t — grubd¢ w rozpatrywanym punkcie,
Ymo — C&Ssciowy wspotczynnik w ocenie B00sci, yy,o = 100.

Pole przekroju czynne przginaniu naley przyjmows&:

« dwuteowniki walcowanescinane prostopadle do osi—y: A, =A-2bt; +(t, +2r)t;,
lecz nie mniej ninh,t,,,

» ceowniki walcowanescinane prostopadle do ogi-y: A, = A-2bt; +(t, +r)t;,

» teowniki walcowanescinane prostopadle do ogi-y: A, = A-bt; + 05(t,, + 2r)t; ,

» teowniki spawane&icinane prostopadle do ogi-y: A, =t,(h—05t;),

» dwuteowniki spawane i przekroje skrzynkowsginane prostopadle do osy-y:
A =nZ(hty)

e dwuteowniki spawane i przekroje skrzynkowsginane prostopadle do osi-z:
A = A-nZ(hyty),

» ksztattowniki rurowe prostaitne o statej grubiei
-$cinane prostopadle do ogi-y: A, = Ah/(b+h),
- $cinane prostopadle do o32z: A, = Ab/(b+h),

» rury okmgte o statej grubsi: A, =2A/ 7,

gdzie:
A — pole przekroju,
b — szerokeé¢ przekroju,
h— wysokda¢ przekroju,
h,, — wysokd¢ srodnika wswietle pasow,
r — promidé wyokraglenia,
t; —grubd¢ pasa,
t,, — grubdc¢ srodnika,
n —wspoéiczynnik wg PN-EN 1993-1-5; gma przyjmowa 77 =10.

Zagadnienia naaosci scinanychsrodnikow blachownic omoéwiono w rozdz. 5.4.
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3.6. Interakcyjna nosnos¢ przekrojow

W przypadku zteonych standw wytzenia przekroju (gdy wyspuja rownoczénie sity
wewretrzne M, N,V ) analizuje s§ jego ndnosé interakcyjm.

W analizach wytrzymakeiowych naley brac pod uwag wptyw sity poprzecznej na no-
$nos¢ przekroju przy zginaniu. Wg PN-EN 1993-1-1 ina go poming, jesli nosnos¢ prze-
kroju nie ulega redukcji wskutek wyboczenia prainaniu — wedlug PN-EN 1993-1-5
Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowyche&z1-5: Blachownicea sita podtana nie
przekracza 50% racsci plastycznej przekroju przicinaniu. W przeciwnym razie przyjmuje
si¢ zredukowan nosnos¢ obliczeniowa przekroju, ustalomnprzy zataeniu, ze w polu czyn-

nym przyscinaniu wystpuje zredukowana granica plastycariof, .4, ktora oblicza st ze

wzoru
fy,red =@-p) fy ) (32)
gdzie
o 2
p=|—Ed-1| . (33)
[Vpl,Rd ]

W przypadku dwuteownikéw bisymetrycznych, zgindnywzgkdem osi najwikszej bez-
wiadndici, zredukowaa nosnosé plastyczia przy zginaniu zécinaniem mana obliczé we-

diug wzoru

2| f
My rd = |:Wpl,y _@}—y leczMyy rg <My cras (34)
4, | Yo
gdzie A, = h,t,, - pole przekrojérodnika.
W PN-EN 1993-1-1 podano zasady obliczania i warumdnosci przekrojow dwute-
owych oraz rurowych okgtych i prostolgtnych, wytzonych interakcyjnie w przypadku:

zginania z&cinaniem, zginania z gifpodiwna oraz zginania zécinaniem i si4 podiwna.
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3.7. N@&nos¢é preta zginanego z warunku utraty stateczngci ogélnej (zwichrzenia)

Utrata stateczrici ogolnej elementu zginanego, nazywana rownigat ptaskiej postaci
zginania lub zwichrzeniem. Polega na tyia, pierwotnie ptaski @vigar pod wptywem ob-
ciazenia "wychodzi" z ptaszczyzny gtownej (w ktorej aa obcizenie), tj. w kierunku pro-
stopadlym do ptaszczyzny ohegenia, z rownoczesnym obrotem przekroju poprzecznego
(rys. 21). O ile utrata stateczwd miejscowej (lokalne wyboczenigianki) maze wystpic
tylko w elementach o przekrojach klasy 4, to ugatatecznici ogolnej (zwichrzeniu) mag
ulec pety o przekrojach klasy 1, 2, 3i 4.

Rys. 21. Utrata ptaskiej postaci zginania (zwichieabelki

Zjawisko powstawania zwichrzenia analizowanglaie na przyktadzie belki o malej
sztywndaci gigtnej wzgkdem osi pionowez -z (rys. 22). Belka ta na swej diugd nie ma
wiezi poziomych, ktére unienitiwityby jej przemieszczenia poziome. Pod wplyweiornm-
wych obcazen poprzecznych, przyimnych idealnie w ptaszczgie gtdwnejz—x (nie wy-
stepuje skecanie) belka ugina i w gornej czsci jej przekroju powstajnapezeniasciska-
jace. Gornagciskana cgs¢ przekroju zginanego belki znajduje sv stanie wygzenia podob-
nym do modelu ptta sciskanego (patrz rys. 22a). Jak wiadometypsciskane, pod wptywem
obciazenia krytycznego ulegajwyboczeniu (utracie stateczud ogodlnej) wzgtdem osi naj-
mniejszej bezwladrioi przekroju poprzecznego. W analizowanym elemengieanym, jego
sciskana cgs¢ gérna ulega wyboczeniu, podobnemu do utraty statéci ogoélnej peta sci-
skanego. Wyboczenie to ngstije wzgédem 0si 0 mniejszej sztywfa tj. w ptaszczynie
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prostopadiej do ptaszczyzny dzialeggo obcizenia getnego (zataono, ze belka ma mat
sztywna¢ wzgledem osiz—z oraz,ze na jej diugéci nie wystpuja wiezi ograniczajce jej
przemieszczenia poziome). Gérdaiskana cgs¢ elementu zginanego przemieszcza [si-
ziomo o y,, dolna czs¢ (rozcagana, w ktorej wyspuja sity "prostupce”) zd wygina sg o
Ya <Yq- W wyniku r@nicy przemieszcze poziomych cgsci gérnej i dolnej przekrdj po-
przeczny ulega skceniu co pokazano na rys. 22d. Jest ono efekteatadiza sit wewntrz-
nych w pecie: wyboczeniowych (w strefiéciskanej) i prostujcych (w strefie rozaga-
nej). Taki stan wygicia i skecenia zginanego gta okréla sk jako utrata statecz&a ogol-

nej (zwichrzenie) lub utrata ptaskiej postaci zgiaa

Rys. 22. Schemat zwichrzenia belki

Obcigzenie pochodzenia grawitacyjnego jest zawsze tymh@sawczego (zachowuje

miejsce przylaenia i kierunek). Po utracie statecgcionastpuje przestrzenne zakrzywienie
ustroju (rys. 22 — przemieszczeryg, z, oraz skgcenie @) i obciazenie to powoduje zgina-
nie belki i skecanie jej na ramienie. Skrecenie zwichrzonego gia nie naley interpreto-

wac jako wynik mima@rodowego obeizenia getnego belki (zatbono bowiem, 2 obcizenie
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dziata idealnie w ptaszczgie gtdwnej przekroju — w plaszcayie zx), lecz jako zjawisko
bifurkacyjnego wyboczenia gho-sketnego.

Zwichrzony pet zginany jest wtornie skcany, w wynikusledzcego (zachowawczego)
obciazenia poprzecznegd (patrz rys. 22b) dziatagego na mimgrodzie €. Dodatkowy
moment skg¢capcy M = Pe zdecydowanie zmniejsza ftms¢ preta. W kadym przypadku
idealnym (bez wgpnych mimdérodéw obcizen) dochodzé maze do lawinowego przebiegu
zjawiska wyczerpania 8nosci preta. Skecanie zwichrzonego poprzeczniegar zginanego
towarzyszy zawsze zjawisku utraty ptaskiej postagnania. W pgcie zginanym, w ktérym
obciazenie jest przyloone do czsci sciskanej (rys. 22b) dodatkowy moment ajcy
M & Pe jest najwekszy. W przypadku przyfenia obcizeniaQ w czsci rozcaganej prze-
kroju (rys. 22c) dodatkowy moment gkajacy M = Qe jest mniejszy. Dlatego zezginapce
obcigzenie krytyczne ustroju zalg od miejsca przykzenia obcizenia do belki.

Fenomen zwichrzenia tkwi m.in. w tyny, zewrgtrzne obcizenie wymusza przemiesz-
czenie pionowe konstrukcji w kierunku jego dziatiw dot na rys. 22), powstge z& w
ustroju sity wewatrzne, wywotujce bezpérednio utrat¢ statecznéci, wymuszaj prze-
mieszczenie poziome belki, ktére jest prostopadieidszczyzny dziatagego obcizenia, a
takze jej skecenie. Podobnie jak w przypadku wyboczenia, zwiehiz dotyczy pitéw klas
1, 2, 3i 4. Natomiast w zginanych elementach e@kngach klasy 4 mae wyshpi¢ utrata
statecznéci lokalnejsciskanychscianek (rys. 17). Wtedy deformacji ulega tylko plewsyzna
gtdéwnascianki, a @ podtwzna belki pozostaje prosta.

Nosnos¢ krytyczm z warunku utraty ptaskiej postaci zginania elememierzy s¢ mo-
mentem krytycznym zwichrzenill .. Do zwichrzenia dochodzi w sgiystym stanie wyd-
zenia, tj. gdy napzenia w przekroju zginanymaamniejsze od granicy plastycziuo stali.
Stad tez moment krytyczny zwichrzeni®l , jest mniejszy od rmosci przekroju na zginanie
M rq- ZmMniejszenie rMosci preta z warunku zwichrzenia w stosunku démci przekroju
M rq, Wyraza wspotczynnik zwichrzenig, .

Wedtug PN-EN 1993-1-1 warunek dmmsci ze wzgédu na zwichrzenie elementu o statym
przekroju, zginanego obliczeniowym moment&, wzgledem silniejszej osy —y ma po-

stat:

—Ed <1, (35)
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Nosnas¢ na zwichrzenie elementéw niegbnych w kierunku bocznynM,, o, okreslona

jest wzorem:

f
Mp ra = X W, —, (36)
M1

gdzie:
XL — wspotczynnik zwichrzenia,
Ym1 — C&Ssciowy wspoétczynnik nénosci z warunku utraty stateczém, y,,, = 100.
Wskaznik wytrzymatdici przekrojuW, w (36) naley przyjmowa:
W, =W, , — plastyczny wskanik zginania - w przypadku przekrojow klasy 1 i 2,
W, =W, , — spkzysty wskanik zginania - w przypadku przekrojow klasy 3,
W, =W , — efektywny wskanik zginania - w przypadku przekrojow klasy 4.
W przypadku elementéw o dowolnym przekroju, ulaegggh utracie ptaskiej postaci zgi-
nania wzgtdem osiy -y, wspotczynnik zwichrzenig, wyznacza s w zalenosci od smu-

ktosci wzglednej dla odpowiedniej krzywej zwichrzenia, ki@pisuje funkcja:

1

Xt = lecz x,; <10, (37)
Dy +VCDET - Al
gdzie:
@ = 05[L+a,r (A —02) + A5 ]. (38)

Smuktdi¢ wzgledna przy zwichrzeniud ; wyznacza iz zalenosci

e przekroje klasy 1i 2

A = |22, (39)
LT Mcr
e przekroje klasy 3
- W, f
A = |22, (40)
LT Mcr
* przekroje klasy 4
- W\ f
Air = T\f/flyy o (41)

w ktorych: M, — moment krytyczny przy zwichrzeniu gpystym.
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Prety rzeczywiste g obarczone wgpnymi niedoskonakziami (technologicznymi, geo-
metrycznymi, wykonawczymi) tzw. imperfekcjami, kbkdrmniejszaj ich teoretycza nasnaosé
z warunku zwichrzenia. & podane w normach projektowania konstrukcji stgtdwwspot-
czynniki zwichrzeniasuzalenione od parametru imperfekcg - wg PN-EN 1993-1-1.

W PN-EN 1993-1-1 przyjo 4 krzywe zwichrzenia: a, b, c i d , ktorym pralaia odpo-
wiednio parametry imperfekcjor, + = 021, 034, 049i 0,76. Przyporadkowanie krzywych
zwichrzenia w PN-EN 1993-1-1 do grupy elementéw apysh tym samym parametrem im-
perfekcji a1 odbywa s w zaleznosci od proporcji podstawowych wymiaréw oraz techno-
logii wykonania elementu zginanego. Zalecane wg PN-EI93-1-1 przyporgdkowanie

krzywych zwichrzenia podano w tabl. 7.

Tabl. 7. Przyporadkowanie krzywych zwichrzania (przypadek ogolinynsdatow
o dowolnym przekroju) wedtug PN-EN 1993-1-1

Krzywe zwichrzenia wedtug
Elementy Ograniczenia (37) (42)
h/b< 2 a b
Dwuteowniki walcowane h/b> 2 b c
h/b< 2 c c
Dwuteowniki spawane h/b> 2 d d
Inne ksztattowniki - d -
h — wysokda¢ ksztattownikab — szerokét pasa ksztattownika

Wyzej wymienione zasady obliczaniasmosci dzwigaréw z warunku ich zwichrzenia do-
tycza ogollnego przypadku belek o statym przekroju poggmegm. Dla szczegdlnego przy-
padku dwuteownikow walcowanych oraz ich spawanydoaviednikow w PN-EN 1993-1-1
podano zasady oldlania wspotczynnika zwichrzenia wg zmodyfikowanepgedury. Wy-

znacza s go ze wzoru

lecz x,+ smin(lo, _ZLJ : 42)

1
Xt =
CDLT +\/¢)5T _/G/TET LT

gdzie:

®  =031+a.y (A_LT _A_LT,O) +:8/TET]' (43)
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Przyporadkowanie krzywych zwichrzenia dla tego przypadkdam w tabl. 7. Parame-
try /TLT,O i B w (42) oraz (43) naly przyjmowa /TLT,O =04 (wartas¢ maksymalna) oraz
£ =075 (wartags¢ minimalna).

W celu uwzgédnienia ksztattu rozkladu momentow zguw@jch medzy stzeniami bocz-

nymi mazna stosowa zmodyfikowany wspotczynnik zwichrzenigy .4, Ktory oblicza s

Ze WZzZOoru.

Xirmoa =20 < 012, (44)

gdzie
f =1- 0501-k,)[1-2(1,; - 08)?]< 10, (45)

w ktorym k. wspoétczynnik poprawkowy wedtug tabl. 8.

Tabl. 8. Wspotczynnik poprawkowl,

Rozklad momentow k,
TN 10
W =1
WWWW R
eyt 133-033 )
ST 094
e et 0,90
ST
T 0,86
W/rﬂ’rm/l 0,82
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W PN-EN 1993-1-1 nie podanzadnych wytycznych dotyazych okrdlania wartdci
momentu krytycznego zwichrzeniawigara zginanegM . Mozna go wyznaczykorzysta-
jac z literatury przedmiotu np. Patkowski Sz.: Kong&tije stalowe. Wybrane zagadnienia ob-
liczania i projektowania. PWN, Warszawa 2001 luleeze PN-90/B-03200.

W przypadku widetkowego podparcia dwuteowych bdbesymetrycznych, zginanych
wzgledem osi najwgkszego oporu obgieniem przytagonym w osisrodkascinania spgzysty
moment krytyczny mina wyznaczy ze wzoru

e (kY (DG
=S y? \/[E] == (46)

gdzie:
|+ — moment bezwtadroi przy skecaniu swobodnym,

I ,— wycinkowy moment bezwtadsa

I, — moment bezwitadioi wzgledem osi najmniejszej bezwiadion,

L — rozpktosé obliczeniowa belki lub rozstawegen bocznych belki,

k — wspotczynnik diugeei wyboczeniowej w ptaszczpie najmniejszej sztywroi
(prostopadtej do ptaszczyzny zginania),

k, — wspotczynnik ditugeei wyboczeniowej uwzghdniajpcy mazliwosé deplanacii
przekrojow kacowych; do obliczé zaleca s przyjmow& k, =10, chybaze
uzasadni gimazliwos¢ przyjecia wartdci mniejszej,

C, — wspotczynnik uwzgldniajacy warunki obcizenia i podparcia segmentu nanko
cach wg tabl. 9 10,

Y — stosunek momentow zginaych na kécach segmentu, w ktérym sprawdzane jest

zwichrzenie.

Wartasci momentu bezwtadioi |, i 1, oraz wycinkowy moment bezwtadéed |, dwu-

teownikow walcowanych aspodane w odpowiednich tablicach do projektowaNispot-
czynnik C, uwzgkdnia ksztait rozktadu momentu zgiaeggo na dtugi belki. Jego war-
tos¢ mazna ustak korzystajc z tabl. 91 10.

W PN-EN 1993-1-1 zamieszczono uproszczona mget@eny zwichrzenia belek stropo-
wych i rygli ram w budynkach.
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Tabl. 9. Wartéci wspotczynnikaC, obchzen weztowych

Warunki obcigzenia

Wykres momentéw

i podparcia zginajacych e C
y=1,00 1,0 1,000

ol 0,7 1,000

0,5 1,000

1,0 1,141

0,7 1,270

0,5 1,305

1,0 1,323

0,7 1,473

0,5 1,514

1,0 1,563

s . 0,7 1,739

A S 0,5 1,788

" ™ w=0 1,0 1,879
(\ q 0,7 2,092
AP A 2 0,5 2,150

v=025 1,0 2,281

= = 0,7 2,538

0,5 2,609

Y=0,50 1,0 2,704

s = 0,7 3,009

0,5 3,093

y=-0,75 1,0 2,927

= — 0,7 3,009

s 0,5 3,003

=-1,00 1,0 2,752

— 0.7 3,063

0,5 3,149
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Tabl. 10. Wartéci wspotczynnikaC, obcazen przgstowych

Warunki obciazenia Wykres momentéw

. . . k, C
i podparcia zginajacych

1,0 1,132

A D
0,5 0,972
1,0 1,285

I 1
0,5 0,712
l 1,0 | 1,365

A L
0,5 1,070
1,0 1,565

—
0,5 0,938
l 1 10 | 1,046

N LD
0,5 1,010

Jeili takie elementy # stabilizowane punktowo w kierunku bocznym o roesal ., to

mozna uznd, iz nie % one naraone na zwichrzenie, gdy spetniony jest warunek

— M_gq
A =—¢ CsAcoMC’R : 714

gdzie:
M, gq — maksymalny obliczeniowy moment zgim@j miedzy stzeniami,
M ra =W, f, /1 — NANOSE obliczeniowa przekroju na zginanie,
k. —wspotczynnik poprawkowy wedtug tabl. 8,
if , — promiéh bezwtadnéci przekroju pasa zagiczego, skiadagy sk
Z pasaciskanego i 1/3ciskanej czsci srodnika, wzgtdem osi
2 -2 przekroju,
)_IC,O — smukid¢ graniczna pasa zaptzego, jak wyej,
A — smukid¢ graniczna przy osgnigciu przez si krytyczrg charak-
terystycznej wartéci nosnosci przekroju, ktég oblicza st ze

wzoru
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A=TT /fE =939¢, (48)
y

& — parametr wg (10).

Obliczeniowa nénos¢ z warunku zwichrzenia elementéw nigstnych w kierunku bocz-
nym M, rq jest funkch smukidci wzglkdnej )_ILT preta, ktora zalgy od:
» warunkéw zamocowania ¢ia na podporach (sztywém na obroét i spaczenie — rys. 23),
* miejsca przytaenia obcizenia zewnrtrznego (do strefyéciskanej, rozciganej),
« odlegtaci migdzy wiczami ograniczacymi przemieszczenie poziome,
* sztywndgci gigtnej w ptaszczgnie prostopadtej do kierunku przykenia obcizenia EJ,,

» sztywndaci skretnej przekrojuGJr,

ksztattu wykresu momentow zginaych na diugéci preta.

Nosnos¢ belki na zwichrzenie zatg w sposob istotny od sztywém na obrot — rys. 23a i
spaczenie — rys. 23b zamocowania jej ha podpohahys. 23e pokazano przegubowe opar-
cie belki na stupie, w ktorym przekroj podporowy maobod obrotu na podporze (gdy

brak jest w¢zi ograniczajcych skecenie przekroju podporowego).
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Rys. 23. Przyktady przegubowego (a) i widetkowegioc( d) padczenia belki z podpar
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W rozwigzaniu pokazanym na rys. 23f wystije sztywne zamocowanie belki w stupie
(potaczenie spawane). Tym przypadku obrot przekroju pompego jest ograniczony, co
znacznie zwiksza obcizenie krytyczne zwichrzenia belki (w pordwnaniu z ryg. 23e).

Jesli jest to maliwe, to belk podata na zwichrzenia naky podpieré tak, aby na podpo-
rach nie wysipowato skecanie. Takie podparcie belki, 0 schemacie pokazaygm23a, na-
zywa st widetkowym. Jest ono charakteryzowane przez:

- nieprzesuwne podparcie poprzeczne,

- brak swobody obrotu wzgdem osi podtinej,

- swoboda obrotu w ptaszczyie zginania.

Podparcie widetkowe uzyskujeggirzez sztywne patzenie belki ze stupem (rys. 23f), przy-
trzymanie pasaciskanego belki w kierunku poziomym (np. na rysc 23pktem, ktory jest
zakotwiony w murze) lub odpowiednio rozbudowaw kierunku pasa dolnego podpor
(usztywnion, zebrami), zamocowarw podtazu kotwami (rys. 23d).

W rozwiazaniach na rys. 23c i d przekréjdamwy belki ma swobagdpaczenia si (rys.
23b). Uniemaliwienie takiej deformacji kaca belki uzyskano w rozazaniu na rys. 23f,
gdzie belka jest patzona z webrowanym stupem. Zwksza to w sposob istotny §rmsé
ustroju na zwichrzenie. Mniejsnasnosé niz na rys. 23f ma konstrukcja zegziowo ograni-
czonym paczeniem keoa belki (rys. 23g), gdzie ona jest gm#ona z niezebrowanym stu-
pem i maliwa jest deformacja przekroju.

Na rys. 24 pokazano wplyw miejsca przydaia obcizenia na nénosé¢ krytyczrg zwi-

chrzenia pgta.

-
!

;7:0
%

O

Rys. 24. Wygzenie zwichrzonej belki obgtonej w pasie: a) — gérnym, b) — dolnym
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Zwichrzenie belki powoduje m.in. jej przemieszceepoziome. Obaizenie przytaone do
gornego pasa tak zdeformowanej belki dziata wowarasnimdgrodzie wzgédem srodka

cigzkosci przekroju (rys. 24a) i powstaje dodatkowe jejgsknie momentemM = Pe.

Zwieksza to wygzenie ustroju, gdi katy obrotu od zwichrzenia i od dodatkowegocsienia
sa zgodne, — co w konsekwencji zmniejsza jego giatiie krytyczne. W przypadku pokaza-
nym na rys. 24b obgienie jest przytdone do pasa dolnego i w zwichrzonej belce, moment
skrecajpcy M, = Pe (ma zwrot przeciwny aiwg rys. 24a). Powoduje to zmniejszenie jej
wytezenia, a weC wzrost nénaosci krytycznej ustroju.

Jednym z podstawowych parametrow wphagsich na nénos¢ belki z warunku zwi-
chrzenia jest jej smukéd. Smukigé wzglkdna peta na zwichrzenid ; jest megdzy innymi

funkcja jego dtugdci migdzy wigzami ograniczacymi boczne (poziome) przemieszczenie,
tj. dlugcsci fali wyboczeniowej ustroju. Nmos¢ belki maleje ze wzrostem smukéd
wzglednej A 7, a wiec ze wzrostem diugai jej fali wyboczeniowe;.

Na rys. 25 pokazano wpltyw rozmieszczenigaiviograniczajcych obroét lub przemiesz-
czenia poziome, na postavygiccia petow zginanych, a wc na obcizenie krytyczne zwi-
chrzenia.

a) b) ¢) d)

er.3 “Mrer s~ Mg

/—W.?Asfezenie Z\*WB—éciug

B B B

5

Rys. 25. Punktowe zabezpieczenie belki przed zwestiem: ad — schematy statyczne ustrojow z

rézna liczba podpaé bocznych, €g — przyktady rozwizan konstrukcyjnych
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Zginana belka wg schematu na rys. 25a ma swppodiomego przemieszczenia sidtu-
gos¢, na ktérej powstaje jej fala wyboczenioWas | (podpory skrajneasjedynymi wiziami
ograniczagcymi przemieszczenia). Obliczenigwosnos¢ krytyczm tego peta z warunku

zwichrzeniaMg,, nalezy wyznaczy dlal; = |. Zastosowanie dodatkowej ¢xi pasrednie]

jak na rys. 25b skraca diugofali wyboczeniowej tego ustrojy = 0,3 (powstay dwie fale

wyboczeniowe). Zwiksza to nénos¢ konstrukcji z warunku zwichrzeni ., ,, gdyz wy-

znacza s ja dla dtugdci |, = 0,9. W sytuacji pokazanej na rys. 25c powstayy fale wybo-

czeniowe o diugeiachl; = 1/3 i na&nos¢ ustroju z warunku zwichrzenibl ., ; oblicza s¢

dlal, =1/3.

Zageszczenie rozstawu wai uniemaliwiajacych przemieszczaniegsustroju w plasz-
czyznie prostopadiej do ptaszczyzny dziataggo obcizenia zginajcego (skraca sidtugasci
wyboczeniowe), a W zwigksza obcizenie krytyczne zwichrzenia. Nieosci analizowanych

belek (rys. 25a, b c) na zwichrzenie spetniprownd¢ My, 3 =2 Mg, , 2 Mg, Przy od-

powiednim rozstawie tych wzi (rys. 25d) zwichrzenie nie napt.

Role wiezi Wi, zabezpieczagych przed zwichrzeniem magpetig belki W1 (rys. 25e),
stezenia kratoweéM2 (rys. 25f),sciagi W3 (rys. 259). Naley zaznaczy, ze wigzi Wi spetniaj
swoje zadanie konstrukcyjne, gdy skutecznie ograpicprzemieszczenia poprzeczne do
ptaszczyzny gtbwnej zginania (patrz rys. 25e —amstrano dodatkoavblacky poz. 1 czaca
belke B1 z bellg W1). Wigzi Wi, nazywanegznikami lub s¢zeniami winny zabezpieczagi-
nara belke przed przemieszczaniem bocznym oraz obrotem.

W konstruowaniu zabezpieaz@rzed zwichrzeniem ustroju najepametac o potrzebie
ograniczenia przemieszazeobrotéw przede wszystkim strefgiskanej przekroju belki.

Na rys. 26 pokazano zabezpieczenie przed zwicteremygla petnéciennegoR ramy
portalowej, w strefie ujemnych momentow zgitgich (patrz rys. 26a). W exi srodkowej
rygla R wystpuja momenty dodatnie. Platwie, polaczone konstrukcyjnie z rygleRR, s1
punktowym przytrzymaniem jeg@iskanego gornego pasa. Wedz przystupowej rygla wy-
stepuja ujemne momenty zgingje isciskany jest jego pas dolny. Wéwczas ptatRierzy-
trzymuj rozchgany pas goérny i stanoavzabezpieczenia ryglR przed zwichrzeniem, gdy
sciskany pas dolny ma swobpgrzemieszcze W takiej sytuacji, ograniczenie przemiesz-
czen i obrotusciskanego pasa dolnego mm@a uzyské przy pomocy zastrzatow, taczacych
pas dolny rygla z ptatwiamiP (rys. 26c).
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Rys. 26. Przyktad punktowego zabezpieczenia prxeédhzzeniem rygla ramy w strefie ujemnych

momentdw zginacych: R — rygiel petnécienny,P — ptatew,Z — zastrzat

Projektupc elementy zginane powinnogsiwzgkdni¢ ich wspétdziatanie z uktadamiest
zajacymi. Ich zadaniem konstrukcyjnym jest skuteczreepimvdziatanie utracie stateczoo
0golnej (wyboczeniu lub zwichrzeniu) i okeniu n@nosci rozumianej jako gtny lub git-
no-sketny mechanizm zniszczenia ustroju. Kelementow sizajacych, skutecznie przeciw-
dziatapcych tym formom niestateczém, mogy spetnig elementy tarczowe (rys. 27, 28) tar-
czowo-petowe, trwale pajczone z podpieranymi elementami konstrukcyjnymb, $&zenia

boczne i/lub przeciwsktne, dyskretnie zlokalizowane na dhigbelementéw podpieranych.
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Rys. 27. Przyklady konstrukcjiggtego zabezpieczenia belki przed zwichrzeniBm: belka stalowa,
PF — blacha fatldowaPS — plyta stalowaPZ — piytazelbetowatB — facznik lekkiej obu-
dowy stalowejt.Z — facznik zespalaiy bellke z plyta zelbetovy
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Na rys. 27 pokazano przyktady roaza konstrukcyjnych zginanych belek zabezpieczo-
nych przed zwichrzeniem: przez zespolenie stéeiskanej belkB z piyta zelbetowy PZ (rys.
27c¢ — bellg B wyposaono hczniki zespalajce lub wg rys. 27d — bedkB obetonowano), po-
taczenie konstrukcyjne (minimum w co drugiej fatd&ieznikamitB) ptyty z blachy fatdo-
wej PF z belly B (rys. 27a), paiczenie spoig dostatecznie sztywnej ptyty stalonweHz bel-
ka B (rys. 27b).

Wymagania dotycgee sztywnéci postaciowejS (na jednostk diugasci belki), cagtego

skezenia bocznego i sztywla obrotowej C, skzenia przeciwskitnego poszycia z blach

fatdowych (rys. 28), skutecznie przeciwdziatago maliwosci zwichrzenia belek, podano w
Zalczniku BB 2.1 oraz Zagtzniku BB 2.2 do PN-EN 1993-1-1.

Rys. 28. Cigte stzenie boczne z blachy fatdowej zespolomaeghikami mechanicznymi z
belka dwuteows: a) - model fizyczny, b) — model obliczeniowy

Belke polaczom z blach faldowa mazna uwaaé za stzona w kierunku bocznym (rys.

28), j&li spetniony jest warunek

i 7°h? )70
sz(E|WF+G|T+E|ZF ot (49)

gdzie:
S - sztywnd¢ postaciowa (na jednostkdtugasci belki) poszycia z blachy fatdowej
pofaczonej z belk w kazdej fatdzie,
I, —wycinkowy moment bezwtadsa przekroju belki,
I+ — moment bezwiadioi przy skgcaniu swobodnym belki,
|, — moment bezwitaddoi wzgledem osi bezwtadriai przekroju belkiz-z,

L, h — dluga¢ i wysokas¢ belki.
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J&li blacha faldowa jest pat¢zona z belik w co drugiej faldzie, to zamia§ przyjmuje s¢
02S. Sztywna¢ postaciows S poszycia z blachy faldowej pmizonej z belk w kazdej fat-

dzie, po obu stronach zaktadki i na obu brzegacimmobliczé ze wzoru

S:1000ﬁ5@0+103qwfk%-[NL (50)

gdzie:
t — obliczeniowa grubi@ blachy faldowej poszycia [mm],
boot — Szeroké¢ tarczy sgzajacej [mmj,
S — rozpktosc tarczy s¢zajacej [mm],
h, — wysokd¢ profilu poszycia [mm].

Belke mazna uwaa¢ za skutecznie gtong przeciwsketnie, gdy spetniony jest warunek

2

M
Cox > PLE

KK, , (51)

gdzie:
Cy — sztywnd¢ obrotowa (na jednostkdiugaici belki), ktorej pas jestggto po-
taczony z cagtym poszyciem,
K, = 035 — w przypadku analizy sgiystej,
K, =100 — w przypadku analizy plastycznej,
M, x — Wwarté¢ charakterystyczna 8nosci plastycznej belki przy zginaniu.

W miejscach przegubdw plastycznych, ktére powstajrakcie redystrybucji momentow
zginapcych, a przed osgnigciem n@nosci granicznej ukfadu, przekroje poprzeczne powinny
by¢ skutecznie stabilizowaneggeniami. Powinny one ldyzdolne do przeniesienia sit bocz-
nych i momentéw skcajcych towarzyszcych plastycznemu odksztalceniu elementu. Sku-
teczm stabilizacg elementu w przypadku:

* zginania lub zginania z sibodtuzna przez usztywnienie obu paséw ima zrealizowé

za pomog bocznego stenia pasdciskanego i szenia przeciwskitnego, zapobiegay
cemu bocznemu przemieszczeni(sip. stosyjc zastrzaty jak na rys. 26c¢),

 zginania lub zginania z rozgajaca sita podiuzna, gdy passciskany przylega do piyty

stropowej, uzyskuje siza pomog przeciwsketnego stzenia pasasciskanego (np.

przez poiczenie pasa z plytak na rys. 27c); w przypadku przekroju dwuteowégo
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H) nalezy zapobiegé dystorsji przekroju w miejscach przegubdéw plastych (np. za
pomoa zeber usztywniajcychsrodnik i passciskany).

W miejscach przegubow plastycznychedha element pgredni (np. zastrzat) oraz jego po-
taczenie z pasertiskanym (np. pakczeniesrubowe) powinny by zwymiarowane na lokain
site dziatapca w ptaszczynie pasa prostopadle doodnika. Jej wart& nalery przyjmowa
nie mniejsz od 2,5% sity podtznej z pomingciem innych obcizen.

Gdy pohczenie s{zenia w miejscu przegubu jest utrudnione, to zaséceealizowd je w
odlegtaci nie wigkszej nz h/2, gdzieh wysoka¢ sktzanego elementu.

Mozna przyj¢, ze element nie jest natm@ny na zwichrzenie, § rozstaw s¢zen nie prze-

kracza granicznej diugoi segmentul,,.. W przepadku segmentu dwuteowego o statym
przekroju orazh/t; < 40¢, obchzonego liniowo zmiennym momentem zgi@jm i ewen-

tualnie niezbyt din sita podtuzna, graniczr diugas¢ segmentu ustalagsze wzoru

Lo =356, gdy 0625y < , 1 (52)

Letanle = 60-40p)é, gdy ~1<¢/ <0, 625 (53)
gdzie:
Y= % — stosunek momentow zginaych na kécach segmentu,
pl,Rd

I, —mniejszy promie bezwtadnéci przekroju,

& — parametr wg (10).
Wz06r ten zachowuje waos¢ pod warunkiemze element w miejscu przegubu plastycznego
jest stzony zgodnie z zaleceniami w PN-EN 1993-1-1.

Rozstaw L dyskretnych stzen bocznych zapobiegajych zwichrzeniu w pobtu prze-

gubdw plastycznych belek powinien speénearunek

L<L = 38, , (54)

m 5 2
1 (NEdj+ 1 [Way | Ty
574\ A 756C, | Aly | 235

Ng4 — Obliczeniowa sitdciskapca w elemencie,

gdzie:

A — pole przekroju w elemencie,
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W, , — wskanik oporu plastycznego,

p

|+ — moment bezwtadioi przy skgcaniu swobodnym,
f, — granica plastyczioi stali,
C, — wspotczynnik uwzgldniajacy warunki obcizenia i podparcia segmentu naiko
cach (ma@na przyjmowa C, = 10).

Zwichrzenie belki mena interpretowa rowniez jako wyboczenie strefyciskanej ustroju
wzgledem osi mniejszego opora—z (rys. 22). Efektem stabilizagej roli strefy rozciganej
w tym zjawisku jest skicanie wokot osix, kazdego przekroju poprzecznego, jednak nie-
zmieniapcego swojego ksztattu (przekréj sztywny). W tymymadku, o nénosci przekroju
decyduj momenty bezwtadrigi: na zginanie wzghem stabszej osi, i na skecanie J; .

Na rys. 29 pokazano przyktady przekrojéw poprzechng r@nej sztywndci gigtnej i
gigtno-skktnej. Przekroje zamketie (rys. 29c, d, e) o dsj sztywndci gigtnej EJ, oraz
skretnej GJ; charakteryzy sie wigkszy nosnoscia krytyczra zwichrzenia. Przekroje za-
mknicte, 0 matym wspoiczynniku znieksztalcania profilu ;3 w zasadzie niewediwe na

utrak ptaskiej postaci zginania ggno-sketna utrat stateczngci).

lP

L y y.__._, § ada s y

|
|
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Rys. 29. Przyktady przekrojow poprzecznych g sztywnéci gigtno-sketnej
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4. Projektowanie belek

4.1. Wiadomdci ogolne dotycace projektowania belek

Projektowanie budowli rozpoczyna;ad ksztattowania ustroju &imego obiektu oraz ele-
mentow obudowy i wypogania. Przygte rozwihzania konstrukcyjne i materiatowe budowli
musz spetnig wymagania funkcjonalne,zytkowe (np. odporngi pazarowej, dopuszczal-
nych ugeg, itp.) i architektoniczne. Na tym etapie projektovia konstruktor wspétpracuije i
uzgadnia przyjte rozwizania z architektem orazzynierami, ktérzy projektuajinstalacje. Te
dane wyjciowe % podstave do okrélenia zataen projektowych.

Belki najczsciej 3 jednym z elementow 8oych obiektéw budowlanych. We wphym
etapie ich projektowania nale podpé decyzje dotycze ich rozwizan konstrukcyjnych
(m.in. sposobu patzenia z innymi elementami na podporach oraz na dlwgaosci — zabez-
pieczenie przed zwichrzeniem)a 8ne podstaw do przygcia schematu statycznego ustroju,
jego obcazen, ksztattu przekroju poprzecznego belki, azeakv przypadku konstrukcji sta-
tycznie niewyznaczalnych zadenie wsgpnych charakterystyk sztywsmowych. Jest to kon-
cepcyjne ksztaltowanie ustrojudmego obiektu, ktérego celem jest m.in. identyfikacjode-
lu obliczeniowego projektowanej konstrukcji.

W obliczeniowej czsci projektowania belek mima wyr&ni¢ nastpujace elementy anali-
zy statyczno-wytrzymakeiowej:

» zalaenia projektowe,

* identyfikacja schematu statycznego,

» zestawienie oddziatywigobcizen statych oraz obgizen zmiennych),

» wyznaczenie efektéw oddziatywgobliczenie sit wewetrznych i przemieszcahedla

najniekorzystniejszej kombinacji olagen statych i zmiennych),

» zatlazenie lub wstpne oszacowanie przekroju poprzecznego belkiefwst przygcie

charakterystyk geometrycznych przekroju),

* okreslenie klasy przekroju poprzecznego belki,

* wyznaczenie nmosci przekroju belki na: zginani#l o, oraz nacinanieVgy,
* obliczenie wspotczynnika zwichrzenia belkj ,

» sprawdzenie stanu granicznegémumci (wytrzymataci) belki (SGN),
» sprawdzenie stanu granicznegytikowalnaci (sztywndci) belki (SGU),

* obliczeniezeber usztywniacych przekroj poprzeczny (w przypadku blachownic),
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* obliczenie stykéw warsztatowych i pozen montaowych belek,

* obliczenie tayska podporowego lub podparcia na murze belek.

Przedstawione elementy procedury obliczeniowejaych dwigaréw dotyca przypad-
ku ogolnego sprawdzania ich wytrzym@o(SGN) i sztywnéci (SGU). Nie wszystkie etapy
obliczeniowe zawsze wygiuja w analizie SGN i SGU. Rownocage mog wystpi¢ dodat-

kowe analizy i obliczenia, specyficzne dla projekamej konstrukciji.
4.2. Obliczeniowa rozpgtosé belki

Zasadniczy wptyw na warfoi sit wewrgtrznych i przemieszciebelek mag ich schematy
statyczne, obgienia i rozp¢tosci przeset. Ustalenie sposobu podparcia i reisici ustroju
jest jedn z pierwszych czynrigi projektowych.

Odlegta¢ migdzy teoretycznymi punktami podparcia belki stanf@yrozpitos¢ |, . Jeli
belka jest oparta nagskach (rys. 30f), to rozgtios¢ |, rowna s¢ odlegtégei miedzy osiami
tozysk. W sytuacji oparcia powierzchniowego zangdnictwem podktadki (rys. 30a), lub
bezpdrednio na murze bez podktadki (na podlewce cemesvmaskowej), punkt podparcia
przyjmuje s¢ w srodku szerokéci blachy (podkiadki) lub szerokoi poduszki podlewki.

Dlugos¢ oparcia belkia (rys. 30a) w takim przypadku musi spethvaarunek
h
150<ac< 150+§ : (55)

gdzieh — wysoka¢ belki. Spetnienie warunku szeragkdwg (55) umaliwia przyjecie row-
nomiernego rozkonego nacisku w modelu obliczeniowym oparcia bekimurze. W obli-
czeniach wsfpnych teoretyczny punkt oparcia belki na murzezmaoprzyjmowd w odlegto-

sci 0,023,,, gdziel,, — rozpgtosci w swietle muru. Tak wyznaczona teoretyczna roigt

belki (np. dla belki obustronnie opiegagj st na murzel, = 003,,) musi spetnid warunek
l, =1, +05h. (56)

Przyktady sposobu przyjmowania teoretycznych punkbparcia belek i ustalania ich teore-

tycznych rozpgtosci |, pokazano narys. 30, 31, 32.
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Rys. 30. Przyktady przegubowych pceen belek

4.3. Wyznaczenie sit wewgirznych i przemieszczé w belkach

Przygty do analizy schemat statyczny (model obliczeniplgnstrukciji powinien odwzo-
rowywat wszystkie istotne parametry i czynniki mpeg wptyw na zachowaniegsustroju tj.:
obciazenia, oddziatywania, wégiwosci materiatowe, cechy geometryczne oraz sztyyeno
(podatndci) elementéw (belek) i ich pgtzen. Stopié ztozonasci modelu obliczeniowego
powinien by uzasadniony z punktu widzenia imaici projektowanego elementu.

W ustaleniu adekwatnego schematu statycznego halgy zwrocic szczegdla uwag: na
wiasciwe odwzorowanie jej sposobu podparcia luapoénia z innymi elementami. Z punktu
widzenia statyki wyréni¢ mazna pohczenia belek przegubowe, sztywne lub podatne.

Nominalnie przegubowe podparcie elementu to td&i@e nie przenosi momentu zgiagj
cego. Rzeczywiste rozwdania konstrukcyjne patzen belek czsto nie spetniajscisle tych
zatazen. S to tzw. przeguby techniczne, przengsez niewielkie wartéci momentow zginaf
cych (np. rys. 30c, e). Za przeguboweaprknia uwaa sk takie, ktoérych nénos¢ na zgina-

nie mazna pominé¢ w analizie statycznej (globalnej wg PN-EN 1993)1Takie cechy maj
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pofaczenia np. oparcia belki na: murze (rys. 30a), @aeonictwem tayska podporowego
(rys. 30f), bezpérednio na podagu (rys. 30b), pgednio na podagu z zastosowaniene-
bra (rys. 30c), na gtowicy stupa (rys. 30d), naevaiku stupa (rys. 30e).

Sztywne paiczenia petdw projektuje si tak, aby byly one zdolne przenosnomenty
zginapce o wartéciach nie mniejszej ninasnosci belki. Wedtug PN-EN 1993-1-1 &i00s¢
takiego padczenia na zginanie powinna oy 20% weksza od nénosci belki. Przyktady
sztywnych paiczen belek pokazano na rys. 31a ®: utwierdzenie belki w murze (rys. 31a),
uciaglenie belek jednopestowych w ustréj wieloprgstowy (rys. 31b), doczotowe (rys. 31c) i
zaktadkowe (rys. 31d) pmtzenie belki ze stupem.

a) b)
L & [ &
- tlt
T L
lo—
c) d)
& T iE
e e
=] ' .
o e B [Bs
i i i &
k ik sle ]
B ] |
= b= 0| T By

Rys. 31. Przykfady sztywnych poken belek

W tradycyjnym projektowaniu konstrukcji stalowydttdrych zasady opracowano jeszcze
w XIX wieku) i stosowanym do tej pory,amly i polaczenia elementéw ustroju modelowane
sa jako albo w petni sztywne alboztev petni przegubowe. Stosowane w praktyceigzénia
nie zawsze spetniaw sposoébicisty wymagania okrdone w odniesieniu do gztow idealnie

sztywnych i idealnie przegubowych, a ich sdiavosci przyblizaja sie do tych ekstremalnych
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wymaga. Pohczenia nie spetniage kryteribw przegubowychallz sztywnych zalicza sija-
ko podatne. W patzeniu sztywnym pt w wezle nie obraca si(kat obrotu wynosia = 0.
W wyniku odksztatcé elementéw sktadowych pgizenia podatnego, ¢girw wezle obraca si

0 kat a #0. Wezly podatne s zdolne przeno&imomenty zginajce My , 0 wartdciach
025M gy < Mg , < 12Mgq. NoSNoS¢ | sztywndi¢ takich pohczen nalery uwzgkdniat w ana-

lizach statyczno-wytrzymasciowych ustroju. Przyktad podatnego, doczotowegygrenia
belek pokazano na rys. 32. W tym rozmaniu konstrukcyjnym, odksztatcenia blach czoto-
wych sprawiaj, ze kat obrotu belek na podporze wyndar .

Rys. 32. Przykfad podatnego pcenia belek

Sitly wewrgtrzne i przemieszczenia konstrukcji nglewyznaczé metodami mechaniki
budowli stosujc analiz sprzysta lub analiz plastycza (tylko w przypadku belek o przekro-
jach klasy 1). W powszechnie stosowanym modelgzgptym analizy wygzenia konstrukcji
przyjmuje s¢ liniowy zwiazek o(¢) dla stali i obowizuje zasada superpozycji wyen od
kombinacji obcizen (znaczy toze mazna sumowa sity wewrgtrzne wyznaczone dla 76
nych schematéw obgienia belki). Spgzysty model analizy ustroju nina stosowéadla be-
lek o przekrojach klasy 1, 2, 3 i 4. Sity przeknw@i przemieszczenia (obliczone wedtug mo-
delu spezystego) dla najegciej stosowanych schematéw belek statycznie wyzaiageh i
niewyznaczalnych mma okréli¢ korzystagc z rozwhzan zamieszczonych w literaturze
przedmiotu.

W projektowaniu dwuteowych belek z ksztattownikovaleowanych na gaco mana

wykorzysta& ich ngnos¢ plastycza i sity wewretrzne wyznacza siwg modelu plastycznego.
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Na przyktad zginane dwuteowniki walcowang zazwyczaj przekrojami klasy 1. slie
spetnione s odpowiednie wymagania wg PN-EN 1993-1-1zm takie konstrukcje oblicza
z uwzgkdnieniem plastycznej redystrybucji wyen migdzy przekrojami (wedtug modelu
analizy plastycznej ustroju). W przypadku konstjuktatycznie niewyznaczalnych (np. wie-
loprzestowych belek ceigtych), mana w modelu obliczeniowym dogei¢ do tworzenia si
kolejnych przegubow plastycznych w zginanych pragah, @ do zamiany ustroju w me-
chanizm. Wykorzystanie plastycznej rezerwynmuci takich ustrojéw pgtowych o przekro-
jach klasy 1 daje znagze efekty ekonomiczne. Wykorzystuje sibwczas, w poréwnaniu z
analiz sprzysta, zarOwno zapasy Bposci poszczegolnych przekrojow poprzecznych, jak i
zapasy nfénosci catego ustroju (sity wewgtrzne wyznacza siwedtug analizy plastycznej,
nosnosci przekrojéw z& z uwzgkdnieniem plastycznych wdaiwosci materiatu). Nalgy za-
znaczy, ze o ile wzrost nénosci plastycznej w poréwnaniu do gpystej pojedynczego prze-
kroju dwuteowego wynosi okoto 14%, to dla catej &wuakcji ramowej mge on wynosi kil-
kadziesat procent (okoto 30+40%). Obszerne omoOwienie zamgadobliczer statycznych,
wymiarowania i projektowania konstrukcji z wykortysiem plastycznych widaiwosci
ustroju nédnego (wedtug teorii mosci granicznej) podano w: Antoni Biegus ,N®s¢ gra-
niczna stalowych konstrukcji giowych”, Wydawnictwo Naukowe PWN, Wroctaw — War-
szawa 1997.

Belki ciagte zabezpieczone przed zwichrzeniem o przekra@sykll, mana projektowa z
uwzgkdnieniem plastycznej redystrybucji momentéw zgioggh w ustroju. Momenty zgi-
najace w belkach wyznaczaesiv takich ustrojach ze wzorow:

« dla obcazen rbwnomiernie roztbonych:g — statychg — zmiennych

M =C,gl® +Cyql?, §57
* dla obcazen skupionychG — statychQ — zmiennych

M =CsGl+CyQl, 58]

gdzie:Cgy, Cq, Cg, Cq — wspotczynniki podane w tabl. 11.
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Tablica 11. Wspotczynniki do oblicaéelek cagtych z uwzgédnieniem rezerwy plastycznej

Ga GQ 6QGaGQa
Liczba Rodza; Oznacze- Elml%ﬂmﬂg 7r_|/2 Q| 3 usfus | ualvalvajua,
; 1 ak 1
j1)| e mo- I —" ST TR A Al X yaN
przgset (belki mentéw | 5 I n | L

Cy Cy Ce Co Co Co Cea Co

M 0,086 0,105 0,167{ 0,198 0,250 0,292 0,334 0,412
2 1 Mg |-0,086|—0,105|-0,167(—0,198| —0,250| —0,292| —0,334| —0,412
M, 0,086) 0,106/ 0,167 0,200{ 0,250| 0,295 0,334 0,417
I Mg |-0,086|—-0,106|—0,167|—0,200| —0,250| —0,295| —0,334! —0,417
Mo 0,039/ 0,086 0,083 0,150 0,084| 0217 0,166 0,334

3 M, 0,096| 0,111} 0,188 0,213| 0,278 0,308; 0,375 0,437
II Mg |-0,063|-0,096|-0,125{—0,175| —0,167| ~0,256| —0,250| —0,375

M- 0,063 0,096/ 0,125/ 0,175 0,167| 0,256{ 0,250 0,375

M 0,086 0,106| 0,167| 0,200 0,250 0,295| 0,334 0,417

I Mp |-0,086|-0,106/—0,167|—0,200] —0,250{ —0,295| —0,334| —0,417

M, 0,055 0,094| 0,111} 0,169 0,150| 0253| 0,222 0,367

4 Mc  |—0,055|-0,094|-0,111|—0,169| —0,150| —0,253| —0,222| —0,367

M, 0,096| 0,110{ 0,188| 0,212| 0,278] 0,306| 0,375 0,436
II Mg |-0,063]-0,097|-0,125[-0,177| —0,167| —0,260| —0,250| —0,380
M, 0,063 0,097\ 0,125 0,177\ 0,167 0,260 0,250 0,380
Mc  |-0,063|-0,097|-0,125|—-0,177| —0,167| —0,260[ —0,250{ —0,380

M, 0,086/ 0,106/ 0,167 0,200| 0250{ 0,295/ 0,334 0,417
Mg |-0,086|—-0,106{—0,167|—0,200| —0,250| —0,295| —0,334| —0,417
| M2 0,055\ 0,094| 0,111 0,169| 0,150 0,253 0,223 0,368
Mz |-0,055{-0,094|-0,111|—0,169| —0,150] —0,253| —0,223| —0,368
M3 0,070 0,102| 0,139| 0,189 0,184} 0,272| 0,277 0,401

M; 0,096 0,i10| 0,188 0,212 0,278 0,307| 0,375 0,436
Mg |-0,063|-0,097|—0,125|-0,177| —0,167| —0,260| —0,250; —0,380
5 I M 0,063| 0,097 0,125 0,177, 0,167| 0,260 0,250 0,380
Me  {—0,063]-0,097|—-0,125/-0,177[ —0,167| —0,260| —0,250| —0,380
Ms; 0,063| 0,100 0,125/ 0,181 0,167| 0,265 0,250 0,389

M 0,086| 0,106/ 0,167| 0,200f 0,250] 0,295 0,334 0,417
Mg |-0,086|-0,106|—0,167{—0,200{ —0,250| —0,295| —0,334| —0,417
Ia M, 0,051| 0,092 0,146 0,164| 0,139 0,246/ 0,209 0,360
Mc  |-0,063|—0,098|—0,125(-0,179| —0,167| —0,263| —0,250| —0,385
M3 0,063| 0,098 0,125 0,179 0,167 0,263 0,250 0,385

1) | A B C C' B' A
AT AT &g Ay A
i' A~ 522 | Beik
a £ yAY Py FaY pay 2\ | Z przgstami
| S wzmaochionymi
£ A A FAN A FAN
B P S Y A A )
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4.4. Projektowanie belek walcowanych oraz ksztattoamnych z blach getych na zimno

W przypadku projektowania belek walcowanych luktygih na zimno z blach korzysta; si
z asortymentu gotowych wyrobdéw, o przekrojach udsatvanych w hutach lub zaktadach
wytwoérczych. Realizacja w wytworniach konstrukdilswych belek z takich wyrobow jest
stosunkowo prosta, gdysprowadza si do przeaicia ksztattownika na potrzeprdtugasé i
wykonania potrzebnych otworéw i w¢i Cechy geometryczne tych ksztattownikdy Jy,
Jy, Wi, W, tw, tr, hw, by, itd.) sa podane w tablicach do projektowania konstrukejlastrych i
katalogach producentéw. Projektowanie belek z takisztattownikdéw sprowadza¢sido
przyjecia przekroju elementu, ktory spetnia normowe whrgtanu granicznego K00sCi i
uzytkowania, a hagpnie obliczenia oraz skonstruowaniagouaien (lub podparcia).

Zasadnicz sifa przekrojowa elementu zginanego jest moment zgiogj Dlatego wsfpne
oszacowanie przekroju poprzecznego belki zginadngkierunkowo mana obliczy anali-
Zujac warunek stanu granicznegosnaosci tj. wyznaczy potrzebny wskanik zginania prze-

kroju W, ktory jest zdolny przeni¢ maksymalny obliczeniowy moment zginey w belce

Mmax Potrzebny wskanik zginania przekrojW,, oblicza s¢ ze wzoru

M Ed (59)

ST
gdzie:
Mgy — maksymalny obliczeniowy moment zgig@j w belce (obliczony dla najnieko-
rzystniejszej kombinacji obgien obliczeniowych),

f, — granica plastyczioi stali,
@, — wspotczynnik zwichrzenia belki,
Y1 — CZRSciowy wspotczynnik nénosci z warunku utraty stateczém.

Wspotczynnik zwichrzenia dla belek zabezpieczongcted zwichrzeniem przyjmujeesi
X =1, w przypadku za dzwigaréw niezabezpieczonych najewskpnie zalayé np.
X = 065+ 080.

Oprécz stanu granicznego dmosci musi by spetniony stan granicznyzytkowania kon-
strukcji, gdy: nie mog by¢ przekroczone graniczne ggia belki. Ugecie elementu zginane-

go jednokierunkowo zaly m.in. od jego sztywriwi EJ,. Stad tez nalezy oszacowé potrzeb-

ny moment bezwiadrdoi belki Jy otz warunku granicznych ug, korzystaac ze wzoru
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cMglo

>
Yy, pot !
EWmax

J (60)

gdzie:
¢ — wspotczynnik liczbowy zaimy od schematu statycznego belki (np. dla
belki obustronnie podpartej przegubowo i abonej réwnomiernie
c=5/384),
Mg . —moment zginagy obliczony dla obazen charakterystycznych,
|, — teoretyczna rozgios¢ belki,
E — modut spgzystasci podiwznej stali,
W« — graniczne ugtie belki wg PN-EN 1993-1-1, ktére podano w tabl. 1

W sytuacji maliwosci doboru alternatywnych przekrojow belek rigi@oréwna ich mia-
ry wytrzymataciowej efektywndci o ze wzoru (4) i ostatecznie prayjksztattownik, kto-
rego p jest najweksze.

Kolejnym krokiem w projektowaniu belek jest oklenie klasy przekroju przyfego
ksztattownika — patrz pkt. 3.2. Umawia to przygcie odpowiedniego modelu szacowania
nosnosci przekroju na zginanid/ . 4 i scinanieV, pq.

Belki z ksztatltownikéw walcowanych maaprzekroje klasy nie mniejszej od 3. Ich obli-
czeniowe nénaosci przekroju na zginanie obliczagsie wzoru (13).

Belki z ksztattownikow gitych na zimno zazwyczaj maprzekroje grubscienne klasy 3
(ktorych obliczeniow nosnos¢ przekroju na zginanie obliczagcste wzoru (14)) lub cienko-
scienne klasy 4. Obliczeniawnosnos¢ przekroju na zginanie belki klasy 4 obliczg ge
wzoru (15), przyjmujc efektywne cechy geometryczne przekroju poprzegzne

Nosnosci belki nascinanieV, 4 oblicza s¢ wg zasad oméwionych w pkt. 3.5 korzystaj

z odpowiednich wzoréw (29), (30) i (31) w zatesci od klasy przekroju.
Dysponujc wyznaczonymi warkeiami obliczeniowych ninosci przekrojow na: zginanie
I $cinanie, naley okresli¢ zredukowan (ze wzgédu nascinanie) nénos¢ przekroju.
Sprawdzenie stanu granicznegémasci belki (jako catego pta) poprzedza badanie o
liwosci utraty jej stateczrigi ogolnej, czyli zwichrzenia. i belka nie jest konstrukcyjnie

zabezpieczona przed zwichrzeniem, to haleryznaczy wspotczynnik zwichrzeniay, .
Procedury obliczeniowe wyznaczania wspotczynnikéchkveenia y, ; oraz konstrukcyjnego

zabezpieczenia belek przed uirptaskiej postaci zginania podano w pkt. 3.5.
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Wytrzymatagiciowe sprawdzenie prayego przekroju belki, czyli analiza jej stanu gra-
nicznego nénosci, przeprowadza siw zaleznosci od sposobu jej wgtenia (zginanie jedno-
kierunkowe lub zginanie dwukierunkowe). Korzystawbwczas ze wzorow (6) lub (7).

Sprawdzenie sztywrié belki, czyli jej stan granicznegaytkowalndcci, przeprowadza si
korzystajc ze wzorow (8) lub (9).

Jeli nie jest spetniony stan granicznychsnosci badz uzytkowalnaci, lub stopié wyko-
rzystania nénosci przekroju jest bardzo maty (czyli przyy przekroj jest za diy — rozwi-
zanie nieekonomiczne), nalezmient przekroj belki i powtorzg procedury obliczeniowe.

Po ostatecznym przgiu przekroju poprzecznego belki praysije s¢ do sprawdzenia
ewentualnego jej lokalnego wegenia oraz projektuje siej polaczenia z innymi elementami
konstrukcyjnymi i podparcia.

Na rys. 30 pokazano przyktady konstrukcji podpabakki na: murze, podgju i stupie.

W przypadku powierzchniowego oparcia belki na myzsepdrednictwem tylko podlew-
ki cementowo-piaskowej), dtugé oparcia belkia musi spetnia warunek (55). Warunek ten
wynika z maliwosci przyjecia prostego modelu obliczeniowego tj. rownomiemaztazone-

go wytkzenia w murze pod belkrys. 33a).

a) b)
A A-A
, ea —t
L A 6, 1
11, %
—c 1
1 ° 8 : c) B-B
B A i
2 1

Rys. 33. Schematy obliczeniowe oparcia belki nazeuza pérednictwem podkiadki

Jeli nie maze by spetniony warunek (55), to zgkisza s¢ szeroké¢ oparcia przez zasto-
sowanie blachy-podktadki pod pasem dolnym belkdKPadka ta powinna yusytuowana w
odlegtaci minimum 5 cm od lica muru (zapobiega to jegovki@ziowemu wytupywaniu
si¢). Konstrukcg i schematy obliczeniowe oparcia belki zaneoalnictwem podktadki pokaza-

no na rys. 33. Projektowanie takiego oparcia bedkpoczyna si od ustalenia potrzebnych
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wymiarow podktadki w rzucie, z warunku nieprzekrecia wytrzymatéci muru f_,, (ktéra

zalezy od klasy cegty i marki zaprawy — najeja ustalt wg aktualnej normy w tym zakre-

sie). Nape¢zenia w murze wyznaczagsie wWzoru

(61)
gdzie:
P-4 — obliczeniowa reakcja podporowa,
a — dtuga¢ oparcia — dtug@ podktadki (rys. 33),
d — szeroké¢ oparcia — szeroko podktadki (rys. 33),

fom — Wytrzymatd¢ muru nasciskanie.
Grubai¢ podktadkit, wyznacza s analizujc jej wytszenie zginajce od oddziatywania
pod blach g,,, w przekrojach A-A (rys. 33b) oraz B-B (rys. 33D)a jednostkowej szeroko-

$ci ustroju obliczeniowego przyjmujeesschematy statyczne wspornikow atacinych od-

dziatywaniema,,. Przekroje poprzeczne wspornikow & wysokdciach rownych grubii
podkfadkit, (w przekroju A-A) i sumie grubimi podktadkit, oraz pasa belki, (w przekro-

ju B-B). Z warunku zginania podktadki w przekrojusd

_M, _050,c® _ fy

o < , 62
AW, 11276 T o (62)
mozna wsephie oszacowapotrzebn jej gruba¢
t,=t,=c 3 : 63
fy / yMO

Nastpnie naley sprawdzt wytezenie w przekroju B-B (gdzie kozy sk wyokraglenie
srodnika). W tym przekroju obliczeniowym wskak zginania wspornika jest sumvskani-
ka zginania podktadki oraz wskaka zginania pasa, a jego witnie wynosi

_Mg _ 20,50mb22 S
W 10, /6+1005/6 Yo

(64)

Op
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Przeksztalcag zalenos¢ (64) wyznacza sigrubg¢ t, podktadki z warunku zginania w

przekroju B-B. Ostatecznie grugopodktadki przyjmuje sijako wart@é
t, =maxt),t,). (65)

Ponadto naley sprawdzt ugiecie podkitadki (dla obairen charakterystycznych), ktore nie
moze przekraczal/500 dtugéci czgsci wspornikoweyj).

Na rys. 34a pokazano konstrukéfubowego paiczenia belki walcowanej z podgiem.
Do érodnika podcigu przyspawano prostataa blacke z otworami n&ruby montaowe. Aby
uzyska jednakowy poziomakczonych elementow wygio odpowiednio pas gorny i €&
srodnika belki.

W rozwigzaniu pokazanym na rys. 34b belka jestpmbna z blachownig ktérejsrodnik
jest usztywnionyzebrami ( poprzecznymi blachami przyspawanymisgminika). Do pat-
czenia belki z blachownicwykorzystuje si woéwczaszebra, w ktérych wierci gipotrzebne
otwory nasruby. W takiej sytuacji projektowej nalg, w poréwnaniu z rozwgzaniem na rys.

34a, wyciac¢ dodatkowo cgs¢ pasa dolnego belki.

a) b)

R [— B

%

ﬂﬂ
|

o e e e e
K & ¥ ¥ K

P
y

Rys. 34. Przyktady patzer belek z podeigami
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W pofaczeniu na rys. 34d e& gorm belki odpowiednio wyeito, asrodnik jej wyposao-
no w blaclk czotowg z otworami naruby. Blacha ta sty do pohkczenia belki ngruby bez-
posrednio dosrodnika podcigu (usztywnionegaebrem). Dosrodnika podaigu przyspawa-
no stoteczek, utatwiagy monta belki. Sktada i on z ktownika i usztywniajcegozeberka.

Konstrukcja paiczen pokazanych na rys. 34a, b, d uiliwia przenoszenie bardzo matych
momentow zginagcych. Dlatego te mazna je traktowé jako przegubowe. Na rys. 34c poka-
zano konstrukej sztywnego paiczenia belki z podggiem. Blacha przyspawana éimdnika
podcagu ma otwory naruby montaowe, ktdre utatwiaj wskepne scalenie patzenia. Po
wyregulowaniu w trakcie monta potazenia hczonych elementéw, wykonujeesspawane
pofaczeniesrodnika. W tym rozwjzaniu zastosowano u gory blachciaglajaca, ktora jest
przyspawana do pasa belki od spodu i do pasa bhattw. Zebro blachownicy u dotu wypo-
sazono w odpowiedni blacke poziomy (stoteczek), ktéra sity do pohczenia pasa dolnego
belki. Nalezy zaznaczy, ze to rozwazanie ze wzgiddéw technologicznych (spawanie na
montau) nie jest preferowane. Korzystniejsze pod tymhadgm g polaczeniasrubowe.

Na rys. 35 pokazano schematy obliczeniowaqxsh belek z podeigami wg rys. 34a, b, d.

a) b) 0 9 ) f 9
5
7 ;
1&2-- U /
4 /
Oe 0 /
¢3 é
“4-IM=pPe 7
© Yvep
P l e i
h)
B C
VT .
S -~
A- -A
B C

Rys. 35. Schematy obliczeniowe peten zaktadkowych belek z podgjami
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Schematy obliczeniowe wy#eniasrub pokazano na rys. 35& W przekroju, w ktérymss
usytuowanesruby (rys. 35a), reakcja podporowa wggm P wywoluje moment zginagy
M =Pe i sit¢ poprzecza V =P . Sita poprzeczn& powoduje powstanie Wrubach sit pio-
nowych S, (rys. 35b), moment zginrggy M wywotuje w nich sity poziomes,; (rys. 35c).

Ekstremalne wartei tych sit wynosz odpowiednio

v P
S&/i:F:Sk/lzsvzzsk/s:Sw:Z’ (66)
I 15¢c 15Pe Pe
=M o5 =Su1 =S =M = =03—.
i >rf L= e =M 7 205097 5o c

j
(67)

Maksymalne wy¢zenie wysipi w srubach skrajnych (nr 1 i 4 —rys. 35d) i wynosi ono

2 2
Shax = \/S\% +Sy = \/3?4 +S5, = P\/(%j "‘(0’32] <min(F, rgs Fora) » (68)

gdzie: F, r4, F, rg — NAN0OSE Sruby odpowiednio nacinanie i docisk.

Blacha wztowa, o grubéci t jest pohczona zsrodnikiem podcigu spoin czotowa. Jeli
gruba¢ spoiny czotoweja =t, to zgodnie z PN-EN 1993-1-8 sprawdzenie wytrzyscb-
we takiego peiczenia spawanego nie jest wymagane.

W przypadku peiczenia blachy wztowej (rys. 35e) spoinami pachwinowymi ich -

nie sprawdza gize wzoréw

Vv P
Iy =—"—"=7-"7"> (69)
A, 2ah
g= M = P_e2 , (70)
W ah
<
6

oL =1s =12, (71)
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\/aé +3(r2 +713) < W oraz 0,<09 fy : (72)
WM 2 Vw2

gdzie:

f, —nominalna wytrzymakg na rozcaganie stali stabszej adzonych czsci,
B, — wspotczynnik korekcyjny uwzediniajpcy wyzsze widciwosci mechaniczne

materiatu spoiny w stosunku do materiatu rodzimegartaci wspoétczynni-
ka g, podano w PN-EN 1993-1-8,
Yu2 = 125 — wspotczynnik cgsciowy dotyczacy nanosci spoin.
W polaczeniach zakladkowych elementow regg@nych, zginanych gcinanych nalgy
sprawdzé rozerwanie blokowe. Ta forma wyczerpanigmsci przekroju ostabionego otwo-

rami nasgpuje w wyniku jednoczesnedgigcia przekroju nettoA,, wzdtuz kierunku obci-
zenia oraz rozerwanie przekroju netég, w poprzek kierunku obazenia (rys. 35hk i 36).

Modele obliczeniowe takiego pmizeniasrodnika belki z podagiem (lub stupem) pokazano
na rys. 35kk. W ostabionym otworami przekrojudzonego elementu, olgonym mimo-
srodowo, wystpuje ztazony stan naggen, wynikajcy z miejscowego oddziatywaniackni-
kow. Zniszczenie ostabionego otworami fragmentirddinika rozpoczyna siod rozerwania
przekroju poziomego A-A (patrz rys. 35i) na keglai srodnika belki. Odksztatcenia pla-
styczne, wywotane zginaniengginaniem wystpuja w przekrojach B-B i C-C. Uplastycznie-
nie strefyscinanejsrodnika powstaje rowniew pokczeniach, w ktérych gérna potka dwute-
ownika nie byla wygjta. W takich paiczeniach w stanie granicznym ngstje sciccie prze-
kroju B-B i rozerwanie przekroju A-A (rys. 35k). Zniszczeniu wskutek tzviciecia bloko-
wego w strefie otworow w polilil konca belki,srodnika lub elementu wspornikowego ma
zapobiec przez odpowiedni rozstayganikow. Ta forma zniszczenia obejmygeciowe ro-
zerwanie przekroju netto belki wzdtwozcaganego brzegu bloku oraz uplastycznienie prze-

kroju wzdhuz scinanego brzegu.
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Rys. 36. Schemat rozerwania blokowegappénia belki z podggiem
Wedtug PN-EN 1993-1-8 obliczeniawnosnos¢ na rozerwanie blokowe przekroju osta-
bionego wyznaczasize wzorow:

- w przypadku symetrycznej grugsub obcazonej osiowo

fu'Aht +i fyAW (73)
a2 V3 o

Veft 1rd =

- w przypadku grupyrub obcazonej mimagrodowo (rys. 36)

05f 1 f A
Veft 2.Rd = upht*‘_ — (74)
Wiz V3 Ymo

gdzie:
f, —granica plastyczrigi stali hczonego elementu,
f, —wytrzymaitci¢ na rozcaganie staligczonego elementu,
A.; — pole rozciganej czsci przekroju netto (rys. 36),
A, — polescinanej czsci przekroju netto (rys. 36),
Ym2 = 125 — wspoditczynnik czciowy nasnosci przekroju na rozerwanie
Ymo = 100 — wspotczynnik cgsciowy nasnosci plastycznej przekroju.
Na rys. 37 pokazano przyktady oparcia wielegtawych belek na podporachgoednich.
W rozwiazaniu pokazanym na rys. 37b belka opiegansi murze za poednictwem piyty
poziomej (podkiadki) i elementu Agskowego (plytki centragej). Srodnik belki naley
sprawdzt na zgniot. Szerokd wspotdziataniac, ustala si przyjmupc, ze napezenia doci-

sku rozchodz si¢ wzdtuz promieni o nachyleniu 1:1. Wymiary w rzucie plyt@ntruacej

axb dobiera sj z warunku na docisk dwéch powierzchni ptaskich
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f
o, = Pra ¢ 125, (75)
ab Ymo

gdzie:
a, b — dtuga¢ i szerokac ptytki tozyskowej,
Pey — reakcja podpory geedniej,
f, — granica plastyczioi stali,

Ymo = 100 — wspétczynnik czciowy nasnosci plastycznej przekroju.

pret 9 vegves 11y
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Rys. 37. Przyktady oparcia wielopstowych belek na podporachgoednich

W przypadku reakcji podpor pednich o daych wartgciach, belki usztywnia sizebra-
mi krotkimi (rys. 37c¢) lub o wysokai srodnika. Stosuje siwowczas tayska kotyskowo-
styczne (patrz rozdz. 5.7Na rys. 37e pokazang&rubowy doczotowy styk montawy w
miejscu oparcia wielopestowej belki na podporze peedniej. Styk ten powinien przedée
moment zginajcy nie mniejszy ri nosnos¢ belki na zginanie. W tym przypadku belki wypo-
sazono w grube blachy czotowe, ktore wyst@oza wysok& dwuteowej belki. U gory s
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one usztywnioneebrem (ktore ogranicza odksztatcenie blach czottWvyioolna czs¢ blach
czotowych spetnia rglelementu centragego. Nénos¢ tego padczenia doczotowego spraw-
dza s¢ wg zasad przedstawionych w PN-EN 1993-1-8.

Z kolei na rys. 37d pokazasoubowy, doczotowy styk montawy w miejscu oparcia wie-
loprzestowej belki na podporze pdniej, ktéry nie przenosi momentu zgawggo. W tym
przypadku stosuje gznacznie cigsze blachy czotowe.

Przyktad przegubowego oparcia belki na gtowicy atuga pérednictwem plytki centray
cej, pokazano na rys. 30d.

Na rys. 38a pokazano przyktad przegubowegagaehia belki do stupa. Na poziomie pot-
ki dolnej belki znajduje siprzyspawany do stupa stoteczek manotay. Belka opiera gina
stoteczku montzowym. Srodnik belki wyposaono w black czotows z czterema otworami
nasruby. Pas stupa¢zy st na czterysruby z blach czotows belki. W podobnym rozwia-
niu na rys. 38b zastosowano stoteczek gtownika usztywnionegaebrem) oraz &ownik
ktory stuzy do pohczenia n&ruby srodnika belki z pasem stupa.

Sztywne, doczotowe pgdzenie belki ze stupem pokazano na rys. 38c. sfemowy styk
montaowy powinien przenoéimoment zginaicy nie mniejszy i nosnosé belki na zgina-
nie. Belle wyposaono w grula blacke czotows, ktéra wystaje poza wysokd dwuteownika.
Jest ona u gory usztywniomabrem (ktore ogranicza odksztatcenie blachy czgjoviamina
krawedz blachy czotowej opiera gina stoteczku montawym, przyspawanym do stupa. Na
wysokasci pasow belkisrodniki stupa g usztywnionezebrami.

W rozwigzaniu na rys. 38d belka opiera sia stupie i jest z nim pstzona w sposéb
sztywny. Usztywnionaebrami blacha pozioma gtowicy stupa jestapabna naruby z pa-

sem dolnym belki. W osiach pasow stufradniki belki s usztywnionezebrami.
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Rys. 38. Przykiady przegubowych (a, b) i sztywnf{ehd) pohczen belek ze stupami

Rozwigzania konstrukcyjne przegubow w belkach wielgptawych (gerberowskich) po-
kazano na rys. 39b i c. W tych roz@aniach zapewniono stosunkowo doktadne odwzorowa-
nie schematu statycznego ustroju (rys. 39a) tjizlmwos¢ nieskepowanego obrotu belek w
pofaczeniu M =0). To pohczenie przenosi tylko sitpoprzecza V . W pokczeniu na rys.
39b zastosowano 2 blachy przggone naruby do belki lewej. Stis one do paiczenia belki
prawej na jeds srube (lub trzpier) o duej srednicy, ktora umdiwia swobodny obrot belek
w styku. W styku na rys. 39c koe belek wyposano w blachy poziome usztywnione pio-
nowymi zebrami. Blachy te tworzrodzaj stoteczkéw za prednictwem, ktorych jest przeka-

zywana sita poprzeczna
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Rys. 39. Rozwizania konstrukcyjne przegubow w belkach wielgptawych

5. Projektowanie blachownic

5.1. Wprowadzenie

W przypadku matych $rednich (do 12 m) rozgiosci przgset belek lub rygli ram na ich

przekroje poprzeczne stosuje gisztattowniki walcowane na g@o lub ggte na zimno z

blach. Korzysta giwéwczas z asortymentu znormalizowanych ksztattkéwj a ich wyko-

nawstwo warsztatowe sprowadza silko do wykonania stykéw momntawych. Wad takich

rozwiazan jest nie zawsze w petni wykorzystanama¢ ich przekrojow poprzecznych.
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Blachownicami nazywa sitakie ustroje pitowe (obcazone poprzecznie), ktorych prze-
kroj poprzeczny zostat uksztattowany w wytwornileneentow walcowanych (blach, ksztatl-
townikéw) pohczonych spoinami, nitami lubrubami. Obecnie projektuje ¢siprzewanie
blachownice spawane, o przekrojach dwuteowych kubyskowych (rys. 12 b+e). Skiadaj
si¢ one zesrodnika (w przypadku przekroju skrzynkowego — z div€rodnikow) oraz dwoch
paséw. Pasy zé&rodnikami g polaczone spoinami pachwinowymi lub czotowymi. W kon-
strukcjach istnigjcych spotyka si rowniez blachownice nitowane, w ktorych blachy pasow
sa pofaczone z&rodnikiem za pérednictwem nitow i ktownikdw pasowych.

Blachownice mog by¢ projektowane indywidualnie lub dobierane z katal@goducenta
jako gotowe wyroby fabryczne, spawane na zmechamimgch liniach produkcyjnych. Bla-
chownice wykonuje gina ogét z jednego gatunku stali (przekroje homagem), ale stosuje
sie rowniez przekroje hybrydowe (0 pasach ze stali zecksdonej wytrzymatéci (rys. 13).

W poréwnaniu z belkami z ksztattownikow o przekobjavalcowanych na gaeo lub gi-
tych na zimno, blachownice $ardziej pracochtonne. Ich stosowanie jest ekonpnie uza-
sadnione dla wkszych rozpgtosci przgset belek lub ram (edu |, >12m), a take, gdy na
ustroj 0 mniejszej rozpiosci dziatap duze obcizenia poprzeczne.

Indywidualne ksztattowanie przekroju poprzecznetpzhiownic umaliwia realizacg za-
lecen optymalizacji zarbwno, co do ksztattu przekrojprrecznego (,grube” pasy pakzone
~cienkim srodnikiem”) jak i zmian jego przekroju poprzecznego dtugdci dzwigara — sto-
sownie do wygzen konstrukciji.

Dzwigary z ksztattownikdéw walcowanych maja catej swej diugmi jednakowy przekrgj

poprzecznyA= constwskanik zginaniaW, =const.i moment bezwtadrigi J, =const
W sensie wytrzymakziowym ich przekroj jest optymalnie wykorzystanykty na krotkim
odcinku, w gsiedztwie przekroju, gdzie wygtuja ekstremalne momenty zginag M, ... -

Ustroje blachownicowe projektujessiealizupc postulat ekonomiczioi konstrukcji dobiera-
jac i zmieniajc ich przekroje poprzeczne adekwatnie do wartsit wewrgtrznych. Zmienia-
jaca s¢ na dtugdci elementu nénos¢ na zginanieM ., = M _,(x ) ,wpisuje” sk w zmienne

na diugdci wytezenie momentem zginggym M_, = M_,(X), co pokazano na rys. 40.
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l’o _~h(x)=const lP /—h(X};#COﬂSf

._._._._,_,_._,Xl

2 N B
M,
M | R(X) \ Mv R max
zapas nosnosci

Rys. 40. Poréwnanie wykorzystaniasnosci belek o statej i zmiennej na diugo

wytrzymataci

Na rys. 40a pokazano wykres momentow zgicyggh M (X) w belce jednoprstowej,
podpartej przegubowo, o rozpasci |, obcazonej wsrodku sih skupio, P. W przedziale

0< x< 05 moment zginajcy wynosi
M (X) = 05Px. (76)

W przypadku zastosowania na przekroju belki dwuteka walcowanego o wskaiku
zginania, ktory nie zmieniaeghna diugdci ustrojuW =W(x) = const, na&nos¢ przekroju na

zginanie wynosi

f
Mg(X) =M =W —~- = const. (77)
Ymo

gdzie:
W — wskanik zginania,

f, — granica plastyczioi stal,

Ymo = 100 — wspdiczynnik cziciowy nasnasci plastycznej przekroju.



74

Nosnos¢ belki na zginanieM z(x Jest stata na jej diugoi, co pokazano na rys. 40a (linia
pozioma). Obszar railzy obwiedni momentéw zginagych belki od obeizen zewrgtrznych
M (X), a je] ndnoscia na zginanieM z(x )est potencjalnie niewykorzystamytrzymatacia
konstrukcji. W tym przypadku wynosi ona ponad 508énesci belki z dwuteownika walco-
wanego na gaco.

Na rys. 40b pokazano rozyzianie alternatywne analizowanego ustroju w posidei

chownicy. Zastosowanozdigar o przekroju dwuteowym, ktérego wysékoh(x) zmienia

si¢ na diugdci blachownicy. W tym przypadku wskaik zginania nie jest staty na diugn

belki W(x) # const W zwiazku z tym nénos¢ na zginanie blachownicy zmienia sia dtu-

gaosci | wynosi

f
Mg(X) =M =W —L- # const, (78)
MO

(oznaczenia jak w (73)).

Wykres ndnaosci na zginanie belki blachownicowej o zmiennej wy@ei h(x), przed-
stawia rys. 40b linia tamana. W tym przypadku obsadzy obwiedni momentéw zginaj
cych od obcizen zewrgtrznych M (x) i nosnoécia blachownicy M,(x) jest zdecydowanie
mniejszy nk w przypadku wg rys. 40a (siwos¢ blachownicy jest lepiej wykorzystana).

Zmiany przekroju poprzecznego (agwii nasnosci) blachownicy maj na celu optymalne,
adekwatne do wyggenia rozmieszczenie materiatu na ditgdonstrukcji. Okréla sk je jako
podtuzne (wzdhi osi podtinej ustroju) ksztattowanie blachownicy. Czysédta ma na celu
LWwpisanie” st nosnoscia blachownicy w zmieniage sk jej wytezenie, co w konsekwencji
prowadzi do znaczych oszcgdnasci materiatowych konstrukcji. Jest sprawczywist, ze
blachownice s bardziej pracochtonne nustroje z ksztattownikow walcowanych na g
lub gietych na zimno. Jednak w przypadku razpici wickszych nk 12 m zyski z oszez-
nosci stali 4 wigksze nk zwickszone koszty wykonawstwa warsztatowego blachownic.

Projektowanie blachownic rozpoczyna sd doboru jej optymalnego przekroju poprzecz-
nego (ksztattowanie poprzeczne), a gasie ewentualnych zmian przekroju wzdlosi po-
dtuznej ustroju (ksztattowanie pochoe).

Na rys. 41 pokazano przyktady przekrojow poprzechnglachownic. Najcgciej stosuje
si¢ blachownice o przekroju dwuteowym, spawanym zIbl@gs. 41a). Blachownice o prze-

kroju skrzynkowym mog mie¢ pasy z blach (rys. 41b) lub ceownikow (rys. 41B.rys. 41c
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pokazano blachown¢cskonstruowas z ksztattownika walcowanego na goo, w ktorym
zwigkszono wysok&é srodnika. W zalenosci od wykzenia blachownice magmie¢ przekro-
je bisymetryczne lub monosymetryczne (rys. 41e3aRa blachownicy na rys. 414 seow-
niki walcowane. W rozwezaniach pokazanych na rys. 41i i h dwuteoweidary walcowane

wzmocnione odpowiedniogkownikami lub blach naktadla, przyspawanymi do paséw.

1

Q mE . b

{ _____ A .

Rys. 41. Przyklady przekrojow poprzecznych blachiown

W istniepcych konstrukcjach spotykaesblachownice nitowane. Wéwczas blachy paséw

ze srodnikami § polaczone z zastosowaniematwnikéw (rys. 41j). Rozwizanie pokazane
na rys. 41i, w ktérym c&¢ pasow blachownicy stanowi katowniki i blacha pozioma jest
zalecane w sytuacji potrzeby zastosowania szergktywnych” paséw. W podsumowaniu

nalezy stwierdzt, ze najszersze zastosowanie znajdupchownice o dwuteowych przekro-

jach spawanych z blach (rys. 41a).

Na podstawie analiz dobrze uksztattowanyetvigarow proponuje giprzyjmowa& opty-

malm (z warunku minimum masy ustroju) wysaékdlachownicy ze wzoru

h=115/wit,, (79)

gdzie:

tw — grubd¢ srodnika,
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W — potrzebny wskanik wytrzymataci przekroju,

W = M Ed, max 1 (80)
fy Vo
w ktorym:
M g4 max — Maksymalny moment zginmgy w blachownicy,
f, — granica plastyczioi stali,
Ymo = 100— wspotczynnik cgiciowy nasnosci plastycznej przekroju.

W przypadku blachownic jednogistowych swobodnie podpartych vma tez oszacowé

wysokas¢ blachownicy ze wzoru

(1.1
h—(ﬂ).lsz, (81)

gdzie: L — rozpetos¢ blachownicy.

Wedtug zalece literaturowych, dla klasycznych blachownic najmsee gruba¢ srodnika
chronionego przed wptywami atmosferycznymi przyjensig t,, =6 mm, a w blachownicach
niezabezpieczonych, =7 mnfw przypadku stali trudno rdzewigych mana przyac
mniejsze grubgci srodnikéw).

Stosunek wysokii srodnika do jego grulBgi powinien wynosi 90+150. Dob6r grubii
srodnika powinien b§ analizowany w aspekcie smukdd tej czsci skladowej przekroju,
gdyz przyjecie cienkiegagrodnika mae wymaga zastosowaniaeber usztywniagcych.

Szerokd¢ pasow blachownic przyjmuje ¢siorientacyjnie jakob; T 025h. Zaleca si
przyjmowa& grubdci pasat; o smukidci, ktéra umaliwi zaliczanie tejscianki blachownicy

do klasy co najmniej 3.

Przekroje blachownic skrzynkowych najeksztaltow& przyjmupc mniejsa wysokaé
srodnikow i wiekszy szeroké¢ paséw w poréwnaniu do blachownic dwuteowych.

Problem doboru optymalnego ksztaltu przekroju pegzmego blachownicy komplikyj
dwa przeciwstawne kryteria. W celu zkszenia nénosci dwuteowego przekroju jego pasy
powinny by rozstawione na dig odlegta¢ od osi obajtne). Sprawia toze srodniki takich
dzwigarow s smukite (w klasie 4) i naly je usztywné zebrami, co wize sk ze zwikszory

pracochtonnécia.
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Przedstawione zalecenia uksztattowania geometziekpoju poprzecznego dotyckla-
sycznych blachownic wykonanych ze stali niestopdwfip. S235). Zastosowanie stali sto-
powych o wyszej wytrzymatéci (np. S355) pozwala znacznie obyd wysokaé h dwute-
owych rygli blachownicowych, ktora wynosi= (1/20+1/30)L, gdzie L — rozpetos¢ prze-
sta ramy. Podstawowym warunkiem uzyskania maleggaa stali na konstrukejpetno-
sciennych ram blachownicowych jest gawe dobranie wysokai jej dwuteowych ksztat-
townikow. Naley zwrdcic uwag;, iz we wspotczénie projektowanych obiektach pomimo
stosowania bardzo smuktyarodnikéw (b, /t, =120+ 130, ich udziat w wartéci pola
przekroju poprzecznego jestzgu(wynosi okoto 40+60%) przy niewielkim przegiedziale
W przenoszeniu momentu zgineggo, ktory wynosi okoto 8+15%. 48t tez ostatnio coraz
czesciej stosuje sisrodniki z blach o grubiei 4+6 mm.

Poszukiwanie ekonomicznych rozwan dzwigarow bezzeber poprzecznych, doprowadzi-
lo do zastosowania dwuteownikéw spawanych autormatgcz falicie profilowanymsrod-
nikiem i pasami z blachy ptaskiej (rys. 12e i 423kres wymiarow takichavigaréw produ-
kowanych w Polsce wynosi:h=500+1500mm, b=200+450mm, t,=2+3mm,

t; =10+30mm. Falistysrodnik z cienkiej blachy (o gruboi 2+3 mm) zapewnia stateczdo

miejscowy i zmniejsza aizar belki w stosunku do rozwdan tradycyjnych. Blachownice takie
nalezy stosowdé w obiektach obaizonych statycznie.

Zysk na zaoszezlzone]j masie materiatlu zawiany ze schodkoyvzmiary przekroju po-
przecznego blachownicy jestesziowo niwelowany zwikszonymi kosztami wykonawstwa
konstrukcji. Dlatego tge oprocz blachownic projektowanych indywidualniesstie s¢ rygle
dobierane z katalogéw producenta jako gotowe wyifabyyczne. Blachownice taki@ spa-
wane automatycznie na zmechanizowanych liniachykognych. Wykonuje si je z jedne-
go gatunku stali (przekroje homogeniczne) jak r@wmi przekrojach hybrydowych (z dwdéch
gatunkow stali). Bwigary hybrydowe maj pasy ze stali o wkszej wytrzymaitéci (np.
S355) ni stal zastosowana geodniki (np. S235). M.in. w Polsce produkowane blachow-
nice IKS oraz IKSH o parametrach geometrycznych (wg. 40a)h=600+2000 mm
t, =7+14mm, b; =200+500mm, t; = t; =8+26mm. Dwuteowniki IKS o przekrojach
homogenicznych wykonuje ¢size stali S235 i S355. Dwuteowniki o przekrojactbryglo-

wych maj srodniki ze stali S235 i pasy ze stali niskostopowgiodwy.szonej wytrzymato-
sci np. S355.
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Rys. 42. Blachownica zZgodnikiem falistym

Ostateczny dobor przekroju poprzecznego blachowmisyinien by poprzedzony anakz
alternatywnych rozwizan (np. o r@nych grubdciach i szerokéciach paséw i wysokai
srodnika dwigarow dwuteowych). W analizie tej nalewzia¢ pod uwag kryterium maksy-
malnej nédnaosci przy minimalnym cjzarze blachownicy (4) oraz wzgly konstrukcyjne (np.
mozliwos¢ zmian nénosci konstrukcji na jej diugei) lub technologicznych (np. koniecz-

nos¢ stosowaniaeber poprzecznych).

5.2. Ksztaltowanie poprzeczne i podtne blachownic

Ksztaltowanie podizne, a wec zmiare nasnosci przekroju blachownicy na zginanie
Mg (X) mazna uzyské kilkoma sposobami. Najezciej zmienia si pole powierzchni prze-
kroju w wyniku zmiany grubgei pasat; przy niezmiennej jego szeradad b; (rys. 43b) lub
statej grubéci pasat; oraz zmieniacej sk skokowo ( rys. 43c) lub liniowo ( rys. 43d) sze-
rokosci b; , a takze stosujc wzmocnienie dodatkaywblachy-naktadky (rys. 41h). Zmiens
noSnos¢ ustroju mana otrzyma zwigkszapc wysokdac srodnika h,, (rys. 43e), lub jego gru-
bos¢ t, (rys. 43f — gdy wysipuja dwze wytkzenia scinajace). Niekiedy 4cznie stosuje si
przedstawione sposoby zmiansnasci na dtugaci blachownicy (rys. 43g). Z uwagi na mo

liwos¢ ujednolicenia konstrukcji belek opiegaych s¢ na blachownicy, najeZciej stosuje
sie zmiany grubéci paséw blachownic.
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Rys. 43. Sposoby zmian §rasci elementu zginanego na jego di&go

Rd&znicowanie pola przekroju poprzecznego na déagblachownicy ma na celu dostoso-
wanie jej nénosci do wykresu momentu zgirgego w ustroju. W tym celu na wykres mo-
mentow zginajcych konstrukcji ,naktada” siobwiedné nasnosci poszczegolnych przekro-
jow blachownicy. Miejsca zmiany przekroju wyznacd@a z warunku nieprzekroczenia no-
$nosci blachownicy. W przypadku zmian grudod pasow (zazwyczaj o kilka mm) §rmsci
przekrojow blachownicy w miejscach stykéw zmieaigsk skokowo. Std tez obwiednia no-
$nosci blachownicy jest wykresem schodkowym.

Sposob ksztattowania podiuego blachownicy pokazano na rys. 44. Dla tegoojustio
schemacie belki jednopygtowej podpartej przegubowo i ohzbnej réwnomiernie obgke-

niem q, moment zginagcy opisuje zalenosé¢

M (x) = 05gx(l, — x), (82)
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Rys. 44. Ksztaltowanie podtne blachownicy spawanej

Zalozono, ze przekrdj blachownicy jest bisymetryczny klasyo3statej wysokéci h i
zmiennych grubgciach paséw. Nanosci obliczeniowe przekrojéw blachownicy, o grubo-

sciach pasow;, >t;, >t;; wynosz odpowiednio

f
Mpgp =W —", (83)
)
Moy, =Wyt (84)
’ Ymo
MRd3:W3L’ (85)
MO

gdzie:W,, W,, W, — wskanik zginania przekrojow blachownicy odpowiednio railgosciach

pasowt;q, t;, i t;5.
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Jest spraw oczywist, ze n@nos¢ przekroju blachownicyM ., (0 grubdci pasat,) mu-
si bys wigksza od maksymalnego momentu zgioago wsrodku rozpgtosci analizowanego

ustroju Mg = 012512 <M rd1- Teoretyczne miejsca zmian grébopasow blachownicy z
t;, nat;, oraz zt;, nat;; wyznaczaj punkty przegicia odpowiednio nanosci przekrojow
na zginanieM gy, oraz M 5 (linii prostych na rys. 44) z wykresem momentovinagcych

M (X) (parabola na rys. 44). Te punkty oznaczono na4¥siako A i B i wyznaczajone
miejsca zmian gruldgi pasow blachownicy.

Diugosci pasow blachownicy; o grubdciach t; mazna okrdli¢ graficznie (odczyta z
wykreséw punkty przeecia obwiedni momentéw zgirgjych i na@naosci obliczeniowych
przekrojow — w sposob pokazany na rys. 44) lub &gzt analitycznie, rozpatrag rowno-

wagk nosnosci przekrojuMq; oraz momentu zginggegoM w przekroju konstrukcjx = |;

Mggi =M(x=1)). (86)

5.3. Styki warsztatowe blachownic

Polaczenia elementow skiadowych blachownicy (paséwednikow, zeber) wykonywane
w wytworni konstrukcji stalowych nazywagsivarsztatowymi. Mog one wynik& ze wzgé-
dow nie tylko zmian gruldei paséw, ale ok&onych dtugdci handlowych blach. Pgtzenia
realizowane w warsztacie wykonuje f@ako spawane.

Bardzo czsto, ze wzgiddéw ograniczé gabarytéw skrajni drogowych, kolejowych, a tak-
ze dotycacych srodkéw transportowych, usvigu urzadzen montaowych itp., blachownie
w warsztacie wykonuje sw kilku czgsciach. W takim przypadku sktada; $ina z podzespo-
6w montaowych (dogodnych w transporcie), ktére nazywaedementami montawymi.
Na placu budowysone scalane w docelowy, blachownicowy ustrgjnyo Pohczenia wy-
konywane w trakcie realizacji na budowie nazywa stykami montaowymi i zazwyczaj
wykonuje s¢ je nasruby, chybaze mog by¢ zagwarantowane dogodne warunki do wykona-
nia pohczen spawanych.

W rozwiazaniach konstrukcyjnych stykow wykonywanych w wéasie oraz podczas
montau na budowie wysgpuja istotne rénice.
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Rys. 45. Przyktady konstrukcji stykow paséw rageinych blachownic

Styki pasOéw wymiaruje sina ngnos¢ cienszego elementu. Naig je wykonywa jako
prostopadte do osi blachownicy. Ich spoiny czotgsvinny by wyprowadzone na ptytki
wybiegowe (zapobiegajone powstawaniu kraterow i innych wad qguaenia). W sytuacijiat
czenia bardzo grubych pasow ¢kézych nk 20 mm) naley wykon& spoirg czotowa dwu-
stronrp. Wéwczas w celu utatwienia wykonania spoin od rstravewrgtrznej pasa naky
wykona w srodniku otwér osrednicy okoto 50 mm (rys. 45a). Urdvia on wykonanie pet-
nego przetopu pasa na catej jego szefukdo wykonaniu styku pasa otwor ten nglevy-
petnic metalem spoiny.

taczac pasy o rénych grubdciach, naley zapewnt ciagta zmiarg przekroju, stosap
pochylenie nie wiksze nk:

* 1:1 —w konstrukcjach olgionych statycznie,

» 1: 4 —w konstrukcjach okgionych dynamicznie.

Jesli przesungcie krawedzi czotowych jest nie wksze ni grubcé¢ cienszej blachy i nie
przekracza 10 mm, to wymagane pochyleniemaauzyska przez odpowiednie uksztattowa-
nie spoiny (rys. 45b, c). W przeciwnym razie bkagnubsz nalezy zukosowa do grubdci
blachy ciészej (rys. 45d). Nie natg stosowd ukasnych stykéwsrodnikéw. Styki warszta-
towe srodnika mog wynikaé ze zbyt matej diugai produkowanych blach stalowych, lub
zmian jego grub&ei. Wykonuje st je réwniez jako styki montaowe, w miejscach, gdzie za-
stosowano zmiany grubc pasow.

Spawane, montawe styki blachownicy (a w€ pohczenia paséw §rodnika) mog byc
przesungte (rys. 46a) lub uniwersalne (rys. 46b). W sytustyku wedtug rys. 46a pgptzenie
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pasow goérnego, dolnegasiodnika § wzgledem siebie przeswte w przeciwne strony. W
rozwigzaniu styku uniwersalnego (rys. 46b) wszystkiea@otnia spawaneasv tym samym
przekroju. Zarbwno w styku przesgtyim jak i uniwersalnym spoiny warsztatowe nie decho
dza do miejsca styku na odlegtoc, lub c,, pokazan na rys. 46. Rowki spawalnicze pasow
wykonuje s¢ tak, aby spoiny montawe mana byto zaktadaw pozycji podolnej. Rowki
symetryczne wykonuje siwtedy, gdy dwigar kedzie mana obracé wokét osi podtune;
(rys. 46c¢). Zataenie spoin montawych naley wykonywa w odpowiedniej kolejngi, aby
wywota¢ jak najmniejsze naptenia spawalnicze. W pierwszej kolejoozaktada si spoiny
srodnika, w drugiej spoiny pasow, a w trzeciej zaajyke spoiny 4czace pas zérodnikiem.
Po wykonaniu paiczenia gsiednich pasow nagiuje skurcz poprzeczny spoin czotowych.
Niepolkczone odcinki pasa magwobod wydtuzania sg, tak jak probka rozegana. J€i nie
byloby takiej swobody odksztalteto poprzeczne naprenia skurczowe w pasach powodo-

watyby pekanie spoin czotowych.

\(:1=max(10tf, 200 mm) b) c,=max(20t, 300 mm)
[od Cc (o3
——t 1y # ! # A*(; s ﬁr

= f T F TrTTIITITITIYIY)

Rys. 46. Spawany styk moutavy: a — przesunty, b — uniwersalny

Ze wzgkddw technologicznych najegciej stosuje i styk montaowy spawany uniwer-
salny, a przede wszystkim stykubowe (zagadnienie omowione w rozdziale 5.6).

Na rys. 47 pokazano przyktady poten paséw zerodnikiem blachownicy. Patzenia te
wykonuje s¢ w warsztacie, na spoiny pachwinowe obustronne @ya) lub czotowe (rys.
47b). Spoiny pachwinowe madpy¢ ciagte lub przerywane. Nie nafg stosowd spoin prze-
rywanych w konstrukcjach ohkgionych dynamicznie lub eksploatowanychssdowisku o

zwigkszonym oddziatywaniu korozyjnym.
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Rys. 47. Przyktady patzer pasow z&rodnikiem

W styku pasa zérodnikiem badane spoiny $cinane od sit poprzecznysh Nosnos¢ po-

taczenia pasa zeodnikiem ze wzgidu na si rozwarstwiajca sprawdza size wzoru

T Ve , 718
3,9 " V32

gdzie:
Vg4 — Obliczeniowa sita poprzeczna w rozpatrywanynegraju konstrukciji,
S, — moment statyczny przekroju pasaigietej czesci przekroju) wzgt-
dem osi obajtnej (rys. 47),

J, — moment bezwtadioi catego przekroju poprzecznego,
g = 2a — dla spoin pachwinowychagtych (a — grubd¢ spoiny pachwinowej),
g=2allL,/a — dla spoin pachwinowych przerywanych,( — dtuga¢ odcinka spo-
iny pachwinowej,a — rozstaw spoin pachwinowych patrz rys. 47),

f, —nominalna wytrzymakg na rozciaganie stali stabszej adzonych czsci,
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B, — wspotczynnik korekcyjny uwzeliniajacy wyzsze widciwosci me-
chaniczne materiatu spoiny w stosunku do matenatizimego wg
PN-EN 1993-1-8,
Yu» = 125 — czxsciowy wspotczynnik nénosci spoin.

Wymagania dotycce przerw (, L,) pomkdzy sisiednimi odcinkamiL,, spoin pachwi-
nowych przerywanych pokazano na rys. 48. Przyjmigjge jako warté¢ mniejsza z odlegto-
$ci pomigdzy kaicami spoin po przeciwlegtych stronach i odléglgppomidzy karcami spo-
in po tej samej stronie. W kdym sciegu przerywanej spoiny pachwinowej jej odcinekagk
ny wykonuje st zawsze na kalym kaicu faczonych czsci. W elementach zimnych, w kto-
rych blachy 4czy sk spoinami przerywanymi, zalecanga@agte spoiny pachwinowe na ka
dym kaicu i z kadej strony blachy na dtugoi nie mniejszej i 3/4 szerokéci wezszej z 4-

czonych blach.

a) L1 f b1
Fied L Fikd
- — —— —_— b D}G
,\LW\ ,\LWEL
L t b,
;
FiEd T Figd
- — — — b 3}11
LW LWE
b) Lo t by
‘ ]
L
F ¢,Ed e —— e F ¢ Ed L
S -— b

K2 e bwe,

Elementy spawane rozciggane: [, <min(16¢,16¢,i 200 mm)

Elementy spawane $ciskane lub $cinane: [ ,<min(12¢,12¢4,0.25b i 200 mm)

Rys. 48. Spoiny pachwinowe przerywane: a — ggane, b -$ciskane
5.4. Niestateczn& srodnikdw i nosnosé przekroju blachownic z uwzgkdnieniem napre-

zen stycznych
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Wspoiczénie stosowane blachownice sa ogoét ksztattowane o smuktysnodniku, za-
zwyczaj klasy 4. W zwizku z tym, daego znaczenia w ich projektowaniu nabiera ocena nie
tylko zdoIlngci do przenoszenia nagen normalnych (od momentu zginagpgo), ale réw-
niez sprawdzenia stateczéw miejscowejsrodnikow pod wptywem napzen stycznych (od
sit poprzecznych). Ponadto nayesprawdzé wptyw scinajacego wytzenia przekroju na jego
nosnosé na zginanie (interakegcinania i zginania).

Srodniki niewebrowane o smukigi

A, =N 72
n

w,1

<

£, (88)

~l=

oraz webrowane co najmniej na podporach o smidiérh

A =ﬂs%1g\/k_,, (89)

w,2
tW

nie sprawdza gina niestateczié przy scinaniu, gdy nie ulegag one spgzystej utracie sta-
teczndci i redystrybucji napggzen stycznych zwjzanej z utworzeniemspola chgnien. We-
diug PN-EN 1993-1-5 wspoéitczynnik =10 - w przypadku dwuteownikéw walcowanych i
ich spawanych odpowiednikow orgz= 12 - w pozostatych przypadkach.

Wspotczynnikk, wyskpuje w wyraeniu na naggzenia krytyczne miejscowej utraty sta-

teczndci w zakresie sprystym

I, =k 0¢, (90)
gdzie:
2 2
g =B _ 19000{% . ©1)
120-v)b b

W przypadkuscianek ze sztywnymiebrami poprzecznymi bezber podtianych, para-

metr niestateczrioi k, oblicza s¢ ze wzoréw:

k, = 534+ 400(h, /a)* +k, gdy a/h, =1, (92)
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k, = 400+ 534(h, /a)® +k gdy a/h, <1, (93)
gdzie:
a — rozstawzeber,

k., = 0 —w przypadkurodnikow bezzeber podtanych.

Walcowane przekroje dwuteowe spetaigjarunki przekrojow odpornych na niestatecgno
przy scinaniu.

Srodniki niewebrowane o smukégiach

A , = & > 7_Zg (94)
n
oraz webrowane co najmniej na podporach o smidiérh

w,

A Z:t&%wk_,, 95

W

usztywnia s¢ zebrami poprzecznymi na podporach, azéglesli to jest wymagane pod obei
zeniem skupionym i w miejscach gednich. W takich sytuacjach projektowychsnas¢
srodnikdbw nascinanie sprawdza @iz uwzgkdnieniem miejscowej niestateczeo przy $ci-

naniu. Warunek rimosci srodnika przy obcizeniu poprzecznynv,, ma posté&

Ves < 10, (96)

b,Rd

gdzie:V, ., — obliczeniowa nénos¢ srodnika przyscinaniu dwuteowego elementu zginanego

,Rd

z zebrami lub bezeber, ktéra wynosi:

V.

b,Rd

=V,

bw,Rd

+V,

bf ,Rd

SV, ra (97)

Obliczeniowg nosnos¢ srodnika przy uplastycznieniu wyznacza e wzoru:

o _hd

WRd == (98)
R \/§VM1
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gdzie:
f,w — granica plastyczioi stalisrodnika,
h,, t —odpowiednio wysoki i grubai¢ srodnika,
ym1 — Wspotczynnik cgciowy w ocenie nénosci z warunku utraty stateczéim.
Sktadnik obliczeniowej nimosci przy scinaniu zwizany z udziatensrodnika Vi, rq Obli-

cza st ze wzoru:

~ Xw fywhwt

Vowrd = By, {99
M1

Sktadnik obliczeniowej nmosci przy scinaniu zwizany z udziatlem pasow,; rq(ktory

uwzgkdnia s¢ gdy pasy niegw petni wykorzystane do przeniesienia momentu &gaego

Mgg: ti. Mgg <My rq) Oblicza sg ze wzoru:

A bit; 1_( Meg ]2 : (100)
' Chu1 M+ ra
gdzie
b;, t; — wymiary pasa o mniejszej srsici przy obcizaniu sih podiuzna
(bs - efektywna szerol&d pasa, ograniczona z #dej stronysrodni-
ka do wartéci 15¢; ),

M, ., — obliczeniowa nénos¢ przy zginaniu przekroju zimnego wycznie z

efektywnych czsci paséw obliczana ze wzoru

M f .k
Mt ra = o (101)
MO
c — parametr obliczany ze wzoru
B, t? f
c=a 025+ 0t Ty | (102)
th? f
Mo Ty

a — rozstawzeber poprzecznych.
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W przypadkusrodnikow webrowanych co najmniej na podporach, wspoétczynaduk-
cyjny X, ze wzgkdu na niestatecz®é przy scinaniu, we wzorze (100) przyjmujegsivg
tabl. 12., w zalenosci od typuzeber podporowych. Na rys. 49 przedstawiono spogaialy

parcia awigarow: a) brakzebra, b)zebro sztywne, stosowane rowhiea podporach poed-

nich belek cigtych, c)zebro podatne.

Tabl. 12. Wspotczynniki niestateczod przy scinaniu y,,

Zebro podporowe sztywne Zebro podporowe podatng
A, < 083/n n n
083/n< A, <108 083/ A, 083/ A,
A, =108 137/(07+A,,) 083/ A,
a) b) ) d)
b +

Rys. 49. Rozwizania konstrukcyjne oparcia blachownic: a) oznaiezpreekroju poprzecznego, b) brak

zebra poprzecznego, ¢) sztywne poprzecateo podporowe, d) podatne poprzeczelgro podporowe

Wzgledna smukié¢ ptytowa A, w tabl. 12 jest okrdona og6inym wzorem

_ [f
A, = 076 [, (103)
TCr

* gdyzebra poprzeczne wygtuja tylko na podporach

lub wzorami szczegotowymi:

A, =L, 104
" 864te (104)
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» gdy oproczzeber na podporach wysgluja zebra pérednie

p I LV 105
374te [k, (105)

gdziek, - jak we wzorze (90).

5.5.Zebra blachownic

Cienkacienne przekroje poprzeczne blachownic (klasy 4jywenia s¢ zebrami. Najcz-
sciej ;1 to odpowiednio uksztattowane blachy lub ptaskowfikadziej ktowniki lub teow-
niki), ktore @ przyspawane déciskanychsrodnikéw lub/i paséw. Nalg stosowa spoiny
pachwinowe, o mdiwie najmniejszej grubai. Od strony wewetrznej zebra maj odpo-
wiednie wyckcia (rys. 50e). Wielk& tych wycké¢ ¢ zalery od grubdci blachyzebrat, i
podano je w tabeli na rys. 50e. Dajejsi w celu przepuszczenia spaoagacych pas zérod-

nikiem i niedopuszczenia do kraywania s¢ spoin hczacychzebro zesrodnikiem i pasem.

| | |
v v V|2 $ v ,3 vred |y v v v
T e 2 3 o] - ! -2 [ D
g L - r3 (A 3
LU G IS B
A ‘ 1 Ay
b a —ka<2b, J’z o —} 3 Ldu(o,25z0.33)b
b) c) d)
1-1 2-2 3-3
T c c
=+ o . . A= ) ; . e)
"T:I T Y& D ™ b-4
2 | L ~+ A————a<2b
2 1 1 T N a Wﬁkﬂ
fs J [
N U [
< fs"/ \ts * /7
- [/ | s
1 -1 \ |
e 3
;‘; fs |4+8| 9:12 13216 | 17:26 | 27:40
. ’“—‘Hh F—— c|20] 25 | 30 | 40 | 50
C

Rys. 50.Zebra blachownic: 1 — poprzeczne, 2 — poprzecznatkia”’, 3 — podhine, 4 — skéne
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Z uwagi na usytuowanie (rys. 50a) razna st zebra blachownic: poprzeczne (prostopa-
die do osi), podine (réwnolegle do osi — rys. 50e) oraz sl@ Mog, one by 0 wysokdaci
usztywnianejcianki (rys. 50c) lub krétsze (rys. 50b). Ponadtogimone by obustronne (z
obu strorsrodnika — rys. 50f) lub jednostronne (rys. 50h)p¥eekrojach nad podporami bla-
chownic naley zawsze stosowazebra obustronne. Najexiej s to dwie blachy (lub pta-
skowniki przyspawane dérodnika — rys. 50a). Stosujecsidwniez jako zebro podporowe
jedm blachke czotows, jak to pokazano na rys. 53c.

Zebra poprzeczne blachownicy zapewdiaj

* niezmienn&¢ konturu poprzecznegawigara (rys. 51a),

» rbwnomierne wprowadzenie na catej wysaiait skupionychP w srodnik belki, w po-

staci sit stycznych (rys. 51b),

* wymuszaé pionowg linig weztowa postaci wyboczondyodnika (rys. 51c),

» zwigkszenie nénasci przekroju obcizonego reakej podporow (rys. 52b), lokalnie du-

7a Sita poprzecza (rys. 52c¢) lub wypadkoswvsit w miejscu zatamania pasa (rys. 52d).

wuszanie przez zebra piob

linii weztowych $rodnika

Rys. 6.51. Zadania konstrukcyjpeber blachownic spawanych

Zebra poprzeczne dajessiazwyczaj, gdy blachownica jest o przekroju kldsych roz-
stawa (rys. 50) nie mge by¢ mniejszy ni podwdjna wysok& blachownicy. Stosuje sje w
przekrojach podporowych, w miejscach przekazywaihiaych obcazen skupionych (rys.
52c¢) lub zatamania paséw (rys. 50a i 52d), adaknych miejscach, gdy zachodzi potrzeba

dodatkowego usztywnienia smukiyétianek blachownicy.
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Zebra podhine (rys. 50a) stosujeesiv strefiesciskanej blachownic, w celu zglkiszenia
nosnosci (z warunku lokalnej utraty stateczeo— rys. 52a) bardzo smuktygéhodnikéw.

Zebra ukéne blachownicy (rys. 50a) zgkszaj nosnosé srodnika nascinanie (z warunku
lokalnej utraty stateczioi — rys. 52a), a tale mog przenost sity wypadkowe przekazywa-

ne w miejscach zmian nachylenia pasa. Takie rgzamia § stosowane stosunkowo rzadko.

a)

Rys. 52. Formy wyboczenia lokalnego i deformagidblownic

Projektowaniezeber rozpoczyna giod rozmieszczenia ich na didgo blachownicy. Ze
wzgleddéw estetycznych i technologicznych wskazany jesingkowy rozstawzeber po-
przecznych.

Przy sprawdzaniu Baosci (stateczngci) zeber naley przyjmowa& efektywne pole prze-
kroju zebra brutto wraz z efektywnymi odcinkagnodnika, ktérych diug& z kazdej strony
zebra jest ograniczona do waito 15¢t i nie wynosi wgcej niz potowa odlegtéci od zebra
sasiedniego. S¢ podtuzna w zebrze poprzecznym przyjmujezSiOwrna sumie sity poprzecz-

nej i ewentualnych obgien zewrgtrznych.
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Sztywnezebro skrajne (podporowe) przenosi docisk reakojipsoowej oraz obaienie
podtuzne od napgzen membranowych dziatggych w ptaszczinie srodnika. Sztywnezebro
podporowe stosuje giprzy duzych smuktdciach srodnikéw i duzych obchzeniach podpér
belek. Sktada siono z dwéch dwustronnyckeber poprzecznych, ktore pasami krotkiej
belki o dtuggci h, (rys. 49). Odcinekrodnika blachownicy miedzy tyniebrami jestrod-
nikiem dwuteowej krétkiej belki. Funkcje sztywnegebra skrajnego nie petné dwuteow-
nik walcowany przyspawany doodnika belki.

Kazde dwustronne, poprzeczuaebro sztywne z ptaskownikow powinno rigole prze-
kroju nie mniejsze i 4hWtV2V/e, gdzie e — osiowy rozstaweber w strefie podporowej, przy
czym e>01h, (rys. 49). Jdi zebro skrajne projektuje iz ksztattownika walcowanego,
wowczas wskanik wytrzymataci jego przekroju w ptaszczyie srodnika nie powinien by
mniejszy nk 4h,t?.

Jakozebro podporowe na kou dzwigara mana zastosowadwustronnezebro pojedyn-

cze (rys. 49d, 53a), pod warunkie#e,zebro to razem zasiednimzebrem poprzecznym two-

rza subpanel przypodporowy, ktory jest zdolny do presienia maksymalnegeinania.

A1__
[1
il
f) o = h
AA, 9 A A, ) B-B
7H{_ ZLS _'k
A o A : 3
*2 ——— s iy —

’ g :J% X4> Qm | i X_> USRS / B #M
EZ Qm 4‘, j | As “ ! __;?

Jr—15£twvlL15£tWJ‘ N s H—15¢t,+ FA5Et S5 4

Rys. 53. Modele obliczenioweber blachownic spawanych
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W przypadku mniejszych ohgien podpor belek mma stosowa zebra podporowe po-
datne jako pojedynczesbra dwustronne (rys. 49d, 53a) lub w postaci ,Zeajgej” blachy
czotowej (rys. 53c)Zebro takie oblicza sina docisk reakcji podporowej oraz §znanie z
wyboczeniem z ptaszczyzriyodnika, przyjmujc krzywa wyboczeniow c. Stateczng@ ze-

ber na wyboczenie skne jest zapewniona, gdy spetniony jest warunek

f
Ity 53—, (106)
I, E

gdzie
I+ — moment bezwtadioi przekrojuzebra przy skicaniu swobodnym (St. Venanta),

| , — biegunowy moment bezwitadiw przekrojuzebra wzgtdem punktu styczrici ze

srodnikiem.
Z punktu widzenia klasyfikacji przekrojiebrom mana przyporadkowa: model pasma
ptytowego podpartego jednostronnie. Grédo szerokd¢ zebra naley dobr& tak, aby ich

przekrodj spetniat warunki dla przekroju klasy cgmmaiej 3, czylib, /t, <14¢.

Grubai¢ ts i szerokd¢ bs zebra dobiera giz zalecé konstrukcyjnych, a mianowicie

fy
=22 (107)

b, = (% + 40j dlazebra dwustronnego, (108)

b = (% + 50] dlazebra jednostronnego. (109)

Zebro poprzeczne nalg sprawdzt (szczegdlnie podporowe) Baiskanie, uwzgidniajc
wyboczenie w kierunku prostopadtym do ptaszczysmaginika. Modelem obliczeniowyre-
bra jest pgt sprzyscie zamocowany na keach (rys. 53b, e). deoba kaice zebra (pasy) s

sztywno stzone w kierunku bocznym, to maga przyjmowa dtugas¢ wyboczeniow

|, = 075h,,, (110)

gdzieh,, — wysokd¢ srodnika blachownicy.
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W przeciwnym razie naky przyjmowa wigksza wartas¢ dtugasci wyboczeniowe;j.

Jako przekroj poprzeczny analizowanegetqrprzyjmuje si przekrgj ptaskownikéw (lub
blach) zeber i wspoétpracyge z nimi czsci srodnika blachownicy, o szerokd po 15¢t z
kazdej stronyzebra. Przyktadowe przekroje poprzeczeber pokazano na rys. 53f, g, h. W

przypadku obustronneg@bra podporowego jego pole przekroju poprzeczndgpomoment

bezwiadnéci | oraz promié bezwtadnéci i (dla oznacze uzytych na rys. 53f) wynosz
Ast = 2bsts + (30‘£tw +ts)tw’ (111)

thd 1 (30et,, +t )t
Ist = Z{ﬁ"-atsbs(bs-ktw)z}'kv{—zw’ (112)

) |
AL 113
i A (113)

Zebra spetniaj swoje usztywniajce zadanie konstrukcyjne, gdy dostatecznie sztywne.

Poprzeczneebra pérednie mana uwaat za sztywne, jdi moment bezwitadriei ich prze-

kroju efektywnegol ,, wzglgdem osi rownolegtej do ptaszczyzénpdnika spetnia warunki:
243
142150 gy & <y, (114)
a h,
I, = 0750, t° gdy % >42. (115)

W przypadku analizowanego poprzecznegbra podporowego (o przekroju klasy 1., 2.

lub 3.), jego nénos¢ z warunku wyboczenia sprawdza se wzoru

N
—Eds 1, (116)

Nb,Rd
gdzie:
Ngq s — Obliczeniowa reakcja podporowa(rys. 53a, b) lub obliczeniowe ohgzenie

skupioneP (rys. 6.51d, e), przekazywane na blachownic
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Ny rg — NABNOSE zebra z warunku wyboczenia, ktora obliczaz# wzoru

f
Np ra = Xy (117)

Ym1

w ktorym:
X — wspoitczynnik wyboczeniowy wyznaczony dla krzywej
A, — pole przekrojuebra wraz z wspoétpracgym srodnikiem (rys. 52f, g, h),

f, — granica plastyczioi stali,

Ym1 — Wspotczynnik cgsciowy w ocenie nénosci z warunku utraty stateczéwm.

Zebra pérednie (petnicych funkcje sztywnego podpardieodnikow) naley oblicza: z
uwzgkdnieniem ich losowych wgpnych imperfekcji geometrycznych. Obliczeniowebro
traktuje s¢ jako element swobodnie podparty i alaciny poprzecznie zagiczym oddziaty-
waniem, ktore jest rownowae wstpnemu losowemu wygciu o strzatcew, =s/ 30qgdzie
s=min(a;, a,,b) w ktorym a;, a,,b - parametry geometryczne usztywnianego panelu. Po-
nadto nalgy uwzgkdni¢ w analizie wygzeniazeber ich mimérody konstrukcyjne. Szczego-
lowy zasady tych obliczepodano w wg PN-EN 1993-1-5.

Nalezy ponadto sprawdginapkzenia dociskuzebra do pasa, wywotane przekazywanym
obcizeniem. W obliczeniu tym zaktadagste wykzenie dociskowe wywotane gipodiuzna

w zebrze Ngy o =V (rys. 53a) lubNg, s = P(rys. 53d) jest przekazywane przez zestrggan

powierzchng zebra, a nie przez speinNapkzenia dociskowe obliczagke wzoru

N
Op=——i> <1, (118)
2t (b, - )

gdzie c — wyckcie wzebrze wg rys. 49.

W przypadku blachownic olxionych statyczniezebro mana przyspawa do pasasci-
skanego i rozaganego. Natomiast w sytuacjiwligarow obciazonych cyklicznie (zracze-
niowo), zeber nie wolno spawado rozcaganych paséw blachownicy. Wynika to z fakia,
utworzone wtedy ztcze teowe, rozggane w kierunku prostopadtym do spoin pachwino-
wych, jest o najriiszej kategorii zreczeniowejdo, = 36 MPa (natomiast pas rozgany z
blachy uniwersalnej mdg; = 160 MPa). Spoina poprzeczna w pasie powodujejradrzeu

podtopienie materiatu rodzimego (rys. 54a, szczefydt od ktérego rozpoczyna sipekanie
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zmeczeniowe. Aby uniket powstawania karbu w pasie rogganym stosuje sirozwiazania
pokazane narys. 54b, c, d.

W przypadku, gdy przez pas rozgany nie jest przekazywane ob@nieV lub P mazna
zastosowa zebro krétsze, jak to pokazano na rys. 54d, lutzsfret (zestrugd) dopasowu-
jac dolm krawedz zebra do pasa (rys. 54c). W rozwaniu pokazanym na rys. 54abro jest
przyspawane do ptytki 1, 2ecej na pasie rozgganym (ptytka 1 nie jest przyspawana do pa-
sa). Mana réwnie w takim przypadku zastosow#rétszezebro (rys. 54b), ktére jest przy-
spawane do skrzydetka 2. W tym rozraniu skrzydetko 2 jest przyspawane spgachwi-

nowa réwnolegh do kierunku wygzenia rozciganego pasa.

a) c)

frezowaé

Rys. 54. Konstrukcje pgtzen zebra z pasem rozganym

5.6. Styki montazowe blachownic

Montazowe pohczenia blachownic (scalanie elementéw wysytkowyelikonuje s¢ jako

srubowe. Mog to by polaczenia zaktadkowe (rys. 55) lub doczotowe (rys. 57)

a) b)
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Rys. 55.Srubowe, zaktadkowe pgtzenia montzowe blachownic
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Na rys. 55. pokazano przyktadyubowych, zakladkowych patzer montaowych bla-
chownic. Ucaglenie konstrukcyjne uzyskujegsstosugc dla pasa trzy (rys. 55a) lub jedn
(rys. 55b) naktadkciagtosci, w przypadkurodnika naktadki obustronne.

W srubowych stykach zaktadkowychckniki ;1 wytezone prostopadle do swych osi. No-

$nos¢ takich stykow jest uwarunkowanadmascia srub nascinanie K, zy, F, gq lub z warun-
ku pailizgu Fr4. Projektuje si je na jedn z trzech kategorii A, B lub C. Pgizenia katego-
rii A moga by¢ nasruby zwykte (klasy 4.6, 5.6) niesgone, albo wysokiej wytrzymasoi
(klasy 8.8, 10.9) sprone. Padczenia kategorii B i C projektujeeswytacznie jako spgzone
sita. Odpornéé¢ styku zaktadkowego na gg jest wymagana dla pgdzen kategorii B w
stanie granicznymaytkowania, a dla zkczy kategorii C w stanie granicznymsnosci.

P i P
WLy TTBE T T Qe Eon S
& & ¢
e A
e
199414
g < BE=7

Rys. 56. Schemat obliczeniowsubowego, zaktadkowego poizenia blachownicy

Srubowy styk zaktadkowy blachownicy o przekroju damivym (rys. 56) sktadaesi na-
ktadek uciglajacych pasy gorny i dolny oragodnik. W takim styku wyspuje sita po-

przecznaVy | moment zginajcy Mg,. W jego obliczeniach zaktadagste sik poprzecza
Vegqy W catdici przenosi tylkosrodnik, natomiast moment zgiaay Mg, rozdziela si na
moment zginajcy przenoszony przezodnik M, g4 | moment zginajcy przenoszony przez

pasyM; g4, proporcjonalnie do momentu bezwtadciovzgledem osi a¢zkosci przekroju

My ed = MEdI_W’ 119)

M gg=Mgg—, 120)
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przy czym

Mgg =My ga T My gqs (121)

I =1,+1;, (122)
gdzie:
Mgy, Mt gqr My eq — momenty zginage w styku odpowiednio: obliczeniowy oraz

przenoszone przez padyi(srodnik W),
I, 1¢, |, —momenty bezwtaddoi odpowiednio: catego przekroju, pasow
(), srodnika (v), wzgkdem silniejszej osi opory ,
Przecite w styku pasy blachownicy zagtije s¢ jednostronnymi lub dwustronnymi na-

ktadkami ucaglajacymi. &4 one wytzone pag sit podiwnych P; , wywotanych momentem

M gq i Wynosz

P; =M gq/(h—t;) <n; Fgy, (123)
gdzie:
h, t; —wysokd¢ i grubc¢ pasa dwigara dwuteowego,
n¢ — liczbasrub z jednej strony styku pasow,

Frq — Miarodajna nmosc¢ sruby, ktéra wynosi

Fra = MIN(F, rg» Foras Fsra) » (124)

w ktorym: F, oy, Fy ra» Fsrg — NAN0SE Sruby nascinanie, docisk i z warunku glizgu.

Sity wewretrzne przypadage nasrodnik (Vgyq, M, gq) Przesuwa sio wartéé e (rys.
55) dosrodka cizkosci grupy n,, tacznikdw po jednej stronie stylkinodnika. Sita poprzecz-
na Vgy rozdziela sj rownomiernie na wszystkiedzniki wywotujac w nich sity §,,, ktore

Wwynosz

SE=Vi=—. (125)

Sumaryczny moment zgirsgy w srodku ckzkosci grupysrub z jednej strony styku wynosi
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Mo =My gq +Vege, 126)

Wywotuje on zr@nicowane wartéci sit S, w poszczegolnychaéznikach, ktére s prosto-

padte do ich ramion odlegtych © od srodka obrotu 0. Najwksza sita od dziatagego w

styku momentu zginagego powstaje wgrubie najbardziej oddalonej celodka obrotu. Sita
S v 0d momentuM, w i-tym faczniku wynosi

S = Mo /ilrf, 120)

gdzier, — ramg dziatania sityS ,, .

Stan graniczny patzenia zaktadkowegérodnika obcizonego momentem zgiragym
M, i sita poprzecza Vg, sprawdza size wzoru

§ =[S + S cos, f +(S¢ i@, f < Fy (128)
gdzie:
S - sita wypadkowa przypadgja na i-ty 4cznik (rys. 55c),
S w —wedtug (127),

Sy — Wwedtug (125),

O, — kat migdzy wektorami sit sktadowychO(< @ < 180 ,)
Frg —wedtug (124).

Na rys. 57 pokazano przyktadyubowych stykdw doczotowych.aSo rozwhzania z bla-
cha czotowa 0 wysokdci dzwigara (rys. 57a), z blaghczotows wystapca (rys. 57b) oraz z
blachy czotows wystapca, usztywniom zebrem u dotu (rys. 57¢).

W styku doczotowymadczone elementy ptowe wyposaa sk w blachy czotowe, usytu-
owane prostopadle do ich osi pagiiych | obcizenia pohczenia. Moment zginagy w sty-
kach na rys. 57 jest przenoszony przez docisk @fist§ciskanej i rozeiganie hcznikbéw w
strefie dolnej. W paiczeniach doczotowych wypadkowa sit wesmmnych w styku jest réw-
nolegta do osidcznikdw i wykorzystuje sizdolng¢ srub do przenoszenia sit rozagajacych.

Wedtug PN-EN 1993-1-8rubowe styki doczotowe projektujegsiv jednej z dwoch kate-
gorii obliczeniowych D lub E.
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Rys. 57. Przyktady konstrukgrubowych stykéw doczotowych blachownic

Pohczenia kategorii D magby¢ nasruby zwykte (klasy 4.6, 5.6) niesgone, albo wyso-
kiej wytrzymaiaci (klasy 8.8, 10.9) sp#one. Padczenia kategorii E projektujecsivytacznie
jako spezone. Dla tych peiczer wymagana jest odporioziacza na zerwanie trzpiensau-
by w stanie granicznym 8nosci (dla obcazen obliczeniowych) i na rozwarcie styku w stanie
granicznym aytkowania (dla obeizen charakterystycznych).

Sprzanie srub w styku doczotowym zapobiega zmianie amplitudeaenia hcznikow i
jest szczegdblnie wskazane dlaczly obcizonych dynamicznie. Sity rozgjajace wsrubach
sa rowne sitom spyzajacym, & do chwili, kiedy obcizenie zewntrzne nie przekroczy war-
tosci sprzenia. Ze wzgidu na mat wytrzymatad¢ zmeczeniova, sruby o wysokiej wytrzy-
matasci nie powinny by stosowane woéwczas, gdy nef®nia rozcigajpce s zmienne.
Zmiany amplitud wy¢zenia hcznikdw wystgpuja w razie zaniku docisku rulzy blachami
czotowymi wokoét najbardziej obgtonejs$ruby i rozwarcia styku. $tl tez w polczeniach ka-
tegorii E analizuje gistany graniczne s8aosci z warunku rozwarcia styku.

Istotnym zagadnieniem w projektowaniu gr#en doczotowych jest przygie odpowied-
nio sztywnych (o grubiwi t) blach czotowych i wigciwe rozmieszczenigrub w styku. Aby
efekt dzwigni byt maty, naley w pohczeniach doczotowych rozmieszézauby w maliwie
najmniejszych odlegkziach od pasow drodnikdw. Przygcie minimalnych grubgi blach w
stykach doczotowych prowadzmaoze do nadmiernych przemieszazgolczen. W pokcze-
niach, w ktérych wysjpuje efekt zginania blach czotowych wadaity spezenia zmniejsza
si¢ na skutek dziatania olagien wielokrotnie zmiennych. Zwkszenie grubgci blach czoto-
wych jest zalecane réwriav zlagczach niespzanych.

Zasady oblicz& polaczen doczotowych podano w PN-EN 1993-1-8.
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5.7. Lazyska blachownic

Przy niewielkich obeizeniach i reakcjach podporowych elementy zginaneraps¢ bez-
posrednio lub za paednictwem podktadki na murze, a zakna innym elemencie konstruk-
cyjnym. Zasady obliczeoparcia belek walcowanych na murze (rys. 33) aaparednic-
twem ptytki tazyskowej (rys. 37b) podano w rozdz. 4.4. W przypadkarcia dwigara za
posrednictwem przeditonegozebra podporowego (rys. 53c), jego keaw dolna musi by
zestrugana (sfrezowana). Nalevowczas sprawdzinapkzenia dociskwebra (0 szeroki

b, i grubdci t,) do blachy poziomej stupa ze wzoru

> f, . (129)

Wieksze obcizenia blachownic stwarzakonieczné¢ stosowania specjalnych elementéw
podporowych, ktére nazywaestozyskami. Maj one za zadanie ustabilizogvaotozenia
elementu, odwzorowazatazony schemat statyczny podpory oraz przekaeakcje podpo-
rowe, zachowujc ich odpowiednie kierunki. Z uwagi na rodzaj pragronych reakcji toy-
ska dzieli st na state, ktore przenaseeakcg pionows i poziony oraz ruchome, przenagz
tylko reakcje pionowe. Magone by wykonane z blach stalowych lub jako odlewy stakwn
Ze wzgkdu na ksztalt powierzchni kontaktu w miejscu przgikeania obcizenia na podper

dzieli sk je na ptaskie (rys. 37b), styczne (rys. 58) orakkewe.

Rys. 58. Konstrukcja (a, b) i schemat obliczeniqe)tozyska stycznego: 1 —igsko styczne, 2 —

ogranicznik, 3, 4 — blachy poziome, 5 — blacha ppgikowa, 6 -sruba kotwica, 7 — lgtownik
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tozyska ptaskie nie zapewniafownomiernego nacisku na podpory, dlatego przgkwi
szych rozpgtosciach (rzdu 20-30 m) stosuje sitozyska styczne. Spawanezysko styczne
blachownicy (rys. 58) sktadagst jednej lub dwoch ptyt poziomych (3, 4) oraz mEswanej
do nich tzw. poduszki 1, o walcowej powierzchni taktu w miejscu oparcia. Naig stoso-
wa¢ promienie wyoksgglenia poduszkr = 500nm. Plyty 3 i 4 § ze sokh zespawane i zako-
twione w murze. Ma to na celu uniestiavi ¢ przesuw poziomy toyska. W tym celu stosuje
sig sruby kotwice (rys. 58a) lub zabetonowany w kominkach (ry®)38townik wpuszczo-
ny w zagebienie.

Zabezpieczenie blachownicy przed przesuwem popngecanazna wykong za pomog
dwdch trzpieni 2 pakzonych z tayskiem 1 i blachami 3 i 4.

Schemat obliczeniowy kyska stycznego pokazano na rys. 58c (docisk poaheizpta-
skiej do cylindrycznej). W linii styku pasa dolneg@oduszk sprawdza si napezenia kon-

taktowe wg wzoru Hertza

Oy = 04 VeaE

< fapn = 36f,, (130)

gdzie:
Vg4 — reakcja podporowa blachownicy,
E — wspotczynnik spzystadsci stali,
b— szerokeéc tozyska (dtugé¢ docisku),
r — promieé wyokraglenia tazyska,

fan — Wytrzymatdéc obliczeniowa stali na docisk oktena wg wzoru Hertza.

Przeksztatlcag wzor (130) ména wyznaczy potrzebny promig wyokraglenia tazyska

stycznego.
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