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Cze$c¢ 8: Opis kalkulatora do obliczania nosnosci elementow konstrukcyjnych

PRZEDMOWA

Niniejsza publikacja stanowi 6sma cze¢s¢ przewodnika projektanta zatytutowanego
Wielokondygnacyjne konstrukcje stalowe.

Przewodnik Wielokondygnacyjne konstrukcje stalowe sktada si¢ z 10 nastgpujacych
rozdziatow:

Cze$¢ 1:  Poradnik architekta

Czegs¢ 2:  Projekt koncepcyjny

Czg$¢ 3:  Oddziatywania

Czes¢ 4:  Projekt wykonawczy

Czes¢ 5:  Projektowanie polaczen

Czes$¢ 6:  Inzynieria pozarowa

Czes¢ 7:  Wzorcowa specytikacja konstrukcji

Czes¢ 8:  Opis kalkulatora do obliczania nosno$ci elementoéw konstrukcyjnych
Czes¢ 9:  Opis kalkulatora do obliczania nosno$ci potgczen prostych

Czes¢ 10: Wskazowki dla tworcow oprogramowania do projektowania belek
zespolonych

Wielokondygnacyjne konstrukcje stalowe to jeden z dwoch przewodnikéw projektanta.
Drugi przewodnik nosi tytut Jednokondygnacyjne konstrukcje stalowe.

Obydwa przewodniki projektanta powstaty w ramach europejskiego projektu ,,Wspieranie
rozwoju rynku ksztattownikoOw na potrzeby hal przemystowych i niskich budynkow
(SECHALO) RFS2-CT-2008-0030".

Przewodniki projektanta zostaly opracowane pod kierownictwem firm ArcelorMittal,
Peiner Trager oraz Corus. Tre$¢ techniczna zostata przygotowana przez osrodki
badawcze CTICM oraz SCI wspolpracujace w ramach joint venture Steel Alliance.

8 - iii



Czesc 8: Opis kalkulatora do obliczania no$nosci elementow konstrukcyjnych

8 -iv



Cze$c¢ 8: Opis kalkulatora do obliczania nosnosci elementow konstrukcyjnych

Spis tresci
Nr strony
PRZEDMOWA i
STRESZCZENIE Vi
1 WPROWADZENIE 1
1.1 Visual Basic 1
1.2 Zakres opracowania 1
1.3 Zasady projektowania 2
2 OBStUGA SKOROSZYTU 3
2.1 Arkusz wprowadzajgcy 3
2.2 Arkusz lokalizacji 3
2.3 Funkcje dostepne w arkuszach obliczania nosnosci elementéw
konstrukcyjnych 3
2.4 Arkusz obliczania no$nosci przy zginaniu 4
2.5 Arkusz N-M (fgczne dziatanie sity osiowej oraz momentu zginajgcego) 5
2.6 Arkusz obliczania nosnosci przy rozcigganiu 6
2.7 Arkusz obliczania no$nosci przy $ciskaniu 7
2.8 Arkusz obliczania nosnosci $rodnika (przy docisku oraz przy wyboczeniu) 8
2.9 Arkusz poréwnawczy 9
3 ZRZUTY EKRANU 10
ZALACZNIK A Przyktady praktyczne 15



Cze$c¢ 8: Opis kalkulatora do obliczania nosnosci elementow konstrukcyjnych

STRESZCZENIE

W niniejszym dokumencie opisano utworzony w programie Excel kalkulator do
obliczania no$nosci elementdw konstrukcyjnych wykorzystywanych w konstrukcjach
stalowych. Program oblicza no$nos¢ przy $ciskaniu osiowym, przy zginaniu, przy
jednoczesnym $ciskaniu osiowym i zginaniu oraz przy rozcigganiu. Przedstawiono
w nim zakres informacji zawartych w skoroszycie oraz liste Zatagcznikéw krajowych
1jezykow obstugiwanych przez skoroszyt. W dokumentacji znajduje si¢ opis kazdego
z arkuszy wraz z przypisanymi mu danymi wejsciowymi. Dodatkowo przedstawiono
zrzut ekranu z typowymi danymi wyj$ciowymi.
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1.1

1.2

WPROWADZENIE

Niniejszy dokument, bedacy czescig przewodnika projektanta Wielokondygnacyjne
konstrukcje stalowe, zawiera wprowadzenie do pracy ze skoroszytem
programu Excel stuzacym do obliczania nos$nosci obliczeniowej stalowych
elementow konstrukcyjnych (belek oraz stupéw) zgodnie z normg EN 1993-1-1.
Skoroszyt ma wieloj¢zyczny charakter i oferuje wybor wartosci z Zatagcznikow
krajowych.

Dziatanie arkusza kalkulacyjnego opisano w rozdziale 2. Zrzuty ekranu
przedstawiajace rozne arkusze skoroszytu zamieszczono w rozdziale 3.

Visual Basic

Skoroszyt bazuje na rozbudowanym kodzie jezyka Visual Basic. U niektérych
uzytkownikéw konfiguracja zabezpieczen moze uniemozliwia¢ wykonywanie
takiego kodu.

Poziom zabezpieczen mozna zmieni¢, wybierajac kolejno: ,,Narzedzia”, ,,Opcje”.
Nalezy wybra¢ zaktadke ,,Zabezpieczenia” i klikng¢ przycisk ,,Bezpieczenstwo
makr”. Nalezy ustawi¢ przynajmniej ,,Sredni” poziom zabezpieczen. Aby
wprowadzone zmiany poziomu zabezpieczen zaczgly obowigzywacé, konieczne
jest zazwyczaj zamknigcie i ponowne uruchomienie programu Excel.

Zakres opracowania

Ten arkusz kalkulacyjny stuzy do obliczania no$nosci stalowych elementéw
konstrukcyjnych poddanych oddzialywaniu nastepujacych rodzajow sit oraz
momentow:

e Sciskanie osiowe

e Zginanie

e laczne oddziatywanie $ciskania osiowego 1 zginania

e Rozcigganie

e Scinanie

e  Obcigzenie skupione (no$nos¢ srodnika przy docisku i przy wyboczeniu)

Kazdy arkusz zawiera przekrdj poprzeczny wybranego ksztattownika oraz gtowne
dane geometryczne. W przypadku nosno$ci przy rozcigganiu oraz no$nosci
srodnika przy docisku i1 przy wyboczeniu w arkuszu prezentowane sg takze
rysunki przedstawiajace wyglad szczego6tu z zachowaniem skali.

Nosnos¢ elementow konstrukcyjnych oraz szczegoty na rysunku sg natychmiast
aktualizowane po dokonanej przez uzytkownika zmianie danych wejsciowych.
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1.21

1.2.2

1.3

Zatacznik krajowy

Skoroszyt zawiera warto$ci parametrow o, A 1 Az. Z Zatacznikow krajowych
wymienionych ponizej panstw.

e Belgia

e Francja

e Niemcy
e  Wilochy
e Holandia
e Polska

e Hiszpania
e  Wielka Brytania

Istnieje mozliwos¢ nadpisania wbudowanych wartosci z Zatacznikow krajowych,
co moze by¢ przydatne, jezeli warto$ci te zostang zmienione przez krajowy
organ normalizacyjny. Po zaznaczeniu tej opcji procedura obliczania powraca
do zalecanych opcji dla wszystkich metod inzynierskich, takich jak obliczeniowa
wytrzymatos¢ stali, krzywe wyboczeniowe lub wspotczynniki niedoskonatosci,
a nie do opcji zawartych w Zalaczniku krajowym.

Jezyk

Jezyk wyswietlania danych wejSciowych 1 wyj$ciowych moze zosta¢ ustawiony
przez uzytkownika. Obstugiwane sg nastepujace jezyki:

e francuski

e niemiecki

e wiloski

e polski

e hiszpanski

e angielski

Zasady projektowania

Obliczeniowe nos$nosci elementéw konstrukcyjnych wyliczane sg zgodnie
znormami EN 1993-1-1 oraz EN 1993-1-5, a takze z wybranymi Zatacznikami
krajowymi.
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2.2

2.3

2.31

OBSLUGA SKOROSZYTU

Arkusz wprowadzajacy

Arkusz wprowadzajacy przedstawia jedynie zakres informacji zawartych
w arkuszu kalkulacyjnym. Po pierwszym zatadowaniu arkusza kalkulacyjnego
jest to jedyna widoczna karta. Pozostate karty sa dostepne po wybraniu
polecenia ,,Continue” (Kontynuuyj).

Arkusz lokalizacji

W arkuszu lokalizacji (Localisation) uzytkownik moze wybra¢ jezyk
1 Zatacznik krajowy (zawierajacy uzywane podczas obliczen tzw. Parametry
okreslane na poziomie krajowym (NDP, Nationally Determined Parameters)).

Po zaznaczeniu opcji ,,Overwrite” (Nadpisz) uzytkownik moze wprowadzi¢
wlasne wartosci wspdlczynnikdw czgSciowych. Okreslona Zatgcznikiem
krajowym funkcja inzynierii jest pobierana z zalecanych opcji zawartych
w Eurokodach.

Odznaczenie opcji ,,Overwrite” (Nadpisz) powoduje wyczyszczenie pola
wyboru Zalacznika krajowego — uzytkownik musi wybra¢ Zatacznik krajowy
Z menu rozwijanego.

Istnieje mozliwos¢ zapisania domyslnych ustawien jezyka i Zatacznika krajowego.
Warto$ci sg zapisywane w prostym pliku tekstowym umieszczonym w tym
samym folderze co plik skoroszytu. Pézniejszy zapis spowoduje tylko nadpisanie
tego pliku.

Zatadowanie wartosci domysinych oznacza zaimportowanie zapisanych wczesniej
ustawien jezyka i Zatacznika krajowego.

User Information (Informacje uzytkownika)

Istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia nazwiska uzytkownika, nazwy projektu oraz
numeru zadania. Wszystkie wprowadzone dane zostang umieszczone na wydruku.

Funkcje dostepne w arkuszach obliczania
nosnosci elementéw konstrukcyjnych

Kazdy z arkuszy przeznaczonych do obliczania $ciskania osiowego, zginania,
lacznego oddzialywania $Sciskania osiowego 1 zginania, rozciggania, $cinania
1 obciazenia skupionego zawiera trzy przyciski —,,Print” (Drukuj), ,,Create new
comparison file” (Utworz nowy plik poréwnawczy) oraz ,,Add to comparison
file” (Dodaj do pliku poréwnawczego).

Print (Drukuj)

Zostanie otwarty nowy arkusz zawierajacy informacje uzytkownika (patrz
punkt 2.2) oraz szczegdly dotyczace obliczonej nos$no$ci. Zostanie otwarte
okno drukowania, w ktérym uzytkownik moze wybra¢ drukarke i uruchomi¢
drukowanie.
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2.3.2

2.3.3

24

Add to comparison file (Dodaj do pliku poréwnawczego)

Kliknigcie tego przycisku powoduje otwarcie arkusza porownawczego, w ktérym
zapisywane s3 najwazniejsze szczegoly dotyczace obliczonej nosnosci (patrz
punkt 2.9).

Create new comparison file (Utwérz nowy plik poréwnawczy)

Opcja ta stuzy do usuwania wszelkich obliczen istniejacych w pliku poréwnawczym
1 dodawania do niego najbardziej aktualnych wartosci. Dlatego po wybraniu tej
opcji, w pliku porownawczym bedzie widoczne tylko pojedyncze obliczenie.

Arkusz obliczania nosnosci przy zginaniu

Istnieje mozliwo$¢ wyboru nastgpujacych danych:

Section type (Typ przekroju)

W skoroszycie uwzgledniono dane nastepujacych typow przekrojow (profili):

e [PE
e HD
e HE
e HL
e UPE

Section (Przekroj)

W menu rozwijanym dostgpne sa do wyboru wszystkie standardowe przekroje
kazdego typu.

Beam grade (Gatunek stali — belka)
W przypadku belek mozna wybra¢ jeden z ponizszych gatunkow stali:

e S235
e S275
e S355
e S460

C, factor (Wspotczynnik C,)

Mozna wybra¢ nastgpujace wartosci wspotczynnika C; powigzanego z wykresem
momentu zginajacego:

e 1,13
° 1,21
° 1,23
e 1,35
° 1,49
o 1,68

e Linear (liniowy)
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2.5

Na wykresie widaé, ktoéry wykres momentu zginajagcego odpowiada danemu
wspotczynnikowi C; . W przypadku zaznaczenia opcji ,,Linear” (Liniowy)
zostang wyswietlone dwa dodatkowe pola wejsciowe, w ktorych uzytkownik
musi wprowadzié:

e maksymalny moment zginajacy,

¢ minimalny moment zginajacy.

Buckling length (Dtugo$¢ wyboczeniowa)
Wyswietlana obliczona no$nos¢ jest wyrazong w kNm wartoscig obliczeniowa
no$nosci przy zwichrzeniu (LTB).

Na rysunku pokazane s3: narysowany w skali przekroj poprzeczny wybranego
ksztattownika oraz glowne cechy geometryczne.

Arkusz N-M (taczne dziatanie sily osiowej oraz
momentu zginajgcego)

Istnieje mozliwo$¢ wyboru nastgpujacych danych:

Section type (Typ przekroju)

W skoroszycie uwzgledniono dane nastepujacych typow przekrojow (profili):

e [PE
e HD
e HE
e HL

Section (Przekroj)

W menu rozwijanym dostepne sg do wyboru wszystkie standardowe przekroje
kazdego typu.

Beam grade (Gatunek stali — belka)

W przypadku belek mozna wybra¢ jeden z ponizszych gatunkow stali:

o S235
o S275
e S355
o S460

Momenty i sity wewnetrzne

e Maksymalny moment zginajacy wzgledem osi mocnej, My g4 maks
e Minimalny moment zginajacy wzgledem osi mocnej, My gdmin

e  Maksymalny moment zginajacy wzgledem osi stabej, M gdmaks
e Minimalny moment zginajacy wzgledem osi stabej, M, gd min

e  Sila osiowa, Ngq
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2.6

Dtugosci wyboczeniowe

e Dlugos¢ wyboczeniowa wzgledem osi mocnej, Ly

e Dlugos$¢ wyboczeniowa wzgledem osi stabej, L,

e Dlugos$¢ wyboczeniowa dla wyboczenia skretnego, Lt

e Dlugos¢ zwichrzeniowa, Ly

Wybor zatgcznika A lub zatgcznika B

Wyswietlany wynik jest jednostkowym wspotczynnikiem pochodzacym
zréwnan wzajemnego oddzialywania 6.61 oraz 6.62 podanych w normie
EN 1993-1-1 i zgodnym z wybranym Zalgcznikiem krajowym.

Arkusz obliczania nosnosci przy rozcigganiu
Istnieje mozliwo$¢ wyboru nastepujacych danych:

Section type (Typ przekroju)

W skoroszycie uwzgledniono dane nastepujacych typow przekrojow (profili):

e [PE
e HE
e UPE

e Equal Angles (Katowniki rownoramienne)

e Unequal Angles (long leg attached) (Katowniki nieréwnoramienne
(przymocowane jest dlugie ramig))

e Unequal Angles (short leg attached) (Katowniki nierownoramienne
(przymocowane jest krotkie ramig))

Section (Przekroj)

W menu rozwijanym dostepne sg do wyboru wszystkie standardowe przekroje
kazdego typu.

Beam grade (Gatunek stali — belka)
W przypadku belek mozna wybra¢ jeden z ponizszych gatunkow stali:

e S235
e S275
e S355
e S460

Number of bolts (Liczba srub)

Istnieje mozliwo$¢ wyboru nastepujacych liczb $rub dla projektowanych
katownikow:

e No bolt (weld) (Bez $rub (spawany))

e 1 bolt (1 $ruba)

e 2 bolts (2 $ruby)

e 3 bolts (3 $ruby)
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2.7

Bolt size (Rozmiar $ruby)

Rozmiar $ruby moze by¢ wybrany sposrod nastepujacych:

e MI2
e MIi4
e MIl6
e MIS
e M20
o M22
e M24
o M27

Wynikiem jest no$no$¢ przy rozcigganiu obliczana jako nos$nos$¢ przekroju
brutto przy granicy plastyczno$ci dla dwuteownikéw lub minimalna no$nosé
przekroju brutto przy granicy plastycznosci oraz przekroju netto przy
wytrzymato$ci na rozcigganie dla katownikow (wszystkie podane w kN).

Na gérnym rysunku pokazane sg: narysowany w skali przekrdj poprzeczny
wybranego ksztattownika oraz gtéwne cechy geometryczne.

Na dolnym rysunku pokazany jest detal przykrecony srubami (tylko w przypadku
wybrania katownikéw).

Arkusz obliczania nosnosci przy sciskaniu

Istnieje mozliwo$¢ wyboru nastepujacych danych:

Section type (Typ przekroju)

W skoroszycie uwzgledniono dane nastepujacych typow przekrojow (profili):

e [PE
e HD
e HE
e HL
e UPE

e Equal Angles (Katowniki réwnoramienne)

e Unequal Angles (Katowniki nierownoramienne)

Section (Przekroj)

W menu rozwijanym dostepne sg do wyboru wszystkie standardowe przekroje
kazdego typu.

Beam grade (Gatunek stali — belka)
W przypadku belek mozna wybra¢ jeden z ponizszych gatunkow stali:

e S235
e S275
e S355
e S460
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2.8

Dtugosci wyboczeniowe
e Dlugos¢ wyboczeniowa wzgledem osi mocnej, Ly
e Dlugos$¢ wyboczeniowa wzgledem osi stabej, L,

e Dlugos$¢ wyboczeniowa dla wyboczenia skretnego, Lt

Wyliczone warto$ci no$nosci sa wartosciami obliczeniowymi no$nosci przy
$ciskaniu, no$nosci przy wyboczeniu gietnym wzgledem osi mocnej oraz osi
stabej (Vpyra 1 Nozra) jak rowniez nosnosci przy wyboczeniu skrgtnym
(Nvrra)- Wszystkie wartosci wyrazane sa w kN dla odpowiednich dtugosci
wyboczeniowych. W arkuszu wys$wietlane sg takze minimalne wartosci tych
wielkosci.

Na rysunku pokazane s3: narysowany w skali przekrdj poprzeczny wybranego
ksztaltownika oraz gtowne cechy geometryczne.

Arkusz obliczania nosnosci srodnika

(przy docisku oraz przy wyboczeniu)

Istnieje mozliwo$¢ wyboru nastepujacych danych:

Section type (Typ przekroju)

W skoroszycie uwzglgedniono dane nastepujacych typow przekrojow (profili):

e [PE
e HD
e HE
e HL
e UPE

Section (Przekroj)

W menu rozwijanym dostepne sg do wyboru wszystkie standardowe przekroje
kazdego typu.

Beam grade (Gatunek stali — belka)
W przypadku belek mozna wybra¢ jeden z ponizszych gatunkow stali:

e S235
o S275
e S355
e S460

Lokalizacja obcigzenia poprzecznego
e d: odleglos¢ od konca obcigzenia do konca elementu konstrukcyjnego.
e sy dhugos¢ docisku sztywnego.

Wynikiem jest no$no$¢ $rodnika przy docisku i no$no$¢ przy wyboczeniu
(w kN) obliczona zgodnie z normg EN 1993-1-5.
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2.9

2.9.1

Na gérnym rysunku pokazane sg: narysowany w skali przekrdj poprzeczny
wybranego ksztattownika oraz gtéwne cechy geometryczne.

Na dolnym rysunku pokazany jest szczegot obcigzenia poprzecznego
w odniesieniu do konca elementu konstrukcyjnego.

Arkusz poréwnawczy

W arkuszu poréwnawczym w jednym wierszu prezentowane sa najwazniejsze
szczegOly obliczonej nosnosci. Arkusz ten zawiera takze wcze$niej dodane
obliczenia przeprowadzone dla dowolnych elementéw konstrukcyjnych, petni
wigc role zestawienia wszystkich przeprowadzonych obliczen.

Poprzez kliknigcie przycisku ,,Add to comparison file” (Dodaj do pliku
poréwnawczego) znajdujacego si¢ w kazdym arkuszu obliczania no$nosci
dowolnego elementu konstrukcyjnego mozna do arkusza pordéwnawczego
dodawac kolejne obliczenia (patrz punkt 2.3.2).

Nalezy zauwazy¢, ze arkusz poroOwnawczy pozostanie ukryty, jezeli zadne
szczegoty nie zostang dodane do pliku porownawczego.

Print comparison file (Drukuj plik poréwnawczy)

Przycisk ten uruchamia formatowanie pliku poréwnawczego i powoduje
otwarcie okna drukowania, w ktorym uzytkownik moze wybra¢ drukarke
1 wydrukowac¢ dane.
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3 ZRZUTY EKRANU

Type aqueston for help v - @ >

Rysunek 3.1  Arkusz wprowadzajacy (Introduction)

Type aqueston forhep v - & >

[EdumeNunez |
Stadium Arch
12345

Rysunek 3.2 Arkusz lokalizacji (Localisation)
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Type & queston for ey~ - & >

[emasears ] h=e348mm

b =291.7 mm

[ss  ~] = 18.8 mm

tw=14 mm

176 kg/m

Rysunek 3.3 Arkusz obliczania nosnosci przy zginaniu (Bending)

PrelimExcelV017

e ]
-

+ 0.597 ° = 013 < 10
553

= 049 < 10

1\ {Tersn

Rysunek 3.4 Arkusz N-M
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Type aqueston for help v

Type aquestion for help  +

[pensm 7] h =587 mm

b =220 mm

s I £=17.5mm

108 kg/m

Rysunek 3.6 Arkusz obliczania nosnosci przy sciskaniu (Compression)
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Type aqueston for help v

[oiscosr: o] h=ss01

b =300 mm
EE Y =31 mm

tw=16.5 mm

272 kg/m

ssion ) Web Resistance / Compare

Type aquestion for help  ~

Rysunek 3.8 Arkusz poréwnawczy (Compare)
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ZALACZNIK A PRZYKLADY PRAKTYCZNE

W przyktadach praktycznych zaprezentowano procedurg obliczeniowa wyko-
rzystywana przez kalkulator obliczajacy no$nos$¢ elementéw konstrukeyjnych
wykorzystywanych w konstrukcjach wielokondygnacyjnych zgodnie z Eurokodami.

Przyktady praktyczne obejmujg rozne typy projektow:

1. Nos$nos¢ przy zginaniu

— Obliczenia uzupehiajace demonstrujace wptyw francuskiego Zatacznika
krajowego

Laczne oddzialywanie sity osiowej oraz momentu zginajacego (interakcja N-M)

No$nos$¢ przy rozcigganiu

Nos$nos$¢ przy $ciskaniu

U

No$nos$¢ srodnika
Nalezy zauwazy¢, ze obliczenia uzupelniajace zostaly dodane w celu

wykazania uwzglednienia w procedurach obliczeniowych wptywu francuskiego
Zalacznika krajowego.

8-15



Przyktad praktyczny 1:

; ‘Steel Y . . 1 z 3
( Alliance |Nosnos¢ przy zginaniu

Arkusz Wykonat ~ CZT | Data 02/2010
obliczeniowy Sprawdzit ENM | Data 02/2010

1. Nosnos¢ przy zginaniu

W niniejszym przyktadzie zaprezentowano metode wykorzystywang przez
kalkulator obliczajacy no$nos¢ elementéw konstrukcyjnych do obliczania
nosnos$ci przy zginaniu przy przyjeciu zalecanych wartosci podanych

w normie EN 1993-1-1.

Section (Przekrdj): IPE 500
Gatunek stali: S355

L =3,8m

1.1. Klasyfikacja przekrojow poprzecznych
1.1.1. Srodnik

M0 48

t, 10,2

Warto$¢ graniczna dla klasy 1 wynosi: 72¢ =72 x 0,81 = 58,3

Wowczas: £ - 41,8 <583
t

w

— Srodnik nalezy do klasy 1.

1.1.2. Pas
¢ _ 73’9=4,6
te 16

Warto$¢ graniczna dla klasy 1 wynosi: 9¢ =9 x0,81 = 7,3

Woéwczas: & = 4,6<8,3
I

— Pas nalezy do klasy 1

Zatem przekroj nalezy do klasy 1. Weryfikacja elementu konstrukcyjnego
bedzie oparta na nos$nosci plastycznej przekroju poprzecznego.

1.2. Nosnos¢ przy zwichrzeniu, M, rq
444 kNm
k 3800 A
y/=i=0 —C,=1,77
444

Wszelkie
odnosniki
odwolujq sie
do normy

EN 1993-1-1,
chyba ze
podano inaczej

Tabela 5.2
(arkusz 1)

Tabela 5.2
(arkusz 2)

Zatacznik C
przewodnika
Jednokondygna-
cyjne konstrukcje
stalowe, czg$¢ 4




Tytut Przyklad praktyczny: No§no$¢ przy zginaniu

r*El, |1, L*GI,

2 + 2
L I, 7°EI,

72 %x210000x2142x10%
380072

=1,77x

><\/1249><1o9 +38002 «81000x89,3x10*
2142x10% 72 x210000x2142x10*

M, =1556x 10° Nmm

- w,f, 2194 x10° x355
/1LT =, = P
M 1556x10

=0,708

cr

W przypadku ksztaltownikow walcowanych na goraco
dr = 0,5[1 +ar (ZLT —ELT,O )+ ,5’ELT2 ]

Airo =0,4 oraz p=0,75

h =25
b
— Krzywa ¢ dla dwuteownikéw walcowanych na goraco

—> aLT= 0,49

hr=0,5[1+0,49(0,708—0,4)+0,75x0,708> | =0,763

1
ALT = 2 - 2
Prr +\/¢LT - pArr
1
LT = =0,822
0,763++/0,763% —0,75x 0,708
_12 -1 — = 1,99
A 0,708

Zatem yp = 0,822
F=1-0,5(1-k)[1-2,0(Ar —0,8)?]
o 1 _ 1 _
133+0,33y  1,33+0,33x0
£=1-0,5(1-0,75)[1 2,0 (0,708 — 0,8)*] = 0,877

Xir 0,822
f 0,877

0,75

0,937

XLTmod —

ZurWoy Sy _ 0937x2194x10°x355
7M1 1,0

107 =730 kNm

Myra=

Zatacznik C
przewodnika
Jednokondygna-
cyjne konstrukcje
stalowe, czgs¢ 4

§6.3.2.2

§6.3.2.3

Tabela 6.3
Tabela 6.5

§6.3.2.3




Tytut Przyklad praktyczny: No§no$¢ przy zginaniu

Francuski Zalacznik krajowy wymaga warto$ci alternatywnych dla ﬂ_mo , OLT
oraz f. Skorygowane obliczenia zaprezentowano ponize;j.
- b 1
=0,2+0]1— =0,2+0,1— =0,24
A h 2,5

2

B=1,0

a;=0,4- 0,2%,@2 =0,4-0,2x % x 0,708 = 0,36

2

dr= 0,5[1+0,36(0,708 - 0,24)+ 0,708 | = 0,835

JLT= ! =(,783
0,835 ++/0,835> — 0,708’
LT mod = it :w =0,892
£ 0877
3
Myra= 0,892 21?4:;(10 X355 x107® = 695 kNm

Francuski
Zal. kraj.

Francuski
Zat. kraj.
Francuski
Zal. kraj.




Przykiad praktyczny 2: Laczne oddzialywanie
sily osiowej oraz momentu zginajgcego
(interakcja N-M)

Steel
Alliance

Sc

Wykonat CZT

Arkusz

Data 02/2010

obliczeniowy Sprawdzit ENM

Data 02/2010

1. Laczne oddzialywanie sily osiowej
i momentu zginajagcego

W tym przyktadzie zaprezentowano metod¢ wykorzystywang przez kalkulator
obliczajacy nosnos¢ elementow konstrukeyjnych do obliczania no$nos$ci

przy wyboczeniu ptaskim i nieptaskim przy przyjeciu zalecanych wartos$ci
podanych w normie EN 1993-1-1.

Section (Przekrdj): IPE 450

Gatunek stali: S355

Ngq= 127 kN

My g = 356 kNm (staly moment zginajacy wzdtuz belki)

M, rq=0kNm

Ly=L,=Lir=Ly:=17m
1.1. Klasyfikacja przekrojow poprzecznych
1.1.1. Srodnik

127000

dn = Ngq _ _
9,4%x355

twfy

_d,+dy _ 378,8+38
2d, 2x378,8

Warto$¢ rozgraniczajaca klas¢ 1 od klasy 2 wynosi:
396¢ 396x0,81 _5 1

13a—1 13x0.55-1

=0,55 > 0,50

(04

Wéwcezas: < = 40,3 <52,1
tW

— Srodnik nalezy do klasy 1.

1.1.2. Pas
o _ 693 47
t, 14,6

Warto$¢ rozgraniczajaca klase 1 od klasy 2 wynosi: 9 =9 x 0,81 =73

Wowczas: ti =4,7<173
f

— Pas nalezy do klasy 1

Zatem przekroj nalezy do klasy 1. Weryfikacja elementu konstrukcyjnego
bedzie oparta na nosnosci plastycznej przekroju poprzecznego.

Wszelkie
odnosniki
odwoltujg sie
do normy

EN 1993-1-1,
chyba ze
podano inaczej

Tabela 5.2
(arkusz 1)

Tabela 5.2
(arkusz 2)




Przyklad praktyczny: Wzajemne oddzialywanie $ciskania osiowego

Tytut
v i zginania (interakcja N-M)

1.2. Weryfikacja wyboczenia

Kontrole wyboczenia z powodu wzajemnego oddzialywania $ciskania
osiowego 1 momentu zginajacego przeprowadzane sg przy wykorzystaniu
wyrazen 6.61 oraz 6.62 z normy EN 1993-1-1.

Ny M gy +AM gy M, zq +AM 54

+k +k

- v <1,0
ZyNRk My,Rk M , xy

7M1 7M1 7 mi

NEd My,Ed + AMy,Ed Mz,Ed + AMZ,Ed < 1 0
ZZ NR]( ? My,Rk -
7 mi 7 mi 7M1

Wyrazenia te mozna upros$ci¢ w nastepujacy sposob:

AM gy = 0 oraz AM,p; = 0 w przypadku przekrojow nalezacych

[
do klasy 1, klasy 2 oraz klasy 3.

L MZ,Ed =0
Zatem wyrazenia (6.61) oraz (6.62) mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

N M, 4 N
B4k, —=<1,0 oraz —H—+k,
N b,y,Rd My rq b,zRd

1.3. Roéwnanie 6.61 (EN 1993-1-1)
1.3.1. Nosnos¢ przy wyboczeniu giethym wzgledem osi mocnej,
N,y rd

h_30 55

b 190

tr=14,6 mm

Wyboczenie wzgledem osi y-y:

— Krzywa a dla dwuteownikéw walcowanych na goraco

— =021

2 E_ 210000
1y 355
1

=T
— L
B Le 10 1

4 =051+, (1, -0.2)+2,7]

4 =0,5[1+0,21(0,12-0,2)+0,12> | =0,50

Wyrazenia
(6.61) oraz (6.62)

Tabela 6.1
Tabela 6.2

§6.3.13

§6.3.1.2




Przyklad praktyczny: Wzajemne oddzialywanie $ciskania osiowego

Tyt i zginania (interakcja N-M) 3 23
1 1
Ay = — = =10
by ++ b2 —AyE 050440507 ~0,127
4 1
Noyra =22 fy _ 1,0x9880x355 | 3 sco0in
M1 1,0
Nedg =127 kN <3507 kN OK
1.3.2. Nosnos¢ przy zwichrzeniu dla zginania, My rq
W celu wyznaczenia krytycznego momentu rygla wspotczynnik C,
uwzglednia ksztatt wykresu momentu zginajgcego.
W tym przypadku wykres momentu zginajacego jest staty wzdtuz '
rozwazanego segmentu, wiec = 1,0. Zatem: Zatgeznik C
przewodnika
- C, =10 Jednokondygna-
cyjne konstrukcje
stalowe, czgs¢ 4
2 2
My = C, d l;jlz I LZGIt Zatgcznik C
L I, n=n°EI, przewodnika
Jednokondygna-
T 2 % 2100001676 x10* cyjne konstrukcje

=1,0
17002

J 791x10°

X +
1676 x10*
M, =2733 x 10° Nmm

_ JIVNJJQ J17O2x103x355
Arr= = .
M, 2733%10

1700% x81000% 66,9x10*
7% %x210000x1676x10*

=0,470

Pr = 0,5[1+aLT (ZLT ~Arro )+,BZLT2 ]

ZLT,O =04 oraz 3 =0,75
ﬁ =237
b

— Krzywa c¢ dla dwuteownikéw walcowanych na goraco
— a1 =0,49
¢M<:O,Sh+&L49UL47O—0,4)+0,75x0,4702]==0£0
1
bix A b’ — A’
1

LT = =0,961
0,60++/0,60> —0,75x0,470>

AT =

stalowe, czgs¢ 4

§6.3.2.2

§6.32.3

Tabela 6.3
Tabela 6.5

§6.3.2.3




Przyklad praktyczny: Wzajemne oddzialywanie $ciskania osiowego

— Krzywa b dla dwuteownikow walcowanych na gorgco

- a,=0,34

Tyt i zginania (interakcja N-M)
L ! =4,53
— 3
Ar 0,470
Zatem yi1= 0,961
W 3
Mypa= 250 my Sy _ 0,961x1702x10° x355 6 _ oot inin
]/Ml 150
Mgq=356 kNm < 581 kNm OK
1.3.3. Wzajemne oddziatywanie sily osiowej i momentu
zginajacego
Wspotczynnik interakceji, kyy, jest obliczany w nastepujacy sposob:
— N N
kyy = min| Cpy | 1+(Zy —0,2)—E ., | 1+0,8——E
Nb,y,Rd Nb,y,Rd
Wyrazenie stuzace do obliczenia Cpy jest zalezne od wartosci wielkosci o Zalgcznik B,
oraz y. tabela B.3
v =1,0.
Dlatego Ciy jest obliczane nastgpujaco:
Ciny=0,6+04y=04+04x1,0=1,0
127 127 Zalacznik B
ky = min|1,0[1+(0,12-0,2)—— | 11,0+0,8—— .
yy { [ ( )3507j ( 3507)} Tabela B.2
=min [0,997; 1,029] = 0,997
N M
B gy B 12T 6997390 _g647<1,0 OK
N,y rd Myrq 3507 581
Kontrola wyboczenia ptaskiego elementu konstrukcyjnego przebiegta
pomyslnie.
1.4. Wyrazenie 6.62 (EN 1993-1-1)
1.4.1. Nosnos¢ przy wyboczeniu gietnym dla zginania wzgledem
osi stabej, Ny 2 rd
A0
b 190
tr=14,6 mm
Wyboczenie wzgledem osi z-z Tabela 6.1
Tabela 6.2




Przyklad praktyczny: Wzajemne oddzialywanie $ciskania osiowego

Tyt i zginania (interakcja N-M) S 7203
§6.3.1.3
b [E o 2000
f, 355
- L
7o ke L1001
i, A, 41,2 76,4
4, =05[1+a, (2. -02)+7.7 ] 36.3.1.2
¢, =0,5[1+0,34(0,540-0,2)+0,540> | =0,704
Y = ! = ! = 0,865
6,42 —2,%  0,704+,/0,7047 —0,540°
LA
Noyra =% fy _ 0,865x9880x355 i Loaiin
7M1 170
NE4q =127 kN <3034 kN OK
1.4.2. Wzajemne oddzialywanie sity osiowej i momentu §6.3.3(4)
zginajacego
Wspotczynnik interakcji, &y, jest obliczany w nastgpujacy sposob:
Dla 4, >0,4:
A- N N

by = max {1_ 0,14 B ]; (1_ 0,1 d J

(Coir =0,25) Ny ra (Contr =0,25) Ny ra
Moment zginajacy jest liniowy i staty. Zatem Cp, .t wynosi 1,0. Zakacznik B,

tabela B.3

0,1x0,540 127 0,1 127 Zatgeznik B,
kzy = max||1- ;| 1= tabela B.2

(1-0,25) 3034 (1-0,25)3034

= max(0,997, 0,994) = 0,997
N M
B g, B 127 997350 _g653<1,0 oK

Ny,rd Myra 3034 581




q ‘Steel Przyktad praktyczny 3: L,
( Alliance | No$nos¢ przy rozcigganiu

Arkusz Wykonal ~ CZT | Data 02/2010
obliczeniowy Sprawdzil ENM | Data 02/2010

1. Nosnos¢ przy rozcigganiu
W niniejszym przykladzie zaprezentowano metod¢ wykorzystywang przez
kalkulator obliczajacy nosnos¢ elementdéw konstrukcyjnych do obliczania

nos$nos$ci przy rozciaganiu przy przyjeciu zalecanych wartosci podanych
w normie EN 1993-1-8.

Section (Przekrdj): L 120 x 80 x 12
Gatunek stali: S235

Powierzchnia: 4 = 2270 mm’
Sruby: M20, klasa 8.8

Rozstaw $rub P1 =70 mm
Calkowita liczba sSrub  n =3
Srednica otworow do =22 mm

Czastkowe wspoiczynniki bezpieczenstwa
Mo =10

M2 = 1,25 (dla no$nosci $rub przy $Scinaniu)

1.2. Katownik poddawany rozcigganiu

A
NRd :/B3 netfu

Y m2
25dy =2,5%x22=55mm
5 dp =5x%x22=110 mm

2,5 dy <p1<5d0

Wspodtczynnik ;3 moze by¢ wyznaczony poprzez interpolacje liniowa:

Zatem f; =0,59

A = A—t,.dy =2270-12x22 = 2006 mm?
Npy = 0’59x?02()56><360 x107 =341 kN

Wszelkie
odnosniki
odwolujg sie
do normy

EN 1993-1-8,
chyba ze
podano inaczej

§3.10.3

Tabela 3.8




Przyktad praktyczny 4:
Nosnos¢ przy sciskaniu

S s

Wykonat CZT

Data 02/2010

Arkusz

obliczeniowy ENM

Sprawdzil

Data 02/2010

1.  Nosnos¢ przy sciskaniu

W niniejszym przykladzie zaprezentowano metod¢ wykorzystywang przez
kalkulator obliczajacy nosnos¢ elementdéw konstrukcyjnych do obliczania
no$nos$ci przy wyboczeniu gigtnym oraz skretnym elementow konstrukeyjnych
poddawanych czystemu $ciskaniu przy przyjeciu zalecanych wartosci
podanych w normie EN 1993-1-1.

Section (Przekréj): IPE 500
Gatunek stali: S235
Ly=3,8m

L,=3.8m

Klasyfikacja przekrojéw poprzecznych
Srodnik

46,
t, 10,2

Wartos$¢ rozgraniczajaca klase 3 od klasy 4 wynosi: 42¢ =42 x 1,0 =42

1.1.
1.1.1.

Wowezas: — =41,8 <42

w

— Srodnik nalezy do klasy 3.

1.1.2. Pas
c _ 73,9:4,6
t 16

Wartos$¢ rozgraniczajaca klase 1 od klasy 2 wynosi: 9¢ =9 x 1,0 =9

Wéwezas: £ = 4,6<9
tf

— Pas nalezy do klasy 1.
Zatem przekroj nalezy do klasy 3.

1.2. Nosnos¢ przy wyboczeniu gietnym wzgledem
osi mocnej, Ny y rd

Ly=3,8m

h_500

b 200

tr= 16 mm

Wszelkie
odnosniki
odwolujg sie
do normy

EN 1993-1-1,
chyba ze
podano inaczej

Tabela 5.2
(arkusz 1)

Tabela 5.2
(arkusz 2)




Tytut Przyklad praktyczny: No§no$¢ przy Sciskaniu

Wyboczenie wzgledem osi y-y:

— Krzywa a dla dwuteownikow walcowanych na goraco

— ay=0,21
d= E _ n\/210000 _ 93,9
1, 235

4= 0.51+a, (2, -0,2)+2,7 ]

#=0,5[1+0,21(0,198-0,2)+0,198% | =0,519
1 1

5= __ - - 1,0
T g s -2y 05194405197 0,198

A
Noyra= X2 Iy _ LOX11600x235 | s 5one iy

Vi 1,0

1.3. Nosnos¢ przy wyboczeniu giethym wzgledem

osi stabej, N, ; ra
L,=3,8m
h_300_ 5
b 200

tr= 16 mm

b

Wyboczenie wzgledem osi z-z:

— Krzywa b dla dwuteownikéw walcowanych na goraco

— a,=021
A= E _ n\/zloooo 939
£, 235

- L
G- Llel 3800 1 oo

b= 051+a, (1, —02)+ 2.7
¢, = 0,5[1+0,34(0,94 - 0,2)+0,94°| = 1,07
1 1

= = =0,632
V82 -47  1L07+y107°-094"
¢Z+ ¢Z z 2 b b

Xz

XAf, _ 0,632x11600x 235
7/M1 1:0

x107° =1723 kN

Nozrd =

Tabela 6.2
Tabela 6.1
§6.3.1.3

§6.3.1.2

Tabela 6.1
Tabela 6.2

§6.3.13

§6.3.1.2




Tytut Przyklad praktyczny: No§no$¢ przy Sciskaniu

1.4. Wyboczenie skretne Ny 1Rrqg
Lr=3,8m

1 (z° El,

ly T

i) =it +i, =204%+ 43,17 =43474

] (722 x 210000 1249x10°
Nch:

43474 3800°

- A

io= |4y /11600><2335 0,686
Nex 5787x10

$r=05[1+ar(Ar-02)+ Ar]

Krzywa wyboczenia dla wyboczenia skretnego jest taka sama jak dla wyboczenia
wzgledem osi stabej, dlatego nalezy wybra¢ krzywa wyboczenia b

o, = 0,34
dr=0,5 (1 +0,34 (0,686 - 0,2) + 0,686 = 0,818
I T 1

g2 08184408187 0,686

+81000x 89,3><104] x 107 = 5787 kN

1 =0,791

1AL, 0,791x 11600 x 235 y
Y mi 1,0

102 =2156 kN

Notrd =




S s

Przyktad praktyczny 5: Nosnos¢ srodnika 1 z 2
Arkusz Wykonat  CZT | Data 02/2010
obliczeniowy Sprawdzit ENM | Data 02/2010

1. Nosnos¢ srodnika

W niniejszym przyktadzie zaprezentowano metod¢ wykorzystywang przez
kalkulator obliczajacy no$nos$¢ elementoéw konstrukcyjnych do obliczania
nos$nosci $rodnika oraz no$nosci przy $cinaniu przy przyjeciu zalecanych
warto$ci podanych w normach EN 1993-1-5 1 EN 1993-1-1.

Section (Przekroj): IPE 500
Gatunek stali: S355

c =10 mm
S =100 mm
1.1. Nos$nos¢ przy scinaniu

W przypadku braku skrgcania no$nos¢ plastyczna przy $cinaniu zalezy od
pola $cinania wyrazonego zalezno$cia:

Ay =A-2bti+(ty+27) 1
Ay = 11600 — 2 x 200 x 16 + (10,2 + 2 x 21) x 16 = 6035 mm’

4, -3
Vara = Sy _6035x355x107 oo\

\/§7Mo N/EXI,O
Vora =1237kN
1.2. Nosnos¢ obliczeniowa przy miejscowym

wyboczeniu

c =10 mm
S =100 mm
m _ b 200466

t, 10,2

h 2
m; =0,02 (t—wJ jesli Ar > 0,5
f

ms =0 jesli Ak <0,5

Najpierw zaktadamy, ze Ar > 0,5

2
my =0,02 468 =17,11
16

ke :2+6[ss+c
h

w

2
J ale kp <6

EN 1993-1-1, §
6.2.6(3)

EN 1993-1-1, §
6.2.6 (2)




Tytut Przyklad praktyczny: No$no$¢ Srodnika oraz nosno$¢ przy $cinaniu 2 z 2
ke :2+6(100+10j
468
kg =3,41<6
ko Et > EN 1993-1-5,
Le =T v ale <s,+c rown. (6.13)
2f,h,
2
(= 2AD10000x102°_5h <100+ 10=110
2x355%x468
Zatem €. =110
by =s+ 24 (14 fm +my )= 100 +2 x 16(1+ /19,6 +17.11)=325 mm  |EN 19(963-110-)5=
rown. (6.
PRS o6 (1107 EN 1993-1-5,
b =letir || == | 4wy =110+ 16— +(—j +17,11 réwn. (6.11)
2 te 2 16
=248 mm
¢ = lo+ 1 \Jm, +m, =110+ 164/19,6+17,22 = 207 mm EN 1993-1-5,
v ENIh T réwn. (6.12)
ty =min ({y1; {y; €y3) = min (325; 248; 207) = 207 mm
t,’ 10,2°
Fo =09 kr E>-=10,9 x 3,41 x 210000 x —— = 1461406 N
h, 468
- l,t,
1. = DS \/207><10,2><355 07
F, 1461406
Ay =0,72>05
Zatem wstegpne zalozenie bylo poprawne i no$nos¢ srodnika moze zostac
obliczona w oparciu o t¢ warto§¢ wspotczynnika 4. Gdyby obliczona
warto$¢ wspotczynnika Ay byta mniejsza niz 0,5, wowczas obliczenia
musialyby zosta¢ przeprowadzone ponownie przy wykorzystaniu
odpowiedniego wyrazenia dla wielko$ci M,
0,5 05
===——=0,069
& 2r 0,72
XF =0,69
Leff = XF [y
Letr =0,69 x 207 = 143 mm
fF L.t EN 1993-1-5,
Fag _ 5Lyt 355x143x10,2 ~ 513 kN $62 (1)
Y 1,0
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