POLITECHNIKA WROCLAWSKA
WYDZIAL BUDOWNICTWA L ADOWEGO | WODNEGO

ANTONI BIEGUS

PROJEKTOWANIE
KONSTRUKCJI
STALOWYCH
WEDLUG
EUROKODU 3

CZESC 7 -
ELEMENTY SCISKANE

LT
‘llu"‘-i]!“l'i\ i
Mgty
1 !h““
THi

WYKLADY

WROCLAW 2012




ANTONI BIEGUS

PROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI STALOWYCH WEDLUG EURO KODU 3
CZESC 2 — ELEMENTY SCISKANE

SPIS TRESCI

I VAT T £0111Y7= To b= o [ P
2. Wybrane zagadnienia stateczrii pretow sciskanych
3. Dlugasci wyboczeniowe i smuktéci pretow sciskanych

4. Prety jednogaleziowe$CiSKane 0SIOWO  ....c.uiviviiiniieie st e e e

5. Wspotczynnik wyboczeniowy ...............

6. Na&nosé jednogakziowych pretow sciskanych osiowo

7. N&snos¢ jednogakziowych pretow sciskanych i zginanych ...

8. Na&dnos¢ wielogakziowych pretow sciskanychosiowo  .........ccooviiviiiieinnen.

9. Przekroje poprzeczne trzonéw stupow .....

10. Projektowanie trzonOW SHUPOW ...t e e e e e e aeaas

10.1. Wiadoméci ogolne dotycace projektowania stupow — ...........ccceeeennnes

10.2. Obliczanie trzonow stupdéw jednogeiowych sciskanych osiowo
10.3. Obliczanie trzonéw stupow wielogegiowych sciskanych osiowo
10.4. Projektowanie gtowiC SIUPOW ........c.ciiririne it e e e

10.5. Projektowanie podstaw SHUPOW . .......cccuirieiniiie et e aea s

10.6. Zakotwienie stupow w fundamencie

Literatura

11

19

26

32

35

40

48

52
52
55
56
60
63
71

78



PODZIEKOWANIE

Autor serdecznie dzigRuje Panu dr. inZ. Dariuszowi Czepizakowi za trud Rorekty

pracy i wniesione uwagi redakcyjne oraz merytoryczne




Elementy sciskane

1. Wprowadzenie

Sciskane ustroje ptowe 1 (rys. 1) gczesto wystpujacymi elementami metalowych kon-
strukcji budowlanych. Klasycznym ich przyktademsupy (rys. 1a, c, d). Gtéwnym zada-
niem konstrukcyjnym stupow w budynkach (rys. ldudowlach igynierskich (rys. 1c, d)
jest przekazanie obgien z elementow potmnych wyzej, na nkej polazone ustroje nine
budynku lub na fundamenty. Stupy isie tylko elementami ram parterowych (rys. 1gkie-
letow wielokondygnacyjnych budynkéw (rys. 1a), tdéze s podporami konstrukcji iry-
nierskich np. zbiornikéw wimwych (rys. 1d), siloséw, ruragow, estakad itp.

Prety $ciskane wysipuja rowniez jako elementy sktadowe kratownic ptaskich i prze-
strzennych (pasy, stupki, kraylce - rys. 1b), koput gtowych, stzen dachowych iscien-
nych hal (rys. 1c), wie masztow itp.

Zagadnienia nimosci | ksztattowania konstrukcyjnego gkiszasci wymienionych elemen-
téw sciskanych oraz stosowanych modeli obliczeniowychcewania ich wytzenia keda

omowione na przykitadzie stupow budynkow.
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Rys. 1. Przyktady konstrukcji, w ktorych wygptija elementysciskane (1): a — szkielet budynku wie-

lokondygnacyjnego, b — kratownica, ¢ — ustré§mpohali, d — zbiornik



Elementysciskane g to ustroje pgtowe, w ktorych sity poditne N wywotuja wytezenia
sciskapce w ich przekrojach. W zaleosci od rodzaju uktadu konstrukcyjnego, ktdregq-cz
$cig jest pet sciskany, lub w zalenosci od sposobu przekazywania aginia na pgt, ele-
menty te g sciskane osiowo lub minsoodowo.

Elementsciskany osiowo, to taki pt, w ktérym wypadkowa siéciskapcych N dziata w
jego osi podtanej. Jeeli wystkpuje mimarod obcazenia € w stosunku do osi pia, to
oprocz sity osiowejN dziata moment zginagy M = Ne. Taki element (rys. 2 — stup w osi
C) traktuje st jako sciskany mimérodowo §ciskany i zginany). Zginanie ¢ga sciskanego
moze by wywotane obcizeniem poprzecznynig, P, M), przytazonym prostopadle do jego
osi podiinej. W przyktadzie ramy pokazanej na rys. 2 stupsiB jestsciskany osiowo,
stupy zewntrzne za sciskane i zginane (lewy w wyniku dziatania of#@nia poprzecznego

w, prawy w nasfpstwie przekazania okggienia poziomego z rygla).

w

M
1

vrrbey 9 Lol
=

b v, t, N,

Rys. 2. Przyktady stupééciskanych osiowo i mim@odowo

Idealnie osiowcdiciskane pgty wyskpuja rzadko. Nominalnigciskane osiowo gty rze-
czywiste § obarczone wgpnymi imperfekcjami (niedoskonamami pocatkowymi o cha-
rakterze geometrycznym, technologicznym, konstrjrkay), ktore powoduyj ich zginanie.
Jednak w przypadku pomijalnych mignodéw i wstpnych imperfekcji méliwe jest wyod-
rebnienie klasy problemow (m@gjych podstawowe znaczenie przy ocenie bezpisteaa
stupow), umaliwiajacych przygcie w analizie modelu pta sciskanego osiowo. W projek-
towaniu takich elementéw stosuje gasady i zalecenia odnase st do stupow. Jeeli cho-
dzi o zagadnienia Boosci pretéw sciskanych mimérodowo, to ich modele obliczeniowe s



utozsamione z modelami gidw sciskanych i zginanych. W ich ksztattowaniu rigigostu-
giwat si¢ zaleceniami dotyexymi zarowno stupow jak i belek.

Stupy s elementami ustawionymi zwykle pionowo. Gdy staloprgt sciskany nie jest
ustawiony pionowo, a jego rzut przekracza 6 m,al@ay uwzgkdni¢ w obliczeniach zgina-
nie spowodowane jegogziarem wasnym.

Na rys. 3 pokazano przykfady konstrukcji elemengéiskanych. W stupie podpiesaym
strop stalowy (rys. 3a) moa wyr@ni¢ trzon 1, glowi¢ 2 i podstaw 3. Zadaniem gtowicy 2
jest przygcie obcazenia i przekazanie go na trzon 1. Podstawowy elema&ny trzon stupa
1, przenosi obaizenie z glowicy 2 na podstav, ktora je przekazuje na fundamenty 4. Trzon
1 stupa szkieletu oego budynku (rys. 3b) przejmuje ap@nia z rygli stropowych kolej-
nych kondygnacji. W tym przypadku trzon stupa Ismejej dlugdci jest wyposaony w od-
powiednie elementy konstrukcyjne 5, utiiviajace pohczenie go z ryglami (belkami). Z ko-
lei prety 6 (stupki, krzyulce, pasy gorne i dolne kratownicy — rys. 3b)eBezuj wzajemnie
obciazenia za pérednictwem wztoéw 7.

Prety sciskane i trzony stupow projektujeest jednego lub wielu ksztattownikéw 4 $0

odpowiednio elementy jedno lub wielogabwe (patrz szczegoty na rys. 3).
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Rys. 3. Konstrukcje element&weiskanych: 1 — glowica stupa, 2 — trzon stupa,@dstawa stupa,

4 — fundament, 5 — pgdzenie rygla, 6 — gt kratownicy, 7 — wzet



2. Wybrane zagadnienia stateczri@i pretow sciskanych

Analizujac nanos¢ pretdw sciskanych naley uwzgkdni¢ ich stateczné. W precie $ci-
skanym maliwa jest utrata stateczéo ogolnej (odnosga s¢ do catego elementu) oraz
utrata stateczrioi lokalnej, ktéra dotyczycianki ksztattownika.

Utrate statecznéci ogoélnej peta sciskanego nazywa esiwyboczeniem. Objawiasie ona
moze wygkciem, wygeciem i skeceniem lub skiceniem osi podiinej (rys. 4a).

Utrata stateczrioi lokalnej polega na miejscowym wybrzuszeftianek pgta (w ktorych
powstaj naprzemienne wypukioi i wklgsnigcia). W tym przypadku deformacji ulega tylko
ptaszczyzna gtéwnécianki, a @ podiwzna peta pozostaje prosta (rys. 4b). Qlignie przy
ktorym dochodzi do utraty stateczeo(ogolnej lub miejscowej) nazywaeskrytycznym (lub

nosnoscia krytyczra N, ). Nosnosci krytyczne wyboczenidN,, elementow o najezciej wy-

stgpujacych smuktéciach g mniejsze od nmosci plastycznych ich przekrojow , .
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N wyboczenie ogdlne N wyboczenie

l =F A-A, or lokalne

:_‘ Z

Ry ¥

i \S.\\ sn 0...- < ‘io

W wyboczenie |! Vi
g Wy gietne

| \_.\_\\‘

. ‘\l\‘

| ".‘.t 2l
! 4 .
| i b
i Y X _g
| IH 7 [

AJ__!__ il Ay ,“.\.\O 3 ﬁ

i i r S;S WS
: it S 8 \ =
| i E oy B
| 1]i R o
= (] 3 5

| i I wyboczenie £
i i ) gietno-skretne
: Vi pierwotne —H' =
, ’{’/," polozenie osi i =
| :{{" - i

IV A4

./‘/

L7

TN wyboczenie

or skretne

Rys. 4. Niestateczié pretow sciskanych: a — wyboczenie ogdlne, b — postacie wyboia

0golnego, ¢ — wyboczenie miejscovmanek, d — postacie wyboczenia miejscowego




Utrata stateczrimi ogolnej dotyczy mtéw o przekrojach wszystkich klas. W przypadku
analizy utraty stateczdoi ogdélnej zmniejszenie ¥pnosci plastycznej przekrojgciskanego

N, wywotanego wyboczeniem uwzghia sg¢ stosugc wspdtczynnik wyboczeniowy .

Utrata stateczrigi lokalnej wystpuje w petach o przekrojach klasy 4. Skutki wygb-
wania miejscowego wyboczeniagta uwzgtdnia st ustalajc efektywne szerokai scianek

b oraz efektywne charakterystyki geometryczne pi@gekA, | o, Wet , 1or - W Obszarze

smuktcci pretdw o przekrojach klasy 4, gdy napenia wyboczenia miejscowego i wybo-
czenia ogolnego przybierapliskie sobie warteri, skutki wystpowania obu postaci niesta-
teczndci naktadaj sie wzajemnie na siebie, prowagizdo dalszego obiénia nédnosci preta.
Dlatego wowczas w analizie érmsci takich petdw uwzgkdnia st tacznie wspétczynnik

wyboczeniowy y i parametry efektywne (wspotpragag) przekrojuPy, e, W, 1o -

potozenie przed /
wyboczeniem |

Rys. 5. Schematy postaci wyboczeniowycktaéciskanego

Postacie wyboczenia ogolnega:igm sciskanych przedstawiono na rys.Sgiskany pet
moze sk wyboczye:
* gictnie (w ptaszcznie zx lub ptaszczynie yz), wtedy prosta ©podiwzna ulega jedynie

wygieciu w jednej z ptaszczyzn gtownych (na rys. 5 pastai Il),



* skretnie, gdy pierwotnaopodiuzna pozostaje prosta, lecz przekrdj obraega sastpuje
jedynie jego skicenie (na rys. 5 postdll),

* gietno-sketnie, gdy pierwotna ©opodiwna wygina si przestrzennie z réwnoczesnym
obrotem (skgceniem) przekroju wzgtlemsrodkascinania, co prowadzi do przestrzen-
nego zakrzywienia osi (na rys. 5 pashd).

Na wyboczenie sktne naraone g prety o przekrojach: otwartych monosymetrycznych,
punktowo symetrycznych (np. kraywych) lub niesymetrycznych. Moa nie sprawdza
skretnej i gietno-sketnej formy wyboczenia dla gidw z ksztattownikow walcowanych.

Zagadnienia wyboczenia ogoélnegctpm sciskanych g rozwiazywane zgodnie z teari
pretdw cienkdciennych, o przekroju otwartym lub zamétyim w spezystym zakresie za-
chowania si materiatu. W tym modelu obliczeniowym nazywanymeeawskim, zakiada
sig, iz pret jest idealnie prosty (brak wgmych wygec osi podtinej), obcazenie jest przyto-
zone w osi podinej (brak mimérodow przekazania ohkgienia) i nie wysipuja inne imper-
fekcje (niedoskonakei pocatkowe np. technologiczne) zmniejsazg jego nénos¢ nasci-
skanie. W ogdélnym przypadku vegenia takiego pita sciskanego zagadnienie sprowadza sSi
do rozwhzania uktadu trzech sprmonych réwna stateczngci, z ktérego wyznaczagstrzy

wartasci wtasne nénosci gigtno-sketnego wyboczeniaN,, 5, N, ., N, 3. Miarodajr w ana-
lizie bezpieczastwa peta sciskanego jest rfmos¢ min(N, ;, Ng, o, N, 3). Uktad sprzzo-
nych réwna ulega separaciji, dlagow o przekrojach bisymetrycznych i otrzymuje wiow-
czas trzy nénosci krytyczne (tzw. eulerowskie)N,, , — wyboczenia gtnego wzgtdem osi
Y-V, N, —wyboczenia ginego wzgédem osiz-z i N, —wyboczenia sktnego.

Sity krytyczne (eulerowskie) ptow prostych o statym przekroju otwartym wyznacia s
wedtug wzorow:

* przy wyboczeniu gtnym

N - TEl, "
cr cr,y (kbyl-_y)2 ,
lub
_y - JCEL o

I\Icr cr,z ™ (kaLz)z ,

e przy wyboczeniu sktnym (c z-zjest osa symetrii)
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N, =N, = 1{ mEl, "'GlT] (3)

T2 (KaLy)?

* przy wyboczeniu gtno-sketnym prtéw o przekroju monosymetrycznyms(g-y jest osi

symetrii)

_ _ (Ncr,T+Ncr,y)_\/(Ncr,T+Ncr,y)2_4Ncr,T Ny(l_kbzszlis?)
Ncr - Ncr,TF - 2,2 ) (4)
2(1-k,zs 1is)

gdzie:

L,, L, — teoretyczna rozgtos¢ elementu miedzy punktami podparcia odpowiednio

y )
wzgledem osly-y orazz-z

L, — odlegtd¢ przekrojow o swobodnym spaczeniu (przy podpardidetko-

wym L, =L),

Kpys Ko, — Wspbtczynnik diugeei wyboczeniowej przy wyboczeniu ggnym w

z
ptaszczyznach prostopadtych do osi gtown§adkowychy-y lub z-z
k, — wspoéiczynnik dlugéi wyboczeniowej przy wyboczeniu sknym:
k,=L,/L,gdzieL, — odlegtd¢ przekrojow o swobodnym spaczeniu,
Iy, 1, — moment bezwtadioi wzgledem osi odpowiednig-y orazz-z
I+ — moment bezwtadoi przy skecaniu swobodnym,
| , — wycinkowy moment bezwtadsao przy skecaniu skepowanym,
z, — wspotrzdnasrodkascinania wzgédemsrodka cezkosci,

is — biegunowy promie bezwtadnéci wzgledemsrodkascinania

Z, (5)

FENATE (6)

iy, i, — promienie bezwtadisoi przekroju wzgtdem osi gtéwnych, centralnych.
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3. Dlugdéci wyboczeniowe i smukiéci pretow sciskanych

W najczscie] wystpujacym przypadku wyboczeniaggnego, obcizenie krytyczne pita
sciskanego (1), (2) po przeksztatceniu opisujezzek&
i = 72 AE 7)

gdzie:
A — pole przekroju ptta sciskanego,

A — smukig¢ preta

A = Cr,i ’ (8)

w ktorym:
i, — promiéh bezwtadnéci przekroju.
L., — dluga¢ wyboczeniowa pitasciskanego
Leri =kiLi, 9)
przy czym
L, — teoretyczna rozgios¢ elementu miedzy punktami podparcia,
k; —wspotczynnik diugeci wyboczeniowej pita.

Z analizy wzoru (7) wynikaze ngnos¢ krytyczna peta zaley przede wszystkim od smu-
ktosci elementusciskanego (8). Smukio preta (8) jest podstawowym parametrem Glag-
cym odpornéé (sztywnaé) elementusciskanego na wyboczenie. Uwgdhia ona wpltyw
dtugcéci elementu mydzy punktami podparcid,;, Sposobu zamocowaniagfa na jego kf-
cachk oraz jego charakterystyk geometrycznych przeknogundnos¢ przy sciskaniu. No-
$nos¢ krytyczna pgta N, jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu jego ldoiei A, przy
czym element wyboczy swg postaci, ktér opisuje najwgksza smukt&¢ A.,,.. Dlatego na-
lezy pamktac, ze do obliczania nimosci preta sciskanego przyjmuje sinajwigksza smukiaé
spardd Ay, A, A,, A, oraz A, (X, Y, 77, { — osie przekroju poprzecznegctay), gdy: wy-

boczenie pgta nasipi wg postaci, ktorej odpowiada napksza smukiéé preta (8).
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Z kolei smukid¢ preta jest wprost proporcjonalna do didégowyboczeniowej elementu
sciskanegoL,; (9). Dluga¢ wyboczeniowa mta L, ; jest odlegtécia pomidzy weztami
postaci wyboczeniowej. Jest ona iloczynem déegpreta midzy punktami podparcia, i
wspotczynnika diug& wyboczeniowej pita ki, ktory jest funkci podatnéci na obrot i

przemieszczenie kodw analizowanego gha (zaley od jego schematu statycznego).
Na rys. 6 pokazano przyktadowe schematy statycetéwp sciskanych (,wyizolowanych”

z ustroju nénego) oraz podano ich wspétczynniki didgowyboczeniowejk; (0znaczanych

w literaturze przedmiotu réwnigako u).

a) b) c) d) e) f) g)

~
oy

Rys. 6. Dlugéci wyboczeniowe pitow sciskanych

Pokazane na rys. 6 schematy dotypwnjedynczych ptow sciskanych. W konstrukcjach
rzeczywistych mamy do czynienia ze schematami ligjrdiozonymi (ramami, kratownicami
itp.) i dlugasci wyboczeniowe pitow sciskanych naley wyznacza analizujc stateczn&
ukiadu. Niektére zalecenia dotyce przyjmowania diugai wyboczeniowych pitéw Sci-
skanych w prostych systemach konstrukcyjnych, ktdvegkdniaj doswiadczenia technolo-
giczne i konstrukcyjne podaje PN-EN 1993-1-1 ortezdtura przedmiotu.

W szacowaniu rimosci pretow sciskanych bardzo waa sprava jest poprawna identyfi-
kacja sposobu zamocowaniankOw pekta i wiaciwe okrélenie jego dtugéci wyboczenio-
wych oraz smukki. Przygty model obliczeniowy (schemat statycznygtprmusi mié pet-
ne odzwierciedlenie w rozazaniu konstrukcyjnym patzer jego kawcow (przegub, utwier-
dzenie, zamocowanie spyste o podatrii na obrot, maliwos¢ przesuwu wzta). Std tez

konstruujc wczeniej obliczony obiekt naley pametaé o przygtych (zat@onych) warun-
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kach brzegowych projektowanych elementow. Identyfik schemat statyczny elementu na-
lezy zwréci uwag; na maliwos$¢é przemieszczaniaesi obrotéw jego kacow, postaci i diu-
gosci wyboczeniowych w ptaszczgie i z ptaszczyzny ustroju. W poprawnym peoj
schematu statycznego zamocowania stupdéw istiest analiza rinosci ich pohczen z fun-

damentem i ryglenM zy, M, gy V) rar Vs Ra-

Podsumowujc nalery stwierdzé, ze wanym zagadnieniem w poprawnym ustalaniu dtu-
gosci wyboczeniowych ptow sciskanych jest uwzgtinienie rzeczywistych warunkow za-
mocowania pgta oraz ranych diugdci pomidzy wigzami ograniczajcymi wyboczenie pr
ta w kierunkach do siebie prostopadtych. Malbad& postaci wyboczeniowe analizowane]
konstrukcji z uwzgidnieniem rozwizan konstrukcyjnych nie tylko w ptaszcayie analizo-
wanych uktaddw, ale i w kierunku prostopadtym.

W okresleniu smukidci pretow sciskanych A, w pierwszej kolejnéci nalezy ustalt diu-
gos¢ teoretyczn L; postaci utraty stateczém w analizowanej ptaszczyie.

W konstrukcji pokazanej na rys. 7 pctenie stupa z fundamentem w ptaszcuag ramy
ma schemat sztywnego zamocowania, w analidevgaoczenia stupa w ptaszcaye sciany
podiuznej hali przyjmuje s polaczenie przegubowe. ¥¥et dolny stupa w obu kierunkach
traktuje s¢ jako nieprzesuwny.

Przygte schematy patzen z fundamentem majscisty zwiazek z zastosowanym rozyi
zaniem konstrukcyjnym podstawy stupa i rozmieszizzérub kotwihcych (patrz szczegét
LA” narys. 7). W analizowanym na rys. 7 przypadiaiazono,ze w ptaszczgnie uktadu po-
przecznego patzenie stupa z fundamentem przenosi moment zginpayv kierunku prosto-
padtym z& mazliwy jest swobodny obrét.

Z kolei w ptaszczynie ramy stup z ryglem nie by polaczony w sposob sztywny lub
przegubowy, lecz wzet ten ma swobadprzemieszcze poziomych. W ptaszczyie prosto-
padtej do uktadu poprzecznego, gu@enie gtowicy stupa z bejkokapovwa umazliwia obrot |
odpowiada schematowi przegubowemu, bezliwosci przemieszczae poziomych tego w
zta. Ograniczenie przemieszaézgtowic stupow zapewniajw tym przypadku stenia pio-
nowe w ptaszczynie scian podhinych. W omawianym przyktadzie wspotczynnik disgo

wyboczeniowej stupa w ptaszczye ramyk, jest rény od wspodtczynnika dtugei wybo-
czeniowej w ptaszczyie sciany k, , (ky, #k,).

W konstrukcji na rys. 7a teoretyczne diggostupa w obu ptaszczyznach wkie same

L, =L, =h. W przyktadzie na rys. 7b dtugbteoretyczna stupa w ptaszézye sciany
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Rys. 7. Schemat konstrukcji ramy portalowej ze aipo r&nych postaciach i diugoiach
wyboczeniowych w ptaszczyie i z ptaszczyzny ustroju

podiuznej jest dwukrotnie mniejszéa, = 05h od tefe w ptaszczgnie uktadu poprzecznego
L, =h. Wynika to z konstrukcji zastosowanegazehia pionowego podimego stupow i
dlategoL, #L,.

W przypadku analizy gtnych postaci utraty stateczoo preta bisymetrycznego natg

rozpatrzy nastpujace smukidci

A, =2 (10)

A ="z (11)

Oprécz analizy ginej postaci wyboczenia, nale bad& mazliwos¢é wystpienia getno-
skretnej postaci utraty stateczwd elementéwsciskanych. Wskazéwki i propozycje oblicze-
niowe takiej formy wyczerpania 8i0osci sa podane w literaturze przedmiotu.

Rekapitulupc omawianie problemu identyfikacji schematow stabtych petéw sciska-
nych naley podkrali¢ konieczné¢ przyjmowania maliwie precyzyjnego i adekwatnego
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modelu teoretycznego, opigaggo warunki fizyczne ich zamocowania naiéach wedtug
kryterium szacowania 8naosci krytycznej od dotu.

Cechy charakterystycznstupow, jako elementow sktadowych uktadéw popragch hal
lub szkieletow nénych budynkéw jest przesuwtoich weztéw w ptaszczynie ramy. Stupy
ram o wztach przesuwnych mawigksze wartéci wspoétczynnikow diugéci wyboczenio-
wych od ustrojow o wztach nieprzesuwnych. Ponadto w analizie statecziipch konstruk-
cji stupéw nie mana traktowa jak pojedynczych ptéw, lecz jako elementy sktadowe ram.

W uktadach stupowo-ryglowych (rys. 8b, 9b) na wé&itarspéiczynnika diugiei wybo-
czeniowej stupek w ptaszczynie ramymaja wptyw diugaici hg, I, oraz sztywnéci I, |,
stupow ) i rygli (b), z ktérymi jest on sztywno pgizony w wzle gérnym (2) i dolnym (1).
Wspotczynnik diugéci wyboczeniowejk stupa okréla sk korzystajc z nomograméw dla
uktadow ramowych o wztach nieprzesuwnych (rys. 8a) i przesuwnych (9a).

Wspotczynnik dtugéci wyboczeniowej stup& jest funkcy sztywndci jego zamocowa-

nia na kacach tzw. wspotczynnikow rozdziald, i C,. Wyznacza sigo ze wzoru:
k=k(C,C,). (12)

Wspotczynniki rozdziatuC, (i = 1, 2 — numery wziOw gornego i dolnego) wyznacza Si

Ze wzoru

R 503 J13

w ktorym K. — sztywné¢ analizowanego stupa,; — sztywné¢ zamocowania stupa w

wezle, ktére wynosz

K:I

S
c ’
h

(14)

K = i
oi = 217 T (15)
j bij

gdzie:

I, hy — moment bezwtadroi przekroju oraz wysok stupa,



16

lpji» lpij — moment bezwtadioi oraz dtugéc j-tego elementu (belki, stupa) zbiegzg-
go sk w i-tym wezle, ktory jest paiczony w sposob sztywny z analizowanym
pretem ¢ — sumowanie obejmuje tylko ¢y lezace w ptaszczinie wybocze-
nia i sztywno paiczone w analizowanyma#le),
n; — wspotczynnik uwzgidniajacy warunki podparcigtego elementu wtym wez-
le, na drugim jego kicu, ktory naley przyjmowa:
» w przypadku ukfadu (ramy) oamtach nieprzesuwnych
n =15 dla podparcia przegubowego,
n = 20 dla sztywnego utwierdzenia,
e w przypadku uktadu (ramy) oamtach przesuwnych
n =05 dla podparcia przegubowego,
n =10 dla sztywnego utwierdzenia.
Dla stupa sztywno utwierdzonego w fundamencie ayalgrzyja¢ K, =K., w pozostatych
przypadkachK, = 01K .
Zamiast odczytywawartas¢ wspotczynnika wyboczeniowego z rys. 8 i 9zm@ obliczy
ich wartag¢ ze wzorow:

» ukladow nieprzechytowych (wg rys. 8b)

k =05+ O14(C, +C,) + 055(C, +C,)?, (16)
lub
2-0,364C, +C,)-0,247CC, "’
» ukladbéw przechytowych (wg rys. 9b)



a) AC1 uklady o wezlach nieprzesuwnych .
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Rys. 8. Nomogramy do wyznaczania wspotczynnika aficigvyboczeniowej mtow

w ukfadach o wztach nieprzesuwnych (nieprzechytowych)

Podane w normach projektowania konstrukcji staldwyalecenia wyznaczania disgo
wyboczeniowych stupow nie wyczerpujszystkich sytuacji projektowych, a wiele wskazo-
wek w tej dziedzinie mmna znaléc¢ w literaturze dotycgeej stateczngi uktadow petowych.

W ztozonych uktadach konstrukcyjnych, szczego6lnie, gdgglgdnia s¢ podatné¢ wezidw,

nalezy korzysta z programéw numerycznych analigoych stateczrig ustroju petowego.
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a) AC1 uklady o wezlach przesuwnych N
10 fmess
Przegub0/9 ESSE\\ ﬁ; \\ N ‘-’bH
eSS
IESESSN NN
0.6 \\\‘\\ \’o' zd’\
05 \\\ 7{ \ Y 2
04 \\\ : \ A\ \\ \ \\\\\
“i\\ UENAN \\\\ \\\\Q\
AN
ANA QN \\ A
0.1 G
ANAR AN ARV

| : >
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b)

Rys. 9. Nomogramy do wyznaczania wspotczynnika aicigvyboczeniowej pitéw w ukta-

dach o wztach przesuwnych (przechytowych)

Wazkos¢ zagadnienia wigiwego szacowania Boosci krytycznej ustrojow analizowane
bedzie na przyktadzie ramy jednokomorowej pokazargeyys. 10. Sktada siona ze stupa
utwierdzonego w fundamencie i stupa (lewego) o sewe wahacza (prawego), ktéeepmo-
taczone przegubowo z ryglem poziomym. Stupybchzone sitami pionowymiN . W ramie

tej wystpuja dwa schematy stupow: utwierdzony (typu wspornikga)eoraz przegubowo-
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przegubowy. W badanej ramie, prayie ditugdci wyboczeniowychk =20 jak dla stupa
utwierdzonego (rys. 2b) jesteolne. Z analizy stateczé@ ramy wynika, & dla stupa lewego
(utwierdzonego sztywno w fundamencie) nglgrzyjmowa k=27[1]. Na taky dtugas¢
wyboczeniovg ma wptyw oddziatywanie w chwili wyboczenia sktadgwoziomejH, od
obcigzenia przechylonego stupa prawego, a w analiziestatici nalezy uwzgkdnié, iz jest
to uktad o przesuwnychaatach goérnych. Nale zaznaczy, iz w badanym przypadku przy-

jecie k =20 prowadzi do zawsenia oszacowania olgenia krytycznego o 82%.

N 1 N
rv)_v ; l H
o0—— ] [ —O----»
/ !
/ /
/ /!
!
]
!
I
T A7

Rys. 7.10. Schemat ramy portalowej

4. Prety jednogateziowe $ciskane osiowo

Obcigzenia krytyczne okrdone wzorami (13(4) zostaly wyznaczone z rozygania row-
nan statecznéxci i dotycz eulerowskiego modeléciskanego osiowo pta idealnego.

Pret idealny to taki, ktéry nie ma pogtkowych niedoskonakei geometrycznych (np. wy-
gie¢ i skrecenia osi podiznej), technologicznych (np. weginych napgzen: walcowniczych,
strukturalnych, spawalniczych, odchytek wytwérczytansportowych i montawych) oraz
konstrukcyjnych (np. losowych minimdow przytaenia obcizen), czyli tzw. wsgpnych
imperfekciji.

Schemat mta idealnego, osiowo okgionego si sciskapca N pokazano narys. 1la.

W ocenie nénosci rzeczywistych pgtow sciskanych ich losowe niedoskongto aprok-

symuje s¢ rozpatrujc model elementu z zagiczy imperfekcji geometryczn(rys. 11b).
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Rys. 11. Schema&tiskanego pita: idealnego obgronego osiowo (a) i rzeczywistego
obciazonego mimérodowo (b)

Fizyczna interpretacja zachowania tskiego peta idealnego (rys. 11a) zaklada, przy
wzroscie obcazenia sciskapcego N do chwili wyboczenia it jest prosty i ulega jedynie
skréceniu. Gdy obgienie osiga ndnos¢ krytyczm sciskanego elementu, nagtije bifurka-
cja, tj. zmiana postaci réwnowagi -¢pmagle wygina si (rys. 12). W przypadkgciskania
preta wykonanego z materiatu gpystego, wy¢zonego w spgzystym zakresie, po zmniej-
szeniu obeizen pret winien wréct do postaci wyjciowej tj. powinien by prosty. Sciezke

réwnowagisciskanego pita idealnego pokazano narys. 12.

pret rzeczywisty

Rys. 12 Sciezki rownowagisciskanych pgta idealnego oraz rzeczywistego

Nosnos¢ rzeczywistych mtéw sciskanych jest zagadnieniem znacznie bardziejoripm
niz przedstawiony model eulerowski. W modelu oblicegryim szacowania Baosci preta

sciskanego naley uwzgkdni¢ wyboczenie w zakresie sgisto-plastycznym, imperfekcje
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konstrukcyjne, geometryczne i technologiczne, @rewskie obcizenie krytyczne dotyczy
preta idealnego i stanowi oszacowanie osioweanieéci granicznej od gory.
Eulerowski model teoretyczny wyienia peta sciskanego nie znajduje petnego potwier-

dzenia w badaniach, a rzeczywistetpriciskane osigaja nosnos¢ graniczma N, ktéra jest

gr
mniejsza od oszacowania teoretycznégo (rys. 12). Rzeczywiste gy sciskane (stupy, za-
strzaty, pety kratownic itp.) nie spetniajwszystkich poczynionych wcasiej, zataen o pr-
cie idealnym. Jako zasadnicgrzyczyr wyskpowania rénic pomedzy zatazonym oblicze-
niowym modelem teoretycznym ¢ba idealnego jest wygbowanie imperfekcji wgpnych
(tzw. czynnika gitnego). Na zginaniéciskanego pita maj wptyw nasgpujace czynniki:

— losowe imperfekcje geometryczne (Wyga z,) osi pkta,

— losowe przytaenie obcizeniasciskapcego (wstpny mimaréd e),

— wystepowanie obgcizen poprzecznych o charakterze losowym lub statym @igrar

wiasnysciskanego pasa gornego kratownicy dachowej),

— losowa geometria przekroju poprzecznegdayr

— wplyw napgzen spawalniczych,

— losowe wiaciwosci mechaniczne materiatu,

— losowe odchyiki technologiczne (np. niedoktagtigolczer montaowych).
Wymienione imperfekcje sprawigjze rzeczywiste gty sa nie tylko éciskane, ale i zginane
(wystepuje zginanie Il rgdu). Schemat obliczeniowy rzeczywistegetasciskanego pokaza-
no na rys. 11b. Czynnik zging@y znacznie zmniejsza oS¢ preta sciskanego. St tez pre-
ty sciskane charakteryzuje g wrazliwos¢ na imperfekcje. Osiowa Boos¢ takiego peta

jest okrélona jako nénos¢ granicznaN,, , ktéra jest mniejsza od teoretycznego oszacowania

grs
tj. nosnosci krytycznej N, . R&znica midzy N, i Ny, wzrasta nieliniowo ze wzrostem im-
perfekcji osi podtanej i mimarodu przytaenia obcizenia, co pokazano narys. 13 14.

Na rys. 13a pokazano krzgwownowagi granicznej pta sciskanego s# N na mimgro-
dzie €, na rys. 13b pokazano&krzywa rownowagi granicznej pta wstpnie wygetego o
Z,, Sciskanego s#¢ N przytazong osiowo. Ichsciezki rownowagi, granicznej (rys. 13) nmaaj
ten sam ksztalt gskrzywoliniowe) i podobne wikaiwosci. W obu przypadkackciskane pg-
ty sa nie tylko obcazone osiowo, ale i gte (zginanie Il rzdu), a ichsciezki rownowagi sta-

tycznej & funkcjami nieliniowymi. Ponadto ich olgienie graniczneN,, jest mniejsze od
nosnosci krytycznej N, . R@&nice miedzyNy, i Ner wzrastag nieliniowo ze wzrostem imper-

fekcji osi podiinej prtow oraz mimérodow przytaenia obcizeniasciskapcego.



a) b)

A A

N == N
Ncr_ T T T Ncr_

—zmniejszenie nosnosci

N — o — - —— ——  — — — —

or N,

0 0

Rys.13.Sciezki rownowagi statycznej ptow sciskanych mimérodowo (a)

oraz ze wsipna krzywizm (b)

Na rys. 14 pokazano zmniejszanie sisNosci granicznej pgtow sciskanych w miay
zwickszania wsfpnych imperfekcji geometrycznych.d®r o duzej smukiaci s3 bardziej nk
prety krepe wraliwe na oddziatywanie wgpnych imperfekcji geometrycznych. Wptyw im-
perfekcji geometrycznych na zmniejszenignmaci (z N na Ng,) jest wikszy dla pgtow

smuktych nk w przypadku pgtow krepych, jak to pokazano na rys. 14b.

cr |
gr.!

Ngr. 2

Ngf.3

Rys. 14 Sciezki rownowagi statycznej ptow sciskanych o rénych imperfekcjach

geometrycznych (a) oraz oadych smukiéciach (b)
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W analiziesciezki rownowagi statycznej pta sciskanego nalg zwréoci rowniez uwag:
na fakt, £ obchzony pkt sciskany po osignigciu na&nosci granicznejNgy, traci ndnos¢ (na-
stepuje cofanie si nosnosci). Poréwnujc modele wyczerpania fimosci preta wykonanego z
materiatu spgzysto-plastycznego, zginanego zabezpieczonego preechrzeniem i pgta
sciskanego nale stwierdzé, iz zginany pet o przekroju grubgciennym (klasy 1) zachowuje
swa hasnos¢ (zdolnag¢ do przenoszenia olagien), sciskany pet zas, na wskutek gwattowne-
go przyrostu przemieszaz@oprzecznych traci 8aos¢ w granicznym stanie ohgienia (po-
rownaj zéciezka rownowagi granicznej pta zginanego).

Uwzglednienie zginania w modelu matematycznym opisyn wytkzenie rzeczywistego
preta sciskanego umdiwia precyzyjniejsz analiz jego wytzenia. Schemat takiego gha
jednoczénie zginanego ¢ciskanego pokazano na rys. 11b. W sytuacji jedrevezgosciska-
nia i zginania w ocenie mamy do czynienia z réwaeanr@niczkowym czwartego szlu, o

nieliniowo zmieniagcych s¢ wspotczynnikach. Jako rozgzianie takiego rownania otrzymuje

sic przemieszczenia' = z(N) stanowice podstaw do wyznaczenia momentéw zgiaajch
M" =M (N), sit poprzeczn&/" =V (N), ktére g funkcja obchzeniasciskapcego N . S to
wielkosci wyznaczone wg teorii Il kzlu. Przedstawiony model matematyczny uwdgiaj-
cy obchzenie peta imperfekcjami stanowi precyzyjniejszy opis wagnia rzeczywistych
elementéwsciskanych. RéwnocZaie naley zaznaczy, ze analizowany przypadek veye-
nia peta sciskanego i zginanego nie g®by traktowany jako suma wytenia peta sciska-
nego i wytzenia peta zginanego, gdyprowadzi to do kidnych wynikéw, a zadanie takie

nalezy rozwiazywa: wedtug teorii Il rzdu.

Rys. 15. Schematy giow sciskanych i zginanych

Zagadnienie zginania Il ¢du bedzie analizowane na przyktadzie stupa utwierdzonego

obciazonego si sciskapca N oraz jednym z czynnikow ginych, ktérymi mog by¢: mimo-
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$rod e (rys.15a) przyteenia sitysciskapcej N, wsgpnie wygkta & preta z, (15b), czy ob-
cigzenie poprzeczneg przytazone prostopadle do osigha (rys. 15c). Takie pty obchzone
gietnie doznaj przemieszcze poprzecznychz, ktére mana wyznacz§ wg teorii | rzdu.
Przytazenie obcizen podtwznych N do wygktego oz, preta powoduje zwikszenie (ampli-
fikacje) momentu zginarego oraz przemieszar@reta sciskanego. Zwikszone przemiesz-
czenia takiego pta powoduj dodatkowy przyrost zaréwno sit weetrenych jak i prze-
mieszczé. Tak wykonywane przyrostowe procedury obliczeniovaéry prowadz¢, az ko-
lejny przyrost wielkéci statycznych &dzie pomijalnie maty. Momenty zgingie M " oraz
przemieszczenia gia 2", wyznaczone z uwzeglinieniem przemieszciiess funkcja obcize-
nia éciskapcego N . Opisane zjawisko ttumaczy fizgknieliniowego charakteru krzywych
rownowagi statycznej ptow sciskanych i zginanych, gdyliniowemu wzrostowi obaizen
sciskapcych N towarzysz nieliniowe przyrosty momentow zgingjych, sit poprzecznych i
przemieszcze ustroju. Sity wewntrzne i przemieszczenia gdw sciskanych i zginanych

mozna wyznaczy ze wWzorow

M"=M'a, (19)
v =V'a, (20)
7' =7a, (21)

(22)

or
w ktorych
M' V' Z' — sily wewntrzne i przemieszczenie wyznaczone wg teorictitz(bez
uwzgkdnienia wpltywu przemieszcaaa sity wewrtrzne i ugecia),
N, — eulerowskie obgkenie krytyczne (E)(4).

cr

W przypadku pgta sciskanego ze wepma imperfekcy z, amplifikacyjny przyrost prze-

mieszczé 2" wyznacza size wzoru (21), przyjmag z' = z,.
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Na rys. 16 pokazano wykres wspotczynnika amplifikac (21) w funkcji N/ N, . Anali-

za tego wykresu dobrze ttumaczy nielinid@sit wewrgtrznych oraz ugié wyznaczonych

wg teorii Il rzadu.

A
N

N

cr
1,0

0.8
0,6
0.4
0,2

Y

0

Rys. 16. Wykres wspotczynnika amplifikacji

Model zniszczenidciskanych pgtow oraz ich zachowaniegsw stanach granicznych 6
nia si¢ zasadniczo od mechanizmu zniszczenia i formy wyeaga nénosci pretdw rozch-
ganych lub zginanych. Na rys. 17 pokazaadiezke rownowagi statycznej pta obcizonego

osiowo sii podiuzna.
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Rys. 17 Sciezka rownowagi statycznej ¢ sciskanego i rozaganego
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Sciezka rownowagi statycznej g rozciganego jest liniow funkcja rosmca, az do 0si-
gniecia na@nosci plastyczneN, . Prty rozchgane ze stali sprysto-plastycznych, oprécz fa-
zy plastycznej nenosci map zapas nénosci Z,” (faza wzmocnienia materiatfjciezka row-
nowagi statycznej pta sciskanego jest nieliniowa w zakresie gystym wytzenia materia-
lu, a teoretyczne oszacowaniesngci krytycznej N, preta idealnego jest wksze od rze-

czywistej nénosci granicznejN,, wyznaczonej wg modelu ga obarczonego imperfekcja-

mi (zmniejszenie "moici Z, ). Zachodzi w¢e nierdwndé
Ngr <Ng <N (23)

Nalezy ponadto zauwg¢, ze po osignieciu nasnosci granicznej N, sciskany pet traci
zdolng¢ przenoszenia przytonych obcizen. Wynika to z faktu, 4 obchzenie (ktére ma
charakter zachowawczy) dziata na wzraghan mimarodzie, co w efekcie prowadzi do
przyspieszonego, lawinowego wyczerpani&nmici preta.

Specyficzny charaktesciezki rownowagi statycznej ptow sciskanych znalazt odzwier-
ciedlenie w normowych metodach wymiarowania takigtwnych petow (m.in. kalibrowa-
niu ich normowych krzywych wyboczeniowych). Mima, sciskane nominalnie osiowo ele-
menty rzeczywiste nie spetmajcisle zalazen eulerowskiego pta idealnego, to ten model
obliczeniowy jest stosowany w normach jako podstalwaszacowania ich nosci. Jest
sprawy oczywish, iz model eulerowski jest dla potrzeb normowych odgamio zmodyfi-

kowany przez odpowiednie wspo6tczynniki.

5. Wspétczynnik wyboczeniowy

Zar6éwno obcizenie krytyczneN,, jak i graniczneN, s mniejsze od nmosici plastycz-
nej przekroju pgta N, (23). W podegciu normowym do analizy bezpiedstwa pgtow $ci-

skanych ich néno$¢ z uwzgkdnieniem utraty stateczém ogoélnej wyznacza siobliczapc

wspotczynnik wyboczeniowyy . Jest on definiowany jako iloraz $mmsci granicznej pgta

sciskanego osiowd\,, i obliczeniowej nénosci plastycznej przekrojiN j, :

x=—=, (24)
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Obliczeniova nosnos¢ plastyczm przekrojuN , sciskanego osiowo wyznacza gie wzoru

Af,
Npl = Nc,Rd = (25)
Yvo

gdzie:
A — pole przekroju odpowiednio: bruttd= A, — dla przekrojow klasy 1, 2 i 3 oraz
efektywne (wspotpracage) A= Az — w przypadku przekrojow klasy 4,
f, — granica plastyczioi stali,
Ymo — C&sciowy wspoétczynnik w ocenie 8oosci przekroju, yy, o = 100
Korzystapc z (11) oraz (25) teoretyczny wspotczynnik wybagaery, obliczony przy za-

tozeniuNg: = N¢r, mazna zapis&w nasgpujacej postaci

2E, 2B
X = N = ? = fy :A_f:i (26)
Ny Af, P VLS

gdzie:

A, — smuki@d¢ porownawcza

A= |E =939 |22 27)
fy fy

A — smukid¢ wzgledna, ktdg oblicza s¢

- dla przekroju klas 1, 2 i 3 ze wzoru

— Af
d=2- Dy legh (28)
A N A
- dla przekroju klasy 4 ze wzoru
Aest
- f A
T=2- h:ﬁg_A:i ﬁ (29)

w ktérych A jest smukiécia rzeczywist preta w rozpatrywanej ptaszcayie wyboczenia
wedtug (8).
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Wzor (26) jest wany w spezystym zakresie wytzenia materiatu, gdy obowduje prawo
Hooke’a (E =const) i napkzenia we widknach skrajnych w qaie sciskanym nie przekra-
czap granicy proporcjonalriwi f, (rys. 18a). W sprystym zakresie wytenia, gdy smu-
ktos¢ preta A jest wiksza od granicznej wyboczenia giystego A, (rys. 18b) napizenia
krytyczne opisuje hiperbola Eulera, ktora jest ftjakwklgsta. Wartag¢ A, rozgranicza wy-
boczenie spryste gdyA > A, od spgzysto-plastycznego gd9 <A <A, . Zagadnienie wy-
boczenia pgtow sciskanych poza zakresem gyrstym (gdy0< A <A, ) jest problemem zto-

zonym m.in. ze wzgldu na zmienn& wspotczynnika speystasci podiuznej E .

a) b)
A A 5 Krzywa Engessera-Shanleya
6 6cr \
Krzywa Engessera-Karmana
f y T fy
| OO - X Hiperbola Eulera
f P o p :
Prosta i
Tetmajera-Jasiriskiego :
|
|
!
i
|
» O i _
0 g . ]\'el A

Rys. 18. Wykresy napren: krytycznych peta w funkcji smukidci (b) orazo(e) stali (a)

W przedziale smukfezi elementu0 < A <A, wprowadza si krzywe aproksymacyjne rze-
czywisty nosnos¢ preta sciskanego, np. Tetmajere-Jasiego, Engesser-Karmana, Schan-
leya. Krzywe te g funkcjami wypuktymi.

Nalezy zauwayc¢, ze granice proporcjonaloi f i granica plastyczrigi f, sa inne dla
réznych gatunkow stali. Dlatego w zakresie wyboczespgzysto-plastycznego naiatoby
si¢ postugiwa réznymi krzywymi wyboczeniowymi, ktoreaszalezne od gatunku stali.
Wprowadzenie smukkei poréwnawczejl, oraz bezwymiarowej smukdoi wzglednej A
umazliwia postugiwanie s w analizach stateczéd $ciskanych pgtow w zakresie sgeysto-
plastycznym jednolit formuly niestateczniei (jedra funkcija) dla r&znych gatunkow stali.

Podsumowujc mazna stwierdat, ze w normowych modelach obliczaniasnosci pretéw

sciskanych wykorzystuje siwzory na eulerowskie ohgienia krytyczne, w ktorych w zakre-
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sie pozasprystym uwzgtdnia s¢ odmienn granig plastycznéci stali poszczegolnych ga-
tunkow stali, a take bierze si pod uwag ich wstpne losowe imperfekcje.

Obszerne badania fleiadczalnesciskanych stupéw wykonane na zlecenie Europejskiej
Konwencji Konstrukcji Stalowych (ECCS) doprowadzity dzgodnienia krzywych wybo-
czeniowych pgtow rzeczywistych z ich modelem teoretycznym. Zaproowane przez ECCS
podefcie pozwala na wierniejsze odwzorowanie gighia tak obcizonych elementow w za-
leznoéci od ksztattu przekroju poprzecznego, technolmgo wykonania oraz wptywu imper-
fekcji geometrycznych. W tym podeju w zalenosci od stopnia wraiwosci na wsgpne, lo-
sowe imperfekcje geometryczne i technologicznecikkanych pgtow proponuje si krzywe
wyboczeniowe, ktére wyspecyfikowano rozpatoujmodel peta sciskanego ze wgpna
ekwiwalentra, krzywizma. W PN-EN 1993-1-1 w specyfikowaniu krzywych wybenio-
wych: &, a, b, c i d przyto zas¢pcze wstpne wygecie w srodku rozpgtosci odpowiednio
L/350, L/300, L/250, L/200, L/150, gdzieL - dtugac¢ preta.

Przez imperfekcje technologiczne rozumie sapkzenia wsgpne, roztiaone nieréwno-
miernie w obszarze przekroju poprzecznego elemeradake na ich diugéci. Sa to nape-
zenia normalne, zwykle dziatgje wzdhi osi peta, ktore w przekroju poprzecznym twerz
uktad zrownowaony, tak ze ich wypadkowa réwna @izeru. Przy digych napegzeniach
wstepnych & podiwzna peta maze ulec wyranemu zakrzywieniu. Powstanie nejmn
wstkpnych (resztkowych, rezydualnych, pozagtggh) powodujeze elementy konstrukcii
jeszcze przed przyteniem obcizen zewrgtrznych mog wykazywa, w licznych strefach
przekrojow poprzecznych, nagenia normalne o diych wartgciach, nawet oggajacych
granicy plastycznei materiatu. Napgzenia te dodaj sic do napezen od przytaonych ob-
cigzen zewretrznych i mog spowodowa wyczerpanie wytrzymakei materiatu. W tym sen-
sie wystpujace napezenia wsgpne g imperfekcy obnizajaca nasnos¢ elementu. Szczegolnie
istotne g nierbwnomierne odksztatcenia plastyczne podczgezewania i stygrcia elemen-
tu. Najwaniejszymi procesami wytworczymi, w ktorych powstajapezenia wsgpne a
walcowanie i spawanie. Pochodzenie tych gagir jest wic natury termicznej. Przyczyn
powstawania napzen rezydualnych jest rownigprostowanie i gicie.

Naprzenia rezydualne walcownicze powstaj koncowej fazie formowania ksztattowni-
kow i blach na gayco, a wielkdci ich ustalaj sie podczas chtodzenia. Napenia rezydualne

w blachach walcowanych na goo s niedwe (w osi podtanej wynosz okoto +30MPa, a
na brzegach dochogizrlo —100MPa). W ksztaltownikach napzenia rezydualne witasne s

wicksze, a ich rozktad zatg od stosunku wymiaréw przekroju poprzecznego.nsyenGe
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napezen walcowniczych zaley od r@nicy temperatur, jej rozktadu wzdhgrubdci scianek,
pojemndci cieplnej elementu i szybkoi studzenia. Drugim termicznym procesem, stosowa-
nym powszechnie dadzenia czsci sktadowych konstrukcji stalowych jest spawahapre-
zenia powstajce w trakcie tego procesu nazywaaegawalniczymi.

W PN-EN 1993-1-1 przyjo dlasciskanych pgtow 5 krzywych wyboczeniowychpaa, b,
c i d w zalencsci od ksztattu przekroju, weliwosci na wstpne imperfekcje geometryczne,
technologii wykonania - wplywu imperfekcji techngloznych (napgzen spawalniczych)
oraz gatunku stali. $Sone odpowiedni modyfikach teoretycznej krzywej wyboczeniowej
(26), w ktérej uwzgidniono wyboczenie w zakresie gpysto-plastycznym, a przede wszyst-
kim wstkpne imperfekcje. Krzywe wyboczeniowe wg PN-EN 199B{iokazano na rys. 19.

wspotczynnik wyboczeniowy ¥
= - = -

=
[

P
o=

0 DI,Q D,I4 0B 08 10 12 14 1B 18 20 22 24 2B 28 30

smuklosé wzgledna 2

Rys. 19. Krzywe wyboczeniowe wedtug PN-EN 1993-1-1

Wspotczynnik wyboczeniowy elementéwsciskanych osiowo wyznaczaesivg PN-EN

1993-1-1 w zalenoéci od smuktéci wzglednej A , parametru imperfekcjr oraz odpowied-

niej krzywej wyboczenia opisanej funkcj

lecz y<10, (30)

1
X
®+~y P2 -2

gdzie

® = 05[1+a(A —02)+A?]. (31)
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Smukiai¢ wzgledna przy wyboczeniu ginym A wyznacza s w zalenosci od klasy
przekroju poprzecznegoga:

* przekroje klasy 1,2i3

= :__i:i, 263
Ncr I /11 /]1
* przekroje klasy 4
Aot
g Py LV A A (A (33)
N A AV A

w ktorych:
N, — sita krytyczna odpowiadgja miarodajnej postaci wyboczeniagystego,
wyznaczona na podstawie cech przekroju brutto,
L., — dluga¢ wyboczeniowa w rozpatrywanej ptaszéaie wyboczenia,
I — promiéh bezwtadnéci przekroju brutto wzgdem odpowiedniej osi,
A — smukid¢ graniczna (odniesienia) przy aghieciu przez si krytyczrg cha-

rakterystycznej wart@i nosnosci przekroju, ktdg oblicza s¢ ze wzoru

M=Tm /E =939¢, (34)
fy
£= /Zf—% (f, w N/mm?). (35)
y

W PN-EN 1993-1-1 przyjo 5 krzywych wyboczeniowychjpaa, b, c i d (rys. 3.32), kto-
rym przynaleéa odpowiednio parametry imperfekaj = 013, 021, 034, 049i 0,76. Przypo-
rzadkowanie krzywych wyboczeniowych w PN-EN 1993-1-1giopy elementow opisanych
tym samym parametrem imperfekeji odbywa s¢ w zaleznosci od rodzaju, proporcji jego
podstawowych wymiarow, ptaszczyzny wyboczenia, netbgii i gatunku zastosowanej stali.
Przyporadkowanie krzywych wyboczeniowych dokonuje ggodnie z tabl. 1 w zataosci

od rodzaju przekroju, technologii jego wykonanaszczyzny wyboczenia.



32

Tablica 1. Przypordkowanie krzywych wyboczeniowych wedtug PN-EN 1993-1

Krzywa
Wyho- wyboczenia
czenie 5235

Rodzaj elementu i typ przekroju Ograniczenia
wzglec}em S275 5460
osi 5365
5420
o) Y=y a dg
g = heAtiny z-2z b ao
2 A
] b Y-y b a
g : £ 40 mm < ;=100 S = 5
E o £ < 100 mm yy b a
2 Pl L 77—z ¢ a
..g VI
= e
5 & f;> 100 mm "’z/__i g g
g O = o, ==, t; < 40 mm ey b b
SR K : d z-2 c c
g % % ¥ S v—-"|-'"-"y
i - ¢
< % ey | tf > 40 mm }Z/___ }ZI ; d

wykonczone na gorgeco dowolnegj a ag

=
z z
© @ . wykonczone na zimno dowolnej & &
12 t

Ksztal-
towniki
rurowe

dowoine z wngtk!em jak dowolnej b b
=2 o u nizej
& % § e " —y grube spoiny:
& 78 { 2ok dowolnej c ¢
Wz a 4 - bit;< 30
Z b hit, <30
EE 5,
s s £ - dowolnej c ¢
38—
O -— 1
E .
%% dowolnej b b
¥4

6. Nasnos¢ jednogakziowych pretow sciskanych osiowo

Warunek néncsci ze wzgédu na wyboczenie elementu o statym przekroju, osiéei
skanego obliczeniogsita podiuzna Ny wg PN-EN 1993-1-1 ma posta

Nea g, (36)

I\Ib,Rd

gdzie Ny rq — NGNOS¢ na wyboczenie elemenfaiskanego, ktéra jest okdlena wzorami:
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* przekrojeklasy 1,213

XYAT

Nprg =2, (37)
PR Ym1
» przekroje klasy 4
XA T
Nb,rd = Por of (38)
Ym1

w ktorych:
X — wspotczynnik wyboczenia, odpowiag@y miarodajnej postaci wybocze-
nia peta,
A, Az — odpowiednio przekrdj brutto i efektywny (wsp@pupcy) prta,
f, — granica plastyczroi stali,

ym1 — Cz:sciowy wspotczynnik nénosci z warunku utraty stateczém,

Ywa = 100.

Wspotczynnik wyboczeniowy elementéwsciskanych osiowo wyznaczagske wzoru
(30), w zalenosci od smukiéci wzglednej A , parametru imperfekcjir oraz odpowiedniej
krzywej wyboczenia. Zagadnienie to oméwiono w roakdz5.

Wzor (38) jest wany tylko wowczas, gdyrodek cezkosci przekroju wspétpracagego
(At ) pokrywa s¢ zesrodkiem przekroju brutto A). Taki przypadek zachodzi zawsze, gdy
osiowosciskany przekrdj jest bisymetryczny klasy 4 (ry8d2e). J&i osiowo sciskany prze-
kréj jest monosymetryczny (rys. 20a, b) lub niesygezny klasy 4 naley go oblicz& jako
sciskany i zginany dodatkowym momenteM ., = Ngq4ey , Ktory wynika z przesuncia o
ey Srodka cgzkosci przekroju wspotpracagego (As) W stosunku dasrodka cgzkosci
przekroju brutto @).

W elementacKBciskanych o przekroju klasy 4, gdy wskutek przestiaisrodka cezkosci

ich przekroju wspétpracagego oe, (w stosunku dérodka cgzkosci przekroju brutto) mie
powst& dodatkowy momenfAM ., = Ng4€, - WOwczas stosuje sinterakcyjne warunki sta-

teczndci podane w PN-EN 1993-1-%dfskanie ze zginaniem — zagadnienie to omoéwiono w
rozdziale 7).
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a) b) c)
przekrdj brutto 6 przekréj netto 6 przekréj netto
C """" C = = 0
N
/% WY . %» Y Y )
% 2 S A T g
> A ¥
I MEd
51"
MEd
d) e) f)
przekroj brutto przekroj netto przekréj netto
6(: 6(:
Ngy - Y Y
y S = '; I . S SR S > b - b
b A f/ LA Neq e
¥ Y
.- } MEd
6

Rys. 20. Rozktady nagren w przekrojach monosymetrycznych i bisymetrycznkiasy 4,
sciskanych orazciskanych i zginanych

W przypadku analizy wyboczenia elementéw konstiukajnej budynkéw do okidenia
dtugdéci wyboczeniowejL, pretow kratownic o przekrojach otwartych i rurowychtakze
do okrélenia roli usztywnié bocznych i przeciwsktnych stosuje gipostanowienia Zatz-
nika BB do PN-EN 1993-1-1.

Zgodnie z Zajcznikiem BB.1.1 do PN-EN 1993-1-Wfyboczenie elementdéw konstrukcji
budynkéw dla pasow kratownic oraz elementow skratowanfazy wyboczeniu z ptaszczy-
zny uktadu przyjmuje gidtugas¢ wyboczeniow L, rowmn diugaici teoretycznejlL , chyba,
ze mniejsza warkg jest uzasadniona analitycznie. W przypadku dwuyebtw(l i H) pasow
kratownic przyjmuje s diuga¢ wyboczeniow: w ptaszczynie L, = 09L z ptaszczyzny
L., =L, chyba,ze mniejsza wartd jest uzasadniona analityczniesllpasy zapewniaj od-
powiedni stopié@ zamocowania to nima przyjmowa dla skratowania typowych kratownic w

ptaszczynie ustrojul,, = O9L.
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Dlugasci wyboczeniowe rurowych pasow kratownic ptaskich ptaszczynie i - z ptasz-

czyzny ustroju mzna przyjmowad L, = 09L. Dlugas¢ L w ptaszczynie uktadu jest odle-

gtoscia miedzy weztami, natomiast diugé L przy wyboczeniu z ptaszczyzny uktadu jest
réwna rozstawowi gten bocznych. Jdi pasy zapewniaj odpowiedni stopie zamocowania
(ktorych kaice — bez sptaszcié wyoblea — 4 catym obwodem przyspawane do paséw) to
dla skratowania (krzyulcow i stupkéw) typowych kratownic rurowych w piazyznie ustro-
ju oraz z ptaszczyzny ustroju m@a przyaé L, = 075L.

W PN-EN 1993-1-1 nie podano natomiast zaleckreslania diugdci wyboczeniowych

L., elementow pgtowych konstrukcji ramowych. Takie zalecenia i ngmaony do wyzna-

czania wspotczynnikow diugoi wyboczeniowych ramowych konstrukcji nieprzechwyyah

I przechytowych zamieszczono w rozdziale 3.

7. N&snos¢ jednogakziowych pretow sciskanych i zginanych

Zagadnienie rimosci pretéw sciskanych i zginanych jest jednym z bardziejzelwych
problemow wytrzymatéciowych. Na jego skomplikowanie sklada gilka zjawisk, ktére s
interakcyjnie paiczone:

* stateczn&t ogolna peta sciskanego (wyboczenie),
* utrata ptaskiej postaci zginania (zwichrzenie),
* Zmniejszenie NKMOSCi granicznej w stosunku do teoretycznego glmiia krytycznego g
ta sciskanego (wptyw imperfekcji geometrycznych, manotaych i technologicznych na
utrat stateczngci),
e zapasy nénosci plastycznej pita zginanego,
» wplyw przemieszczena wielka¢ sit wewretrznych oraz
» wptyw rozktadu momentu zginggego na diugei preta sciskanego na jego KosC.
Wymienione zjawiska (jako istotne z punktu widzebeepieczastwa), byly przedmiotem
szkicowych analiz w poprzednich rozdziatach. Bapgzczegotowe omowienie tych zagad-
nien mazna znale¢ w literaturze dotycacej teorii konstrukcji metalowych np. [1], [14].
Ocena nénosci elementow jednoczaie sciskanych i zginanych jest jednym z trudniej-
szych przypadkéw w projektowaniu konstrukcji stayow. Takie elementyasnajczsciej
fragmentami ustrojow ptowych (termin ten odnosigizaréwno do ustrojow ramowych, jak i
kratowych; obejmuje zaréwno ustroje ptaskie jakdjwymiarowe). Dlatego sprawdzenie ich
nosnosci powinno s¢ prowadzé z uwzgkdnieniem efektéw Il redu oraz imperfekcii.
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Wedtug PN-EN 1993-1-1 warunki srmosci elementowsciskanych i zginanychasnast-
pujace

My,Ed+AMy,Ed Ivlz,Ed"'AMz,Ed

+Kk +k <1, 39
LNRK 7 My,Rk & M ri (39)
LT
Y1 Y1 Y1
Neqg ‘K My eq *AMy g4 Tk M, gq +AM, g4 <1 (40)
XZNRk i IVIy,Rk “ Ivlz,Rk ’
Y1 Hr Ym1 Y1

gdzie:

Neg, My gqs M, gq — Wartdci obliczeniowe odpowiednio: sitjciskapcej i momen-
tow zginajcych wzgkédem osiy-y orazz-z,

Ngw, My e Mg — Charakterystyczne wasto nosnosci przekroju (o = 1,0 od-
powiednio naciskanie i zginanie, z uwzglnieniem plastycz-
nych, spezystych lub efektywnych charakterystyk przekrojow,
w zaleznosci od jego klasy,

AM | g4, AM, g4 — ewentualne momenty zgineg spowodowane przesgoiem
srodka cezkosci przekroju klasy 4,
Xys Xz Xt — odpowiednio wspotczynnik wyboczenia wedgm osiy -y |
z-z oraz wspoitczynnik zwichrzenia,

Kyys Ky K

., — Wspotfczynniki interakcji wg tabl. 2, 3 i 4.
Ewentualne dodatkowe momenty zgiw®j AM ¢4, AM, g4 Sa Spowodowane przesui
ciemsrodka cgzkosci przekroju klasy 4 (rys. 20, 21). Wowczas siskapca Ng, dziata na

mimasrodzie g i dodatkowy moment zginggy AM; ¢4 Wynosi

AM; g4 = Ngg€ - (41)

W PN-EN 1993-1-1 wspotczynniki interakck,,, k,,, k,,mozna obliczé alternatywnie

wedtug Zascznika A do PN-EN 1993-1-1 — Metoda 1 lub wedludaganika B do PN-EN
1993-1-1 — Metoda 2. Zgdznik Krajowy do PN-EN 1993-1-1 zaleca obliczanigpétczyn-
nika interakcji wedtug Metody 2. Podano je w téhl3 i 4.
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a) PRZEKROJE
i
BRUTTO / EFEKTYWNE

(v gzam E:::Z@...:
1y strefa
i1 nieefektywna
os ciezkosci
— N7 T T T os ciezkosci § przekroju
[ efektywnego
€y
[rrrresssrzess zzzzzkm

strefa nieefektywna

.85 pipzkosel : N 0§ ciezkosci

N efektywnego E

Rys. 21. Efektywna geometria zginanego przekrofiskhd: dwuteowego (a) i skrzynkowego (b)

Tablica 2. Wspdtczynniki interakck,,, k,, k,, dla elementow niewediwych na deforma-

yz

cje sketne wg PN-EN 1993-1-1

Wspdtczynniki Typy Zalozenia projektowe
interakoj przekrojow Przekroje klasy 3 i 4 Przekroje klasy 1 2
- N, - N,
dwuteowe, cmy(1 +0.67,—— E}'ﬂ ) < c,,w(w +(%,—0,2) fNE}'i) <
Ky zamknigte X ”’;V/ M‘ Ay !:,“ Yo
prostokgtne < C, (1 +0,6— 0 ) < Cm (1 +0,8 = —)
. Ko Nad ¥ n i XNl Y an
dwuteowe,
Kz zamknigte K. 0,6k,
prostokgtne
dwuteowe,
Kay zamknigte 0,8k, 0,6k,,
prostokatne
N,
cmz(1 +(27,—0,6) & Ej 7) <
dwuteowe Xz Nnk Y
Nea < C,,,,(1 +1,4 7‘5")
Cm(* 06k 'jg,m;m] . ZeNewd o
Kz N,
< sz(1 +0,6 ———- -—] N
. Az Neel Vi Cinl 1+, —-0,2) hi <
zamknigte % X Nal?
rostokatne
4 3 < CW(1 Y . )
X:NadYan
W przypadku $ciskania i jednokierunkowego zginania M, ., dla przekrojéw dwuteowych i zamknietych prostokatnych
mozna przyjmowaé k,, = 0.
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Tablica 3. Wspodtczynniki interakck,,, k,,, k,, dla elementow wrdiwych na deformacje

yz’

skretne wg PN-EN 1993-1-1

Wspétczynniki Zatozenia projektowe
IRtorake) Przekoje klasy 3 i 4 Przekroje klasy 1 2
Ky k,, wediug tablicy 2 k,, wedtug tablicy 2
Ky k. wedtug tablicy 2 k,. wedtug tablicy 2
[1__ 017, Neg ]}
Coir—0,25) 2 Newl B
: U.OSIZ Ny (Conir ) %z Nawly un
(Cri7—0,25) XNl ¥an o e __0’1 = __N@_
Ky 0,05 Ne, (CmLT#IOszs) gzNHk/}’M
o [ S g e S S przy A, < 0,4,
(Coir—0,25) x:Nawlymn T
Ky = 0847 2 | 12 W
= ' (Car—0,25) Nl van
Koz k., wedtug tablicy 2 k.. wedtug tablicy 2

Tablica 4. Wspétczynniki rownowaego statego momentd,, w tabl. 2i 3

Cmy: szi CmLT‘
Wykres momentow Zakres
Obciazenie rdbwnomierne | Obcigzenie skupione
-1 2y <1 0,6+0,4y =04
M
wM
O<e, <1 —-1<y< 0,2+0,8a. =204 0,2+0.8a, 204
N
Ny
N
Maf N N\ 0O<y< 0,1+0,8a, > 0,4 —0,8a, 20,4
N MS // WM
= —1 L0
o = Mg/Mp, ~1<¥ <0 | 01(1—)—0,8¢,204 | 0,2(—)—0,8a, > 0,4
]|| M 0<a, < —1<yr<1 0,95 + 0,050, 0,90 + 0,10z,
Mp Mg
L 0sysi 0,95 +0,05a, 0,90 40,10,
o —1<a,<0
TEe —1<yY <0 | 095+0,05a,(1+2\) 0,90 + 0,100, (1 +2y)
W przypadku przechytowej formy wyboczenia mozna przyjmowaé odpowiednio Cp, = 0,9 lub Cy, = 0,9.
Cayy Crz | Coopr powinny by¢ ustalone odpowiednio do rozktadu momentoéw zginajgcych migdzy punktami stezenia, jak
nastepuije:
wspotczynnik momentu 0s zginania kierunek podparcia
Cony y-y zz
Cnz -z ¥y
Cowr vy y-y
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Proponowana w PN-EN 1993-1-1 procedura ocemnaici pretow jednoczénie zgina-
nych isciskanych jest ztmona i obliczenia wedtug (39) i (403 pracochtonne.

Zafacznik Krajowy do PN-EN 1993-1-1 (w punkcie NA.2Qp—2) proponuje alternatyw-
nie, w celu szybkiego sprawdzenia rozamego przypadku wyienia peta, stosowanie

uproszczonego warunku $rasci, korzystajc ze wzoréw

Ngg My ed t*AMy g4 ‘C M, gq +AM, g4

C <1-A,, (42)
XyNgg m X My rd me M, rd 0
v d Ym1 v
\ My eq +AMy g4 Mzed +AM ;g
+C o Tz Ed 2q-p,, (43)
XZNRd m M y,Rd me M z,Rd 0
Y1 ol Vv W1

Negg, My ggs M gq — Wartaci obliczeniowe odpowiednio: sitjciskapcej i momen-
téw zginajcych wzgkdem osiy—-y orazz-z,

Nrg» My ras M rq — Obliczeniowe wartei nasnosci przekroju (v, = 10 odpo-
wiednio nasciskanie i zginanie, z uwzglnieniem plastycz-
nych, spezystych lub efektywnych charakterystyk przekrojow,
w zaleznosci od jego klasy,

AM | g4, AM, g4 — ewentualne momenty zgiaag spowodowane przesgoiem
srodka cgzkosci przekroju klasy 4,
Xys» Xz» Xur — odpowiednio wspotczynnik wyboczenia wadgm osiy -y i
2 -z oraz wspotczynnik zwichrzenia,

Cv» Crz — WSpOfczynniki momentu wg tabl. 4,

my
A, — sktadnik poprawkowy (oszacowanie maksymalnejike):
Ay = 0Olw przypadku przekrojow klas 3 i 4,
Ay =01+ 02(w — Bw przypadku przekrojow klas 1 i 2,
przy czym pedczynnik rezerwy plastycznej obliczae sie

Wpl i
WZOoruw, = —— .

el,i
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8. Na&snos¢ wielogakziowych pretow sciskanychosiowo

Przedstawione w poprzednich rozdziatach procedibticzeniowe § wazne dla petdw
obciazonych osiowo, ktérych przekréj poprzeczny jest ghkziowy. W wielu rozwiza-
niach konstrukcyjnychiciskanych elementow stalowych (stupygtgr kratownic, st¢zenia
itp.) stosuje si wielogakziowe przekroje poprzeczne (rys. 22). Przekrojerpeqzne tych
elementéw s ztozone. Skiadaj sic one z gadzi (pasdw) paiczonych skratowaniem lub
przewazkami na catej diugei. Na kaicach skratowania, w miejscach niggosci lub w
miejscach daiczenia innych elementéw, nalestosowa przepony, ktére wykonuje eiw
postaci blach (albo krzpwego skratowania). Ponadto nahkach skratowania powinny by
zaprojektowane powkszone przewdizki.

W aspekcie ksztattu przekroju poprzecznego, jegmpan bezwtadnéci i (obok dtugdci

wyboczeniowejL, ) ma podstawowy wptyw na BR0s¢ preta sciskanego. Rozstawianie ga-

tezi w pretach zt@onych ma na celu zekszenie tego parametru, co powoduje wzroshae

$ci preta nasciskanie (bez zwkszenia ilgci zastosowanego materiatu).

c) | d)

Rys. 22. Przyktady przekrojow giow wielogakziowych

Pretami ztazonymi (wielogatziowymi) nazywa si ustroje sktadage s¢ z kilku (najcz-
sciej dwoch) gadzi, pokhczonych przewizkami lub skratowaniami (rys. 23, 24b i c). Odle-
gtos¢ miedzy przewqzkami lub weztami wykratow#é a nazywa si przedziatem. Takie pty
z przewazkami (rys. 23a, 24c) projektujegsnajcz;sciej, gdy & one tylkosciskane osiowe.
W przypadku ich dodatkowego wgenia sib poprzecza i/lub momentem zginagym gak-
zie laczy sk wykratowaniem (rys. 23b, 24b).
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Rys. 23. Konstrukcja stupa dwugailowego z przewazkami (a), z wykratowaniem (b)

Sciskany element wielogatiowy przy wyboczeniu ginym w ptaszczgnie prostopadtie;
do osi przechodej przez materiat gedi jest sprawdzany wytrzymaiciowo jak pet jedno-
gakziowy. Natomiast wedtug PN-EN 1993 -1-1 przy wybawmz getnym w ptaszczinie
prostopadtej do osi nieprzechadej przez materiat, pas najetraktowa& jak prt sciskany
mimosrodowo. Wéwczas w analizigiskanych elementow z przexgkami lub skratowaniem
nie mazna na ogot pomijodksztatcé postaciowych (wptywu sit poprzecznych) oraz ich re
dukcyjnego wptywu na obgienie graniczne.

Z powodu braku egtosci konstrukcyjno-materiatowej wszystkie rodzajetpw ztozo-
nych charakteryzuje mata sztyws#to(duza podatnéc) przekroju poprzecznego rfainanie.
W zwiazku z tym w obliczeniach ptow ztozonych uwzgtdnia s¢ zawsze sztywrig prze-

kroju nascinanie. Wedtug PN-EN 1993-1-1 sztywtima scinanie pgta ztazonego oznacza
si¢ S, (S, =GA).

Wedtug PN-EN 1993-1-dciskane elementy dwu- oraz wielogabwe (ztazone), podpar-
te przegubowo naky projektow& wg modelu obliczeniowego pokazanego na rys. 24=s. E
menty te, o diugei L traktuje st jako pety ze wstpna, jawm imperfekci o wartgci:

&= (44)

ktGra uwzgkdnia st w analizie wygzenia ustroju.
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Rys. 24. Schemat modelu obliczeniowego elementdworlych o pasach réwnolegtych

Deformacje spyzyste skratowania i przewzek w tym modelu obliczeniowym uwzgl
nia st za pomog ciagtej (rozmytej) sztywnéci postaciowejS, . Ponadto zaktadacsize pasy
tego peta @ réwnolegte, a liczba jego przedziatow jestkgza od 3. Spetnienie tych wyma-
gan pozwala traktowakonstrukcg jako petndcienmy i regularm. Omawian procedug obli-
czeniowy stosuje si rowniez w przypadku elementéw skratowanych w 2 ptaszczglana

W zwiazku z takim modelem teoretycznym, zagadnigaiskania osiowego pta ztazo-
nego zaspuje st sciskaniem mimérodowym w ugciu wedtug teorii Il rzdu - z poming-
ciem ogolnego wspotczynnika wyboczeniowego

Z zalecé PN-EN 1993-1-1 wynika dwuetapowy charakter oblicmesnosci stupow wie-
logakziowych.

W | etapie stup wielogakiowy traktowany jest tak jak grpetngcienny o sztywngci na

zginanieEl oraz sztywnéci nascinanieS, .

W Il etapie, na podstawie znanych wadioM" orazV'" s okreslane sity przekrojowe
w poszczegolnych gatiach i w skratowaniu (w przewdkach). Elementy teasnastpnie
sprawdzane ngciskanie, zginaniedcinanie jak zwykie elementy pelfmenne.

Obliczeniovy sit¢ w pasie (gaizi) stupa N, g4 oOblicza st na podstawie sity podimej
Ngy Oraz momentM 4, w elemencie zteonym.

W przypadku dwéch jednakowych pasowg S, -y Wyznacza si ze wzoru



N M
Nenea = 2Ed + Ezdlrbpth : (45)
eff
w ktorym
M - NEdeo +M I|Ed 466
Ed NEd _ I\IEd ’
NCI’ S/
El
N, =r’ Lgﬁ ) 47)
gdzie:

Ngy — Obliczeniowa sitaciskapca elementu zimnego,
Mgq — maksymalny, obliczeniowy pggtowy moment zginagy wyznaczony wedtug
teorii Il rzedu,
ML, — maksymalny, obliczeniowy pggtowy moment zginapy okreélony wedtug
teorii | rzedu,
S, — Sztywnd¢ postaciowa stupa,
h, — osiowy rozstaw pasow (gat),
A., — pole przekroju pasa (gat),
| — zastpczy moment beziladkoi przekroju ztaonegol . = 05hE A,

W przypadku pgta ztazonego z przevgzkami jego sztywn& postaciow S, wyznacza

Si¢ ze wzoru
__ 2l 2n2E2|CM | 48)
a2 1+ 2| ch,ZI.hO a
anl,
gdzie:

| ch 2 — Moment bezwtadsoi pasa (gakzi) wzgledem osiz,,

Ci
I, —moment bezwiadrioi jednej przewgzki w ptaszczynie uktadu,
a — osiowy rozstaw przewzek,

n — liczba ptaszczyzn przexyzek.

Zasady okréania sztywnéci postaciowej elementéw ztonych z wykratowaniem we-
diug PN-EN 1993-1-1 podano na rys. 25.
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d d d
Ad Q Ad s
Aa
B Av j Av
Ng 3
hO h() ho
; 2 2 2
S _}’I'E Ad~a-h0 S _P?'E'Ad‘a‘ho § = n~E-Ad-a~h0
2.d3 - 43 L P
142470
A, -d>

n - liczba plaszczyzn skratowania
Ad, A, - pole przekroju odpowiednio krzyzulca, stupka

Rys. 25. Sztywnéi skartowania w elementach zémych wg PN-EN 1993-1-1

Ponadto pasy natg sprawdz¢ na wyboczenie gine w ptaszczinie réwnolegtej do
ptaszczyzny skratowania, przyjmaj dtugaé wyboczeniow gakzi réowm diugaici teore-
tycznej medzy weztami skratowania. Gdy pasy sykonane z dwoch geati, kazdy z katow-
nikbw réwnoramiennych, take pohczonych skratowaniem prostopadiym do skratowania
gtéwnego, to diug& wyboczeniowa gaki przy wyboczeniu wzgbdem najmniejszej bez-
wiladndici jest zalena od geometrycznego ukfadu skrat@wapowinna by przyjmowana

wedtug zasad pokazanych na rys. 26.

A

" y
o o @ o a o @

™\ ™\ !

L, =162 L =2 L, =1z8a

Rys. 26. Dlugéci wyboczeniowe skratowiagdy pasy g wykonane z gtownikow réwnoramiennych
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Sprawdzenie nmosci pretdbw skratowania lub przewzek (przy zginaniu zécinaniem)
przeprowadza sidla ich skrajnych przedziatow. Uwzglnia s¢ wéwczas si poprzecza w

elemencie ztibonym, ktéra wynosi

M
gdzie: Mg, - wedtug (46),L - jak w (44).
Stad podhna sita w krzyulcu wynosi
Vgqd
Nq :ﬁ, (50)

przy czym:d, hy , n - wedtug rys. 26.

Pasy (gajzie) prta wielogatziowego i jego krzyulce sciskane wymiaruje siuwzgkd-
niajac wyboczenie. Warunek statecZoopasow ma posta
Nenea 1, (51)
Nb,Rd
gdzie:
N.neq — Obliczeniowa sitdciskapca w pasie, wrodku jego dtugéci,
N, r¢ — NABNGSE obliczeniowa na wyboczenie pasa (gt
Gakzie prtdw ztazonych sciskanych osiowoakzy skt przewazkami (rys. 23a, 24c).
W przypadku ogélnym natg uwzgkdniat podatné¢ przewhzek, ustalajc ich sztywnécé
postaciow

24Elg,  _ 2m°Ely,

- 2
2 1+ 2'chdh a
nl, a

(52)

S/:

We wzorze (47) zagbczy moment bezwtaddo elementu ziponego z przevizkami

mozna obliczy ze wzoru

Ieff = O’Sth:h + 2:“' ch» 53Q
gdzie:

I, — moment bezwtadidoi przekroju pasa w ptaszcayie uktadu,
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|, — moment bezwiaddoi przekroju jednej przewzki w ptaszczynie ukiadu,
M — wskanik efektywndci wg tabl. 5,

n — liczba ptaszczyzn przeaviek.

Tablica 5. Wskanik efektywnaci u

Przedziat smuktosci Wskaznik p
A>150 0
A
75<1<150 p=2-—
75
A< 75 1,0
. - - o Il 2
gdzie A= ; ; 1= 2AL I, =0,5h;A , +2I,

Element ztaony z przewdazkami odwzorowuje si modelem belki Vierendeela wskutek
czego w pasie pojawiacssita poprzeczna (gdy rozpatruje $ylko jego obcizenie osiowe) i
stowarzyszony z aimoment zginaicy (rys. 27). Ta sita poprzeczna spowodowana jestzp
imperfekcg | wyznaczana jest ze wzoru (49) w ktoryvh,, ustala si, przyjmupc N, oraz
S, przekroju z przevazkami. Przewizke i jej polaczenie z gajzia stupa oblicza gina war-

tosci sit wewrgtrznych modelu Vierendeela.

a
I b)
A i Nen, g4 Nep,£d
i 4
{; ; i 0,5Veg 0,5Veg
! ; YL —id
il=stendmalill B =
1 U
i '
i i
L i
. | flo
i il ® e
I i a
1 i Vea g
i i a
i i Veah, I
i 4 ¥
O 1 [ (N
L1 .
i i = a
:\ \: VEdE VEO'HO
i i
8 LA B
@len
0,5Vegg 0,5Vgy
——lEd
Nen,gd Nep Ed

Rys. 27. Model belki Vierendeela do wyznaczania motdw zginajcych i sit poprzecznych

w pasach i przewkkach elementu zimnego
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Pokazane na rys. ZBiskane elementy zione, w ktérych gakie rozmieszczono w ma-
tych odstpach (tzw. elementy bliskogaiowe) i pohczono przewizkami. Nie wymagaj

one sprawdzenia wedtug procedury przedstawiongegmio, jeeli rozstaw spoin lubatz-
nikbw mechanicznych nie przekracta ,, (i, — najmniejszy promiebezwtadnéci gak-
zi). Pohczenia przektadek obliczagsina przeniesienie sity rozwarstwiegj o wartdci
Vr gg = 025Vgqa/inn, Przy czymVey = 0,025Ng, lub tez wartas¢ Vg, okresla sk wedtug

uprzednio przedstawionej procedury odrgsg sk do ztazonych petow z przewazkami.

a) 'Z b) 1z c) d) iZ

Rys. 28.Sciskane elementy ztone z przektadkami

Jeli elementy zlagone, skladaj sie z dwoch lktownikéw, hczonych przektadkami w
dwdch ptaszczyznach wzajemnie prostopadiych (193, ® mana je sprawdzana wybo-

czenie gttne wzgkdem osiy -y jak prty jednogatziowe pod warunkiemze dtugaci wy-
boczeniowe w obu prostopadtych ptaszczyznach, pomsgcych przez osiegy—y orazz-z
Sa rowne, a odlegks miedzy przektadkami nie przekracz&i,,. W przypadku ktownikow
nierownoramiennych mma przypc¢ i, = 087, (gdzieiy — najmniejszy promiebezwadno-

$ci przekroju ziaonego).

Rys. 29. Elementy zimne z lkstownikdw, pokhczone przewszkami w ukiad ,,gwiadzisty”
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9. Przekroje poprzeczne trzonow stupéw

Przekroje poprzeczne elementéeiskanych (trzonow stupdéw, gbdw kratownic, stzen,
zastrzatow itp.) mog by¢ jednogadziowe lub wielogaziowe. Pety jednogadéziowe projek-
tuje sk z ksztattownikéw walcowawych na g@o lub getych na zimno, a tale z ich zesta-
wu oraz ztaonych z blachSciskane elementy wieloggliowe sktadaj sic z dwéch lub wielu
gakzi, ktére tworzy si analogicznie jak gat pojedyncz. Gakzie takich elementowrciska-
nych & wzajemnie paiczone przewizkami lub skratowaniem.

Sposoby ksztattowania elementduiskanych przedstawiono na przyktadzie trzonéw stu-
pow obciazonych osiowo i mimérodowo.

Przyktady przekrojow poprzecznych stupow jednegalwych (petnéciennych) pokazano
na rys. 30.Sciskane elementy plowe mana ksztattowa o przekrojach bisymetrycznych
(np. na rys. 30&n), monosymetrycznych (rys. 300, p, t, u, v ), yiastrycznych, otwartych
(rys. 30d, e,4v), zamknétych (rys. 30ac, f+g), jednogaziowych (rys. 30), wielogakio-
wych (rys. 31). W zalenosci od technologii ich wykonania nina je podzieli na walcowane
(np. rys. 30etg), ksztaltowane w wyniku ¢tia blach na zimno, spawane z blach (np. rys. 30i,

j) oraz zestawu blach i ksztattownikdéw walcowanyep. rys. 30tv).

a) b) c) d) o , :
C— _
L |
h) i) ) K) i :
sl AN
] i *twl T ______________ 1| l I
N B : I___I
SR i hy !—L 1
m) n) 0) N )
r 0 | o, )
| | [ r ] B L__:[
N & — L

I3 e

Rys. 30. Przyktady przekrojow stupdéw jednag@wych (petnéciennych)

N

R
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a) b) c) d)
e) f) 9) h)

Rys. 31. Przyktady przekrojow stupéw wieloggbwych

Przekroje poprzeczne stup@eiskanych osiowo ksztaltujeesiv sposdb pokazany na rys.
30+qg, i, |, oraz rys. 31a, b, 1p.

Stupy gtéwne budynkow i habshajczsciej pretami sciskanymi i zginanymi jednokierun-
kowo lub dwukierunkowo. Uksztaltowanie geometryczme ich diugéci zalery przede
wszystkim od wart€ci wytezenia sciskapcego i zginajcego oraz funkcji tych elementéw
(np. oparcie belek podsuwnicowych). W takich praizch na trzony stupéw stosuje si
przekroje jak na rys. 36y) oraz na rys. 3kd. Ksztaity i wymiary przekrojow poprzecznych
stupOw zalea od ich wysokéci, sposobu podparcia ich kodw, wartdci sit osiowych i mo-
mentu zginagcego, stosunku momentu do sity osiowej (czyli mirodu) i ptaszczyzny dzia-
tania momentu. 3& wptyw momentu zginajcego jest maly, to stupostiskanym miméro-
dowo nadaje giprzekrdj podobny do stupéseiskanych osiowo (stosujecsprzekroje ,,zwar-
te” np. rurowe, dwuteowniki HEB, HEA, skrzynkoweasyane z dwoch ceownikéw). W
przeciwnym razie, gdy wygbuje diey moment zginaicy lub duzy mimasrod, przekroje stu-
péw s wydtuzone w ptaszczinie dziatania momentu. Mago by przekroje petngcienne
dwuteowe (rys. 30d, j, k, 1),abz skrzynkowe (rys. 30b, c, f, h, i), Zlone z ksztattownikow

walcowanych (rys. 30f, g, fiv), albo przekroje wielogatiowe ze skratowaniem (rys. 30).
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Stupy, w ktérych wysipuja duze sity osiowe, a stosunkowo mate momenty zgosj ko-
rzystnie jest projektowagjako petndcienne (rys. 30), gdywodwczas prawie w petni wykorzy-
stuje st nasnos¢ srodnika. Konstruuje gije z pojedynczych walcowawych ksztattownikow
dwuteowych (I, IPE, HEA, HEB) dulz rurowych lub spawanych, ztonych z blach i ksztal-
townikéw walcowanych o przekrojach dwuteowych, quisuteowych lub skrzynkowych.

Trzony stupow o przekrojach zamktjich mog by¢ wypetnione betonem (rys. 30w). Do
zalet stupdw o przekrojach zamktyich (rys. 30b, c, f, h, i) natg zaliczy¢ maty przekrgj,
mozliwos¢ dobrego zabezpieczenia przed kogdmpaty wspoétczynnik ekspozycji i zaloméw)
oraz estetyczny wygtl. Wadami stupdéw skrzynkowych o przekrojuzzdaym (rys. 32f, h, i)
jest ich pracochtonré oraz trudnéci zwiazane z4czeniem z innymi elementami.

W budynkach i halach najeciej stosuje s stupy z dwuteownikow HEA lub HEB. Stupy
z dwuteownikéw normalnych i IPE stosuje przy mniejszych obgreniach oraz madiwosci
ich usztywnienia na wyboczenie w ptaszazg mniejszej Sztywrigi.

Stupy blachownicowe o dwuteowym przekroju bisymezryym (rys. 30j) zalecagkon-
struowa z zachowaniem nagiujacych warunkow;

e wysoka¢ srodnikah,, =1/204/15 (gdziel - wysokaé stupa),

e grubags¢ srodnikat, = 6+12 mm,

» szerokd@¢ pasa (ze stali S235k 30t;,

e grubc¢ pasa = 10+40 mm.

Takie stupy § najczsciej wykonywane z zastosowaniem automatycznego apianblach
przekroju poprzecznego. W przypadku dwuteowychkygéw, blachownicowych projektuje
si¢ je zesrodnikami klasy co najmniej 3, gdych nagnosé¢ jest wykorzystana od wyien Sci-
skapcych.

W dwuteowym przekroju blachownicowym pokazanym ys B0k zastosowangodnik
falisty z cienkiej blachy (2+3 mm). Stupy takig grodukowane z zastosowaniem automatow
spawalniczych (spoinami jednostronnymi). Nie wymageme dodatkowego usztywniania ich
srodnikéwzebrami poprzecznymi.

Gakzie trzonéw stupdéw wielogatiowych (rys. 31) $ polaczone wizaniami (przewiz-
kami lub/i skratowaniami). Geomefriviazan stupow pokazano na rys. 32. Zapewqiane
wspoOtprae wszystkich elementow stupa podczas deformaejngj osi podtanej trzonu od
sit osiowych i poprzecznych. W takich stupach abonych osiowo wysi{puje sita poprzecz-
na, kton oblicza s¢ wg (49) i jako wazania gadzi stosuje si przewizki (rys. 32 a).
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Rys. 32. Schematy geometryczne (a, b, ¢, d, @mieszczenie (f, g, h) wazan stupdw
wielogakziowych: 1 — gaidz stupa, 2 — przewkka, 3 — krzyulec skratowania,

4 — stupek skratowania, 5 —aganie (przewizka lub skratowanie)

W sciskanych i zginanych stupach, oprocz sit poprzgchpochodzacych od imperfekciji
geometrycznych ich osi podinej), wystpuja sity poprzeczne od olgien zewretrznych.
W takim przypadku dostatecgrsztywna¢ i nosnosc¢ trzonu stupa zapewntgjskratowania
gakzi przekroju. Przewizki taczace gatzie stupa mog by¢ stosowane w stupach ohzo-
nych osiowo lub matym momentem zgigajm. Gatzie stupéw obcizonych mimgrodowo
(sciskanych i zginanych)atzy sk skratowaniem sktadgym sk z krzyzulcow (rys. 32c) lub
stupkéw i krzyulcéw (rys. 32b, d, e€). Skratowanie stupa zginanggetnia pod wzgbdem
wytrzymaitagciowym taky samy role jak srodnik w dzwigarze petnéciennym. Mae by ono
usytuowane w jednej (rys. 32f), dwdch (rys. 32dy fizech (rys. 32h) ptaszczyznach. W celu
uproszczenia rozwkania konstrukcyjnego i technologicznego (ungkida stosowania blach
weztowych), dopuszczagcentrowanie osi ezkosci krzyzulcoOw skratowania na zewimzne
krawedzie ga¢zi trzonu stupa.

Na prty skratowania najegciej stosuje s katowniki, ceowniki lub rury. W budynkach
halowych stosuje zazwyczagsstupy dwugadziowe ze skratowaniem, o przekroju statym na
wysokaici lub zmiennym skokowo (w halach z suwnicami). dgzimozliwosci dowolnego
.fozstawiania” gajzi, stupy te mog przenosi znaczne momenty zgingge.

Trzony ,wysokich” stupow wielogakziowych wymagaj dodatkowego stenia poziome-
go za pomog przepon, ktére powinny Byusytuowane w odlegici nie wigkszej niz 4,0 m.
Ich zadaniem jest zapewnienie odpowiednie] sztyeinprzekroju poprzecznego stupa na
dziatanie losowego momentu skajacego, jaki mae wysgpi¢ w fazie jego transportu, mon-
tazu, eksploatacji (np. od uderzev6zkéw widtowych, samochodéw itp.).
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Rys. 33. Konstrukcje przepon stupow (opis wsteéd)

W stupie dwugaiziowym przepon maoze stanowé pojedynczy ktownik przyspawany do
stupkéw wykratowania w sposob migtodowy wzgkdem gadzi (rys. 33c,d). Jego przekroj

poprzeczny dobieraei warunku smukkei: 4, =1, /i, <150, (gdziei, — promi¢ bezwtad-

nosci katownika wzgkdem jego osi ukmej 77, |, — diuga¢ preta - jak na rys. 33).

10. Projektowanie trzonéw stupéw

10.1. Wiadomdci ogollne dotycace projektowania stupéw

Stupy najczsciej s jednym z elementéw goych obiektéw budowlanych. We wphym
etapie ich projektowania nale podpé niektére decyzje dotygee ich rozwizan konstruk-
cyjnych (np. sposobu pgdzenia z innymi elementami na podporach oraz na glugosci —
zabezpieczenie przed utradtatecznéci ogoélnej). @ one podstaw do przygcia schematu
statycznego ustroju, sposobu przekazywania jegmadic ksztattu przekroju poprzecznego
trzonu stupa, a tade zatazenie wsgpnych charakterystyk sztywggowych (ElI , EA). Jest to
koncepcyjne ksztattowanie ustrojusnego obiektu, ktorego celem jest m.in. identyfikacj
modelu obliczeniowego projektowanej konstrukciji.

W obliczeniowej czsci projektowania stupéw nmima wyr@ni¢ nastpujace elementy:

* przyjecie zalaen projektowych,

« identyfikacja schematu statycznego ustrojsnego,

 zestawienie obgien statych i zmiennych konstrukcji sioej,

* wyznaczenie sit wewgtrznych i przemieszczew pretach ustroju od poszczegolnych abci
zen oraz ekstremalnych dla najniekorzystniejszej karabji obciazen statych i zmiennych

(wyznaczenie maksimum-maksimorum sit wetvanych w stupieM ¢4, Ngg, Veg),
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 zatazenie lub wstpne oszacowanie przekroju poprzecznego stupa traakterystyk geo-
metrycznych przekroju,
« ustalenie klasy przekroju poprzecznego stupa,

* Wyznaczenie remosci przekroju stupa na zginanM 4, nasciskanieNg, i scinanieVgg,
* obliczenie wspotczynnika wyboczenja oraz zwichrzenigy, ; stupa,

e sprawdzenie stanu granicznegémmsci (wytrzymataci) stupa,

* obliczeniezeber usztywniagcych przekréj poprzeczny (w przypadku stupéw blaehico-
wych) lub whazan gakzi (w przypadku stupoéw wielogaiowych),

« obliczenie gtowicy stupa i jej patzenia montzowego z belk lub ryglem,

« obliczenie podstawy stupa.

Wyrdéznione elementy procedury ocenysnosci preta sciskanego dotycgprzypadku ogolne-

go i nie wszystkie etapy obliczeniowe zawsze wysi w analizie. ROwnoczaie mog wy-

stapi¢ dodatkowe, specyficzne dla projektowanej konstiukc

Na poprawne oszacowaniesnosci i bezpieczastwa elementévéciskanych ma wptyw
wiasciwe ustalenie ich obgtenia i dlugdci teoretycznej, a przede wszystkim identyfikacja
schematéw statycznych (sposobu zamocowanizdw i diugaci wyboczeniowych w obu
ptaszczyznach). Ustalenie sposobu podparcia i ¢tgi preta jest jeda z pierwszych czyn-
nosci projektowych.

Odlegtas¢ miedzy teoretycznymi punktami podparcia stupa jeso jeagpktoscia L. J&li
stup jest oparty na fundamencie, to za punkt padagrzyjmuje si dolma ptaszczyza piyty
poziomej podstawy. Jk stup jest oparty za goednictwem tayska to dolny punkt podparcia
przyjmuje s¢ w jego osi obrotu. W stupach pokonych przegubowo z belkryglem (np.
dzwigarem petnéciennym lub kratowym) gérny punkt podparcia stupaypnuje s¢ w
punkcie kontaktu tych elementow. W przypadku sztggo poiczenia stupa z bedkiub ry-
glem gorny punkt podparcia stupa ustatgjako punkt przeekcia ich osi.

Przyjty do analizy schemat statyczny (model obliczenipstypa powinien odwzorowy-
wac wszystkie istotne parametry i czynniki rp@g wplyw na zachowanieesustroju m.in.
sztywndaci (podatndci) elementdw ich pakzer. Stopig ztozonasci modelu obliczeniowego
powinien by uzasadniony z punktu widzenia im@sci projektowanego elementu. W ustale-
niu adekwatnego schematu statycznego stupaynalerocic szczegola uwag: na widciwe
odwzorowanie sposobu podparcia lub geaknia jego kacoéw z innymi elementami kon-
strukcji (przegubowe, sztywne lub podatne) orazliwosci przemieszcze ustroju. Zagad-

nienie wigciwej identyfikacji schematu statycznego stupa aasbmowione w rozdziale 3.
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Wymiarowanie elementéwciskanych wykonuje sina podstawie uprzednio wyznaczo-

nych sit wewgtrznych (M gy, Ngy, Veg) Obliczonych metodami mechaniki budowli.

W pierwszym etapie analiz zaktadg ¢iub ustala) wsipnie przekrdj poprzeczny trzonu
stupa. Ksztalt i charakterystyki przekroju poprzesgo przyjmuje si na podstawie oszaco-

wanego lub zatmonego wspoétczynnika wyboczeniowego (np. y = 06+ 08) i zwichrzenia
X (X1 =06+ 08) oraz wartéci sit wewrgtrznych Mgy, Ngy, Veq)- Potrzebny przekroj
stupa A, (W przypadkusciskania osiowego) nima wskpnie oszacowa korzystajc ze

wzoru

NEd

= Nea 54
Apo /ny/yMl ( )

Projektowanie elementiciskanego rozpoczynaesod ustalenia klasy jego przekroju. Kla-
sa przekroju wyrza przede wszystkim stogie@dporndci elementu na utratstatecznéci lo-
kalnej tych jegascianek, w ktorych wyspuja napezeniasciskapce. W przypadku gtow o
przekrojach klasy 4 wyznaczagsefektywne szeroki sciskanychscianek ksztattownika

b.s » @ nastpnie jego efektywne charakterystyki geometryczidg;( |4, W.r ). WOwWczas
ulegap redukcji szerok&ri sciskanychscianek b — b, pole przekrojuA — Ay, moment
bezwtadnéci | - |z oraz wskanik zginaniaW - W, cienkdciennego ksztattownika

(przekroj brutto zmienia sina przekréj netto). Specyficznym zagadnieniem v przypadku
jest zmiana potzenia osi obajtnej przekroju efektywnego w stosunku do $eiaego dla
przekroju brutto przed lokalnym wyboczenidaoianek ksztattownika. Zmignpotazenia osi
obojtnej przekroju brutto wzgtlem przekroju netto pokazano na rys. 20. Fakt &azn

uwzgkdni¢ nie tylko, gdy oblicza gi moment bezwtadrioi |.; oraz wskanik zginania
W, , ale rownie okreslajac wytezenie przekroju. Gdy przekroj jestiskany sig podiuzna
Ngy, Naley w takim przypadku uwzgtinic dodatkowe wyfzenie zginajce cienkecienny

ksztattownik, ktore wyznaczagsie wzoru (41).

Zmiana potaenia osi obajtnej przekroju brutto wzgtlem przekroju netto nie wyguje
tylko w przypadku pgtow cienkdciennych o przekrojach bisymetrycznych ationych
osiowo (rys. 20e). Przysugtie osi obogtnej wystpuije jeli pret ma przekroj réony od bisy-
metrycznego i jesiciskany osiowo (rys. 20b) oraz w przypadku, gdydoaolny przekroj i

jestsciskany mimeérodowo (rys. 20c, f).
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10.2. Obliczanie trzonow stupéw jednogakiowych sciskanych osiowo

Na przekroje poprzeczne trzonéw stupdéw jednegjatvych najczsciej stosuje s poje-
dyncze ksztattowniki walcowane na goo (rys. 3lad). Takie przekroje stosujec¢size
wzgledu na technologiwytwarzania i niskie koszty robocizny warsztatow&przystne jest
stosowanie dwuteownikéw szerokostopowych HEA, HEBzorur o przekroju kotowym i
kwadratowym. Dwuteowniki normalne i rownoleggtenne IPE niegkorzystne ze wzgtiu

na zuycie materiatu (gdy i, znacznie réni sig od i, ). J&li wystgpuje duze obcazenie stupa

to przekroj tworz odpowiednio zespawane ksztattowniki walcowanechy (rys. 31fv).
Nosnos¢ trzonu stupa jednogatiowego sciskanego osiowo sprawdzag sze wzorow
(30)+(38).
Po oszacowaniu potrzebnego przekroju poprzecznega s'g wzoru (54) naky okresli¢

jego klag. Umazliwi to wyznaczenie obliczeniowej 8nosci przekroju naciskanie N, g .

Kolejnym krokiem obliczeniowym jest wyznaczeniep&kzynnika wyboczeniowegp.

W przypadku wysgpowania gitnych postaci wyboczenia stupa wyznaczenie wspéitika

wyboczeniowegoy rozpoczyna & od identyfikacji dtugéci teoretycznychL, i L, oraz
wspotczynnikow diugéci wyboczeniowychk, i k,. Nastpnie naley okreli¢ smukicci
rzeczywiste stupal, i A, ze wzoru (8). Jako miarodajulo analizy wyboczenia stupa przyj-

muje s¢ smukiaé
A =max@,4,). (55)

W celu okrglenia smukigci odniesienia korzystasize wzoru (34) i (35) i oblicza ei
smuktas¢ wzgledna ze wzoréw (32) lub (33).
Smukia¢ wzgledna preta sciskanego megna réwnie wyznaczy na podstawie rimosci

krytycznej petoéw sciskanych N, ;. Z takiej procedury obliczeniowej naile korzystad w

przypadku analizy sktnej i gktno-skktnej postaci wyboczenia.

Wspotczynnik wyboczeniowyy wedtug odpowiedniej krzywej §aa, b, ¢ i d) ustala si
w zaleznosci od rodzaju, proporcji podstawowych wymiaréw pazgu stupa, ptaszczyzny
wyboczenia, technologii i gatunku zastosowanej $teg tabl. 1). W celu obliczenia wspot-
czynnika wyboczeniowego korzysta gie wzorow (30) i (31) (po uprzednim ustaleniu para
metru imperfekcjia ).

Sprawdzenie rimosci elementu na wyboczenie przeprowadzazsiwzoru (36).
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10.3. Obliczanie trzonéw stupéw wielogakiowych sciskanych osiowo

Na trzony stupéw wielogatiowych stosuje giprzekroje poprzeczne pokazane na rys. 32.

Obliczanie stupa dwugaiowego rozpoczyna siod wstpnego przyjcia ksztattownikéw
gakzi oraz ich rozstawuh, i odlegtcci przewazek a (rys. 23, 24, 35). Nagtnie naley
okresli¢ klas; przekroju gagzi, co umaliwi to wyznaczenie obliczeniowej Bnosci przekroju

nasciskanieN; rq.

Schemat obliczeniowy oceny émwsci stupa dwugaziowego pokazano na rys. 34.

a) b)
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Rys. 34. Schematy konstrukcji (a, b, c) i oblicosvy (d, e, f) stupa dwugetiowego

W przypadku stupa dwuggtiowegosciskanego osiowo (rys. 34) najesprawdzt jego
nosnos¢ wzgledem osiy -y, ktora przecina materiat gai oraz wzgédem osiz-z, ktéra
nie przecina materiat gggi.

Przy wyboczeniu ginym w ptaszczinie prostopadtej do osi przechadej przez materiat

gakzi sciskany element wielogatiowy jest sprawdzany wytrzymaidowo jak pet jednoga-
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teziowy. Nasnos¢ trzonu stupa jednogatiowegosciskanego osiowo sprawdza ge wzorow
(30)+(38) wedtug procedury przedstawionej w rozdzial10

Natomiast przy wyboczeniug@nym w ptaszczinie prostopadtej do osi nieprzechade;
przez materiat wedtug PN-EN 1993 -1-1 pas stupazgatraktowa jak prt sciskany mimo-
srodowo i obliczé wedtug zasad omowionych w rozdziale 8.

Sprawdzanie stanu granicznegemsci stupa dwugaiziowego wzgtdem osi nie przeci-

najcej materiat gaizi (rys. 34c) rozpoczyna iod wyznaczenia momentu bezwiadcio

przekroju wzgtdem osiz -z wg wzoru

I, = 05hg Ay + 2l eh 615
gdzie:
h, — odlegtéci pomiedzy osiami paséw (geti) stupa,
A, — pole powierzchni pasa (gat) stupa (rys. 34c),
| ch 2 — Moment bezwtadioi gakzi stupa wzgtdem osiz (rys. 34c).

Nastpnie naley obliczy¢ promier bezwtadnéci przekroju

. I,
i = ,2'% , (57)

oraz wyznacz§ smukia¢ elementu w analizowanej ptaszénye wg wzoru (8).

Kolejnym krokiem oblicz# jest wyznaczenie wskaika efektywnéci p (wg tabl. 5) oraz

zastpczego momentu bezwiadiwd przekroju stupd .« ze wzoru

ler = 015h§'°hh +2 o 5, {58

co umaliwi obliczenie sztywnéci postaciowe] stupe5, ze wzoru (48) oraz zagiczej sity
krytycznej elementu zfmnegoN,, wg wzoru (47).

Ocerg nosnosci na wyboczenie w ptaszcayie elementu (wzgtlem osiz - rys. 34) stupa

dwugatziowegosciskanego osiowo natg przeprowadzi w dwdch przekrojach:
* wsrodku rozpegtosci gakzi oraz

* w przekroju przypodporowym.
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W przekroju wsrodku rozpgtosci stupa wysgpuje maksymalny moment zginay Mg,
ktory wyznacza siwedtug wzoru (46), a sita poprzeczvig, jest rowna zeru. Nmos¢ gakzi
ocenia si, przyjmupc jej diuga¢ wyboczeniowy réwna osiowemu rozstawowi przeydek
a. Sike sciskapca w pojedynczej gaki nalezy wyznaczy wedtug wzoru (45). Sprawdzenie
nosnosci gakzi stupa przeprowadzagsze wzoru (36), jak dla pra jednogaiziowego.

W przekroju podporowym analizowanego stupa wysfe maksymalna sita poprzeczna
Vg4, ktOra wyznacza si wedtug wzoru (49), a moment zginey Mg, jest rowny zeru. Diu-
gos¢ wyboczeniovi gakzi przyjmuje s¢ rOwra osiowemu rozstawowi przewzdek a. W po-

jedynczej gaizi wyskpuja nastpujace sity wewntrzne:

Nenea = 0ONgg, (59)
M

V = 7—Ed 60

ch,Ed Ln ( )

Mz = 0Veh eq@- (61)

gdzie:

a — osiowy rozstaw przewdek,

n —liczba ptaszczyzn przesziek przenosgeych sit poprzecza Vegqy
Nosnos¢ gakzi trzonu stupa sprawdzacgak w przypadku jednogatiowych petow sciska-
nych mimagrodowo.

Gakzie trzonu stupaaspolaczone przewizkami lub skratowaniami (wkaniami). Najcz-
sciej ;1 to pohczenia spawane. Razeniasrubowe stosuje sirzadko (np. gdy wymaga tego
technologia montai stupa). W konstrukcjach istniglych do padczenia gadzi stupéw z
przewhzkami stosowano nity.

Przewizki stupow i ich paiczenia oblicza gina sit rozwarstwiagca w osi stupaV,, g4,

wywotary Sita poprzecza Vg, (rys. 27b oraz rys. 34d). Trzon z przezgkami poddany dzia-
taniu sity poprzecznej, mmma rozpatrywé jak rang wielopictrowa o sztywnych wztach
(model obliczeniowy w postaci belki Vierendeela).ts&im modelu obliczeniowym niaa
przyja¢, ze w gatziach w potowie ich wysok&i migdzy przewazkami i w osi przewszek
wystepuja zerowe wartéci momentéw zginagych. Przyjmuic przeguby w tych przekrojach

konstrukcji i rozpatryjc warunek sumy momentow zgiaeych wzgedem tych punktéw, w
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osi stupa (rys. 27, 34d) dziadagity rozwarstwiagce V, 4. Przewazka w stupie dwugario-

wym (rys. 34e) obarona jest st poprzeczai momentem zginagym o wartgciach:

V-, ,a
V£ =—2Er‘1’0 , (62)
V-,a

Wysokadsi¢ b, przewizki posredniej nie powinna iy mniejsza od 100 mm, przeyziek

skrajnych z&od 150 mm. Grubi@ przewazki t, przyjmuje s¢ ze wzoru

ty =2 (64)

Przyjty przekroj przewizek sprawdza sina wytzenie zginajce (63) i poprzeczne (62).
Polkczenie przewazki ze stupem (rys. 34e, 34f, 36) musi spetnarunki sztywnego zamo-
cowania (oblicza sije na moment zginagy i site poprzecza wyznaczon wg wzoru (62)).

Polczenie przewizki z gatzia stupa z zastosowaniem spoiny czotowej o géabblachy
przewnzki (rys. 34e) zgodnie z PN-EN 1993-1-8 nie wymageawdzenia.

Polczenie zaktadkowe przeywki z gakzia stupa (rys. 34f, 35) jest olagibne siy po-

przeczm V, g4 | momentem zginagym M = 05e\, ¢4, ktory oblicza s wzgledem srodka

cigzkosci O figury utworzonej przez klad powierzchni olzimiowych spoin pachwinowych.

a) b)

I

/1/ 0,5e

Rys. 35. Paiczenie zaktadkowe przeswki z gatzia stupa
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Woéwczas sprawdzag wytezenie spoin oblicza si

V
I, = b,Ed ’ (65)
>al
v :w, (66)

f

v 67
BiVw2 (©7)

r= \/r,?,ly +3(1y,, +y)° <
gdzie:
I, — biegunowy moment bezwiadim figury obliczeniowe] ktadu spoin pa-

chwinowych (rys. 36) wzgtlemsrodka O, wyznaczonej ze wzoru

lo=1,+1,, (68)
w ktorym: I, I, — momenty bezwtadsoi wzglkdem osiy i z ktadu
spoin,
Tnm» Ty, Tm, — Sktadowe nageen wg rys. 36,
f, —nominalna wytrzymakg na rozciganie stali stabszej zdzonych czsci,

B, — wspotczynnik korekcyjny uwzginiajacy wyzsze widciwosci mechanicz-
ne materiatu spoiny w stosunku do materiatu rodgimevartgci wspot-
czynnika S, podano w PN-EN 1993-1-8,

Ym2 = 125 — wspoiczynnik czciowy dotyczacy nasnosci spoin.
10.4. Projektowanie gtowic stupow

Charakterystycznymi elementami konstrukcyjnymi shwpoprocz ich trzondwasgtowica
i podstawa. Glowica stanowi podporygla dachowego lub belek stopowych. Jej gtownym
zadaniem jest przgjie obcazenia i przekazanie go na trzon. Glowica jestongorra, kon-
cowg czescia stupa, ktora ,zamyka” i usztywnia jego trzon, utieiajac rownoczénie poh-
czenie go z ryglem dachowym lub bel&gtropowa. Ksztalt i konstrukcja gtowicy zate od

przekroju poprzecznego trzonu stupa, rodzaju i esartprzekazywanych obgien oraz spo-
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sobu padczenia stupa z ryglem dachowym lub kellPokczenie to mée by przegubowe,
sztywne lub podatne. W tym rozdziale zogtemowione przegubowe pmizenia stupow z
podpieranymi elementami ustroju $mego obiektu. Sztywne pmizenia stupdw z ryglami
wystepuja np. w ustrojach nimych hal i szkieletach saoych budynkow.

W przypadku przegubowego oparcia rygla dachowebdtlki na stupie, przekazupne
na gtowig; site osiowa (pionowa) N, i Sitg poprzecza Vg, . Wowczas jej gtdwnym elemen-
tem, zamykajcym trzon, jest blacha pozioma oraz element ceggtyuBlacha pozioma nie
by¢ usztywniona bdz wzmocniona pionowymi elementami gtowicy (tj. sknani przewaz-
kami), przeponamizeberkami usztywniagymi itp. Grubd¢ blachy poziomej gtowicy nie
powinna by mniejsza od 10 mm. Wyznacza g z warunku nénosci na zginanie, przyjmu-
jac schemat ptyty lub belki opartej na krglziachscianek trzonu stupa lub na blachach pio-
nowych (rys. 36). Zastosowanie pionowegdberka usztywniagego (patrz rys. 36 i 37) spra-

wia, iz potrzebna jest znacznie mniejsza gié¢ldadachy poziomej gtowicy.

a) b)
’1’ % A—A —
LL : 3 | 1 |
= = i . e
; A

=
A

______________

Rys. 36. Gtowice petrigiennych stupdéw obgionych osiowo: 1 — element centey, 2 —zebro

Nieosiowe przekazywanie olagen pionowych na trzon w istotny sposéb zmniejsza jego
nosnos¢, gdyz wowcezas jest on nie tylkaiskany, ale i zginany (8oos¢ granicznaNg, preta
sciskanego mim&rodowo jest mniejsza od jego smmsci krytycznej N, ). Std tez w kon-
struowaniu stupow wang spraw jest zapewnienie osiowego przekazywania giariia.

Elementy gtowicy stupaciskanego osiowo powinny Byumieszczone symetrycznie wegl
dem osi trzonu. Osiowe przekazywanie abei na trzon stupa zapewniagsstosujc pod-
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ktadki centrugce (elementy centrage), przyspawane do blachy poziomej gtowicy shipa.
winny one mié mozliwie mal szeroké¢ b i grubc¢ t co najmniej 20 mm. Jej wymiary

dobiera s z warunku nie przekroczenia najen na docisk dwoch ptaskich powierzchni

f
o, =Ned ¢ 195 1y (69)
ab Ymo
gdzie:
N4 — obliczeniowa sita osiowa przekazywana na gtewtapa,
a, b — szerokéc i dtugas¢ ptytki centrupcej,
f, — granica plastyczioi stal,
Ymo — C&Sciowy wspotczynnik nénosci, yy,, = 100.
a) b)
A ] A,
S~ h — >~ v :
) = ) '~ ] A
;‘-’! lu;ik: - = r_l—_il_‘
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Rys. 37. Glowice stupéw dwuggaiiowych obcizonych osiowo: 1 — element centgey,
2 —zebro, 3 — blachy wzmacniggje

Pod elementami centegymi umieszcza giczgsto prostopadte lub rownolegte do nidr
bra pionowe (rys. 36, 37). Przyspawato blachy poziomej gtowicy ptytkcentruaca mozna
uwzglkdnic¢ jako wspotpracujca przy zginaniu tych elementow.

W blasze poziomej gtowicy stupa svywiercone otwory naruby. Pole dolm petno-
sciennego rygla lub blaghpoziomy wezta podporowego kratownicydzy sk srubami z bla-
cha poziomy stupa. W celu zapohienia przesurciom tych elementéw wzgliem siebie po-
taczenie to wyposa st w ograniczniki poziomego przesuwu. W celu ogragita powsta-

wania momentu zamocowania rygla w stupie (przy zai ich przegubowego pmizenia)
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sruby naley umieszcza mazliwie blisko osi stupa. Rygiel gglty wystarczy przymocowa
dwiemasrubami naprzemianlegtymi, natomiastzkg rygiel jednoprgzstowy mocuje si do
stupa dwiemd@rubami naprzeciwlegtymi.

Jezeli gorne krawdzie trzonu stupaassfrezowane (dopasowane) i stykaje szczelnie z
blachy poziomy gtowicy, to w obliczeniach mma zatayc¢, iz 75% sity obcizajacej przejmu-
je trzon stupa w wyniku bezpeedniego docisku, a tylko 25% ohza spoiny 4czace blaclk
poziony z trzonem i przewizkami przygtowicowymi. Frezowanie koow stupa jest rzadko

stosowane (w przypadku niektérych stupow o bardzych obcazeniach gltowicy).

10.5. Projektowanie podstaw stupow

Podstawa stupa (nazywana réwingtop) jest dolm jego czscia, ktorej gtbwnym zada-
niem konstrukcyjnym jest przekazanie alieh z trzonu na fundament. Elementy skiadowe
podstawy ,zamykaj’ od dotu i usztywnig trzon stupa. Ponadto konstrukcja podstawy
umazliwia wiasciwe ustawienie stupa podczas maontaraz zakotwienie go w fundamencie.
Konstrukcja i ksztatt podstawy zaileod przekroju trzonu, schematu statycznego, radzaj
wartasci przekazywanych obgien z trzonu na fundament, oraz wymaganego sposoluu jeg
dziatania (zakotwienia) w fundamencie.

Konstrukcja stopy stupa musi zapewh@rzyjete w modelu obliczeniowym warunki sta-
tyczne jego podparcia. Podstawa stupaenm¢ pofaczona z fundamentem w sposéb:

» sztywny w obu kierunkach; w styku tych elementéwstypuja sita osiowaNg,, mo-
menty zginaice My g4, M, g4 i Sity poprzeczné/, gy 0orazV, gq,

» sztywny w ptaszczinie ukiadu poprzecznego, w ktérej dziata sita osiddg,, moment
zginapcy My g4, Sita poprzecznd, g4 oraz przegubowy w kierunku prostopadtym,

* przegubowy w obu kierunkach, w ktorej dziata séowa N, i sita poprzecznd/ gq.

Gtéwnym elementem podstawy &kego stupa jest blacha pozioma, ,zamyka] trzon
stupa i zwekszapca jego powierzchridocisku do betonu. Ohkgienie z trzonu stupa przeka-
zuje st poprzez docisk blachy poziomej na gdpowierzchng fundamentu (w przypadku
matej powierzchni kontaktu tych elementéw przekoyez bylyby parametry wytrzymato-
sciowe betonu). Blacha pozioma wraz z odpowiednisgtywnieniami powinna zapewni
docisk do betonowego fundamentu. Dociskowy modeakienia blachy poziomej podstawy

jest uwarunkowany maliej odksztatcalnécia. Mate ugecia wywotane odporem fundamentu
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mozna uzyska stosujc odpowiednio grube blachy poziome, co nie jestnekaiczne, lub
projektupc ciensze ptyty poziome usztywnioriebrami pionowymi lub pionowymi blachami
trapezowymi. Tylko podstawy ,lekkich” stup6éw ohgonych osiowo (matymi sitami podiu
nymi) mog by¢ o konstrukcji zbttonej do gtowic (bez blach pionowyckeber, usztywnié).
Stupy sciskane osiowo (patzone przegubowo z fundamentem) maogeé blachy poziome
podstawy prostakne lub zblzone do kwadratu. Stup§ciskane i zginane jednokierunkowo
maja blachy podstawy zazwyczaj prosatike. S one czsto znacznie wyditone w stosunku
do wymiaru trzonu stupa, tak aby podstawa stupatanpgzekazé na fundament réwnie

moment zginaicy M, g i sitg poprzeczaV, gq.

Na uksztattowanie podstawy stupa oprocz wynmaggnikajacych z przygtego schematu
statycznego trzonu (jako ¢gta pokczonego w sposéb przegubowy lub sztywny) ma réavnie
wptyw rodzaj zastosowanego zakotwienia podstawyndémencie.

Stupy sciskane osiowoalczy najczsciej sk z fundamentem przegubowo, natomiast stupy
sciskane mimérodowo mag sztywne podstawy w ptaszczye dziatania momentu zgirgj
cego. Rzeczywiste, nominalnie przegubowe podstawyoss maj zazwyczaj zdoln& prze-
noszenia niedtych momentoéw zginagych, powstajcych podczas monta konstrukcji. Ta-
ka zdolnag¢ zapewnia konstrukcja podstawy i jej zakotwienied®tawy stupow projektuje
sie na 0go6t jako konstrukcje nieodksztatcalne, przyjoliniowo-spezysty rozktad napzen
dociskowych midzy poziom ptyta podstawy, a betonem fundamentu.

Najprostsza podstawa stupa, ogoakeniu przegubowym, sktada dylko z poziomej bla-
chy przyspawanej do trzonu (rys. 39)sld@owierzchnie czotowe trzonu (przylegee do
blachy poziomej podstawyh $rezowane to w obliczeniach zakiada, se 75% sity osiowej

przekazuje siprzez docisk, natomiast spoiny obwodowe przen@5%bo sity N .
Zgodnie z PN-EN 1993-1-8 obliczenigmosnos¢ N; p4 Symetrycznej blachy podstawy

stupa, poddanej podtaej sile sciskapce] przytazonej osiowo, mgna wyznacz§, sumujc
poszczegolne, obliczeniowe émwsci F. 4 trzech krécow teowych pokazanych na rys. 39
(dwa kré&ce teowe® pod pasami i jeden kréciec teowdy podsrodnikiem stupa dwuteowe-
go). Trzy kr&ce teowe nie powinny zachodana siebie (patrz rys. 38d). Bws¢ oblicze-
niowa kadej z tych czsci oblicza st wedtug podanej nej metody.

W pofaczeniu stali z betonem potka zgstzego kréca teowego mae by stosowana do
modelowania wyizenia nasfpujacych czsci podstawowych:

« stalowej blachy podstawy w warunkach zginania gaood fundamentu oraz

» betonu i/lub podlewki przy docisku.
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Rys. 38. Schemat obliczeniowy podstawy stégiakanego osiowo (a); strefa docisku pod

f

\
i

zastpczym kr@&cem teowym: b — maty wygy blachy poziomej, ¢ — dy wysieg

blachy poziomej; d — odbne kr@&ce teowe

Sumaryczna dtug efektywnaly i sumaryczna szeroké efektywnab,; zasgpczego

krocca teowego powinny léytakie, aby obliczeniowa ¥pos¢ przy sciskaniu kréca teowego
byla rownowana na@nosci czesci podstawowej, ktora jest odwzorowywana. Digefek-
tywnal.; i Szeroks¢ efektywnab,; zastpczego kréca teowegogwartasciami umownymi
i moga rézni¢ sie od wymiarOw czsci podstawowe, ktdra jest odwzorowywana (rys. 38d).

Obliczeniowa nénos¢ przy sciskaniu kréca teowegoF. 4 jest okrélona wzorem

Fera = fiaDeslesr (70)
gdzie:
b

e

« — efektywna szerokoé kro¢ca teowego,
lo¢ — efektywna diug& zasgpczego kréca teowego,

f,4 — obliczeniowa wytrzymaks polaczenia na docisk, kt@oblicza s¢ z zalenosci

F
fjd = ﬁj _b Rldu ) (71)
eff ' eff
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w ktorym:

B; — wspdtczynnik materiatowy; moa przyac B; = 2/3 pod warunkiemze
wytrzymala¢ charakterystyczna podlewki jest nie mniejszalib charak-
terystycznej wytrzymakei betonu zastosowanego na fundament, a gru-
bos¢ podlewki jest nie mniejszanD,2 mniejsze] szerokoi stalowej bla-
chy podstawy. Gdy grul8é podlewki jest wgksza nz 50 mm, to charakte-
rystyczna wytrzymaks podlewki nie powinna by mniejsza ni wytrzy-
matas¢ betonu fundamentu,

Frqu — Obliczeniowa ninos¢ przy sile skupionej, okééona w PN-EN 1992, przy
czym A,, nalezy przyjmowa: b Xl -

Przyjmuje st, ze sity przenoszone przez kréciec teowyaztazone réwnomiernie, co po-
kazano na rys. 38a. fiienie w obliczonym polu docisku nie powinno przeta& oblicze-

niowej nadnosci na dociskfy , przy czym maksymalny wygj strefy dociskuc jest okrélo-

ny wzorem:

c= y | (72)
3fjdV|v|o

gdzie:
t — grubd¢ potki krécca teowego,
f, —granica plastyczroi stali,
Ymo — C&Sciowy wspoétczynnik nénosci, yy,, = 100.
Gdy wyskg podstawowej agci wezta, odwzorowywanej przez krdciec teowy, jest mniej
szy niz ¢, to efektywn stret docisku ustala gsiw sposéb pokazany na rys. 38b.
Gdy wyskg podstawowej egci wezta, odwzorowywanej przez krociec teowy, przekracza
wartas¢ ¢ z ktorejkolwiek strony, to parametr ogranicza strefdocisku, patrz rys. 38c.
Gruba¢ niewebrowanej blachy poziomej podstawy lekkiego stépmkanego osiowo

(bez blach trapezowych — rys. 39a)ma oszacowarowniez ze wzoru

/b ho,
tp =17 f Mmo ’ 367
mf,,

gdzie:
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b, h — szerokéc poiki (stopki) i wysoké¢ przekroju dwuteownika,
f, — granica plastyczdoi stal,
Ymo — CZSciowy wspoétczynnik w ocenie 8nosci, yy,, = 100,

o, — hapezenia obliczeniowe na docisk pod podsiattére wyznacza size wzoru

< f,, (74)

gdzie: f, — wytrzymatd¢ obliczeniowa betonu na docisk ofiena w PN-EN 1992.

Wartas¢ wspotczynnikam we wzorze (73) do obliczania grudoo blachy podstawy lekkiego

stupa dwuteowegéciskanego osiowo podano w tabl. 6.

-—
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Rys. 39. Nieusztywniona (a) i usztywniona (b) padst stupa dwuteowego

Tablica 6. Wspotczynnikn do obliczania grubii blachy poziomej podstawy lekkiego stupa
sciskanego osiowo

IPE HE
Dwuteowniki IPN | <300| 360 | 400 | 450| 500f 550 600
m 8,0 7,0 7,1 7,4 7,8 8,1 8,4 9,1
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Gruba¢ poziomej blachy podstawy stupéw o dowolnych pragch trzonu i o konstruk-
cjach z blachami trapezowymiébrami pionowymi mzna obliczy, wykorzystujc nagsnosé
na zginanie poszczegolnych ptyt umownychadggh s¢ wyrdzni¢ w catym polu podstawy.
Blachy poziome podstawy pokazane na rys. 39, onsatexh ptyt wspornikowych (piyt@),
podpartych na dwoch (ptyt@), trzech (ptyta®) i czterech (ptyta®) krawedziach g zginane
odporem od docisku railzy ptyta podstawy a fundamentem. Podporami poszczegolnyth p
sa krawedzie trzonu, blachy trapezoweebra podstawy, a ich olagenie jest skierowane ku

gorze. Grubé¢ blachy poziomej dowolnej podstawy stupa obliczazs wzoru

=7 IcVmo ’ (75)

gdzie:

o, — rbwnomiernie roztzone napgzenie od docisku pod blaghpodstawy, w rozpa-

trywanym polu piyty,
fy, Ymo —Jjakw (73),

w— wspoétczynnik okrédajacy wptyw momentu zginagego w rozpatrywanej umownej
ptycie, ktGrego wart przyjmuje s¢:
« dla ptyty wspornikowej (o wysgu c, podpartej na 1 kraydzi), w= 1,732,
« dla piyt prostoktnych podpartych na dwaoch, trzech lub czterech kdavach

wg tabl. 7, dla ptyt kotowych i piécieniowych wg tabl. 8.

W celu wyznaczenia gruba ptyty t, do wzoru (75) naley wstawt najwieksza wartas¢

«w, wynikajaca z analizy umownych ptyt wydzielonych z podstawy.

W przypadku konieczrioi stosowania grubych blach poziomych podstawy ysirie]
jest usztywnid je zebrami lub blachami trapezowymi i zastosévpdyty 0 mniejszej grubo-
sci. Wysoka¢ zeber h ustala s na podstawie wymaganej dmmsci spoin, przy zakzeniu o
niestykaniu sj czotowej powierzchni trzonu z plypoziony podstawy.

Przyktady rozwazan konstrukcyjnych podstaw stupéw potonych przegubowo z funda-
mentem pokazano na rys. 401 41.

Pokazane na rys. 40 przyktady podstaw stupéw pszmnaewielkie wartéci momentéw
zginapcych. Dla obcizen osiowych i matych przemieszazestroju mog one by uznane za
przegubowe. Dla diych wartgci sit osiowych, gdy zachodzi konieczgousztywnienia bla-

chy poziomej podstawyaone wyposzane wzebra i blachy trapezowe.
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Tablica 7. Wsp()}czynniki% dla ptyt prostoktnych

B @ """"""" % 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

| o

Ll 1 ] % 0,795 | 0,914 | 1,008 | 1,084 | 1,139 | 1,187
b
- 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

| | “ 1 0488 | 0595 | 0661 .| 0697 | 0,714 | 0,720

L ® || .

LE | ‘ ? 0,9 1,0 1,1 1,2 1,5 2,0
% 0,721 | 0,719 | 0,718 | 0,714 | 0,711 | 0,707

! @ | - 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

i e

77777777 - % 0,354 | 0,414 | 0466 | 0,506 | 0,537 | 0,556

Tablica 8. Wspé’fczynnik% dla ptyt kotowych i piescieniowych

Schemat % 1,0 | 1,1 | 1,2 | 1,3 | 14 | 15 | 16
w | k) | 0,545 | 0,526 | 0,495 | 0,447 | 0,391 | 0,473 | 0,553
Kl —= x| 9
a p)| 0 |0,293 0,440 | 0,571 | 0,695 | 0,817 | 0,939
- e 1,7 | 1,8 | 1,9 | 20 | 21 | 22 | 25
PP g = i
D w | k) | 0,637 | 0,721 | 0,804 | 0,888 | 0,975 | 1,062 | 1,363
4 oy [ 1,061 | 1,183 | 1,307 | 1,431 | 1,556 | 1,684 | 2,071

k) — plyty koliste, p) — plyty pierScieniowe

Precyzyjne odwzorowanie konstrukcyjne teoretycznegolelu przegubowego poizenia
stupa z fundamentem, uzyskuje stosujc rozwihzania pokazane na rys. 41. Uthwiaja

one swobodny obrot stupa na podporze i bezmomenporekazanie reakcji na fundament.
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Rys. 40. Przyktady konstrukcji podstaw stupgsiskanych osiowo

W rozwiazaniach wedtug rys. 41 olagenie ze stupow 1 przekazuje sia fundament za
posrednictwem elementéw wsporczych 2. Elementy wsppizza polczonesrubami ko-

twiacymi 3 z fundamentem. §lestup przekazuje na fundament oprécz pionowsj sgiowej
Ngg réwniez poziony sitg poprzecza Vgy, dolm ptyte elementu wsporczego 2 wypaasst
w element oporowy 4, w postagzebra poprzecznego. Uniemlivia ono przesuricie ele-
mentu wsporczego 2 wzglem fundamentu. Takie rozyzianie stosuje sj gdy sita po-

przecznaVg, jest wkksza od nénosci podstawy na przeswmie Fgpy = UNgyin (gdzie:
4 =03 — wspotczynnik tarcia blachy po fundamendiy i, — Minimalna sita osiowa stu-

pa z uwzgtdnieniem wspoétczynnika obgienia )i < 1,0). W takiej sytuacji sita poprzeczna
Vg4 Przekazuje sina fundament przez docisk elementu oporowegbré poprzecznego) do

betonu. Stup podparty przegubowo jest na ogét easki, albo zwzony do dotu, co utatwia
konstrukcg podparcia. Reakejprzekazuje element poziomy o ptaskiej lub styczpej
wierzchni docisku przyspawany do blachy poziomepat (rys. 41a) lub blachy poziomej
elementu wsporczego (rys. 41, c). W roz@iniu przegubowego oparcia stupa kratowego,
pokazanego na rys. 41d, opp@nie na element wsporczy jest przekazywane Zeegnic-

twem stalowego sworznia ludbuby.
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Rys. 41. Przyktady konstrukcji przegubowychgoakn stupow z fundamentem: 1 — stup,
2 — element wsporczy, 3sruba kotwaca, 4 — element oporowy

Podstawy stupdéw przenagz sik osiows, moment zginacy M i site poprzecza V sa
nieco inaczej skonstruowane i wymagaje réwnie rozszerzonego zakresu obliazev sto-
sunku do przypadku ich osiowego afiginia. Modele wytzenia takich podstaw stup6ve s
omowione w PN-EN 1993-1-8.

10.6. Zakotwienie stupow w fundamencie

Zespolenie podstaw stupéw z fundamentami (betondwyinzelbetowymi) zapewniaj
sruby kotwice. Charakterystyczne rodzapeib kotwiacych pokazano na rys. 423 8ne wy-
konane ze stalowych ¢gbow okmglych. Jeden konieéruby kotwicej jest nagwintowany,
drugi z& uksztattowany tak, aby uzyskaobre zakotwienie w betonie lub belce koivdj
osadzonej w fundamencifruby te maj za zadanie prawidtowe ustawienie stupa na funda-
mencie, zapobieganie przemieszczengksinstrukcji podczas morta (zapewnienie stabil-

nosci), a przede wszystkim przekazanie abeh pretowego ustroju nnego na fundament.
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Rys. 42 Sruby fundamentowe (opis w tédie)

Podstawy stupéw obgionych osiowo kotwi gi z fundamentem za pomperzynajmniej
dwochsrub. W stupach osiowéciskanych 4czniki te petna role stabilizupca na czas monta-
ZU. S one potrzebne z uwagi na aiwos¢ wystpienia nieprzewidzianych sit poziomych
podczas scalania konstrukcji.slledolny koniec stupa byt traktowany jako przegulmw
nieprzesuwny, to dwiéruby naley umieszczé na potencjalnej osi obrotu przekroju podpo-
rowego podczas ewentualnego zginania (rys. 42d).kGdy to jest niemdiwe to naley je
umieszcza jak najblizej osi obrotu, aby zapewnzatazona pra statyczm stupa.

Do faczenia stupéwciskanych osiowo z fundamenteraywa st srub osrednicach 16+30
mm. Gkbokas¢ zakotwieniasrub ze stali okygtej powinna wynosi okoto 20srednic. Do za-
kotwienia mana wy¢ srub: z rozagtym koncem (rys. 42a), z odgiym koacem (rys. 42hb),
zgrubnych z krétkim gwintem o odpowiedniej dhdgo(rys. 42c), fajkowych (rys. 42d, e),
ptytkowych (rys. 42f, g), mtotkowych (rys. 42h)takze srub rozporowych (rys. 42i) lub ko-
tew wklejanych (rys. 42j). Kotwy (rys. 42b, f,) mpy¢ zabetonowane razem z fundamen-
tem lub osadzone w uprzednio wykonanych kanatathikoych (otworach, studzienkach) w
fundamencie (rys. 42a, b, e, h, i, j). W przypaéiub kotwihcych rozporowych i wklejanych
(rys. 42i, j) osadza sije w otworach wierconych w fundamentach po osttgm ustaleniu
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usytuowania stupéw. Osadzesreb w kanatach kotwcych lub wierconych otworach uriro
liwia gubienie losowych odchytek wykonawczych.

Mozliwos¢ niewielkiej regulacji potéenia kotwy fajkowej utatwia rozwranie pokazane
na rys. 42d. 3 srube zabetonowuje sitacznie ze stalowym stelam, stabilizujcym poto-
zenie srub wzgkdem siebie podczas betonowania, maleykona powickszone otwory w
blasze poziomej podstawy stupa (rys. 40d). Otweryngg srednic; d, =d + 24 (4= 2 mm,
dlad < 24 mm orazd = 3 mm) lubd, = (1,5 + 2,5). W tym ostatnim przypadku, po wykona-
niu regulacji ustawienia stupa, gauby naktada siindywidualnie wykonane podkitadki kwa-
dratowe, z normowymi otworami (przykrywaap powekszone otwory), zaktada spegiindo-
piero wtedy zakitada sipodktadk standardow i nakrtke (rys. 40d). Tak regulacg stupa
umazliwia rowniez rozwigzanie pokazane na rys. 40b.

W stupach utwierdzonych w fundamentach konstruiggedstawy z blachami pionowy-
mi réwnolegltymi do ptaszczyzny zginaniasraby kotwihce rozmieszcza jak najdalej od osi
obrotu.Sruby kotwice takich stupow, przeciwdziat@j odrywaniu podstawy od fundamentu,
sa rozchgane. Dlatego feistnieje potrzeba zagwarantowania $glavego ich zespolenia z
fundamentem.

Sruby fajkowe (rys. 42d, €) przenasabchzenie dzéki przyczepnéci stali do betonu lub
przez zakotwienie haka (w trakcie mantg sruby ptytkowe (rys. 42f, g) przez docisk ptytki
oporowej do betonudruby miotkowe (rys. 42h) przez docisk do belki kivej zabetonowa-
nej w fundamenciegruby rozporowe (rys. 42i) przez tarcie i docisklonu, aruby wkle-
jane (rys. 42j) dziki przyczepnéci kleju (zywic) do stali i betonu.

Parametry wytrzymakeziowe (n@nosci) i geometryczne (pole przekroju poprzecznego)
oraz minimala dtugas¢ zakotwieniasrub fajkowych i ptytkowych podano w tabl. 9. Podebn
parametry dl@rub rozporowych i wklejanych podgproducenci tych wyrobdow.

Sruby fajkowe wykonuje size stali gatunku S235, natomiast ptytkowe i mtetkaze stali
S355. Kotwy fajkowe oznaczagssymbolem F i liczlh odpowiadagca jej srednicy (F12, F16,
F20, F30).Sruby plytkowe § oznaczane litarP, miotkowe z& T i liczbami oznaczafymi
srednig; ich trzpienia (P20+P48, T36+T80).

Sruby fajkowe i ptytkowe mgzna osadzaw fundamencie w czasie jego betonowania, jed-
nak zamocowanie ich z dokladioty wymagam do montau konstrukcji stalowych jest na
0go6t niewykonalne. Dlatego zezazwyczaj osadzaesje w studzienkach wykonanych w fun-
damencie (rys. 43 i 44) lub stosuje pekgzone otwory w ptycie poziomej podstawy stupa.
Sruby miotkowe oraz fajkowe (gdy nie uwgghia sg¢ ich przyczepnéci do betonu) g ko-

twione w fundamencie przez docisk do osadzonyclictv stalowych beleczek.
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Tablica 9. Charakterystyka fajkowych i ptytkowyéiub kotwiacych

Srednica| Przekr6j| Nosnos¢ | Dlugos¢” | Diugosé | Wymiary Moment
gwintu | czynny Y zakotwie-| dokrecenia | ptytki opo-| dokrecania
Typ A nial, minly  |rowejaxt Mo
mm mn? kN mm cm mm Nm
12 85 17 580 45 - 50
Fajkowe 16 157 31 770 50 - 100
- stal S235 20 245 47 900 55 - 150
wgrys.42d,e | 24 353 67 1080 60 - 200
30 561 107 1330 70 - 300
20 245 72 500 55 | 100x 20 150
24 353 103 500 60 110x 20 200
Plytkowe 30 561 164 650 70 | 120% 20 300
- stal S355
wg rys. 42f g | 36 817 233 800 80 | 130x20 500
42 1120 319 900 85 | 150x 20 800
48 1472 419 1000 90 | 170x 20 950
Y Nosnos¢ kotwi Sz = Sxe< Sra
2/ Minimalna dtugas¢ zakotwienia podano dla betonu klasy B15. W przypasktonu wyszej klasy
podane wartei naley pomnay¢ przez,/12/ f,, ; gdzie:fo - wg PN-EN 1992,

Beleczki kotwice z ktownikow stosuje si dla srub hakowych, z dwoch ceownikowsza
w przypadkusrub mitotkowych. Elementy kotwte betonuje sirazem z fundamentem, zo-
stawiapc otwory (studzienki) naruby. Pozostawienie otworéw nauby w fundamencie
wymaga deskowania w celu wykonania studzienki eratoowania szczelnej skrzynki z cien-
kiej blachy pod ktowniki lub ceowniki belek kotwicych. Podczas monta sruby wstawia
sie¢ w studzienki i zaczepia o belki kotye, a nagpnie hczy z podstaw stupa. W tym przy-
padku maliwe s3 niewielkie przesurcia stupa wzgidem fundamentu, w celu ustawienia go
w osiach i ,zgubienia” geometrycznych niedoktagimovykonawczych. Studzienki w czasie
miedzy betonowaniem a morem powinny by zabezpieczone przed zanieczyszczeniami i
zalaniem wod opadow. Realizacja kotwienia stupow z zastosowanieut zaczepionych w
belkach kotwicych osadzonych w fundamencie jest ktopotliwa tetbgicznie i stosunkowo
droga. Takie rozwazania § stosowane w przypadku dich sit kotwacych stup w funda-
mencie.

Konstrukcg zakotwienia stupa z zastosowaniem kotwy fajkowa{gzano na rys. 43. Pa-
rametry geometryczne tego zakotwienia podano w 14bl

Konstrukcy zakotwienia stupa z zastosowaniem kotwy miotkop@gazano na rys. 44.

Parametry geometryczne tego zakotwienia podandhvia.
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Rys. 43. Zakotwienie stupa z zastosowaniem kotykofae|

Tablica 10. Parametry geometryczne zakotwieniaysg43

Srednica Wymiary gniazda Wymiargruby

. Przekrdj belki

Sruby d kotwiacej z katow- K w b t T ! P 9
mm nika mm
M16 65x65x7 > 150 80 80 110 560 450 35 100
M20 75x75x8 >160| 100 90 120 680 560 40 110
M24 90x90x9 >190 | 120 110 130 790 660 45 110
M27 100x100x 12 | 52909 | 140 | 130 | 140 | 900 | 760 | 50 | 120
M30 120 x 120 x 11 >250 | 190 150 150 1010 | 860 55 120

Tablica 11. Parametry geometryczne zakotwieniaysg44

Sruba M24 M27 M30 M36 M39 M42 M45 M48
Parametry geome
tyezne dorys. 45 165 | 1080 | 1[80 | 1[80 | J[100 | J[100 | J[120 | 1[120
y 35 40 40 40 50 60 60 65
k > 200 > 220 > 220 > 220 > 240 > 260 > 280 > 300
n 105 110 110 110 130 140 150 155
f 35 37 37 37 42 42 47 47
0 15 15 15 15 20 20 22 22
u 40 41 41 41 45 46 50 52
w 120 120 150 150 160 170 180 190
t 120 120 120 120 130 130 140 150
T 980 1040 1040 1040 1150 125( 136D 145
I 860 920 920 920 1020 1120 122( 130
p 45 60 60 60 65 70 75 80
g 110 130 130 130 130 140 140 160
r 20 23 25 30 33 35 37 40
S 24 27 30 36 40 42 45 48
z 60 65 70 85 95 110 110 115
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Rys. 44. Zakotwienie stupa z zastosowaniem kotwytkolvej

Znacznie tatwiejsze technologicznie jest zastososv&otew rozporowych (rys. 43i) i
wklejanych (rys. 43j). Wowczas fundament jest mpgtkonstrukcyjnie i wykonanie jego nie
wymaga takiej doktadrsai jak w przypadku hakowych lub fajkowyahub kotwiacych. Po
wytrasowaniu o0si usytuowaniaub rozporowych lub wklejanych wiercigsiw fundamencie
otwory do ich osadzenia. Przykiad konstrukcji iaghs dziatanigruby rozporowej pokazano

narys. 45.
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Rys. 45. Konstrukcja (a) i zasada dziatanias(bpy rozporowej: 1 $ruba, 2 i 3 — segmenty
rozporowe, 4 — naktka, 5 — 4czony element, 6 — fundament, 7 — podktadka



1

Nosnos¢ zakotwienia kotwy fajkowej (nie mocowanej w belagwiacej) wyznacza giz
warunku jej przyczeprici do betonu, kotwy Zaptytkowej - ze wzgidu na docisk ptytki
oporowej do betonu. W przypadku zakotwienia z féd&twiaca osadzoa w fundamencie,
nosnos¢ belki oblicza st ze wzgédu na jej docisk do betonucinanie przyjmujc odpowied-
nie wartgci pola obwodu strefy docisku belki, przypaga na jeda kotew. N&nos¢ pofa-
czeniasruby kotwicej z belk i strefy jego patczenia nie powinny kiymniejsze od nimosci
zakotwienia belki. Wymagania techniczne gmasci zakotwigx rozporowych i wklejanychas

podawane w aprobatach technicznych tych wyrobow.
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