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CzeSc¢ 4: Projekt wykonawczy

PRZEDMOWA

Niniejsza publikacja stanowi czwartg cze$¢ 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 potaczen

Czes¢ 6:  Inzynieria pozarowa

Czes¢ 7:  Wzorcowa specyfikacja konstrukcji

Czes¢ 8:  Opis kalkulatora do obliczania no$nosci elementow konstrukcyjnych
Czes¢ 9:  Opis kalkulatora do obliczania no$nosci 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 programu ,, 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.
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STRESZCZENIE

Niniejszy dokument stanowi czwartg czg$¢ publikacji obejmujacej wszystkie aspekty
projektowania wielokondygnacyjnych konstrukeji §redniej wysokosci. W przewodniku
skupiono si¢ na projekcie wykonawczym budynkéw, w ktorych stosowane sa stezenia
stalowe lub rdzenie betonowe w celu uodpornienia konstrukcji na dziatanie obcigzen
poziomych oraz zapewnienia statecznos$ci poziome;j.

Celem tego dokumentu jest przedstawienie podstawowych poje¢ z zakresu konstrukcji
wielokondygnacyjnych, zwanych potocznie ,,konstrukcjami prostymi”, oraz dostarczenie
wskazowek dotyczacych praktycznych aspektow ich projektowania.

W przewodniku mozna znalez¢ szczegdtowe informacje na temat projektowania ze
szczegblnym uwzglednieniem statecznosci oraz rady dotyczace globalnej analizy
konstrukcji wielokondygnacyjnych.

Dodatkowo, w dokumencie opisano wymagania norm EN 1993 i EN 1994 zwigzane ze
stanami granicznymi no$no$ci oraz uzytkowania i przedstawiono wytyczne dotyczace
projektowania ze szczegdlnym uwzglednieniem wytrzymalosci konstrukcji w celu
spetnienia wymagan normy EN 1991-1-7.

Dokument zawiera sze$¢ przyktadow praktycznych, ktore obejmuja elementy powszechnie
stosowane w projektowaniu konstrukcji wielokondygnacyjnych.
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WPROWADZENIE

Ogolne

W niniejszej publikacji ramy stalowe $redniej wysokosci sg definiowane jako
ramy, w ktorych ani no$no$¢ przy obcigzeniach poziomych, ani osiggnigcie
wystarczajacej stateczno$ci na przechyl nie ma znacznego wplywu na
rozmieszczenie stropow czy ogdlny uktad konstrukcyjny. Ograniczenie to jest
zwykle rozumiane jako ograniczenie do dwunastu kondygnacji.

Budynki niskie (dwu- lub trzykondygnacyjne) sa poddawane jedynie dziataniu
niewielkich sit poziomych i moga by¢ bez trudu projektowane z solidnymi
uktadami stezajacymi, ktéore minimalizujg efekty drugiego rzgedu w takim
stopniu, ze stateczno$¢ na przechyt nie musi by¢ wyraznie uwzgledniana w
projekcie. Stezenie moze mie¢ forme tréjkatnych elementéw stezajacych lub
wzmocnionych rdzeni betonowych. Stropy petnig funkcje elementu wigzacego
wszystkie stupy we wspdlne stezenia lub rdzenie.

Zakres opracowania

Dokument przeprowadza projektanta przez wszystkie kroki zwigzane z przygo-
towaniem projektu wykonawczego stezonych ram wielokondygnacyjnych
zgodnie z zaleceniami norm EN 19931 i EN 19941,

W dokumencie skupiono si¢ na zastosowaniu ,.konstrukcji prostej” w celu
uzyskania najbardziej ekonomicznej formy konstrukcji. Przypadkowo
(i jednoczesnie bardzo dogodnie) podejscia te sa roéwniez najtatwiejszymi do
zastosowania w biurze konstrukcyjnym, co pozwala zmniejszy¢ koszty takiego
biura.

W przewodniku omawiane s3:

e podstawowe pojecia dotyczace konstrukcji prostej;

o wskazowki w zakresie globalnej analizy ram w konstrukcji proste;j;
e kontrole projektowe stanow granicznych uzytkowalnosci (SGU);

e kontrole projektowe granicznych stanéw nosnosci (SGN): systemy stropow,
stupy, stezenia pionowe i poziome;

e kontrole przeprowadzane w celu zapewnienia, ze konstrukcja jest wystarczajaco
wytrzymala 1 odporna na dziatanie zar6wno okreslonych, jak i nieokreslonych
obcigzen przypadkowych.
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PODSTAWOWE POJECIA

Wprowadzenie

Norma EN 1993-1-1! zapewnia niezwykle elastyczne i obszerne podstawy
w zakresie globalnej analizy 1 projektowania szerokiej gamy ram stalowych.

W niniejszym rozdziale przedstawiono podstawowe pojecia stanowigce fundament
projektowania ekonomicznych ram konstrukcji wielokondygnacyjnych niskiej
1 $redniej wysokosci.

Konstrukcja prosta

Zgodnie z ustaleniami przedstawionymi w przewodniku Wielokondygnacyjne
konstrukcje stalowe. Czes¢ 2: Projekt koncepcyjm™ najbardziej ekonomicznym
rozwigzaniem w przypadku stezonych ram wielokondygnacyjnych matlej
1 $redniej wysokosci jest uzycie ,,konstrukcji prostej”. W analizie zaktada sie,
ze polaczenia belek i stupow sa polaczeniami nominalnie przegubowymi.
Nosnos$¢ przy obcigzeniach poziomych zapewniajg uktady stezen lub rdzenie
betonowe. W konsekwencji belki to konstrukcje swobodnie podparte,
a konstrukcje shupéw uwzgledniajg jedynie momenty powstajace na skutek
nominalnych mimo$rodowych polaczen belek ze stupami (razem z sitami
osiowymi). Wskutek tego nie jest konieczne rozpatrywanie schematu
obciazenia w celu uzyskania sit obliczeniowych obciazajacych stupy.

Koncepcja konstrukcyjna jest dostosowana do modelu potaczenia ,,prostego”
normy EN 1993!! gdzie zaklada sie, ze polaczenie moze nie przenosié
momentéw zginajacych. Takie podejScie mozna przyjac, gdy polaczenie
zostato sklasyfikowane jako ,nominalnie przegubowe” zgodnie z norma
EN 1993-1-8, §5.2.2. Ta klasyfikacja moze zostaé przeprowadzona na
podstawie wczesniejszej zadowalajacej praktyki zastosowanej w podobnych
przypadkach. W przypadku konfiguracji potaczen omawianych w czgsci 3.3
zatozono, ze potaczenie jest przegubowe, a belka obcigza stupy mimosrodowo.
Powszechne i skuteczne wykorzystanie tego typu polaczen w wielu czes$ciach
Europy jest dowodem zadowalajacej praktyki wymaganej przez norme
EN 1993-1-8, § 5.2.2.

W przypadku modelu analizy globalnej ram st¢zonych zaprojektowanych
zgodnie z wymogami normy EN 1993-1-1"1 mozna wiec zatozyé, ze
polaczenia pomiedzy stupami a belkami sg potagczeniami przegubowymi, jezeli
stupy zostaly zaprojektowane na dowolne momenty zginajace wynikajace
z mimosrodowych obcigzen od belek (patrz czgs¢ 3.3).
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(a) blacha przyktadki (b) podatna blacha doczotowa (c) taczniki srodnikow
srodnika

Rysunek 2.1 Typowe ,proste” polaczenia belki ze stupem

Zazwyczaj w przypadku tak prostych ram ekonomicznym rozwigzaniem jest uzycie:
o ksztaltownikow HE do stupow;
o ksztaltownikoéw IPE do belek;

o plaskownikéw, katownikoéw lub ksztattownikow zamknietych do stgzen
ukosnych.

Rysunek 2.1 pokazuje typowe potaczenia belki ze stupem.

Ramy przechytowe i nieprzechytlowe

Definicje

Rama stezona ma wystarczajaca liczbe elementdw konstrukcyjnych, aby
przenosi¢ obcigzenia poziome bezposrednio na fundamenty. Te elementy
zapewniaja statecznos¢ ramy. Moze to by¢ jeden rdzen betonowy lub wigksza
ich liczba. Zazwyczaj znajduja si¢ one w pionowych kanatach ustugowych,
szybach wind 1 klatkach schodowych. Moga to by¢ réwniez pelne uklady
trojkatnych elementow st¢zajacych ze stali w formie plaszczyzn pionowych
(dzialajace w polaczeniu z elementami wigzacymi stropow lub stezeniem
pionowym).

W ramach stezonych belki projektowane sg jako swobodnie podparte. Stupy
przenosza obcigzenia wzdluzne i1 (na ogo6l) minimalne momenty. Polaczenia
belki z kolumng sg projektowane jako potaczenia nominalnie przegubowe
i dlatego nie przenosza zadnych momentow. Nalezy zapewni¢ odpowiednig
swobodg¢ obrotu.

Rama niestezona to kazda rama niemajaca badz rdzenia betonowego, badz
pelnego uktadu pionowych stezen trojkatnych. Przynajmniej niektére
potaczenia belek ze slupami musza wykazywac si¢ odpornoscig na dziatanie
momentow sit, aby przenosi¢ sily poziome na fundamenty i1 zapewnic
stateczno$¢ konstrukcji.
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Nalezy zaznaczy¢, ze konstrukcja pozioma i powigzane zachowania powinny
by¢ rozpatrywane odrgbnie w dwoch, zwykle ortogonalnych kierunkach. Stad
rama moze by¢:

e stezona w obu kierunkach,
e stezona w jednym kierunku i niest¢zona w drugim,

e niestezona w obu kierunkach.

»Rama podatna na przechyl” to konstrukcja, w ktorej z uwagi na elastycznos¢
poziomg nalezy uwzgledni¢ pewna poprawke na wptyw odksztalcenia geometrii.

»Rama odporna na przechyt” to konstrukcja wykazujaca si¢ wystarczajaca
sztywnoscia pozioma, aby efekty drugiego rzedu mogly zosta¢ pominigte.

Nalezy zaznaczy¢, ze sztywnos¢ pozioma powinna by¢ rozpatrywana odrgbnie
w dwoch, zwykle ortogonalnych kierunkach. Stad rama moze by¢:

e podatna na przechyt w obu kierunkach,

e podatna na przechyt w jednym kierunku i odporna na przechyt w drugim,

e odporna na przechyt w obu kierunkach.

Rozréznienie pomiedzy pojeciami przechytowy/nieprzechytowy
oraz niestezony/stezony

Zarowno pojecie podatnosci na przechyl, jak i1 terminy st¢zony/niestezony

odnoszg si¢ do konstrukcji poziomej. Sg one jednak zasadniczo roézne.

Definicje podatno$ci na przechyt odnosza si¢ w catosci do sztywnosci
1 zachowan poziomych.

Terminy stezony/niestezony opisuja uktad konstrukcyjny.

Wynika z tego, ze w kazdej z dwoch ptlaszczyzn ortogonalnych rama moze
by¢:

e stezona i odporna na przechyl,

e stezona i podatna na przechyt,

e niestezona i podatna na przechytl,

e niestezona, ale odporna na przechyt (sytuacja rzadko spotykana, lecz mozliwa).

Efekty drugiego rzedu
Podstawowe zasady

Podatno$¢ dowolnej ramy na efekty drugiego rzedu moze by¢ zilustrowana
przez rozpatrzenie jednej ,,nawy” budynku wielokondygnacyjnego o prostej
konstrukcji (tzn. z potaczeniami przegubowymi pomiedzy belkami a stupami).
Taka sekcja jest usztywniona bocznie przez sprezyne reprezentujaca uktad
stezajacy. Przemieszczenia pierwszego i drugiego rzedu sa zilustrowane na
rysunku 2.2.
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X W
V(6,/h) | Hy
’(—)1(—)
v
> K
Efekty pierwszego rzedu Efekty drugiego rzedu
ké‘l = H1 k52 = H1 +V(52 / h) = H2

Rysunek 2.2 Efekty pierwszego i drugiego rzedu w przegubowej ramie stezonej

Roéwnanie rownowagi dla warunku drugiego rzedu moze zosta¢ zmienione
W nastepujacy sposob:

1-V/kh

Mozna wigc zauwazy¢, ze jezeli sztywno$¢ k jest wysoka, przylozona sita
pozioma wzrasta w bardzo malym stopniu i zasadne bytoby rozwazenie jedynie
efektow pierwszego rzedu. Z drugiej za$ strony, jesli zewnetrzna sita pozioma
H, jest utrzymywana jako stata, podczas gdy wartos¢ catkowitej sity pionowe;j
V' zmierza do wartosci krytycznej Ve, (= kh), wOwczas przemieszczenia oraz
sity w utwierdzeniu zmierzaja do nieskonczonosci. Stosunek V,/V, ktory moze
zosta¢ wyrazony jako parametr o, jest wskaznikiem zwigkszenia
przemieszczen oraz sit w ukladzie stezen na skutek wptywu efektéw drugiego
rzgdu. Czynnik zwigkszajacy (mnoznik) jest dany wzorem:

o
-1/

Norma EN 1993-1-1 przedstawia zaréwno zasady ogélne jak i szczegdlowe
dla budynkow. Aby uja¢ wszystkie przypadki, w §5.2.1 tej normy
uwzgledniono zastosowany uklad obcigzen Fgq, ktory obejmuje zaréwno sity
poziome Hgq, jak 1 sity pionowe V. Wielkosci tych sit sg poréwnane do
obcigzenia krytycznego przy wyboczeniu sprezystym ramy Fg.. Wspolczynnik

. . , . F,
statecznos$ci ramy o, jest okreslony jako stosunek F“ .
Ed

Cho¢ warto$¢ F,; moze zosta¢ okreslona przez oprogramowanie lub
wyznaczona z funkcji statecznosci, w Eurokodzie przedstawiono prosty sposob
bezposredniego wyliczenia wartosci o — § 5.2.1(4)B:

o) )
Ve 5H,ED

gdzie:

O jest czynnikiem, o ktory nalezaloby zwigkszy¢ obcigzenie obliczeniowe,
aby spowodowac niestateczno$¢ sprezysta calego uktadu;

Hgq  jest wartoscig obliczeniowg reakcji poziomej u dotu kondygnacji
na obcigzenia poziome oraz zastgpcze sily poziome;

4-5
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Veqa jest sumarycznym pionowym obcigzeniem obliczeniowym dziatajagcym
na konstrukcje u dotu kondygnac;ji;

OEd jest przemieszczeniem poziomym na gorze kondygnacji wzgledem
dohu kondygnacji pod wptywem dziatania obcigzen poziomych
(sit dziatajacych z zewnatrz oraz zastgpczych sit poziomych);

h  jest wysokos$cig kondygnacji.

Tolerancje w przypadku efektéw drugiego rzedu

Zgodnie z omdéwieniem w czesci 2.3.1 elastyczno$¢ pozioma ma wplyw na
0golna stateczno$¢ konstrukceji oraz znaczenie efektow drugiego rzedu w catym
projekcie.

Jak opisano w czesci 2.4.1, norma EN 1993-1-1 § 5.2.1 wprowadza wspotczynnik
o jako podstawowa miare elastycznosci poziomej oraz jej wplywu na
stateczno$¢ konstrukcji.

W zalezno$ci od wartos$ci wspotczynnika o, mozliwe sa trzy alternatywne
sytuacje projektowe.

o> 10

Tam, gdzie stateczno$¢ pozioma jest zapewniona przez rdzen betonowy lub
mocne st¢zenia, obliczenia na ogél wykaza, iz a, > 10 dla wszystkich
kombinacji oddziatywan. W przypadku takich ram norma EN 1993-1-1
§ 5.2.1(3) zezwala na wykorzystanie analizy pierwszego rzgdu.

Gdy a.: > 10, efekty drugiego rzedu sg na tyle mate, ze mozna je poming¢.

W przypadku ram niskich lepszym rozwigzaniem moze okazac si¢ zapewnienie
o > 10 przez zastosowanie stgzen o odpowiedniej wytrzymatos$ci i sztywnosci.
Kwestia ta jest omawiana w czeg$ci 2.6. W przypadku konstrukcji $redniej
wysokosci to proste podejscie zwykle bedzie prowadzi¢ do uzycia trojkatnych
elementow stezajacych o znacznym zageszczeniu z duzymi i kosztownymi
polaczeniami.

30<a,<10

W przypadku budynkéw o wysokosci od trzech do dziesigciu kondygnacji
zastosowanie stezen zaprojektowanych w celu zwigkszenia wytrzymalo$ci
spowoduje na ogdt uzyskanie wartosci z przedziatu 3,0 < o < 10. (Jesli
warto$¢ o, spadnie ponizej 3,0, mozliwe jest zwigkszenie rozmiaréw stezen
w celu osiagniecia nizszej warto$ci wspotczynnika).

W przypadku o > 3,0 norma EN 1993-1-1 § 5.2.2(6)B zezwala na wykorzystanie
analizy pierwszego rzedu pod warunkiem, ze wszystkie kondygnacje maja
podobny:

e rozktad obcigzen pionowych oraz
e rozktad obcigzen poziomych oraz

e rozklad sztywnosci ramy w odniesieniu do sit $cinajacych dziatajacych na
kondygnacje.
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Aby uwzgledni¢ efekty drugiego rzedu, wszystkie istotne wptywy oddzialywan
nalezy powigkszy¢ o wspotczynnik

1
- b

o cr

Istotne wptywy oddzialywan to:
e obcigzenia poziome przytozone od zewnatrz, np. wiatr, Hgg;

e zastepcze sity poziome (EHF) stosowane, aby uwzgledni¢ imperfekcje
konstrukcji, Veqd;

e inne mozliwe wplywy przechytu. (Wystepuja one bardzo rzadko w przypadku
niskich konstrukcji wielokondygnacyjnych, na przyktad gdy budynek
znajduje si¢ na powierzchni pochytej o réoznych poziomach fundamentow.
W takich okolicznosciach skrocenie osiowe réznych dlugosci stupow
spowoduje ogdlny przechyl konstrukeji).

ar < 3,0

W przypadku o, < 3,0 norma EN 1993-1-1 §5.2.2 wymaga, aby takie
konstrukcje byly badane za pomoca analizy drugiego rzedu. Takie podejscie
nie jest zalecane w przypadku budynkéw niskich lub $redniej wysokosci.
Stosujac analize drugiego rzgdu, mozna uzyska¢ minimalne oszczgdno$ci
w zakresie masy ukladu stezen, jednak ta zaleta nie bilansuje wad tego
rozwigzania — wickszych kosztow projektu i trudnosci z optymalizacjg takich
konstrukcji. Istnieje prawdopodobienstwo, iz elastyczne konstrukcje tego typu
mimo wszystko nie spetnig kryteriow uzytkowalnos$ci poziome;.

Ogoblne procedury projektowe

Jesli w przypadku budynkéw niskich nie przyjeto prostego podejs$cia opisanego
w czesci 2.6, ogolny proces projektowy przebiega w nastgpujacy sposob:

1. Wyznaczy¢ pionowe oddziatlywania SGN.

2. Obliczy¢ zastepcze sity poziome (EHF), aby uwzgledni¢ imperfekcje
(patrz czg$¢ 2.7.1 niniejszego przewodnika).

3. Wyznaczy¢ obcigzenia poziome SGN.

4. Wyznaczy¢ catkowite obcigzenia poziome
(na podstawie punktoéw 2 i1 3 powyzej).

5. Wybra¢ konfiguracje st¢zen i same st¢zenia na podstawie catkowitych
obcigzen poziomych.

(Nalezy zauwazy¢, iz sita wiatru oraz zastepcze sity poziome EHF sq
zazwyczaj przenoszone do pojedynczych sekcji stezonych przez proste
techniki alokacji obcigzenia, co eliminuje koniecznos¢ przeprowadzenia
analizy trojwymiarowej).
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Czesc 4: Projekt wykonawczy

6. Wykona¢ analize pierwszego rzedu ram stezonych w celu okreslenia
zarowno sit w ukladzie stezajacym, jak i sztywnosci przechytowej konstrukcji.

(Taka dwuwymiarowa analiza kazdego ukladu stezen pionowych jest zwykle
wykonana przez komputer, aby uzyskac szybki dostep do przemieszczen).

7. Dla wszystkich stropéw kazdej sekcji stezonej wyznaczy¢ ,,lokalny”
wspotczynnik o z zaleznosci:

H h
o= (_dJ ke
VEd é‘H,Ed
8. Wyznaczy¢ nadrzgdny wspodtczynnik o, jako najnizszg warto$¢ uzyskang
z powyzszej analizy.

9. Jesli o > 10, efekty drugiego rzgdu sg na tyle male, aby je pominac.
Jesli 3,0 < o, < 10, wyznaczy¢ czynnik powigkszajacy i zwigkszy¢
wszystkie istotne wptywy oddzialywan (uktad stgzen moze wymagaé
przeprojektowania).

Jesli a; < 3,0, zalecane podejscie to zwickszenie sztywnosci konstrukcji.

Projektowanie uktadéw stezen w celu osiagniecia
wartosci o, > 10 dla wszystkich kombinaciji
oddziatywan

Wprowadzenie

Stezenia pionowe sa projektowane w taki sposob, aby konstrukcja mogla
oprze¢ si¢ obcigzeniom od wiatru oraz zast¢pczym silg poziomym podanym
w normie EN 1993-1-1 § 5.3. Analiza pierwszego rzgdu moze by¢ wykorzystana
w przypadku ram stezonych, o ile stezenia pionowe nadaja konstrukeji
wystarczajaca sztywnos¢. Aby mozna bylo zastosowaé analiz¢ pierwszego
rz¢du, zgodnie z wymaganiem normy EN 1993-1-1 § 5.2.1 warto$¢ o, > 10 dla
calej ramy i tym samym dla kazdej kondygnacji budynku wielokondygnacyjnego.

Ponizej przedstawiono proste wskazowki dotyczace wyboru stezen, tak aby
uzyska¢ sztywno$§¢ wystarczajaca do przeprowadzenia takiej analizy. Pozwala
to projektantowi unikng¢ wykonywania ztozonej analizy drugiego rzedu badz
uwzgledniania efektow drugiego rzedu przez zwigkszenie efektow pierwszego
rzedu. Metoda ta pozwala rowniez na wykonanie projektu ramy bez uciekania
si¢ do analizy komputerowej (taka analiza jest zwykle konieczna w celu
okreslenia przemieszczen poziomych 1 na tej podstawie rowniez wartosci ).

Opracowanie parametryczne, ktore prowadzi do powyzszych zalecen projektowych,
jest zaprezentowane w dokumencie SN028a-EN-EU dostepnym w zasobach
joint venture Access Steel .

Uklady stezen rozwazane w niniejszym opracowaniu s3 zaprezentowane na
rysunku 2.3.
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Zakres

Procedura projektowania przedstawiona ponizej zostala opracowana dla
budynkoéw z nastepujacymi ograniczeniami:

e wysoko$¢ do 30 m,
e kat nachylenia stezen wzgledem plaszczyzny pionowej pomiedzy 15° a 50°,

e ukfady stezen zgodne z przedstawionymi na rysunku 2.3.

Nalezy zauwazy¢, iz procedura nie jest zalezna od gatunku stali.
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(c) (d)
Na poziomie kazdego stropu H; = 0,025 x Vgq,, gdzie Veq, jest catkowitym obcigzeniem
obliczeniowym przytozonym na poziomie danego stropu.

(a) krzyzulec, prety pracujg tylko na rozcigganie
(b) stezenie ukosne

(c) stezenie poziome typu K

(d) stezenie pionowe typu K

Rysunek 2.3 Praktyczne alternatywne uklady stezen konstrukcji
wielokondygnacyjnych

Procedura projektowa
Wybra¢ jeden z uktadéw stezen pokazanych na rysunku 2.3.

Sprawdzi¢, czy w slupach i1 belkach stezanej konstrukcji naprezenia osiowe
obliczone na przekroju poprzecznym (przekroju brutto) i wywotane
obcigzeniem konstrukeji sitami poziomymi o wartosci rownej 2,5% obcigzenia
pionowego nie przekraczaja 30 N/mm’. (Ma to na celu ograniczenie
wydtuzania stezen i skracania stupow). Jesli naprezenia w stupach sg wigksze,
nalezy zwickszy¢ przekroje ksztaltownikow lub odstepy miedzy stupami ,.,b”
na rysunku 2.3 (ale do odlegtosci nie wigkszej niz 12 metréw). Jesli naprezenia
w belkach sg wigksze, nalezy zwigkszy¢ przekroje ksztattownikow lub zmienié
uktad stgzen.
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Dobra¢ rozmiary st¢zen wedtlug konwencjonalnych metod projektowych na
sity poziome wynoszace 2,5% obcigzen pionowych, zapewniajac, ze
naprezenia osiowe na przekroju brutto stezenia nie przekraczajg wartosci
podanych w tabeli 2.1. W przypadku kondygnacji posrednich zastosowac
naprezenia graniczne podane w tabeli 2.1 dla kondygnacji gérnej lub znalez¢
wigkszg warto$¢ naprezenia metodg interpolacji liniowej pomiedzy naprezeniami
granicznymi zgodnie z wysoko$cig dolnej czg¢sci rozwazanej kondygnacji.

Jesli warto$¢ przylozonego z zewnatrz obcigzenia poziomego lacznie z zastepczymi
sitami poziomymi pochodzacymi od imperfekcji oraz innymi efektami
zwigzanymi z przechylem obliczone na podstawie analizy pierwszego rzedu
przekrocza 2,5% wartosci obcigzen pionowych, nalezy sprawdzi¢ nos$no$é
stezenia na te obcigzenia. Naprezenia graniczne podane w tabeli 2.1 nie
powinny by¢ stosowane podczas sprawdzania tej kombinacji obcigzen.

Tabela 2.1 Ograniczenie wartosci naprezen przekroju brutto stezen

Kat nachylenia Wartosé graniczna naprezen w przekroju brutto stezenia
stezen do w wyniku dziatania sit poziomych wynoszacych 0,025 V
k
- 2iiz:rznyez_ng Goérna kondygnacja Goérna kondygnacja Dolna kondygnacja
(ve . nia{ch) 30-metrowego 20-metrowego budynku
P budynku budynku
15 <6< 20 65 N/mm? 80 N/mm? 100 N/mm?
20<60<30 70 N/mm? 95 N/mm? 135 N/mm?
30 < <40 55* N/mm? 110 N/mm? 195 N/mm?
40<0<50 75 N/mm? 130 N/mm? 225 N/mm?

* Wartos¢ ta jest nizsza od pozostatych z uwagi na sposob rozktadu sit

Uwaga: Zastosowanie maksymalnych naprezen podanych w tabeli 2.1 ogranicza sie do budynku
o maksymalnej wysokosci wynoszgcej 30 metrow, wysokosci kondygnacji > 3 m, z odstepami
miedzy stupami 5 m < b < 12 m. Maksymalne dozwolone naprezenie osiowe na przekréj brutto
stupow or2a2 belek (od obcigzen poziomych rownych 2,5% obcigzen pionowych) wynosi

30 N/mm*.

Wptyw imperfekciji

Wplyw na zachowanie i projekt ram wielokondygnacyjnych oraz ich elementow
majg cztery rodzaje imperfekcji. Umieszczone ponizej odwotania dotycza
normy EN 1993-1-1.

o Catkowite imperfekcje przechytowe (§ 5.3.2 (1) do (4))
o Imperfekcje przechytowe nad kondygnacja (§ 5.3.2 (5))
e Imperfekcje na stykach (§ 5.3.3 (4))

e Pojedyncze imperfekcje na tukach elementow (§ 5.3.4)

Norma EN 1993-1-1 zawiera pelen zakres informacji dotyczacych postgpowania
w przypadku wszystkich czterech rodzajow imperfekcji.
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Catkowite imperfekcje przechytowe
Globalne imperfekcje przechytowe, jakie nalezy wzia¢ pod rozwage, pokazano

w normie EN 1993-1-1 na rysunku 5.2, ktérego kopia znajduje si¢ ponizej
— Rysunek 2.4.

"""" A A
h h
¢
A

Rysunek 2.4 Zastepcze imperfekcje przechylowe
(z normy EN 1993-1-1 rysunek 5.2)

Podstawowa imperfekcja jest odchylenie od pionu ¢ wynoszace 1/200. Ta
poprawka jest wieksza niz zwyczajowo podane tolerancje wykonawcze, poniewaz
uwzglednia zaréwno rzeczywiste wartosci przekraczajace okreslone limity, jak
1 wptywy takie jak nieadekwatno$¢ oraz napre¢zenia szczatkowe.

Tolerancja obliczeniowa w normie EN 1993-1-1 § 5.3.2 jest okre$lona wzorem:
P= o ot am = Lo am
200

gdzie:
on  jest wspotczynnikiem redukcyjnym dla wysokosci catkowitej, a
Onm  jest wspdtczynnikiem redukcyjnym dla liczby stupow utwierdzonych

uktadem stezen. (Szczegotowa definicja patrz norma EN 1993-1-1
§ 5.3.2(3)).

Dla uproszczenia za warto$¢ ¢ mozna zachowawczo przyja¢ 1/200, niezaleznie
od wysokosci 1 liczby stupow.

Tam, gdzie w przypadku wszystkich kondygnacji sita pozioma przekracza 15%
wartosci catkowitej sily pionowej, imperfekcje przechytowe moga zostac
pomini¢te (poniewaz majg one niewielki wptywa na odksztalcenia zwigzane
z przechylem oraz na czynnik powickszajacy dla tak odpornych konstrukeji).
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Wykorzystanie rownowaznych sit poziomych

W normie EN 1993-1-1 §5.3.2(7) stwierdza si¢, ze pionowe imperfekcje
przechytlowe moga zosta¢ zastgpione uktadami rownowaznych sit poziomych
dziatajacych na poszczegolne stupy. Znacznie tatwiej jest zastosowac rownowazne
sity poziome niz wprowadzi¢ do modelu imperfekcje geometryczng. Dzieje si¢
tak poniewaz:

e Imperfekcja musi zosta¢ uwzgledniona w kazdym kierunku w celu znalezienia
wickszego efektu, a tatwiej jest obcigzac niz modyfikowaé geometrie.

e Przyktadajac sily, mozna poming¢ problemy zwigzane ze zmiang dtugosci,
jakie pojawityby sie w przypadku stupoéw budynku, ktérych podstawy
znajduja si¢ na roznych poziomach.

Zgodnie z norma EN 1993-1-1 § 5.3.2(7) roOwnowazne sitly poziome maja
wartos¢ obliczeniowa rowna ¢ Ngg u gory i u dotu kazdego stupa, gdzie Ngg
jest silg oddzialujaca w kazdym stupie; sity na obu koncach sg zwrocone
przeciwnie. W procesie projektowania ramy znacznie tatwiej jest uwzglednic¢
site rownowazng netto na poziomie kazdego stropu. A zatem réwnowazna sita
pozioma réwna pomnozonej przez ¢ calkowitej pionowej sile obliczeniowe]
dzialajagcej na dany poziom stropu powinna by¢ zastosowana na kazdym
poziomie stropu 1 dachu.

Imperfekcje przechytowe nad kondygnacja

Konfiguracja imperfekcji, ktoéra nalezy wzigé pod uwage na kondygnacji,
zaktada zmiane kierunku stupa na tym poziomie, jak pokazano na rysunku 2.5.
Stupy pochyte wytwarzaja site pionowa (sktadowa pozioma sity ukosnej). Ta
sifa pozioma musi zosta¢ przeniesiona na uklad zapewniajacy statecznos$é
(stezenia lub rdzen/rdzenie betonowe) przez elementy wigzace stropow lub
stezenie poziome zaprojektowane do tego celu. Zazwyczaj wystarczajace jest
przeniesienie tych sit przez elementy wiazace stropu.

2.5 ilustruje dwa przypadki, w ktorych generowana jest pionowa sita §cinajaca
o wartosci ¢ Npg. Nalezy zauwazy¢, iz w tym przypadku warto$¢ ¢ jest
obliczana przy uzyciu wartos$ci o, ktora jest wlasciwa dla wysokosci tylko
jednej kondygnacji, i poniewaz warto$¢ Nggq jest rozna powyzej 1 ponizej
stropu, nalezy uzy¢ wigkszej wartosci (tj. tej dla nizszej kondygnacji).
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Imperfekcje na stykach

W normie EN 1993-1-1 § 5.3.3 stwierdza si¢, ze nalezy rowniez wzig¢ pod
uwage imperfekcje wystepujace w uktadzie stezen. Podczas gdy wigksza czgsé
paragrafu odnosi si¢ do uktadow stezen utwierdzajacych $ciskane elementy
konstrukcyjne, takie jak pasy dzwigarow kratowych, w przypadku stupéw
w budynkach wielokondygnacyjnych nalezy postepowac zgodnie z wytycznymi
zawartymi w § 5.3.3(4) dotyczacymi sit dziatajacych na styki.

* Neg ¢ Neg
—> —>

P2
h h
‘_
h
P2
—>
T Neg

Rysunek 2.5 Konfiguracja imperfekcji przechytowych ¢ dla sit
poziomych oddzialujgcych na elementy wigzace stropu
(wyjatek z normy EN 1993-1-1 rysunek 5.3)

Za sile¢ boczna oddzialujaca na styk stupa nalezy przyja¢ warto$¢ cmNga/100
1 musi ona by¢ przeniesiona przez lokalne elementy st¢zajace wraz z obcigzeniami
zewngtrznymi, takimi jak oddziatywanie wiatru, ale z wytaczeniem rownowaznych
sit poziomych. Sila, ktora nalezy przenies¢ lokalnie, jest sumag z wszystkich
stykbw na tym poziomie roztozong pomi¢dzy uktadami stezen. Sita ta moze
by¢ znaczna, jezeli na tym samym poziomie styka si¢ wiele silnie obcigzonych
stupoéw. Zaktadajac, ze styk znajduje si¢ nominalnie na poziomie stropu, pod
wzgledem tej dodatkowej sity nalezy zweryfikowa¢ wylacznie elementy st¢zajace
na tym stropie 1 pomigdzy stropem zlokalizowanym powyzej 1 ponizej.
Pokazano to na rysunku 2.6.
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Tej dodatkowej sity nie nalezy bra¢ pod uwage przy obliczaniu cato$ciowych
uktadow stezen, a takze w przypadku fundamentdw, o ile styk nie znajduje si¢
na pierwszej kondygnacji. Projektujac uktad stezen, wystarczy bra¢ pod uwage
tylko jedng imperfekcj¢ dla danego przypadku. Sprawdzajac stgzenie pod
katem dodatkowych sit powodowanych przez imperfekcje na stykach, na uktad
stezen nie nalezy naktada¢ rownowaznych sit poziomych.

2§?\‘\

1 Poziom styku
2 Weryfikacja lokalnych elementéw konstrukcyjnych pod wzgledem dodatkowe;j sity
pochodzgcej od (w tym przypadku) 5 stykow

Rysunek 2.6 Weryfikacja elementéw stezajgcych konstrukcji
na poziomach styku

Poniewaz sita moze oddzialywa¢ w kazdym z kierunkow, zaleca si¢ zastosowanie
najprostszego podejscia polegajacego na roztozeniu sily na skladowe
(w powyzszym przypadku na dwa elementy ukos$ne) i sprawdzeniu kazdego
elementu pod wzgledem dziatania sity dodatkowej. Nalezy zauwazy¢, ze
warto$ci sit od imperfekcji i oddziatujacych na elementy sit wynikajacych
z obcigzenia wiatrem sg rézne, w zaleznosci od kombinacji rozwazanych
oddziatywan.

Imperfekcje tukowe elementéow

W przypadku ramy stezonej o potaczeniach prostych w analizie globalnej nie
wymaga si¢ zaktadania tolerancji na imperfekcje lukowe elementow, gdyz nie
maja one wplywu na globalne zachowanie konstrukcji. Efekty lokalnych
imperfekcji tukowych elementow sa brane pod uwage w projektowaniu
zardwno elementéw poddawanych S$ciskaniu, jak i1 belek niezamocowanych
przez zastosowanie odpowiednich krzywych wyboczeniowych, jak opisano
w rozdziale 6 normy EN 1993-1-1.
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2.7.6 Zalecenia projektowe zwigzane z imperfekcjami

Na podstawie badan przedstawionych w dokumencie SN047a!*! dostepnym
w zasobach joint venture Access Steel mozna okresli¢ nastgpujgce proste
1 gwarantujace bezpieczenstwo zalecenia projektowe. (Bardziej bezposrednie
zastosowanie normy EN 1993-1-1 moze w niektorych przypadkach przyczyni¢
si¢ do zmniejszenia obliczeniowych sit od imperfekeji o 50%, jednak sity te sg
zazwyczaj niewielkie).

1.

Przytozy¢ rownowazne sity poziome odpowiadajace 1/200 sit pionowych
na poziomach stropu i dachu. Sily §cinajace dziatajace na kazda kondygnacje
budynku beda réwne 1/200 catkowitych sit dziatajacych powyzej tego
poziomu (suma réwnowaznych sit poziomych ponad tym poziomem).

Sity te nalezy rozpatrywac¢ we wszystkich istotnych kierunkach w ptaszczyznie
poziomej, ale w danym momencie powinien by¢ rozpatrywany tylko jeden
kierunek.

(Zgodnie z norma EN 1993-1-1 § 5.3.2(10) nalezy rowniez wziaé pod
uwage mozliwe efekty skretne dziatajgce na konstrukcje 1 spowodowane
antysymetrycznymi przechylami dwoch przeciwlegtych $cian. Efekt ten
jest istotny tylko w przypadku budynku o bardzo malej sztywnosci skretnej
w rzucie gtdéwnym poziomym, czyli w sytuacji, ktoéra w praktyce jest mato
prawdopodobna).

Sprawdzi¢, czy wszystkie stupy sa zwigzane ze wszystkimi dotgczonymi
belkami przy pomocy potaczen o minimalnej no$nosci wynoszacej 1,0%
sity osiowe] w stupie, tj. ze no$no$¢ przy ciggnieniu potaczenia belki ze
stupem wynosi co najmniej 0,01% Ngg cotumn.

. Sprawdzi¢, czy wszystkie rownowazne sily poziome w kazdym stupie moga

by¢ przeniesione na odpowiedni uktad stezen. Aby spetni¢ ten warunek,
mozna wykorzysta¢ oddzialywanie diafragmy w ptycie stropowe;j.

Zgodnie z normg EN 1993-1-1 § 5.3.3(1) mozna zastosowa¢ wspotczynnik

1
redukeyjny o = 0=5[1 + ;) ,

gdzie m to liczba stezonych stupow.

2.8 Podsumowanie zagadnien projektowych

,Prosty” projekt i konstrukcja sg najbardziej ekonomicznym rozwigzaniem
w przypadku ram konstrukcji niskiej i $redniej wysokosci.

Uktady trojkatnych elementow stezajacych Ilub rdzenie betonowe
zapewniaja nosnos¢ przy dzialaniu sit poziomych i gwarantuja catkowita
statecznos$¢ ramy.

Doswiadczenie wykazato, ze polaczenia ,,proste” zapewniaja odpowiednia
wytrzymato$¢, no$nos$¢ przy $cinaniu i wystarczajaca zdolno$¢ do obrotu,
aby spehi¢ zatozenia tej metody.

Belki sg rozpigte pomiedzy liniami siatki.
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o Shupy zaprojektowane sg w taki sposob, by przenosi¢ wytacznie obcigzenia
osiowe — bez rozpatrywania schematu obcigzenia, oceniajgc tylko
momenty nominalne. Warto§¢ momentow nominalnych bedzie opiera¢ sig¢
na modelu rownowagi przyjetym dla potaczen, jak opisano w czesci 3.3.

e Ogolnie zaklada si¢, Ze rdzenie betonowe zapewniaja odpowiednia sztywnose,
co pozwala na pominigcie potencjalnych efektéw drugiego rzgdu.

e W przypadku niskich (2 lub 3 kondygnacyjnych) konstrukcji stezonych
zaprojektowanie stezeh na oddzialtywania poziome o wartosci 2,5%
oddziatywan pionowych zgodnie z czegSciga 2.6 zapewnia dostateczng
sztywno$¢ pozioma, co pozwala na pominigcie potencjalnych efektow
drugiego rzedu.

e Ramy o $redniej sztywnosci, gdzie 3 < o, <10, moga by¢ analizowane
przy uzyciu analizy pierwszego rz¢du, pod warunkiem, ze wszystkie
wlasciwe oddzialywania sg powigkszone o wspotczynnik

1

1——
a

cr
e Nalezy unika¢ stosowania ram o parametrze o, < 3,0.

e Efekty imperfekcji przechytowych oraz imperfekcji na stykach mozna
W prosty sposéb zniwelowaé przez zastosowanie rownowaznych sit poziomych
o wartosci 1/200 sit pionowych, zgodnie z cz¢$cig 2.7.6 niniejszej publikacji.
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3.2

Czesc 4: Projekt wykonawczy

PRAKTYCZNA ANALIZA GLOBALNA
»KONSTRUKCJI PROSTEJ”

Wprowadzenie

Niniejszy rozdzial zawiera wskazowki zwigzane z analizg globalng budynkow
o malej 1 $redniej wysokosci z uwzglednieniem charakterystycznych aspektow
zachowania si¢ ram, ktore zostaly opisane w rozdziale 2. Omdwiono tu
zaréwno trwate, jak i1 przejsciowe sytuacje obliczeniowe. Wyjatkowe sytuacje
obliczeniowe przedstawiono w rozdziale 6.

Oddziatywania i ich kombinacje

Budynki muszg by¢ projektowane z uwzglednieniem kombinacji oddziatywan
okre§lonych w normie EN 19900 § 6.4.3.2. Bardziej szczegdtowy opis tego
aspektu mozna znalez¢ w dokumencie Wielokondygnacyjne konstrukcje stalowe.
Czesé 3: Oddzialywania'®.

W przypadku stanéw granicznych nosnosci podstawowa kombinacja oddzialywan
jest okreslona wzorem (6.10) jako:

zyGJGkJ+7/PP+}/Q,1Qk‘1+z7/Q,il//0,iQk,i 6.10

i1 i>1

Kombinacja ta obejmuje oddzialywania state Gy, oddzialywanie zwigzane
z wywolywaniem napr¢zen wstepnych P (zazwyczaj nie odnoszace si¢ do
stalowych ram budynkéw wielokondygnacyjnych), gltéwne oddziatywanie
zmienne () oraz rézne towarzyszace oddziatywania zmienne QOk;.
Wspolezynniki cze$ciowe, y, stosuje si¢ do wartoSci charakterystycznej
kazdego oddzialywania, a do kazdego oddziatywania towarzyszacego stosuje
si¢ dodatkowo wspdlczynnik .

Alternatywnie w przypadku stanéw granicznych STR oraz GEO (patrz
EN 1990-1-1 § 6.4.1) norma EN 1990P! pozwala na zastosowanie najmniej
korzystnych kombinacji oddzialywan podanych w wyrazeniach (6.10a)
1(6.10b) dla stanow granicznych nosnosci.

ZVG,ij,j + 7P+ 70.%0.1% 1 +z 7009 6.10a
j>1 i>1

Zé:]/G,ij,j + 7P+ 70,19, +Z 70.i%0.:9x.i 6.10b
=1 i>1

Pierwsze z tych dwoch wyrazen traktuje efektywnie wszystkie oddziatywania
zmienne jako towarzyszace oddziatywaniu stalemu (w ten sposob wspotczynnik
v odnosi sie do wszystkich oddzialywan zmiennych), podczas gdy drugie
uwzglednia gldéwne oddziatywanie zmienne jako oddzialywanie podstawowe
i pozwala na niewielkie zmniejszenie wartosci obliczeniowej oddzialywania
statego.
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Chociaz w normie EN 1990 dopuszcza si¢ zastosowanie réwnan (6.10a) oraz
(6.10b) jako alternatywy do (6.10), w Zatacznik krajowy moze zawieraé
wskazdéwki dotyczace kombinacji, ktorg nalezy zastosowac.

Zalecane wartosci wspOlczynnikéw czgSciowych oraz wspotczynnikow
dotyczacych oddziatywan towarzyszacych podano w normie EN 1990, jednak
sa one potwierdzane lub zmieniane przez Parametry okreslane na poziomie
krajowym (NDP, Nationally Determined Parameters) podane w Zataczniku
krajowym.

Jezeli przyjmie si¢ zalecane wartosci okreslone na poziomie krajowym (NDP),
okaze si¢, ze opcjonalne zastosowanie wyrazen (6.10a)/(6.10b) jest zasadniczo
mniej ucigzliwe niz zastosowanie rownania (6.10).

Okaze si¢ rowniez, ze (za wyjatkiem obszarOw magazynowych) réwnanie
(6.10b) jest bardziej ucigzliwe sposrdd zaleznosci (6.10a) 1 (6.10b), o ile
oddziatywanie stale nie jest znacznie wigksze (ponizej 4,5 raza) od oddzialywania
zmiennego. Jest to wysoce nieprawdopodobne w przypadku konstrukeji
budynku wielokondygnacyjnego.

W przypadku stanu granicznego uzytkowalno$ci rozwaza si¢ trzy rodzaje
kombinacji oddzialywanh — charakterystyczne, czgste oraz quasi-state.
Wyrazenia odnoszace si¢ do tych kombinacji podano w 6.14b, 6.15b oraz
6.16b, jak nastepuje:

D Gy, +P+0+2 v0,0k, 6.14b
Jj=1 i>1

Z Gy +P+yi10k, "‘Z Wo, 0k 6.15b
Jj=1 i>1

ZGk,j + P"‘z W, 0k 6.16b
gzl i>1

W wyrazeniach tych przyjeto zalozenie, ze wspdtczynniki czgsciowe réwnaja
si¢ jedno$ci. Wspotczynniki oddzialtywan towarzyszacych (w, w1 oraz y»)
podano w normie EN 1990°, jednak Zatacznik krajowy moze zawiera¢ dodatkowe
informacje na temat tego, ktore wartosci nalezy zastosowac. Wartosci te sg
charakterystyczne dla rodzaju rozwazanego obcigzenia, tj. y; dla $niegu ma
wartos$¢ inng niz y; dla wiatru.

W przypadku stgzonych ram budynkéw wielokondygnacyjnych stany graniczne
uzytkowalnosci, ktore nalezy wzia¢ pod uwagg, beda zazwyczaj dotyczyty ugieé
pionowych 1 poziomych ramy oraz dynamicznego zachowania stropow. Ze
wzgledu na trwato$¢ konstrukcji w niektorych przypadkach (jak np. parkingi
samochodowe) konieczne moze by¢ takze kontrolowanie szerokosci pekniec.
Czasem koniecznos$¢ taka moze by¢ rowniez podyktowana ogdlnym wygladem
budynku. Wskazowki podano w normie EN 1992-1-17) oraz w przewodniku

projektanta Wielokondygnacyjne konstrukcje stalowe. Czes¢ 3: Oddzialywania'®.
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Analiza ze wzgledu na obciazenia grawitacyjne

Przy zalozeniu przegubowego charakteru polaczen belka/stup wszystkie systemy
stropéw stosowanych w konstrukcjach wielokondygnacyjnych sa statycznie
wyznaczalne. Zastosowanie prostego rozktadu obcigzen pozwala wyznaczy¢
wielko$ci momentdéw gtownych, sit Scinajacych oraz sit osiowych we wszystkich
elementach: ptytach stropowych, belkach drugorzednych, belkach gtownych,
stupach i polaczeniach.

Norma EN 1991-1-1 § 6.2.1(4) definiuje wspotczynnik redukcyjny, aa, ktory
moze zosta¢ zastosowany do obcigzen grawitacyjnych na stropach, belkach oraz
dachach, zgodnie z obszarem podpartym przez wtasciwy element konstrukcyjny.

§ 6.2.2(2) definiuje wspotczynnik rownowazny, o, dla obcigzen grawitacyjnych
na $cianach i slupach, zalezny od liczby kondygnacji obcigzajacych wlasciwy
element konstrukcyjny.

Nie wszystkie przylozone obcigzenia grawitacyjne mogg zosta¢ zredukowane.
Taka redukcja nie bedzie wtasciwa na przyktad tam, gdzie:

e obcigzenia zostaly specjalnie wyznaczone na podstawie wiedzy o przeznaczeniu
budynku,

e obcigzenie stanowig instalacje lub maszyny zaktadowe,

e obcigzenie stanowig przedmioty magazynowane.

Nalezy odpowiednio uwzgledni¢ mimosrodowo$¢ dzialania sit $cinajacych
wzdtuz prostych potaczen belka-stup. Na rysunku 3.1 oraz w tabeli 3.1
przedstawiono momenty nominalne przyjmowane tradycyjnie w rdznych
krajach europejskich. W celu uproszczenia procesu dopuszczenia prawnego
zaleca si¢ stosowanie mimosrodow zgodnych z tradycyjnymi praktykami
stosowanymi w danym kraju. Wartosci tych momentéw s3 mate, a ich wptyw
na ostateczng konstrukcje stupa jest niewielki.

Aby dalej uprosci¢ obliczenia, w przypadku konstrukcji prostych projektanci
nie muszg rozpatrywac¢ wptywu schematu obcigzen ruchomych.
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Momenty nie sg przenoszone na stup poddawany oddzialywaniom symetrycznym,
dlatego tez konstrukcja stupa uwzglednia jedynie dzialanie sity osiowej.
Oddziatywaniom niezrownowazonym czesto beda poddawane jedynie stupy
znajdujace si¢ na brzegu konstrukcji. Wigkszo$¢ stupow bedacych czgscia
regularnej siatki bedzie projektowana z uwzglednieniem wytgcznie sity osiowe;.
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Rysunek 3.1 Nominalne momenty pochodzace do belek stropowych

Tabela 3.1 Nominalne wartos¢ mimosrodu ,,e” stosowane typowo
w ,,konstrukcji prostej” w réznych krajach europejskich

Kraj Mimosréd osi mocnej Mimosroéd osi stabej
Belgia h/2 0
Holandia h/2 0
Niemcy h/2 0
Francja hi2 0
Hiszpania hi2 0
Wiochy h/2 0

Momenty nominalne mogg by¢ rownomiernie rozdzielone pomiedzy shupy
gorne (upper) i dolne (lower) pod warunkiem, zZe stosunek ich sztywnosci (/L)
nie przekracza wartosci 1,5'. W przypadku wartoéci przekraczajacych te
wartos¢ graniczng momenty powinny by¢ roztozone proporcjonalnie do
sztywnosci stupa.
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/1

M, _ /upper /Lupper

ML Ilower /Llower

lyoper!
Ale Mupper = Mlower, gdy 0’67 < M< 1‘5
Iower/L|ower

1 Stup
2 Belka stropowa

Rysunek 3.2 Rozkiad momentéw nominalnych pochodzacych
od belek stropowych

Tolerancje w przypadku efektéw drugiego rzedu

Dla ram budynkow niskich i1 $redniej wysoko$ci ram oraz dla tolerancji
w przypadku efektow drugiego rzedu dostepne sa dwie opcje.

Zapewnianie wspétczynnika ., > 10

W przypadku konstrukcji mniejszych (do trzech kondygnacji) wlasciwym
rozwigzaniem moze by¢ utrzymywanie warto$ci o wigkszej niz 10 przez
stosowanie uproszczonych metod przedstawionych w czg$ci 2.6 niniejszego
dokumentu.

Projekt dla przypadku, gdy 3 < ., <10

Uogodlniajac, wilasciwym jest projektowanie podnoszacych wytrzymato$¢
stezen poziomych. W takim wypadku konieczne jest wtasciwe uwzglednienie
efektow drugiego rzedu, zgodnie z § 2.4.2(2) normy EN 1993-1-1. Nalezy
postepowac zgodnie z kolejnymi instrukcjami podanymi w czegsci 2.5.
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Podsumowanie zagadnien projektowych
Wszelkie odno$niki odwotuj si¢ do normy EN 1990-1-11,

Do obliczenia kombinacji oddzialywan w stanie granicznym no$nos$ci
nalezy zastosowa¢ najmniej korzystne z rownan 6.10a oraz 6.10b (jezeli
jest to zgodne z informacjami w Zalagczniku krajowym).

Do obliczenia kombinacji oddzialywan w stanie granicznym uzytkowalnosci
nalezy zastosowa¢ réwnania 6.14b, 6.15b, 6.16b, zwracajac przy tym
uwage na wszelkie zalecenia zawarte w Zataczniku krajowym.

W celu wyznaczenia dopuszczalnych redukcji oddziatywan zmiennych
przytozonych do duzych powierzchni nalezy odnies¢ si¢ do § 6.2.1(2) oraz (4).

Analize obcigzen grawitacyjnych nalezy przeprowadza¢ zgodnie z wytycznymi
podanymi w czesci 3.3 niniejszego dokumentu, a ocen¢ wplywu efektow
drugiego rzedu wraz z uwzglednieniem koniecznych korekt — zgodnie
z opisem w cze$ci 3.4.
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STAN GRANICZNY UZYTKOWALNOSCI

Ogolne
Zgodnie z wymogami normy EN 199051 § 3.4 1 6.5 oraz normy EN 1993-1-111

§ 7 konstrukcje musza speinia¢ kryteria stanu granicznego uzytkowalnosci.
Kryteria obowigzujace dla konstrukcji wielokondygnacyjnych sa nastepujace:

e przemieszczenia poziome,
e ugiccia pionowe na systemach stropow,

e odpowiedz dynamiczna.

Ogolng zasada Eurokoddéw nie jest dostarczanie informacji o wymaganych
ogodlnych wartosciach granicznych w przypadku ugie¢ poziomych (przemieszczen)
1 pionowych, a jedynie zalecanie, by warto$ci te byty okre$lane osobno dla
kazdego projektu i kazdorazowo uzgadniane z klientem. Przyjmuje si¢, ze
w Zatacznikach krajowych moga by¢ okreslone odpowiednie warto$ci
graniczne dla zastosowan ogdlnych obowigzujace w poszczegdlnych krajach.

Czgsci 4.3 1 4.4 zawieraja definicje ugig¢ poziomych i1 pionowych oraz sugestie
dotyczace niektérych warto$ci granicznych podane w oparciu o dokument
SN034a! dostepny w zasobach joint venture Access Steel.

Kombinacje obcigzen

Zgodnie z ustaleniami przedstawionymi w przewodniku Wielokondygnacyjne
konstrukcje stalowe. Czes¢ 3: Oddzialywaniad® do wyznaczania stanow
granicznych uzytkowalno$ci 1 nosnos$ci uzywane sg rdézne kombinacje
oddziatywan. Warto przy tym zauwazy¢, ze w niektorych krajach wartosci
graniczne stosuje si¢ jedynie w przypadku oddziatywan zmiennych (tj. ugi¢cia
wynikajace z oddzialywan statych nie sg ograniczone zadng warto$cia).

Wartosci graniczne przemieszczen poziomych

Definicje przemieszczen poziomych zawarta w Zalaczniku Al do normy
EN 1990") przedstawiono w sposob schematyczny na rysunku 4.1. Tabela 4.1
zawiera zestawienie typowych warto$ci granicznych przemieszczen poziomych
stosowanych w Europie.
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. Objasnienie:
(_)' u catkowite poziome przemieszczenie
budynku o wysokosci H
u; poziome przemieszczenie kondygnaciji
0 wysokosci H;

Rysunek 4.1 Definicja przemieszczen poziomych

Tabela 4.1 Wartosci graniczne przemieszczen poziomych

Wartosci graniczne

Kraj przemieszczen Komentarze
u Ui
Francja
Budynki wielokondygnacyjne H/300 Hi/250 Jezeli klient nie ustali inaczej,

wartosci te nalezy sprawdzic
pod wzgledem przemieszczen
obliczonych na podstawie
kombinac;ji charakterystyczne;.
Warto$c¢ graniczna podana dla u
odnosi sie do wysoko$ci H < 30 m.

Niemcy

Nie istniejg krajowe wartosci graniczne przemieszczen. Nalezy stosowa¢ wartosci graniczne
zawarte w instrukcji producenta (aprobatach technicznych) lub uzgodnione z klientem.

Hiszpania
Budynki wielokondygnacyjne: Wartos$ci te sg podane w krajowej
Ogolnie H/500 H/300 specyflkagjl technlczn[gj dla

) . konstrukciji stalowych™ oraz
W przypadku delikatnych scian Hi/500  w technicznych przepisach
dziatowych, elewacii, przegréd budowlanych® i powinny byé
zewnetrz’nych lub sztywnych stosowane, jezeli nie jest to
elementéw posadzkowych sprzeczne z ustaleniami
Wysokie, smukte budynki (do 100 m) H/600 podjetymi z klientem.
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Wartosci graniczne ugie¢ pionowych

Definicje ugig¢ pionowych zawarta w Zataczniku A1 do normy EN 1990
przedstawiono w sposob schematyczny na rysunku 4.2.

[5]

we jest podniesieniem wykonawczym w nieobcigzonym elemencie konstrukcyjnym

w1 jest poczatkowg czescig ugiecia pod obcigzeniem statym przy odpowiednich
kombinacjach oddziatywan

w, jest dlugotrwatg czescig ugiecia w wyniku dziatania obcigzen statych

ws jest dodatkowg czescig ugiecia spowodowanego obcigzeniem zmiennym przy
odpowiednich kombinacjach oddziatywan

Wit jest catkowitym ugieciem wyznaczonym jako suma ugieé wq, wa, wa

Wmax jest ugieciem catkowitym (koricowym) przy uwzglednieniu podniesienia wykonawczego

Rysunek 4.2 Definicja ugie¢ pionowych

Tabela 4.2 zawiera zestawienie typowych warto$ci granicznych ugie¢ pionowych
stosowanych w Europie.

Tabela 4.2 Wartosci graniczne ugieé pionowych

V\‘Iartos'ci .
Kraj graniczne ugiec Komentarze
Wmax watws
Francja
Dach — ogolnie L/200 L/250 Wartosci te sg podane we

L/300 francuskim Zatgczniku krajowym
do normy EN 1993-1-1 i powinny
by¢ stosowane, jezeli nie jest to
sprzeczne z ustaleniami

Dachy, na ktérych czesto przebywa  L/200
personel w celach innych niz
konserwacyjne

Stropy i dachy podpierajace L/250  L/350  Jezeliklient nie ustali inaczej,
elementy gipsowe lub inne kruche wartosci ugiec¢ obliczone na
materiaty, badz czesci nieelastyczne PﬁdSta’Vle ktomblnaﬁjl o
charakterystycznych nalez
Stropy podpierajgce stupy L/400 L/500 ystyezny 4

poréwnac z tymi wartoSciami

(o ile ugiecie nie zostato zawarte granicznymi.

w analizie globalnej dla stanéw
granicznych nosnosci)

Kiedy Wmax moze mie¢ wptyw L/250 -
na wyglad budynku
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Wartosci
Kraj graniczne ugieé Komentarze

Wmax watws

Niemcy

Nie istniejg krajowe wartosci graniczne ugie¢. Nalezy stosowaé wartosci graniczne zawarte
w instrukcji producenta (aprobatach technicznych) lub uzgodnione z klientem.

Hiszpania

Dachy z dostepem wytgcznie - L/250
w przypadku prac konserwacyjnych

Dachy — ogolnie L/300
Belki i stropy bez elementéw kruchych L/300
Belki i stropy podpierajgce zwykte L/400

Sciany dziatowe i sztywne elementy
posadzkowe ze ztgczami
kompensacyjnymi

Belki oraz stropy podpierajgce L/500
elementy kruche, takie jak $ciany

dziatowe, zewnetrzne przegrody

elewacyjne lub sztywne elementy

posadzkowe
Belki podpierajgce stupy L/500
Belki podpierajgce Sciany murowane L/1000

Podniesienia wykonawcze

Ugiecia w wyniku obcigzen stalych moga stanowi¢ znaczaca czgs¢ catkowitego
ugiecia belek stropowych. Szczegolnie dotyczy to systemow stropéw zespolonych
budowanych bez podstemplowania (zgodnie z zaleceniami dla szybkiej, prostej
konstrukcji).

W takich przypadkach projektanci powinni okresli¢ podniesienia wykonawcze,
aby zapewnié, ze zaro6wno gtéwny jak i drugorzedny system stropowy beda
ptaskie i wyrownane po zakonczeniu budowy konstrukcji. W zalaczniku Al
normy EN 1990°! sprecyzowano korzysci wynikajace z wykonywania
podniesien wykonawczych.

Odpowiedz dynamiczna

W zataczniku A.1.4.4 normy EN 1990 okreslono nastgpujagce wymagania
dotyczace odpowiedzi dynamicznej wszystkich konstrukcji.

Drgania

(1) Aby uzyskac zadowalajgce zachowanie si¢ budynkow i tworzgcych
Jje elementow konstrukcyjnych poddanych drganiom w warunkach
uzytkowalnosci nalezy migdzy innymi rozwazy¢ nastepujgce aspekty:

a) Komfort uzytkownika.

b) Funkcjonowanie konstrukcji lub tworzqcych jg elementow konstrukcyjnych
(np. peknigcia Scianek dziatowych, uszkodzenia oktadzin, wrazliwosé
wyposazenia budynku na drgania).

Inne aspekty nalezy przeanalizowac¢ w przypadku kazdego projektu
i uzgodni¢ z klientem.
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(2) Aby stan graniczny uzytkowalnosci konstrukcji lub elementu
konstrukcyjnego nie zostal przekroczony z powodu wystepujgcych drgan,
czestotliwos¢é drgan wlasnych konstrukcji lub elementu konstrukcyjnego
powinna by¢ utrzymywana powyzej odpowiednich wartosci zalezgcych
od funkcji budynku oraz zZrodta drgan oraz powinna by¢ uzgodniona

z klientem i/lub witasciwymi wltadzami.

(3) Jezeli czestotliwos¢ drgan wilasnych konstrukcji jest nizsza niz
odpowiednia wartos¢, nalezy przeprowadzi¢ bardziej zaawansowang
analize odpowiedzi dynamicznej konstrukcji, obejmujgcq takze ttumienie.

Uwaga: dalsze wskazowki znajdujq sie w normach EN 1990-1-1,
EN 1990-1-4 oraz ISO 10137

(4) Mozliwe zZrodta drgan, ktore nalezy uwzglednié, obejmujq: chodzenie,
zsynchronizowane ruchy ludzi, maszyny, ruch kotowy generujgcy drgania
przenoszone przez podloze oraz oddziatywania wiatru. Te i inne zZrodla
powinny zosta¢ okreslone dla kazdego projektu i uzgodnione z klientem.

W praktyce w przypadku niskich i $rednich budynkéw handlowych lub
mieszkalnych kluczowym zagadnieniem jest odpowiedz dynamiczna systemu
stropowego na wzbudzanie drgan przez ludzi, przede wszystkim w wyniku
chodzenia lub jednego ci¢zkiego stapniecia.

Odpowiedz dynamiczna systemu stropowego na drgania wzbudzane przez
ludzi ma zlozony charakter z trzech powodow:

e Wzbudzenia te z natury maja niemozliwg do okreslenia amplitude, czas
trwania oraz czgstotliwos¢ wystepowania.

e Na odpowiedz konstrukcji ma znaczny wpltyw wielko$¢ thumienia
w konstrukcji oraz ttumienie drgan przez komponenty niekonstrukcyjne
budynku, instalacje, wyposazenie i umeblowanie.

e Zarébwno percepcja drgan przez czlowieka, jak i definicja odpowiednich
kryteriow akceptacji drgan sg bardzo nieprecyzyjne i r6zne u ro6znych osob,
a takze u jednej osoby w réznym czasie.

Nalezy podkresli¢, ze jest to niezwykle mato prawdopodobne, aby strop
o energicznej odpowiedzi na wzbudzanie drgan przez czlowieka mial
niewystarczajacg lub ostabiong wytrzymatos¢. Takim zachowaniem
charakteryzowaty si¢ zawsze tradycyjne stropy drewniane, a mimo to
funkcjonowaty zadowalajaco. Jednakze zaréwno rosngce wykorzystywanie
stalowych systeméw stropowych o wigksze] rozpigtosci, jak 1 przesunigcie
w kierunku 1zejszych konstrukcji zwigkszaja prawdopodobienstwo, ze
charakterystyka eksploatacyjna moze powodowaé dyskomfort u niektorych
uzytkownikéw. Dlatego tez projektanci muszg zwraca¢ uwage na ten aspekt
uzytkowalnosci.
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Czesc 4: Projekt wykonawczy

W przesztosci jedynym wykorzystywanym przez projektantéw miernikiem
akceptowalnosci charakterystyki eksploatacyjnej byla czestotliwo$¢ drgan
wiasnych stropu. Wystarczajaco wysoka czestotliwos¢ drgan wiasnych oznacza,
ze strop jest w rzeczywistosci ,,odstrojony” z zakresu czestotliwosci drgan
z zakresu pierwszej sktadowej harmonicznej chodzenia. Jednakze nadal moze
wystapi¢ rezonans z udzialem wyzszych harmonicznych. Jako wskazowke
mozna podaé, ze zwykle wlasciwa jest czestotliwos¢ podstawowa wyzsza niz
4 Hz, jednakze norma EN 1994 nie definiuje zadnych wymagah w tym
zakresie 1 dlatego projektant powinien szuka¢ wytycznych w przepisach
krajowych.

Ostatnio pojawily si¢ znacznie efektywniejsze, chociaz zarazem bardziej
skomplikowane metody oceny uzytkowalnos$ci dynamiczne;j:

o Dokument Vibration design of floors (Problem drgan w projektowaniu
stropow) RF32-CT-2007-00033: Dokument ten ogolnie dostepny jest
w Uniwersytecie RWTH w Aachen. Zawiera on jednomodow3 analize¢ stropu.

e Dokument Design of floors for vibration: A new Approach (Projektowanie
stropow ze wzgledu na drgania — nowe podejscie)'” prezentuje bardziej
kompleksowe, wielomodowe podejscie do tych samych metod oceny.

Obecnie zaczyna by¢ udostepniane oprogramowanie projektowe uwzgledniajace
w pelni metode¢ zaprezentowang w pozycji zrodtowej 10.

Podsumowanie zagadnien projektowych

o Zweryfikowa¢ ugigcia poziome, zdefiniowane w rozdziale 4.3, wzgledem
kryteriow zdefiniowanych we wlasciwym Zataczniku krajowym.

o Zweryfikowa¢ odnos$ne ugiecie pionowe, zdefiniowane w rozdziale 4.4,
wzgledem kryteriow zdefiniowanych we wtasciwym Zatgczniku krajowym.

e Rozwazy¢ podniesienia wykonawcze w przypadku belek o dlugosci
przekraczajacej 10 m.

o Zweryfikowa¢ odpowiedz dynamiczng stropu wzgledem jednej z pozycji
zroédtowych podanych w rozdziale 4.6.
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5.2.1

Czesc 4: Projekt wykonawczy

STAN GRANICZNY NOSNOSCI

Wprowadzenie

Projektowanie z uwzglednieniem stanu granicznego no$nosci, tj. weryfikacja
wytrzymatosci  wszystkich elementow konstrukcyjnych umozliwiajace;j
przeciwstawienie si¢ oddziatywaniom zidentyfikowanym podczas wykonywania
analizy globalnej, pozostaje istota procesu opracowywania projektu
wykonawczego.

Na szczescie projektanci majg dzis do dyspozycji wiele srodkow pomagajacych
w projektowaniu, ktére zwolnity ich z konieczno$ci wykonywania wielu
drobiazgowych czynnos$ci wymaganych poprzednio. W kolejnych rozdziatach
podano wyczerpujace wskazoéwki, jak w pelni wykorzysta¢ te srodki pomocnicze,
cho¢ pozostawiono odwotania do ich punktu wyjscia w Eurokodach.

Systemy stropow
Plyta stropowa

W czasie opracowywania projektu koncepcyjnego zostanie wybrana ptyta
zespolona lub strop prefabrykowany. Oba rozwigzania mogg zosta¢ zaprojektowane
od podstaw, jednakze jest to rzadko, jesli w ogdle, wykonywane w praktyce.

Plyta zespolona moze by¢ projektowana zgodnie z norma EN 1993-1-3!! z¢
wzgledu na stan konstrukceyjny, zgodnie z norma EN 1994-1-1) ze wzgledu na
konstrukcje gotowa oraz zgodnie z normg EN 1994-1-2 ze wzgledu na stan
pozarowy.

Prefabrykowany strop zelbetowy moze by¢ projektowany zgodnie z norma
EN 1992-1-1",

Wszystkie te normy uwzgledniaja projektowanie wspomagane testowaniem,
zgodnie z Zatacznikiem D normy EN 19905,

W przypadku takich specjalistycznych wyrobow budowlanych o szerokim
zastosowaniu praktycznym producenci przyjeli procedurg projektowania
wspomagang procesem testowania, poniewaz zapewnia ona wyzsza no$nosc¢
obliczeniowa od no$nosci wyznaczane] na drodze obliczen. Producenci
dostarczajacy wyroby na rynek krajowy zwykle oferuja odpowiednie tabele
obliczeniowe, ktére uwzgledniajg w petni Parametry okreslane na poziomie
krajowym (NDP, Nationally Determined Parameters) zdefiniowane w odpowied-
nich Zatacznikach krajowych.

Projektanci powinni korzysta¢ z tych tabel obliczeniowych zawsze, gdy sa
dostepne.
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Podciagi jednorodne

Stropowe podciagi jednorodne peinig role podpor prefabrykowanych systeméw
stropowych, i ewentualnie, zespolonych ptyt stropowych, ktére nie s3
przymocowane do swoich belek podpierajacych za pomocg tacznikow
scinanych. Podciagi dachowe zazwyczaj podtrzymuja platwie podpierajace
systemy dachowe.

W zaleznosci od szczegotéw konstrukeji, belki te moga by¢:

e w pehi utwierdzone w obu stanach: konstrukcyjnym i eksploatacyjnym,

e utwierdzone w punktach przylozenia obcigzenia w obu stanach: konstrukcyjnym
1 eksploatacyjnym,

¢ nieutwierdzone w stanie konstrukcyjnym i:

- w pehi utwierdzone w stanie eksploatacyjnym (belki stropowe podpierajace
ptyty prefabrykowane)

- utwierdzone w punktach przytozenia obcigzenia w stanie eksploatacyjnym,

- nieutwierdzone w obu stanach: konstrukcyjnym i eksploatacyjnym.

W zaleznosci od smuklosci belek moga wystepowaé znaczne réznice w nosnosci
w stanie utwierdzonym 1 nieutwierdzonym. Wynika z tego, ze tam, gdzie stan
utwierdzenia poprawia si¢, gdy konstrukcja jest w peini zbudowana, nalezy
przeprowadzi¢ oddzielne weryfikacje dla obu etapéw: konstrukcyjnego
i eksploatacyjnego.

Proces opracowywania projektu wykonawczego przedstawiono na rysunkach
od 5.3 do 5.4. Mozliwe jest objecie wszystkich wymienionych powyzej
przypadkdéw poprzez odpowiednie przeanalizowanie standw utwierdzenia,
a zatem obliczeniowej nos$nosci przy wyboczeniu przedstawionej na rysunku 5.4.
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Dtugosc przesta | Wyznacz sity i momenty Vo M
Kombinacja obcigzen g wewnetrzne Ed» Ed
LD e sy J Dane przekroju
www.access-steel.com » Woybierz przekroj belki », Gatunek stali
o e Wyznacz obliczeniowg
§6.2.6 . o on PRV > (7
nos$nos¢ przy $cinaniu
< |
+—Nie
Tak
Y
EN 1993-1-1 Wyznacz obliczeniowg
§6.25 ——»] nos$nos¢ przy zginaniu MeRrd
przekroju ‘
4+—Nie
Tak
. . Pas rozciggany
Dane utwierdzenia utwierdzony? Tak
Nie
A 4
EN 1993-1-1 Wyznacz obliczeniowg
§6.3.2 . nosnosc¢ przy MaRrd
zwichrzeniu ‘

Tak

Rysunek 5.1 Ogélna procedura projektowania jednorodnej belki
poddanej obciazeniu rwnomiernemu
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EN 1993-1-1
§ 6.2.6 (6)

Tak
EN 1993-1-1 Wyznacz nosnosc¢
§6.2.6 (2) > przy $cinaniu e
VRa = Ve ra Nie
EN 1993-1-5 Wyznacz no$nos¢
§52 > przy wyboczeniu >
VRd = Vb ra 7

A 4

Rysunek 5.2 Szczegélowa procedura wyznaczania obliczeniowej
nosnosci belki przy scinaniu

432



Czesc 4: Projekt wykonawczy

Dane przekroju
Gatunek stali

Okresl klase przekroju

EN 1993-1-1
Tabela5.2

Klasa 1 lub 2? ie
Niel
Egolggg,ks Wyznacz modut
efektywny
Tak Wyznacz no$nos¢ przy
Tak zginaniu plastycznym
efektywnego przekroju
czynnego
Merd = Westmin fy | 7v0
EN 1993-1-1 Wyznacz no$nos¢ przy
§6.2.5 r m  »l zainaniu sprezystym »
— Mecra = Weify 1 a0
A 4

Wyznacz no$nosé przy
zginaniu plastycznym > Mqgq
M. ra= Woify/ 1

y

Rysunek 5.3 Szczegétowa procedura wyznaczania obliczeniowej nosnosci
przekroju poprzecznego belki przy zginaniu
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Ten schemat blokowy nie
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_ -~ | wparagrafie § 6.3.2.4.
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Obliczeniowe réwnania
momenty zginajgce Nie
|
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§6.322(4) ie AT PIEIIELS
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%ci granicznych .
ksztattownikéw walcowanych |-~ Tak
EN1993-1-1 §
6.3.2.3
ENb1 ?9g15'1 Okresl odpowiednia Krzywa do
aoelab. > krzywa wyboczenia réwnania 6.57
EN 1993-1-1 i
8§ 6'.32.3 Wyznacz wspoétczynnik
Wzor 6.57 g redukeyjny 2t

EN1993-1-1 ¢

Wyznacz zmodyfikowany
?/\?zgrz 635(;5) » wspotczynnik redukcyjny
\_/—\ HiTmod = A/ f

!

EN 1993-1-1
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% Mora = 2tmod Wi 1 st

’
/
W, = Wy w przypadku klasy 1 lub 2 //
W, = Weiy w przypadku klasy 3
W, = W, w przypadku klasy 4

Rysunek 5.4 Szczegoétowa procedura wyznaczania obliczeniowej
nosnosci belki przy zwichrzeniu

W celu zademonstrowania tych procesow projektowych od podstaw zamieszczono
liczne przyktady praktyczne.

W zataczniku A do niniejszej publikacji zaprezentowano:

e PPl — belke swobodnie podparta, utwierdzong bocznie;

e PP2 — belke swobodnie podpartg z posrednimi utwierdzeniami bocznymi.
Inne przyktady mozna znalezé w witrynie internetowej Access Steel.
Znajduja si¢ tam dwa interakcyjne przyktady praktyczne, w ktorych uzytkownicy

mogg wprowadzi¢ wlasne zmienne i zrealizowac obliczenia przyktadu praktycznego
zgodnie ze swojg specyfikacja.
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Korzystanie z pomocniczych srodkéw projektowych i oprogramowania

Kalkulator do obliczania no$no$ci elementow konstrukcyjnych udostepniony
w arkuszu kalkulacyjnym dotaczonym do przewodnika Wielokondygnacyjne
konstrukcje stalowe. Czes¢ 8: Opis kalkulatora do obliczania nosnosci elementow
konstrukcyjnych!'"! moze byé uzywany do obliczania no$nosci elementow
konstrukcyjnych przy $ciskaniu, zginaniu, rozcigganiu oraz lgcznemu zginaniu
i Sciskaniu, jak réwniez do obliczania no$nosci srodnikdéw i no$nosci przekrojow
poprzecznych przy $cinaniu.

Oprogramowanie wspomagajace projektowanie jest coraz czesciej przydatne
do projektowania zar6wno belek utwierdzonych jak i nieutwierdzonych, i powinno
zasadniczo by¢ stosowane w projektowaniu przemystowym.

Podciagi zespolone
Podciagi zespolone sg uzywane jako:

e Belki drugorzedne zapewniajace bezposrednie podparcie zespolonych ptyt
stropowych. Sg wyposazone w fgczniki §cinane w celu zapewnienia facznego
dziatania zespolonego.

e Belki gloéwne podpierajace belki drugorzedne oraz przenoszace ich
obcigzenia na shupy. Laczniki §cinane wykorzystywane sg w celu zapewnienia
facznego dziatania zespolonego.

W celu utatwienia konstruowania usilnie zaleca si¢, aby belki zespolone byty
projektowane jako niepodstemplowane w stanie konstrukcyjnym. Weryfikacja
dla tego stanu musi zosta¢ przeprowadzona zgodnie z instrukcjami zawartymi
w rozdziale 5.2.2 niniejszego przewodnika, przed przystapieniem do stanu
zespolonego w konstrukcji gotowe;.

Przed przystapieniem do kontroli w stanie zespolonym, nalezy okresli¢
podejécie do potaczenia $cinanego (bardzo mozliwe, ze bylo to analizowane
poczatkowo na etapie opracowywania projektu koncepcyjnego). Mozliwe sa
dwa podejscia:

Pelna interakcja

Zapewniane jest wystarczajace potaczenie Scinane do wytworzenia peinej
no$nosci plastycznej ksztaltownika zespolonego. Takie podejscie upraszcza
podejscie projektowe oraz maksymalizuje sztywnos¢ belki zespolonej. Jednakze
w przypadku belki o rozmiarach wigkszych od wymaganych dla stanu
granicznego nosnosci konstrukcji gotowej, w celu uzyskania wytrzymatosci
podstawowej moze by¢ konieczne zastosowanie znacznie wigkszej liczby
lacznikow $cinanych. Oczywiscie zastosowanie wigkszej liczby tacznikow
$cinanych wigze si¢ ze wzrostem kosztéw, szczegdlnie w przypadku belek
glownych o wigkszej rozpigtosci. Trudne lub niemozliwe moze by¢ takze
zamontowanie odpowiednich tacznikéw S$cinanych na gérnym pasie. Na
rysunku 5.5 przedstawiono proces opracowywania projektu wykonawczego dla
petnego polaczenia $cinanego w przypadku belek drugorzednych (belki glowne
prawdopodobnie begda projektowane przy zatozeniu czg¢sciowej interakcji).
Takie uproszczone podejscie jest Sci§le ograniczone do ksztattownikéw klasy 1
lub 2; jest mato prawdopodobne, aby bylo to ograniczajace w praktyce.
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_ =~ | konstrukgji bez wptywu plyty
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uwzglednieniu zwichrzenia

<_Ni
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Tak

Rysunek 5.5 Projektowanie swobodnie podpartych belek zespolonych
z petnymi potaczeniami scinanymi i belkami stalowymi
klasy 1 lub 2

Czesciowa interakcja

Tam gdzie rozmiar belki stalowej definiowany jest przez niepodstemplowany
stan konstrukcyjny lub przez uzytkowalno$¢ konstrukcji gotowej, no$nos¢
belki wzgledem stanu granicznego no$nosci ksztattownika zespolonego jest
nadmierna. W takich przypadkach przyjmowanie czg¢Sciowego potaczenia
$cinanego prawdopodobnie bedzie bardziej optacalne.
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Aby odnies¢ si¢ do tego przypadku, na rysunkach od rysunku 5.6 do rysunku 5.9
przedstawiono og6lng procedure oraz szczegdtowe podprocesy projektowania.

Diugos¢ przesta o Wyznacz sity i momenty
Kombinacja obcigzen " wewnetrzne
Wybierz przekréj belki Lzlis puzsboa
5 parametry betonu tqczn’iki Gatunek stali
EN 1994 1-1 ’ Dane tacznikéw
§6.6.3 — ‘
Wyznacz no$nosé
’ obliczeniowa tgcznikow
EN 1994 1-1
§6.6.4 —
Wyznacz szerokosci efektywng
pasa betonowego
EN 1994 1-1 §
54.1.2 —

Weryfikacja no$nosci przy
zginaniu, patrz rysunek 5.7

Zweryfikowano kryterium
zginania?

Tak

Wyznacz no$nos¢ przy
Scinaniu, patrz rysunek 5.8

i

Tak

EN 1994 1-1
§6.6.6.2

Weryfikacja nosnosci ptyty
—> przy $cinaniu wzdtuznym,
patrz rysunek 5.9

Zweryfikowano kryteria
$cinania wzdtuznego?

~ Gdy belka nie jest w petni

~ | podparta podczas budowy,
Tak nalezy rowniez sprawdzic¢ stan
konstrukcji bez wptywu ptyty
betonowej

Nalezy zauwazy¢, ze prostokatne pola z pogrubionymi obramowaniami sg odnosnikami do
szczegotowych podproceséw przedstawionych na rysunkach od rysunku 5.8 do rysunku 5.9.

Rysunek 5.6 0Ogélna procedura projektowania swobodnie podpartej
belki zespolonej
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Rysunek 5.7 Weryfikacja nosnosci belki zespolonej przy zginaniu
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Rysunek 5.8 Weryfikacja nosnosci przy scinaniu pionowym
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Rysunek 5.9 Weryfikacja nosnosci plyty przy scinaniu wzdluznym
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W Zataczniku A umieszczono przyktady praktyczne majace na celu zademon-
strowanie projektu wykonawczego zespolonych belek: drugorzednej i gtéwne;.

Nosnos¢ potaczenia przy scinaniu

Nalezy zauwazy¢, ze w powyzszych weryfikacjach nosnosci belek zespolonych
no$no$¢ potaczenia przy $cinaniu jest funkcja:

e rozmiarOw blachy przez ktorg spawany jest sworzen,

e pozycji sworzni w korytach blachy,

e liczby sworzni w jednym korycie.

W celu wyznaczenia odpowiednich warto$ci obliczeniowych, nalezy zapoznaé
si¢ z dokumentacja producenta blachy.

W zalaczniku A do niniejszej publikacji zaprezentowano:

e PP3 — swobodnie podpartg drugorzedng belke zespolona (z czgSciowym
potaczeniem $cinanym)

e PP4 — swobodnie podpartg gldwna belke zespolong

Korzystanie z pomocniczych srodkéw projektowych i oprogramowania
wspomagajacego projektowanie

Przy takiej liczbie zmiennych wymagajacych przeanalizowania w przypadku
belek zespolonych udostepnianie tabelarycznej pomocy projektowej w jakiej-
kolwiek formie jest niepraktyczne. Jednakze specyfikacja oprogramowania
wspomagajacego projektowanie belek zespolonych zostala sporzadzona jako
osobna cze$¢ niniejszej publikacji.

Oprogramowanie wspomagajace projektowanie belek zespolonych jest juz
dostepne na niektorych glownych rynkach europejskich.

Dodatkowo w witrynie internetowej Access Steel! dostepne sa dwa interakcyjne
przyktady praktyczne dotyczace swobodnie podpartych belek: drugorzednej
1 glownej. Uzytkownicy moga wprowadzi¢ wlasne zmienne i zrealizowaé
obliczenia przyktadu praktycznego zgodnie ze swoja specyfikacja.

Zintegrowane belki stropowe

Zintegrowane belki stropowe, zasadniczo zamknigte w granicach wysokoS$ci
ptyt stropowych, produkowane s3 przez kliku dostawcow. Wszystkie
wspomagane s3 danymi obliczeniowymi producentow, a niektore —
specjalistycznym oprogramowaniem.

Dane obliczeniowe producentéw oraz programowanie powinny by¢ wykorzys-
tywane w praktyce.
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Belki azurowe

Belki azurowe sa specjalng odmiang podciggow. W S$rodnikach tych belek
wykonane s3 duze otwory umozliwiajace prowadzenie instalacji na tej samej
wysokosci, na jakiej znajduje si¢ stropowa strefa konstrukcji.

Jest kilku producentow tego typu wyrobow, ktorzy opracowali specjalistyczne
metody projektowe dla ,,zimnej” konstrukcji, a niektorzy rozszerzyli je o stan
graniczny pozarowy. Wszystkie tego typu programy sa zgodne z Eurokodami.

Dlatego tez takie belki sg zawsze projektowane (przy wykorzystaniu
specjalistycznych programow) zgodnie ze specyfikacja charakterystyki
eksploatacyjnej dla okreslonej konstrukcji. Projektowanie od podstaw zgodnie
z Eurokodami nie jest mozliwe do przeprowadzenia.

Stupy

Jak zostato to juz stwierdzone w rozdziale 3, jedng z zalet konstrukcji prostej
jest to, ze shupy wewngtrzne rozmieszczone na siatce regularnej moga
zasadniczo by¢ projektowane z uwzglednianiem jedynie obcigzenia osiowego.

Stupy wewngtrzne s3 poddawane zardwno obcigzeniom osiowym, jak
1 momentom wynikajacym z mimosrodowosci potaczen.

Prosta metoda projektowania shupdéw konstrukcji prostej, uwzgledniajaca
nominalne momenty wynikajace z mimosrodowosci potaczen zostala opisana
w rozdziale 5.3.2.



Czesc 4: Projekt wykonawczy

5.3.1 Stupy poddawane tylko obcigzeniu osiowemu

Obcigzenie Diugos$¢ wyboczenia
obliczeniowe — przyja¢ dtugosé
Ned, My g4, M ed systemowg
\ |
SNO10 ze strony yvYv
www.accesssteelcom > Wybierz przekrdj - Dane przekroju stupa
o stupa 7 (A1, E, by, I, W)
Zaklasyfikuj
przekroj

Czy przekroj jes

! klasy 1, 2 czy 3?2
Tak

Nie uzywaj przekroju klasy 4

Okresl nosnos¢ obliczeniowg
przekroiu
Nera =A £/ o
b
<+—Nie Ned < Nerd
Tak
v
EN 19931-1 ‘Okresl smukto$¢ wzgledng
§6.3.1.2 » 1 przy wyboczeniu gietnym
wzgledem osi stabej
A
Okresl smukio$¢
I;% ’:13919‘11-25 wzgledng 4t przy = S
T wyboczeniu skretnym 7 T
i gietno-skretnym 7
/
/
-/ Arkusz2,
UWAGA: w przypadku wigkszosci stupdw konstrukcji / rysunek
wielokondygnacyjnych warto$¢ tej smuktosci jest mniejsza 511

niz przy wyboczeniu gietnym i dlatego nie jest nadrzedna

Rysunek 5.10 Weryfikacja nosnosci stupa — arkusz 1
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Arkusz 1

,{Uiyj 2r zamiast 7 jezeli A7 > 1
-
-

EN 1993-1-1
§63.1.2 (4)

Tak 7=1,0

Nie

EN 1993-1-1

§6.3.12 Okresl no$nosé o
Tabela 6.2 "| przy wyboczeniu § » Nora

Ned < NoRrd i

Rysunek 5.11 Weryfikacja nosnosci stupa — arkusz 2

Na rysunku 5.10 oraz rysunku 5.11 przedstawiono weryfikacje projektu
wykonawczego, konieczne do sprawdzenia stupa poddawanego wylacznie
obcigzeniu osiowemu.

Zastosowanie tego procesu zilustrowano w przyktadzie praktycznym PP5
w Zataczniku A.

Korzystanie z pomocniczych srodkéw projektowych

Kalkulator do obliczania nos$no$ci elementoéw konstrukcyjnych dotaczony do
przewodnika Wielokondygnacyjne konstrukcje stalowe. Czes¢ 8: Opis kalkulatora
do obliczania nosnosci elementéw konstrukcyjnych 'V moze byé¢ uzywany do
obliczania no$nosci elementow konstrukcyjnych przy S$ciskaniu, zginaniu,
rozcigganiu oraz lacznemu zginaniu i $ciskaniu.

Dodatkowo zamieszczony w witrynie Access Steel dokument SI004" zawiera
interakcyjny przyklad praktyczny, w ktérym uzytkownik moze wprowadzié
wlasne parametry, by otrzymac ten sam rezultat.
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Stupy poddawane obcigzeniu osiowemu oraz momentom

Metody ogoélne podane w normie EN 1993-1-1"" dotyczace projektowania
elementow konstrukcyjnych poddawanych obcigzeniu osiowemu oraz
oddzialywaniu momentow s3 skomplikowane w przypadku stupow
z dwuteownikéw szerokostopowych umieszczonych w niskich i $rednich
budynkach. Umieszczony w witrynie Access Steel dokument SN048 (dostepny
tylko w j. angielskim) zawiera informacje uzupehiajace dla takich przypadkow,
wlaczajac w to uzasadnienie przyjetych uproszczen. Procedure, ktérg nalezy
zastosowac opisano ponizej:

Zakres
Moze by¢ stosowana tylko wtedy, gdy:

e shup jest wykonany z dwuteownika lub dwuteownika szerokostopowego
walcowanego na gorgco,

e Sciskany przekroj poprzeczny jest klasy 1, 2 lub 3,
e wykresy momentu zginajacego wzgledem kazdej z osi sg liniowe,
e shup jest utwierdzony bocznie zardbwno w kierunku osi y jak i osi z na poziomie

kazdej kondygnacji, ale nie jest utwierdzony pomig¢dzy kondygnacjami,

e dlugos¢ wyboczeniowa jest taka sama w obu kierunkach.

Kryterium obliczeniowe: Catkowite wyboczenie

Stup musi spetnia¢ jedno rownanie interakcyjne:

Nea My ka +1,5 Myea 1,0 5.1
Nb,min,Rd Mb,Rd Mcb,z,Rd
gdzie:

Nominrd jest warto$cig mniejsza z warto$ci Ny yrd 0raz Ny rd

Nyyrda0raz Ny r4 83 no$nosciami przy wyboczeniu gigtnym wzgledem
osiy oraz z

Mypra  jest no$noscig przy zwichrzeniu

w
M zrd = ﬂ dla przekrojow klasy 1 oraz 2

7 min
w.
oraz = @ dla przekrojow klasy 3
7 min
Jmin = M

Nalezy zauwazy¢, ze rownanie to prowadzi do zachowawczego rozwigzania
w przypadku zastosowania Zatgcznika B normy EN 1993-1-1; nie przepro-
wadzono jednak zadnej analizy wykorzystania go w potaczeniu z Zatgcznikiem A
tej samej normy.

Jezeli roOwnanie to nie jest spetnione, wowczas mozna jeszcze skorzystaé
z doktadniejszych wyrazen podanych w rownaniach 6.61 oraz 6.62 umieszczonych
w normie EN 1993-1-1.
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Kryterium obliczeniowe: Weryfikacja lokalna

W przypadku stupa na najnizszej kondygnacji, jesli potaczenie podstawy stupa
jest potaczeniem nominalnie przegubowym (jak to ma zazwyczaj miejsce),
wspotczynnik sity osiowej musi dodatkowo spetniaé zaleznos¢:

Mg <0,83 52
b,y,Rd

gdzie:
Noyrd jest nosnos$cig przy wyboczeniu wzgledem osi mocne;j

Na rysunku 5.12 przedstawiono schemat blokowy opisujacy te prosta procedure.



CzeSc¢ 4: Projekt wykonawczy

Obcigzenie obliczeniowe

Ned, Mygd, Meed

SNO010 ze strony Dane przekroju stupa

C teelcom Wybierz przekrdj stupa 7 (A&pE i ,Zjum)up
» & by )

Dtugos¢ wyboczenia ¢

— przyja¢ dtugosé

systemowg Zaklasyfikuj
przekroj

Czy przekroj jest

“Nie klasy 1, 2 czy 3?

Tak
A 4

Okresl no$nos¢
obliczeniowg przekroju
Nrinb,Rd My brd M cb Rd

Tak

Czy jest to stup
najnizszej
kondvanacii?

Tak

Czy stup jest
faczony z podstawg
przegubowo?

Tak

—<4— Nie

Rysunek 5.12 Uproszczona procedura weryfikacji stupa poddawanego obcigzeniu
osiowemu oraz oddzialywaniu nominalnych momentéw
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Korzystanie z pomocniczych srodkéw projektowych

Oprogramowanie wspomagajace projektowanie jest coraz fatwiej dostgpne.

Z powodu wielu réznych wymaganych parametréw opracowywanie projektu
koncowego przy wykorzystaniu danych tabelarycznych jest niewykonalne.
Jednakze tabelaryczne dane obliczeniowe moga by¢ wykorzystywane do
wyznaczania mianownikow réwnan 5.1 oraz 5.2.

Stezenie pionowe

W stezonym wielokondygnacyjnym budynku stalowym ptaszczyzny stezenia
pionowego sa zwykle tworzone przez stezenie uko$ne umieszczane mi¢dzy
dwoma rzgdami stupdw, jak pokazano na rysunku 5.13.

Rysunek 5.13 Typowe ustawienie stezenia pionowego

Stezenie pionowe musi by¢ tak zaprojektowane, aby moglo przeciwstawic si¢
sitom bedacym wynikiem:

e oddzialywania wiatru,

e rownowaznych sit poziomych reprezentujacych skutki poczatkowych
niedoskonatos$ci; rozdziat 2.4.

W razie potrzeby obcigzenia sg zwigkszane (o < 10) w celu uwzglednienia
efektow drugiego rzedu, jak to opisano w rozdziale 2.4.

Sity wystepujace w poszczegdlnych elementach konstrukcyjnych uktadu
stezajgcego musza zosta¢ wyznaczone dla odpowiednich kombinacji
oddziatywan (patrz rozdzial 3.2). W przypadku elementdw ste¢zajacych sily
obliczeniowe w stanie granicznym nos$nosci, bgdace wynikiem kombinacji
oddziatywan, wsrod ktorych gléwna role odgrywa oddziatywanie wiatru, sa
prawdopodobnie najbardziej ucigzliwe.
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Hs H (Pt ~._ ! H Pt I
5 —> —> J
Hy 4 0
: 7. % 7. 7
D <2 5
H.
S (@ (b)
H |/ |
fa
‘FEd

Hq H 1 U
—> —>

0 0 0

7. 5 7 70 5 7 7 5 7.
(c) (d)

Na poziomie kazdej kondygnacji, H; = 0,025 x Vg4, gdzie Veq;jest catkowitym obcigzeniem
obliczeniowym przytozonym na poziomie tej kondygnacji.

(a) stezenie krzyzulcami

(b) stezenie ukosne

(c) stezenie poziome typu k

(d) stezenie pionowe typu k

Rysunek 5.14 Typowe ukiady stezenia pionowego (jak na rysunku 2.3)

Konstrukcja elementow kazdego ukladu stezajacego jest zazwyczaj prosta.
Jednakze nalezy zwr6ci¢ uwage na ponizsze punkty szczegolne:

Uktady poddawane wylacznie rozcigganiu

Na rysunku 5.14(a) przedstawiono uklady nominalnie statycznie niewyznaczalne
z krzyzulcami. W praktyce ukosne elementy konstrukcyjne charakteryzujg si¢
czesto duza smukloscia (czy to jako ptaskowniki, czy tez mate katowniki, w celu
zminimalizowania ryzyka wtargni¢cia do budynku). Dlatego udziat pochodzacy
od $ciskanego zastrzalu jest pomijany.

Odwrécenie obcigzenia w statycznie wyznaczalnych uktadach
stezajacych

Na rysunku 5.14 (b), (c¢) oraz (d) zaprezentowano przyklady statycznie
wyznaczalnych ukladow stezajacych. Obcigzenie w przypadku wigkszos$ci
ukladow stezajacych jest w peini odwracalne. Dlatego konieczne jest jedynie
projektowanie zastrzalow dla bardziej krytycznego stanu, gdy element
konstrukcyjny jest Sciskany.

Typowe elementy stezajace

Elementy stezajace dotaczane sa za pomoca potaczen nominalnie przegubowych
1 dlatego przenosza jedynie obcigzenia osiowe.

Elementy st¢zajace moga by¢ spawane lub przykrecane do gtéwnych elementow
konstrukcyjnych. W przypadku potaczen srubowych wykorzystywanie zwyktych
(niespr¢zanych) Srub jest zasadniczo wiasciwe dla stezen objetych zakresem
tego przewodnika (w konstrukcjach do 12 kondygnacji).
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Typowe ksztattowniki wykorzystywane w stezeniach to ptaskowniki, katowniki
oraz ceowniki.

Ptaskownik

W celu wyznaczenia no$nosci ptaskownikow przy rozcigganiu nalezy obliczy¢
dwa parametry:

e Nos$no$¢ przekroju brutto, za pomocg rownania 6.6 z normy EN 1993-1-1.
Wspolczynnikiem czeSciowym, jaki nalezy wykorzysta¢ w tym réwnaniu
jest o.

e Nos$nos¢ przekroju netto, za pomocg rownania 6.7 z normy EN 1993-1-1.
Wspoélczynnikiem czeSciowym, jaki nalezy wykorzysta¢ w tym réwnaniu
jest .

Nos$nos¢ plaskownikow przy S$ciskaniu powinna zostaé wyznaczona przy
uzyciu metody podanej w § 6.3.1 normy EN 1993-1-1.

Katowniki

W przypadku, gdy $ruby zlokalizowane sag w $rodku masy przekroju, nosnos¢
katownikoéw przy rozcigganiu moze zostaé wyznaczona w sposob podany dla
ptaskownikow. W przypadku, gdy $ruby zlokalizowane sa z dala od $rodka
masy przekroju, mozna zastosowaé nastepujace procedury.

Jeden rzad $rub wzdtuz elementu konstrukcyjnego

W przypadku, gdy $ruby umieszczone sg w jednym rzgdzie wzdhuz katownika
i nie s3 wyrownane ze §rodkiem masy przekroju, istnieje dodatkowy moment
zginajacy spowodowany mimosrodowoscig. W § 3.10.3 normy EN-1993-1-8
podano zasady obliczania no$nosci przy rozcigganiu w tym przypadku.

Wiele $rub w poprzek elementu konstrukcyjnego

W normie EN 1993 nie podano zadnych wskazéwek jak uwzglednié

mimosrodowos$¢, gdy w poprzek ksztattownika znajduje si¢ wigcej niz jedna

sruba. Projektant chcacy uwzgledni¢ dodatkowy moment zginajacy ma dwa

wyjscia:

e uzycie rownan wzajemnego oddzialywania 6.61 oraz 6.62 z normy
EN 1993-1-1,

e skorzystanie z innych uznanych zroédet informacji, takich jak dokument
Steel building design: Design data (Projektowanie konstrukcji stalowych:
dane obliczeniowe)'” zawierajacy opis alternatywnej metody uwzgledniajacej
ten problem.

Nosno$¢ katownikow przy S$ciskaniu powinna zosta¢ obliczona przy uzyciu
metody podanej w § 6.3.1 normy EN 1993-1-1.

W przypadku, gdy sruby zlokalizowane sg z dala od $rodka masy przekroju,
mimosrodowo$¢ spowoduje powstanie dodatkowego momentu zginajacego
wywieranego na element konstrukcyjny. Jak opisano wczesniej przy omawianiu
nos$nosci katownikow przy rozcigganiu, istnieja dwa sposoby uwzglednienia
tego momentu zginajacego:

e poprzez uzycie rOwnan wzajemnego oddziatywania 6.61 oraz 6.62 z normy
EN 1993-1-1,
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e poprzez obliczenie zmodyfikowanej smuktosci wedlug normy EN 1993-1-1,
Zatacznik BB 1.2 1 uzycie jej w metodzie podanej w § 6.3.1.

Jezeli katownik jest spawany, a nie przykrecany, sily rozkladaja si¢ w catym
elemencie 1 nie trzeba uwzglednia¢ zadnych skutkoOw zginania.

Gdy stezenie sktada si¢ z katownikdéw nierdbwnoramiennych wazne jest okreslenie,
ktore rami¢ katownika jest dotgczone.

Ceowniki

Nosnos$¢ ceownikoéw przy rozcigganiu i $ciskaniu jest wyznaczana w sposob
podobny do opisanego dla katownikow.

Ceowniki sg zawsze dotaczane poprzez $rodnik albo przez spawanie albo przez
przykrecanie. Wprowadza to mimosrodowo$¢ wzgledem $rodka masy przekroju.
Chociaz norma EN 1993-1-1 nie zezwala wyraznie na wykorzystanie
Zalagcznika BB 1.2 do wyznaczania nos$nosci ceownikow przy S$ciskaniu,
autorzy sugeruja, ze ta metoda moze by¢ rowniez uzywana do tego celu.

W przypadku wykorzystywania ceownikoéw z cienkimi srodnikami docisk $rub
do ceownika moze mie¢ znaczenie krytyczne. Aby unikng¢ tego problemu,
projektant moze okresli¢ wigksze $ruby lub srodnik ceownika moze zostaé
pogrubiony poprzez przyspawanie do niego blachy.

Stezenie poziome

Stezenie poziome, lub przynajmniej membranowe dzialanie stropu, jest
konieczne do przenoszenia sit poziomych oraz spelnienia wymagan dotyczacych
utwierdzenia poziomego do plaszczyzn st¢zenia pionowego.

Metody projektowe w przypadku trojkatnych elementdéw stezajacych ze stali sg
w gruncie rzeczy takie same jak metody dla stezenia pionowego. Jednak na
ogot bardziej ekonomiczne jest wykorzystanie stropu jako membrany.

Wszystkie rozwigzania stropowe wymagajace stalego szalunku, takie jak
blachy metalowe mocowane sworzniami przyspawanymi do belek, z wylewanym
na miejscu wypelnieniem betonowym, tworza perfekcyjnie sztywna membrane
przenoszacg sity poziome na uktad stezajacy.
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Systemy stropowe zawierajagce prefabrykowane plyty betonowe, wymagaja
odpowiedniego przeanalizowania, aby zapewnione bylo wystarczajace
przenoszenie przez nie sil, jesli majg dziata¢ one jak membrana. Wspodtczynnik
tarcia pomigdzy plytami a konstrukcja stalowa moze wynosi¢ zaledwie 0,1 lub
nawet mniej, jezeli stal jest pomalowana. Z tego tez powodu ptyty moga
przesuwac si¢ wzgledem siebie i §lizga¢ po konstrukcji stalowej. Cementacja
wykonana pomig¢dzy plytami jedynie czeSciowo rozwigzuje ten problem
1w przypadku duzego $cinania wymagany jest pewniejszy uktad wigzania ze
sobg ptyt oraz wigzania ptyt z konstrukcjg stalowa.

Potaczenie pomiedzy plytami moze zostaé zrealizowane poprzez zbrojenie
wykonane w nadbetonie. Moze to by¢ spawana siatka lub mozna umiesci¢
$ciggi wzdluz obu koncéw zespotu plyt w celu, aby zapewnié, ze caly panel
bedzie funkcjonowat jak jeden element. Standardowo wystarczy pret o srednicy
10 mm umieszczony w potowie wysokosci nadbetonu.

Potaczenie z konstrukcja stalowa mozna zrealizowa¢ na jeden z dwoch
Sposobow:

e Poprzez obudowanie plyt rama stalowa (na katownikach potkowych lub
specjalnie dostarczonych ograniczeniach) 1 wypetnienie szczelin betonem.

e Poprzez umieszczenie §ciggoéw pomiedzy nadbetonem ptyt a nadbetonem
lokalnym, potaczonych z konstrukcja stalowa (znane pod nazwa ,listwy
krawedziowej”). Stalowa belka wyposazona jest w pewien rodzaj tacznikdéw
Scinanych przenoszacych sily pomigdzy wykonywana na miejscu listwa
krawegdziowa a konstrukcjg stalowa.

L ]

Rysunek 5.15 Mozliwe potaczenie prefabrykowanej pltyty betonowej
z konstrukcja stalowg w celu zapewnienia membranowego
dziatania stropu

Nalezy poswieci¢ dos¢ uwagi ,Sciezkom obcigzen” przenoszacym sity
$cinajace na koncach membran poziomych na stezenie pionowe lub rdzen
betonowy. Cz¢sto mozliwe jest uzyskanie takiej konstrukcji, w ktorej ,,stupy
koncowe” membran poziomych (lub kratownic) sg rowniez gérnymi ,,stupami
koncowymi" stezenia pionowego. Tam gdzie rdzenie betonowe przeciwstawiajg
si¢ oddziatywaniom poziomym mozliwe jest zazwyczaj przywigzanie membran
betonowych bezposrednio do rdzeni.
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Podsumowanie zagadnien projektowych

W tabeli 5.1 zestawiono najwlasciwsze metody projektowe dla stanu granicznego
no$nos$ci réznych elementdw konstrukcyjnych:

Tabela 5.1 Projektowanie elementéw ze wzgledu na stan graniczny nosnosci
Element Metoda Rozdziat Komentarze
Zapewnic, aby byty
przyjmowane odpowiednie
Ptyta stropowa Dane producenta 5.2.1 Parametry oquslane na
poziomie krajowym
(NDP, Nationally
Determined Parameters)
Tabele no$nosci Zapewnic, aby bylty
Podciagi Z programow przyjmowane odpowiednie
. . 5.2.2 :
jednorodne wspomagajgcych Parametry okreslane na
projektowanie ] poziomie krajowym
- Oprogramowanie
PEEEE] wspomagajgce 523
zespolone - :
projektowanie
Stupy Zapewnic¢, aby byty
pod_da}wape Dane tabelaryczne 5.3.1 przyjmowane odpomednle
obcigzeniu Parametry okreslane na
osiowemu poziomie krajowym
Stupy
poddawane Oprogramowanie
obcigzeniu wspomagajace 5.3.2
osiowemu oraz projektowanie
momentom
Projektowanie
z wykorzystaniem
Stezenie danych tabelar_ycz_nych,
. przy uwzglednieniu 5.4
pionowe - i’
kwestii potgczen
miejscowych/
mimosrodowosci
Projektowanie
z wykorzystaniem
danych tabelarycznych,
A przy uwzglednieniu
Stgzeme zarowno kwestii 5.5
poziome

potgczen miejscowych/
mimosrodowosci, jak

i mozliwosci potaczenia
z betonem
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ODPORNOSC

Wyjatkowe sytuacje obliczeniowe

Aby zapobiegac¢ nieproporcjonalnemu zawalaniu si¢ budynkéw w wyjatkowych
sytuacjach, takich jak eksplozje, w rozdziale 2.1 normy EN 1990 podano dwie
zasady 1 jedng regule stosowania dotyczace odpornosci konstrukcji. Ich tres¢
jest nastepujaca:

(4)P Konstrukcja powinna by¢ zaprojektowana i wykonana w taki sposob,
aby nie doszto do jej uszkodzenia w wyniku takich zdarzen, jak:

e wybuch,
e uderzenie oraz
e skutki ludzkich btgdow
W stopniu nieproporcjonalnym do pierwotnej przyczyny.

UWAGA 1. Do zdarzen, ktore nalezy uwzglednic¢ zaliczaja si¢ ,,zdarzenia uzgodnione
w przypadku indywidualnego projektu z klientem i wtasciwymi wladzami".

UWAGA 2: Dalsze informacje podano w normie EN 1991-1-7.
(5)P Nalezy zapobiegac potencjalnym uszkodzeniom lub je ograniczac
poprzez wlasciwy wybor co najmniej jednego z ponizszych dziatan:
— unikanie, eliminowanie lub redukowanie zagrozen, na ktére moze
by¢ narazona konstrukcja;

— wybor uktadu konstrukcyjnego majacego niska podatnos¢ na
spodziewane zagrozenia;

— wybor uktadu konstrukcyjnego 1 projektu, ktore umozliwiatyby
odpowiednie przetrwanie w razie przypadkowego usunigcia
pojedynczego elementu konstrukcji lub jej ograniczonej czgsci
lub w razie wystapienia dopuszczalnego uszkodzenia lokalnego;

— w miar¢ mozliwosci unikanie uktadéw konstrukcyjnych, ktore
moga zawali¢ si¢ bez wczesniejszych oznak ostrzegawczych;

— wigzanie ze sobg elementéw konstrukcyjnych.
(6) Podstawowe wymagania powinny zosta¢ spetnione:
— poprzez dobdr odpowiednich materiatéw,
— poprzez wlasciwy projekt 1 ustalenie szczegdtow oraz

— poprzez okreslenie procedur kontrolnych dla projektowania,
produkcji, wykonania i uzytkowania odpowiednich dla danego
projektu.

Strategia przyjmowana zar6wno wobec ustalonych, jak 1 nieustalonych
oddziatywan wyjatkowych przedstawiona na rysunku 6.1 uzalezniona jest od
trzech klas konsekwencji okreslonych w Zataczniku B.3 normy EN 1991-1-7!"!
1 omowionych w rozdziale 6.2.
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WYJATKOWE
SYTUACJE
OBLICZENIOWE

STRATEGIE OPARTE NA
OKRESLONYCH ODDZIALYWANIACH

WYJATKOWYCH

np. eksplozje, uderzenia

STRATEGIE OPARTE NA
OGRANICZANIU ZASIEGU
ZNISZCZENIA MIEJSCOWEGO

PROJEKTOWANIE

ZAPOBIEGANIE
LUB

PROJEKTOWANIE

ZWIEKSZONE

ELEMENT
KLUCZOWY
PROJEKTOWANY

REGULY

KONSTRUKCJI NA
ZMNIEJSZANIE | KONSTRUKCJI NA PRZESZTYWNIENI NORMATYWNE
WYSTARCZAJS%CA ODDZIALYWAN PRZENIESIENIE np. alternatywne FNA S,\Ff,é'\i,\’,“,leESG'EN'E np. niepodzielnosc
ODRORNS np. dziatania ODDZIALYWAN $ciezki obciazenia | ODDZIALYWANIA i ciagliwos¢
LELINIGLINY ochronne WYJATKOWEGO A4
Rysunek 6.1 Strategie dotyczace wyjatkowych sytuacji obliczeniowych

Klasy konsekwencji

Jak wspomniano powyzej, w Zataczniku B.3 normy EN 1990 zdefiniowano
trzy klasy konsekwencji:

CC1 Niewielkie konsekwencje zniszczenia
CC2 Umiarkowane konsekwencje zniszczenia
CC3 Powazne konsekwencje zniszczenia

W normie EN 1991-1-7""* klasa CC2 podzielona zostata na grupy CC2a (grupa
nizszego ryzyka) oraz CC2b (grupa wyzszego ryzyka). Budynki $redniej
wysokoS$ci nalezg zazwyczaj do grupy CC2b. Kryteria przynaleznosci do tej
grupy podane zostaly w tabeli 6.1.

Tabela 6.1 Przykiad klasyfikacji budynkéw (zaczerpniety z Tabeli A.1 normy
EN 1991-1-7)

Klasa Przykitad klasyfikacji budynkow ze wzgledu na typ i rodzaj uzytkowania

konsekwencji

Grupa Hotele, bloki mieszkalne, apartamentowce i inne budynki mieszkalne

wyzszego majgce od 5 do 15 kondygnaciji

ryzyka CC2b

Budynki o$wiatowe majace od 2 do 15 kondygnaciji
Obiekty handlowe majace od 4 do 15 kondygnacji
Biurowce majace od 5 do 15 kondygnaciji

Wszystkie budynki uzytecznosci publicznej o powierzchni uzytkowej
przekraczajgcej 2000 m?, ale nie wigkszej niz 5000 m? na kazdej kondygnagji

W § 3.21§ 3.3 normy EN 1991-1-7 okreslono odpowiednio szeroki wachlarz
mozliwych ogdlnych strategii dotyczacych ustalonych oddziatywan wyjatkowych
oraz majacych na celu ograniczenie rozmiaréw lokalnych uszkodzen.
W niniejszej publikacji zaleca si¢, aby poza konstrukcjami narazonymi
w szczegllny sposob na uderzenia (rozdziat 4 normy EN 1991-1-7) lub
wewnetrzny wybuch (§ 5 normy EN 1991-1-7) réwniez projekty budynkéw
niskich 1 budynkow sredniej wysokosci nalezacych do klasy konsekwencji CC2b
uwzglednialy mozliwo$¢ lokalnego uszkodzenia (patrz rozdziat 6.3 niniejszego
dokumentu). Projektowanie stupow jako kluczowych elementow (patrz rozdziat 6.4)
jest wlasciwe wylacznie tam gdzie nie wszystkie stupy biegna w sposob ciagly
prosto do podziemi, np. tam gdzie sg wspierane przez konstrukcje przenoszaca.

4 — 54
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Projektowanie uwzgledniajagce konsekwencje
zniszczenia miejscowego budynkow
wielokondygnacyjnych

Strategia projektowa

W przypadku budynkow wielokondygnacyjnych z wymagan dotyczacych
odpornosci konstrukeji wynika strategia projektowa, w ktorej stupy zwigzane
sg z resztg konstrukcji. Powinno to oznacza¢ brak mozliwo$ci fatwego usuniecia
ktoregokolwiek odcinka stupa. Jednak w przypadku usunigcia odcinka stupa na
skutek wyjatkowego oddziatywania uktady stropowe powinny zapewni¢ sposob
na alternatywne przekazanie obcigzen w celu zmniejszenia zakresu zniszczen.
Przedstawiono to schematycznie na 6.2. Podane w Zalaczniku A normy
EN 1991-1-7"% zalecenia dotyczace poziomych i pionowych oddziatywan
ciggnienia s3 zwigzane z tym rodzajem czg¢sciowego zawalenia.

W Zalaczniku A nie okreSlono kompletnego modelu projektowego
przeznaczonego dla tego rodzaju czesciowego zawalenia. Na przyktad
okreslono reakcji na sily poziome pokazane na rysunku 6.2. Reguly podane
w tym zalaczniku sg co najwyzej uznawane za normatywne zasady przeznaczone
do tworzenia konstrukcji funkcjonujacych wilasciwie w ekstremalnych
okolicznos$ciach i nie majg peli¢ roli w pelni opisanych systeméw mechaniki
budowli. Kwesti¢ te ilustruje nielogiczna praktyka projektowania pewnych
potaczen, tak aby mogly wytrzyma¢ dziatanie znacznych sit, nie uwzgledniajac
koniecznosci przeniesienia tych sit przez kolejne elementy.

Nalezy zauwazy¢, ze wymagania te nie maja na celu zapewnienia dalszej
uzytecznos$ci konstrukcji po zdarzeniu o ekstremalnym charakterze, a jedynie
ograniczenie uszkodzen oraz zapobiezenie postgpujagcemu zawaleniu si¢
konstrukcji.

A

<
«

A
\

A
\

14 \1 Lr 1L 1L

1 Usuniety stup

Rysunek 6.2 Koncepcja regut odpornosci
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Granica dopuszczalnego uszkodzenia

Granica dopuszczalnego uszkodzenia, okreslona w Zalagczniku A normy
EN 1991-1-7, przedstawiona zostata na rysunku 6.3.

| O O
| O E/1 ,\\

.
L] O O 2/"

7

1 [1 ]

Rzut poziomy Rzut pionowy

1 Uszkodzenie lokalne nieprzekraczajgce 15% powierzchni uzytkowej lub 100 m?, zaleznie
od tego ktdra wartos¢ jest mniejsza, w kazdej z dwéch sgsiednich kondygnacii

2 Hipotetyczny stup, ktéry zostanie usuniety

Rysunek 6.3 Zalecana wartos¢ graniczna dopuszczalnego uszkodzenia
(na podstawie rysunku A.1 w normie EN 1991-1-7)

Wigzanie poziome
W § A.5 normy EN 1991-1-7 podano wskazowki dotyczace wigzan poziomych
w konstrukcjach ramowych. Norma ta zawiera zaleznosci pozwalajace
wyznaczy¢ obliczeniowa nos$no$¢ na rozcigganie wymagang w przypadku
$ciggdw wewnetrznych i obwodowych.
W przypadku $ciggéw wewnetrznych:
T:=0,8 (g« + wu) s L lub 75 kN, zaleznie od tego ktora warto$¢ jest wigksza (A.1)
Dla $ciggéw obwodowych:
T,=0,4 (g« + wgi) s L lub 75 kN, zaleznie od tego ktora warto$¢ jest wicksza (A.2)
gdzie:

s to rozstaw $ciggow

to rozpigtos¢ Sciagu

v to odpowiedni wspotczynnik w wyrazeniu okreslajacym kombinacje
skutkéw oddziatywan w przypadku wyjatkowej sytuacji obliczeniowej
(tj. w1 lub ys zgodnie z wyrazeniem (6.11b) z normy EN 1990")).
Dalsze wskazoéwki dotyczace wartosci v, ktore nalezy przyjac
powinny znajdowac si¢ w odpowiednim Zataczniku krajowym.
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Nalezy zwroci¢ uwage, ze sily ciggnienia niekoniecznie muszg by¢ przenoszone
przez szkielet konstrukcji stalowej. W celu zwigzania ze sobg stupoéw mozna na
przyktad zastosowac zespolony strop betonowy, ale jego konstrukcja musi by¢
przystosowana do tego celu. Niezbedne moze by¢ zastosowanie dodatkowego
zbrojenia oraz staranne ustalenie szczegotow stupow (w szczegdlnosci stupa
skrajnego), aby zapewni¢ przenoszenie sity ciggnienia pomie¢dzy stupami a ptyta.
Z powodzeniem wykorzystywane byty prety zbrojeniowe umieszczane wokot
stupa lub prety gwintowane przykrecane do stupa stalowego.

Jesli sily ciggnienia majg by¢ przenoszone wylacznie przez konstrukcje stalowa,
wowczas weryfikacja no$nosci przy ciagnieniu jest catkowicie oddzielna od
weryfikacji nosnosci przy sitach pionowych. Sity §cinajace i sily ciagnienia
nigdy nie wystepuja rownoczesnie. Ponadto podczas obliczen no$nosci przy
ciggnieniu pomini¢te zostaje standardowe wymaganie, aby elementy konstrukcji
1 polaczenia zachowaly zdatno$¢ uzytkowa pod obcigzeniem obliczeniowym,
poniewaz dopuszczalne sg znaczne trwate odksztalcenia elementow i ich
potaczen. Wskazdéwki dotyczace nosnosci przy ciggnieniu standardowych
potaczen prostych przedstawiono w dokumencie Wielokondygnacyjne konstrukcje

stalowe. Czes¢ 5: Projektowanie polgczent™.

Czesto $Sciggi moga mie¢ konstrukcje nieciggla lub moga nie by¢ zakonczone
kotwa na koncu odlegtym od stupa. Polaczenie jest po prostu projektowane ze
wzgledu na przylozong site. Sytuacja ta jest rOwniez powszechnie spotykana
przy stupach zewnetrznych, gdzie analizowana jest tylko lokalna konstrukcja
polaczenia. Sam stup nie jest zaprojektowany do przeciwstawiania si¢ sile
ciggnienia.

Wiazanie prefabrykowanych betonowych elementéw stropowych

Zgodnie z wymaganiami okre§lonymi w § A.5.1(2) normy EN 1991-1-7,
w przypadku zastosowania betonowych Iub innych cigzkich elementéw
stropowych (jako stropow), nalezy zwigza¢ je w kierunku ich rozpigtosci.
Chodzi o to, aby elementy lub ptyty stropowe nie wpadly przez ram¢ stalowa
w przypadku przesunigcia lub usunigcia konstrukcji stalowej na skutek
jakiego$ wigkszego uszkodzenia. Ptyty nalezy zwigza¢ ze soba nad podporami
oraz przywigza¢ do belek krawedziowych. Sity ciggnienia mozna wyznaczy¢
na podstawie § 9.10.2 normy EN 1992-1-1'" oraz odpowiedniego Zatacznika
krajowego.

Wiagzanie w poprzek podpér wewnetrznych

Jesli na elementach prefabrykowanych znajduje si¢ wylewka wyréwnujaca,
wowczas moze by¢ mozliwe wykorzystanie zbrojenia wylewki do przeniesienia
sit rozciagajacych, jak pokazano na rysunku 6.4, lub umieszczenie dodatkowych
pretow zbrojeniowych.
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1

——

1 Zbrojenie w wylewce wyréwnujgcej
Rysunek 6.4 Wylewka wyréwnujaca ze zbrojeniem

Ewentualnie moze by¢ mozliwe odstoniecie kanatow w ptytach prefabrykowanych
1 umieszczenie pretow zbrojeniowych pomiedzy dwoma elementami przed
betonowaniem, jak pokazano na rysunku 6.5.

1 Zbrojenie w rdzeniu z wypetnieniem betonem

Rysunek 6.5 Sciagi pomiedzy prefabrykowanymi elementami kanatowymi

W przypadku oparcia plyt prefabrykowanych na katownikach poétkowych
konieczne moze by¢ podjecie specjalnych krokow, jak pokazano na rysunku 6.6.
Jesli nie ma mozliwosci wykorzystania zbrojenia w wylewce wyréwnujacej,
zwykle ustala si¢ szczegodty dla prostych pretdw zbrojeniowych wigzacych ze
sobg elementy prefabrykowane, przechodzacych przez otwory wywiercone
w belce stalowe;.

1 Pret zbrojeniowy

Rysunek 6.6 Elementy prefabrykowane oparte na katownikach pétkowych
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Wiazanie do belek krawedziowych

Kotwienie najlepiej wykona¢ poprzez odstonigcie kanalow w ptlycie
iumieszczenie U-ksztattnych pretow wokol sworzni przyspawanych do
konstrukcji  stalowej, jak pokazano na rysunku 6.7. W rozwigzaniu
przedstawionym na tym rysunku sworznie zostaly umieszczone w celu
uzyskania odpowiedniego zakotwienia, a nie ze wzgledu na zespolona konstrukcje
belki krawedziowej. Na rysunku 6.7b pokazano rozwigzanie bardziej zlozone,
wymagajace zebatego uksztattowania krawedzi belki (wykonywanego czesto
na budowie), tak aby belka byla dopasowana wokotl kotkdéw; nastepnie
podobne U-ksztaltne prety sa umieszczane w kanatach przed betonowaniem.
Jednakze to rozwigzanie umozliwia zastosowanie wezszej belki stalowe;.

1 1

a) b)

1 U-ksztaltny pret
2 Zebate uksztattowanie belki wokét sworzni $cinanych

Rysunek 6.7 Wigzanie plyt prefabrykowanych do belek krawedziowych
Minimalna szerokos¢ pétki: (a) 180 mm, (b) 120 mm

W niektérych przypadkach wspornik elementéw stropowych wystaje poza
belke krawedziowsg. Wigzanie w takich sytuacjach nie jest proste i nalezy
opracowa¢ odpowiednie rozwigzanie we wspdlpracy z dostawca konstrukcji
stalowej oraz producentem elementdéw stropowych.

Wigzanie pionowe

W normie EN 1991-1-7 punkt A.6 podano wskazowki dotyczace wigzan
pionowych w konstrukcjach ramowych. Podano tam zalecenie, aby styki
stupdw mogty przenosi¢ osiowa site rozciagajaca réwng reakcji na najwicksze
obliczeniowe pionowe stale 1 zmienne obcigzenie przylozonej do stupa na
ktorejkolwiek jednej kondygnacji. Nie sprecyzowano kondygnacji, ale najbardziej
wlasciwe byloby zastosowanie najwigkszej wartosci na odcinku w dot do
nastepnego styku lub podstawy (jesli znajduje si¢ ona blizej).

W praktyce nie jest to ucigzliwe wymaganie 1 wigkszos$¢ stykow zaprojektowanych
na odpowiednig sztywno$¢ i odporno$¢ podczas montazu prawdopodobnie
przeniesie osiowg sit¢ ciggnienia. Znormalizowane styki omowiono w dokumencie

Wielokondygnacyjne konstrukcje stalowe. Cze$¢ 5: Projektowanie polgcezent™.
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Elementy kluczowe

W § A.8 normy EN 1991-1-71"% podano wskazoéwki dotyczace projektowania
»elementow kluczowych”. Przedstawiono tam zalecenie, aby element kluczowy
byl zdolny do przeniesienia obliczeniowego oddzialywania wyjatkowego Aq4
przytlozonego w kierunku poziomym i pionowym (jednoczesnie tylko
w jednym kierunku) do elementu i do kazdego potaczonego z nim komponentu.
Zalecana warto$é 44 w przypadku konstrukcji budowlanych wynosi 34 kN/m?,
gdy obcigzenie to przylozone jest na powierzchni elementu w najbardziej
obcigzajacym kierunku. Kazdy inny element konstrukcyjny zapewniajacy
,utwierdzenia boczne majace decydujace znaczenie dla stateczno$ci” elementu
kluczowego nalezy rowniez zaprojektowa¢ jako element kluczowy.
Réwnanie 6.11b w normie EN 1990"! okresla kombinacje oddziatywan, ktore
nalezy uwzglednié.

Podczas analizowania oddziatywan wyjatkowych na duzej powierzchni (np. na
ptycie stropowej podpartej na belce przenoszacej) rozsadne jest ograniczenie
powierzchni poddanej dziataniu obcigzenia 34 kN/m”, poniewaz jest mato
prawdopodobne, aby ci$nienie wybuchu mialo az tak duza warto$§¢ na
wszystkich powierzchniach duzej zamknigtej przestrzeni.

Maksymalna powierzchnia, ktora nalezy uwzgledni¢ nie zostata zdefiniowana,
ale jej warto§¢ mozna wywnioskowa¢ na podstawie dlugosci rozpatrywanej
$ciany nosnej (patrz § A.7 normy EN 1991-1-7), ktora jest 2,25 raza wicksza
od wysokosci kondygnacji, czyli 2,25x2,9=6,5m. W zwigzku z tym,
maksymalna powierzchnia poddana dziataniu obciazenia 34 kN/m® mogtaby
by¢ kwadratem 6,5 x 6,5 m.

W przypadku projektowania elementu kluczowego nalezy zastanowic sig¢, ktore
komponenty (lub czgsci komponentdw) pozostang przymocowane do elementu
w razie incydentu. W procesie tym istotng role bedzie odgrywata ocena
techniczna. W przypadku konstrukcji ramowych, §ciany i okladziny zazwyczaj
sg elementami niekonstrukcyjnymi. W zwigzku z tym prawdopodobnie
w czasie trwania incydentu wiekszos¢ tych elementéw zostanie oddzielona od
elementu kluczowego, jak pokazano na rysunku 6.8.

W przypadku kluczowego elementu — stupa pokazanego na rysunku 6.8,
obciazenie wyjatkowe wzgledem osi mocnej o wartosci 34 kN/m” powinno by¢é
przytozone na szerokos$ci ber. Przekrdj stupa nalezy sprawdzi¢ na kombinacje
momentdw 1 sily osiowej przy wykorzystaniu powyzszego przypadku
obliczeniowego. Nalezy rowniez uwzgledni¢ obcigzenie wyjatkowe wzgledem
osi stabej na szerokosci 4 (w tym przypadku). Nalezy przyjmowacé, ze
obcigzenie wyjatkowe dziata wylacznie w jednym kierunku w danym czasie.
Nie trzeba analizowa¢ przypadku obcigzenia ukos$nego tj. dzialajacego pod
katem w stosunku do osi mocnej i osi stabe;.
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3 beﬁ 3
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‘ Wy

1 Element kluczowy
2 Czes¢ komponentu, ktéra pozostaje przymocowana do kluczowego elementu po incydencie
3 Czesci komponentu, ktére zostajg oddzielone od kluczowego elementu w czasie incydentu

Rysunek 6.8 Komponent przymocowany do kluczowego elementu
(stup w rzucie poziomym)

Wyznaczenie szeroko$ci besr ma charakter bardzo subiektywny. Szacunkowa
wielko$¢ czesci, ktéra pozostaje przymocowana do kluczowego elementu
(podczas dzialania obciazenia wynoszacego 34 kN/m?) jest oczywiscie uzalezniona
od tego, jaki komponent jest przymocowany oraz w jaki sposob jest on
przymocowany do elementu.

Ocena ryzyka

Budynki zaliczane do klasy konsekwencji 3 muszg zosta¢ ocenione za pomoca
metod oceny ryzyka. Zatacznik B normy EN 1991-1-7""¥) zawiera informacje
dotyczace oceny ryzyka a Zatacznik B.9 zawiera wskazéwki specyficzne dla
budynkow.

Podsumowanie zagadnien projektowych

e Wyznaczy¢ odpowiednig klas¢ konsekwencji na podstawie Zatacznika B.3
normy EN 1990™ (rozdziat 6.2)

e Zaprojektowac elementy konstrukcyjne i potaczenia tak, aby tam, gdzie jest
to mozliwe ograniczy¢ lokalne uszkodzenie. Stupy nalezy zaprojektowac,
jako kluczowe elementy tam gdzie nie biegng w sposob ciagly prosto do
podziemi, np. tam gdzie koficza si¢ na konstrukcji przenoszace;.

e W przypadku projektowania na wypadek uszkodzenia lokalnego, nalezy
przyjaé strategie projektowa, granice dopuszczalnego uszkodzenia oraz
reguly dotyczace wigzania poziomego i pionowego opisane w rozdziale 6.3.

e Tam gdzie kluczowe elementy musza by¢ chronione nalezy zastosowac
metody przedstawione w zarysie w rozdziale 6.4.



Czesc 4: Projekt wykonawczy

LITERATURA

10

11

12

13

14

EN 1993: Eurokod 3 Projektowanie konstrukcji stalowych
EN 1993-1-1:2005: Reguly ogolne i reguty dotyczace budynkoéw
EN 1993-1-8:2005: Projektowanie wegztow

EN 1994: Eurokod 4 Projektowanie konstrukcji zespolonych stalowo-betonowych
EN 1994-1-1:2005: Reguty ogdlne i reguly dla budynkow
EN 1994-1-2:2008: Reguly ogolne. Projektowanie z uwagi na warunki
pozarowe

Konstrukcje stalowe w Europie
Wielokondygnacyjne konstrukcje stalowe. Czes$¢ 2: Projekt koncepcyjny

www.access-steel.com
EN 1990: Eurokod Podstawy projektowania konstrukcji

Konstrukcje stalowe w Europie
Wielokondygnacyjne konstrukcje stalowe. Cz¢$¢ 3: Oddzialywania

EN 1992: Eurokod 2 Projektowanie konstrukcji z betonu
EN 1992-1-1:2004: Reguty ogoélne i reguty dla budynkow
Instruccion de Acero Estructural.

Ministerio de Fomento, Hiszpania, 2006.

Codigo Técnico de la Edificacion
Ministerio de Vivienda, Hiszpania, 2006

SMITH, A. L., HICKS, S. J. and DEVINE, P. J. (P354)
Design of floors for vibration: A new approach
The Steel Construction Institute, 2008

Konstrukcje stalowe w Europie
Wielokondygnacyjne konstrukcje stalowe. Cze$¢ 8: Opis kalkulatora do obliczania
nosnosci elementéw konstrukcyjnych

Steel Building Design: Design Data (P363)
The Steel Construction Institute, 2009

EN 1991: Eurokod 1 Oddziatywania na konstrukcje. Oddzialywania ogoélne
EN 1991-1-7:2006: Oddziatywania wyjatkowe

Konstrukcje stalowe w Europie
Wielokondygnacyjne konstrukcje stalowe. Cz¢$¢ 5: Projektowanie potaczen



Czesc 4: Projekt wykonawczy

ZALACZNIK A PRZYKLADY PRAKTYCZNE

PP A.1:

PP A.2:

PP A.3:

PP A .4:

PP A.5:

PP A.6:

PP A.7:

Belka swobodnie podparta, nieutwierdzona bocznie

Belka swobodnie podparta z posrednimi utwierdzeniami bocznymi
Swobodnie podparta drugorzedna belka zespolona

Swobodnie podparta gtéwna belka zespolona

Stup polaczony przegubowo, wykonany z tegiego dwuteownika
szerokostopowego

Stgzenie 1 potaczenia stezenia

Potaczenie srubowe rozcigganego zastrzatu z blachg weztowa



‘ A1 Przykiad praktyczny — belka
S (a Steel swobodnie podparta, nieutwierdzona

1 z 7

Alliance bocznie
Arkusz Wykonat ENM ([Data  10/2009
obliczeniowy Sprawdzit DGB |Data  10/2009

1. Belka swobodnie podparta,
nieutwierdzona bocznie

1.1. Zakres opracowania

W tym przyktadzie przedstawiono wykonang z teownika walcowanego belke
poddang zginaniu wzgledem osi mocnej i utwierdzona bocznie wytacznie na
podporach. Przyktad zawiera:

e klasyfikacje przekroju poprzecznego,

e obliczenie nos$nosci przy zginaniu, lacznie z dokladnym obliczeniem
sprezystego momentu krytycznego dla zwichrzenia,

e obliczenie no$nosci przy $cinaniu,
e obliczenie ugigcia w stanie granicznym uzytkowalnosci.

Przyktad ten nie zawiera zadnej weryfikacji srodnika ze wzgledu na
wyboczenie przy $cinaniu.

1.2. Obciazenie

Roéwnomiernie roztozone obcigzenie obejmuje:
e ci¢zar wlasny belki,
e ci¢zar plyty betonowe;,

e obcigzenie uzytkowe.

e b bl

NN V'

A\ JAN

1 Utwierdzenie boczne

Rysunek A.1 Belka zastosowana w tym przykladzie, z zaznaczonymi
utwierdzeniami bocznymi

1.3. Czastkowe wspodiczynniki bezpieczenstwa
6 =135 (oddzialywania state)

n =150 (oddziatywania zmienne)
mo =10
mw =10

EN 1990

EN 1993-1-1
§6.1(1)




Tytut A.1 Belka swobodnie podparta, nieutwierdzona bocznie 2 z 7
1.4. Dane podstawowe
Dhugos$¢ przesta: 5,70 m
Szeroko$¢ nawy: 2,50 m
Wysokos$¢ ptyty: 120 mm
Sciany dziatowe: 0,75 kKN/m?
Obciazenie uzytkowe: 2,50 kN/m?
Cigzar wiasciwy betonu: 24 kN/m’
Gatunek stali: S235
Ciezar plyty: 0,12 x 24 kN/m’ = 2,88 kN/m’
1.5. Wybor ksztaltownika
Proponowany ksztattownik IPE 330; gatunek stali S235
1.5.1. Wiasnosci geometryczne L2
Wysokosé h =330 mm [ﬁ/__l T
Szerokosé b =160 mm —><— tw
Grubosc¢ srodnika tw = 7,5 mm y y
Grubos¢ pasa t# =11,5mm 777 [ > | f
Promien zaokraglenia migdzy pasem a srodnikiem
r =18 mm
Masa 49,1 kg/m |$ 4
Pole powierzchni przekroju A = 62,6 cm” 1;
Geometryczny moment bezwtadno$ci powierzchni wzgledem osi mocne;:
I, = 11770 cm®
Geometryczny moment bezwtadnosci powierzchni wzgledem osi stabe;:
I, =788,1 cm®
Stata skrecania I, =28,15cm’
Stata zwichrowania [, = 199100 cm®
Sprezysty wskaznik wytrzymato$ci przekroju wzgledem osi mocne;j:
Wey="713,1 cm’
Plastyczny wskaznik wytrzymatosci przekroju wzgledem osi mocne;j:
Wiy = 804,3 cm’
Granica plastycznosci EN 1993-1-1
Gatunek stali: ~ S235 Tabela 3.1

Maksymalna grubo$¢ wynosi 11,5 mm < 40 mm, zatem: f, =235 N/mm?

Uwaga: Zgodnie z zaleceniami w Zataczniku krajowym nalezy stosowa¢ warto$ci
fy podane w tabeli 3.1 lub przyjete na podstawie normy produktu.

4 -65




Tytut A.1 Belka swobodnie podparta, nieutwierdzona bocznie

1.5.2. Oddziatywania na belke

Ciezar wiasny belki: (49,1 x 9,81) x 10~ = 0,482 kN/m
Oddziatywanie stafte:

Gy =0,482 + (2,88 +0,75) x 2,50 = 9,56 kN/m

Oddziatywanie zmienne (obcigzenie uzytkowe):
Ok=2,5%2,5=6,25 kN/m

1.5.3. Skladowe wysitku przekroju belki
Kombinacja SGN:

16 G+ 0 Ok = 1,35 x9,56 + 1,50 x 6,25 = 22,28 kN/m
Wykres momentu zginajacego

=)

Maksymalny moment gnacy wystepuje w potowie rozpietosci i okresla
go zaleznos¢:

e

l||
" — 90,48 kNm

wl®  22,28x5,70°
8 8

My,Ed =

=90,48 kNm

Wykres sily $cinajacej

Maksymalna sita §cinajgca na podporach:
Vea =0,5%2228 x 5,70 =63,50 kKN

1.5.4. Klasyfikacja przekroju:

Parametr £ wyznacza si¢ na podstawie wartosci granicy plastycznosci:

. o[,
f, V235

Wystajacy pas: pas poddany rownomiernemu Sciskaniu
c =Mb-ty—-2r)/2=(160-7,5-2x%18)/2=58,25 mm

clty =58,25/11,5=5,07 < 9&£=9,0 Pas klasy 1

EN 1990
§6.4.32

EN 1993-1-1
Tabela 5.2




Tytut A.1 Belka swobodnie podparta, nieutwierdzona bocznie

Wewnetrzna czes$é Sciskana: Srodnik poddany czystemu zginaniu
c =h—-2t-2r=330-2x11,5-2%x18=271 mm

clty=271/75=36,1 < 72=172 Srodnik klasy 1

Klasa przekroju poprzecznego to najwyzsza (czyli najmniej korzystna)
klasa sposrdd klas pasa i Srodnika. Zatem caly przekrdj nalezy do klasy 1.

W przypadku przekrojow klasy 1 weryfikacje SGN musza by¢ oparte
na nos$nosci plastycznej przekroju poprzecznego.

1.5.5. Nosnos¢ przekroju poprzecznego

Nosnosé przekroju poprzecznego przy zginaniu
Obliczeniowa no$no$¢ przekroju poprzecznego wynosi:

Mera = Woiy £y / 7810 = (804,3 x 235/ 1,0) x10™ = 189,01 kNm
Przekroj musi spetnia¢ warunek My gq / Mcra < 1,0

Myga/ Mcra=90,48 /189,01 =0,479 < 1,0 OK

Nosnos¢ przy zwichrzeniu

Aby okresli¢ warto$¢ obliczeniowej nosnosci przy zwichrzeniu, nalezy
wyznaczy¢ wspolczynnik redukcyjny dla zwichrzenia. Wspdtczynnik ten
zostanie obliczony ponizej przy wykorzystaniu sprezystego momentu
krytycznego.

Sprezysty moment krytyczny

Moment krytyczny mozna obliczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

2 2 2
El kY1, (kLY GI )
M_ =C L — | X4+——"+(C,z,) -C,z
Ty Jm TR
gdzie:
E  to modul Younga: E =210000 N/mm®

G tomodul sprezystosci poprzecznej: G = 80770 N/mm?®
L to rozpigtosc: L=570m

W wyrazeniu okres$lajacym M, mozna dokonaé nastepujacych uproszczen:

k =1 w zwiazku z tym, ze pas $ciskany moze obracac si¢ swobodnie
wokot osi stabej przekroju poprzecznego,

kv =1 wzwiazku z tym, Zze zwichrowanie nie jest uniemozliwione
na koncach belki.
Zg to odlegtos¢ od punktu przytozenia obcigzenia skupionego
do $rodka $cinania:
zg  =h/2=+165mm

(zg ma wartos¢ dodatnia, gdy obciazenia dzialaja w kierunku $rodka $cinania)

EN 1993-1-1
§6.2.5

SN003™
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Tytut A.1 Belka swobodnie podparta, nieutwierdzona bocznie

Warto$¢ wspotczynnikoéw C; i C; uzalezniona jest od wykresu momentu

zginajacego. W przypadku obciazenia roztozonego rownomiernie i k = 1:

C =1,127
C,=0,454
Stad:

7* E1, _7x®x210000x 7881 x10*

. - 107 = 502,75 kN
(kL) (5700)

C, z, =0,454 x165 =+74,91 mm

Mcr =

88,1 502750

1,127 x 502,75 x {\/ 139100 x 100 + 80770281500 +(74,91)* —74,91}><103

My =113,9 kNm
Smuklos¢ wzgledna
Smuktos¢ wzgledng mozna uzyskac z zaleznosci:

y W,y fy  [804300x235%10°
o 13,9

=1,288

cr

W przypadku ksztalttownikéw walcowanych: Airo =0,4

Uwaga: Warto$¢ Avro moze by¢ podana w Zataczniku krajowym.
Zalecana warto$¢ wynosi 0,4.

Zatem Air=1,288 > Airo

Wspolczynnik redukeyjny, Lt

W przypadku ksztaltownikow walcowanych wspotczynnik redukcyjny
dla zwichrzenia oblicza si¢ z:

Zir £1,0
1
but <

XLt = —2 Air = i
Prr + V¢5T - p Avrr ALt

gdzie:

¢LT =0,5 [1 + 01 (ZLT - ILT,O )+ ﬂ ZiT]

SN003

EN 1993-1-1
§6.3.2.2 (1)

EN 1993-1-1
§6.3.2.3(1)

EN 1993-1-1
§6.3.2.3 (1)




Tytut A.1 Belka swobodnie podparta, nieutwierdzona bocznie 6 z 7
a1 to wspotczynnik niedoskonatosci w przypadku zwichrzenia. Stosujgc te¢  |EN 1993-1-1
metode¢ do ksztaltownikoéw walcowanych, krzywa zwichrzenia nalezy wybra¢ [Tabela 6.5
z tabeli 6.5: Tabela 6.3
Dla #/b=330/160=2,06 > 2
W zwigzku z tym nalezy wykorzysta¢ krzywa ‘c’ (ot = 0,49)
ZLT,O =0,4 oraz f=0,75
Uwaga: wartosci iiro i p mogg by¢ podane w Zatgczniku krajowym.
Zalecane wartosci wynoszg odpowiednio 0,4 oraz 0,75.
br =0,5[1+0,49(1,288-0.4)+0,75x (1,288)*] =1,340
oraz:
1
Xir = =0,480
1,340 + \/(1,340)2 —-0,75 % (1,288)*
= 0,480 < 1,0 OK
— 2
oraz: yr=0,480 < 1/Aur =0,603 OK
Wplyw rozktadu momentu na moment przy obliczeniowej no$nosci belki EN 1993-1-1
na wyboczenie uwzgledniany jest poprzez wspotczynnik f: §6.3.2.3(2)
f=1-05 (1—1«0)[1—2(1LT —0,8)2] ale < 1,0
gdzie: EN 1993-1-1
ke =0,94 Tabela 6.6
L f =1-05(1-0,94)[1-2(1,288—0.,8)"]=0,984
S Yitmod = yit/ f=0,480/0,984 = 0,488
Moment przy obliczeniowej nosnosci belki na wyboczenie
Mb,Rd = XLT,mod Wpl,yfy / yavil EN 1993-1-1
My ra = (0,488 x 804300 x 235/ 1,0) x 10 = 92,24 kNm 363.2.1
Myga/ Myra=90,48/92,24=0981 < 1,0 OK
Nosnosé przy scinaniu
W przypadku braku skrecania no$no$¢ plastyczna przy $cinaniu jest EN 1993-1-1
bezposrednio zalezna od pola $cinania wyrazonego zalezno$cia: §6.2.6 (3)
Ay =A-2bts+ (tw+27) ¢
A, =6260—2x 160 x 11,5+ (7,5 +2 x 18) x 11,5 = 3080 mm?
4, (fy/\/g)_3080x(235/\/§)_4179kN EN 1993-1-1
pLRd = = 1.0 =5 §6.2.6 (2)

7 Mo

Vea! Vpira = 63,50/ 417,9=0,152 < 1,0 OK




Tytut A.1 Belka swobodnie podparta, nieutwierdzona bocznie 7 z 7
Wyboczenia przy $cinaniu nie trzeba uwzgledniaé, gdy:
hylty <72 &l n EN 1993-1-1
adzie: § 6.2.6 (6)
n  mozna zachowawczo przyjac jako 1,0

hy/ty=330-2x11,5)/7,5=409 < 72x1/1,0=72
Uwaga: Nalezy przyja¢ brak interakcji pomi¢dzy momentem zginajagcym

a sitg $cinajaca, poniewaz maksymalny moment wystepuje w

potowie rozpigtosci, a maksymalna sita §cinajaca na podporach. Aby

uzyska¢ informacje na temat tagcznego zginania i $cinania, patrz §

6.2.8 normy EN 1993-1-1.
1.5.6. Sprawdzenie stanu granicznego uzytkowalnosci (SGU)
Kombinacja SGU EN 1990
Gk + Ok =9,56 + 6,25 = 15,81 kN/m §6.5.3
Ugigcie ze wzgledu na Gy + QOk:

4 4
WZS(G+Q)L _ 5x15,81x(5700) _=88mm
384E1, 384 x210000x11770 %10
Ugiecie pod (Gy + Ox) jest rowne L/648 OK  |EN 1993-1-1
Uwaga 1: wartosci graniczne ugie¢ powinien okresli¢ klient. Pewne wartosci |§ 7.2.1
graniczne moze okresla¢ Zatacznik krajowy.
Uwaga 2: Zatacznik krajowy moze okresla¢ wartosci graniczne EN 1993-1-1
czestotliwosci drgan. §7.2.3




A.2 Przyktad praktyczny — belka swobodnie
podparta z posrednimi utwierdzeniami

bocznymi

Steel
Alliance

S

Wykonal CczT

Arkusz

Data 06/2009

ENM

obliczeniowy Sprawdzit

Data 07/2009

2. Belka swobodnie podparta z posrednimi

utwierdzeniami bocznymi
2.1. Zakres opracowania

W niniejszym przyktadzie przedstawiono swobodnie podparta belka dachowa
z posrednimi utwierdzeniami bocznymi, pod dziataniem réwnomiernie
rozlozonego obcigzenia, ktérego zrodiem sa:

e ci¢zar wlasny belki,
e pokrycie dachowe z ptatwiami,
e obcigzeniami klimatyczne.

Belka jest walcowanym dwuteownikiem poddawanym zginaniu wzgledem
0si mocnej.

Przyktad zawiera:

o Kklasyfikacje przekroju poprzecznego,
e obliczenie no$nosci przy zginaniu,

e obliczenie no$nosci przy $cinaniu,

e obliczenie ugi¢cia w stanie granicznym uzytkowalnos$ci.

2.2.
7G,sup = 1’35

Czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa
(obcigzenia state)

Yot = 1,0 (obciagzenia state)
n =150
mwo = 1,0

m =10

(obcigzenia zmienne)

2.3.
Dhugos$¢ przesta:

Dane podstawowe
15,00 m

6,00 m
0,30 kN/m®
Snieg
Wiatr

S235

Dla obcigzen klimatycznych istniejg wartosci charakterystyczne, w przypadku
ktérych zaklada sig, ze zostaty obliczone zgodnie z normg EN 1991.

Szeroko$¢ nawy:
Dach:

0,60 kN/m?

- 0,50 kN/m? (podciénienie)

Obcigzenie klimatyczne:
Obcigzenie klimatyczne:

Gatunek stali:

EN 1990
Tabela A1.2(B)

EN 1993-1-1
§6.1(1)
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Tytut . o o .
Y utwierdzeniami bocznymi

A.2  Przyklad praktyczny — belka swobodnie podparta z posrednimi

. A

1: Utwierdzenia boczne (ptatwie)
2: Utwierdzenia boczne (uktad stezajacy)

- |

Uktad stezajacy

Belka jest utwierdzona bocznie na podporach. Pasy gorne utwierdzone sa
poprzez ptatwie (w odstgpach co 2,50 m), a pasy dolne poprzez rozporki

(w odstegpach co 5,00 m).

Belka wykonana jest z podniesieniem wykonawczym
wynoszacym 1/500, w, = 30 mm.

2.4. Wyboér ksztaltownika
Proponowany ksztattownik: IPE 400; gatunek stali: S235

2.41. Wiasnosci geometryczne

Wysokos¢
Wysokos$¢ srodnika
Szerokos¢

Grubos¢ srodnika
Grubo$¢ pasa

Promien zaokraglenia
mi¢dzy pasem a $rodnikiem

Masa

Pole powierzchni przekroju

h =400 mm Yz
hyw =373 mm

b =180 mm

ty = 8,6 mm

tr =13,5 mm

r =21 mm

66,3 kg/m

A =84,46 cm®




Tytut . s o .
Y utwierdzeniami bocznymi

A.2  Przyklad praktyczny — belka swobodnie podparta z posrednimi

Geometryczny moment bezwtadnosci powierzchni wzgledem osi mocne;j
I, =23130cm®

Geometryczny moment bezwladnosci powierzchni wzgledem osi stabej
I, =1318cm*

Stata skrecania I, =51,08cm*
Stala zwichrowania I, =490 000 cm®

Sprezysty wskaznik wytrzymatosci przekroju wzgledem osi mocne;j
Wey= 1156 cm’

Plastyczny wskaznik wytrzymatosci przekroju wzgledem osi mocne;j
Woiy= 1307 cm’

Granica plastycznosci

Gatunek stali S235

Maksymalna grubo$¢ wynosi 13,5 mm < 40 mm, zatem: f, = 235 N/mm*

2.5. Weryfikacja stanu granicznego nosnosci (SGN)
2.5.1. Oddziatywania na belke
Ciezar wiasny belki: (66,3 x 9,81) x 10™ = 0,65 kN/m

Obcigzenie stafe:
Gk =0,65+ 0,30 x 6,00 =2,45 kN/m

Obcigzenie klimatyczne:
Os =0,60 x 6,0 = 3,60 kN/m
Oy ==0,50 x 6,0 = =3,00 kN/m

2.5.2. Skladowe wysitku przekroju belki bedace wynikiem
kombinacji SGN:

Kombinacja 1 yGup Gk + 0 Os = 1,35 x 2,45+ 1,50 x 3,60 = 8,71 kN/m
Kombinacja2  y5inf Gk + o Ow = 1,00 x 2,45 — 1,50 x 3,00 = -2,05 kN/m

I
T My,Ed

Maksymalny moment w potowie rozpigtosci:

Wykres momentu zginajacego

|

wl?  871x15’
g8 8

Kombinacjal ~ Mygq= = 244,97 KNm

wL?  —2,05x157
8 8

Kombinacja2 M= =—-57,66 kNm

EN 1993-1-1
Tabela 3.1

EN 1990
§ 6.4.3.2
Wyrazenie 6.10




A.2  Przyklad praktyczny — belka swobodnie podparta z posrednimi

Tyt utwierdzeniami bocznymi 4z 7

Wykres sily $cinajacej

Maksymalna sita §cinajgca na podporach:

Kombinacjal  Vgg=0,5 % 8,71 x 15=65,33 kN

Kombinacja2  Vgg=0,5 X -2,05 X 15=-15,38 kN

2.5.3. Kilasyfikacja przekroju

Parametr £ wyznacza si¢ na podstawie warto$ci granicy plastycznosci:
L, (e

7, 35 abela 5.

Wystajacy pas: pas poddany rownomiernemu Sciskaniu
c =Mb-ty—2r)/2=(180-8,6—2 %x21)/2=64,7 mm

cltg =64,7/13,5=4,79 < 9¢&=9 Pas klasy 1
Wewnetrzna czes$¢ Sciskana: Srodnik poddany czystemu zginaniu
c =h—-2t-2r=400-2x13,5-2x21=331 mm
c/ty=331/8,6=3849 < 72¢&=72 Srodnik klasy 1

Klasa przekroju poprzecznego to najwyzsza (czyli najmniej korzystna) klasa [EN 1993-1-1
sposrdd klas pasa i Srodnika. Zatem caty przekroj nalezy do klasy 1. Tabela 5.2

W przypadku przekrojow klasy 1 weryfikacje SGN powinny by¢ oparte na
no$nosci plastycznej przekroju poprzecznego.

2.5.4. Nosnos¢ przekroju poprzecznego
Nosnos¢ przekroju poprzecznego przy zginaniu
Obliczeniowa no$no$¢ przekroju poprzecznego wynosi: EN 1993-1-1
Mera = Wy fy ! o = (1307 x 235 /1,0) x 10° = Mg = 307,15 kNm §6.2.5
Kombinacja 1l =~ Mygq/ M ra=244,97/307,15=0,798 < 1,0 OK
Kombinacja 2 Myga/ Mcra=57,66/307,15=0,188 < 1,0 OK




Tviut A.2  Przyklad praktyczny — belka swobodnie podparta z posrednimi
Y utwierdzeniami bocznymi

Weryfikacja zwichrzenia przy uzyciu metod uproszczonej oceny
dla belek z utwierdzeniami w budynkach:

W budynkach elementy konstrukcyjne z nieciagtym utwierdzeniem bocznym [(EN 1993-1-1
pasa $ciskanego nie sa podatne na zwichrzenie, jesli dlugos¢ L, pomiedzy §6.3.2.4 (1)B

utwierdzeniami lub wynikowa rownowazna smukto$¢ pasa $ciskanego Ar
spetnia zalezno$¢:

At =.c_c < Ao
lf,z/’i’l y,Ed

Mc,Rd

gdzie:

M, kq to maksymalna warto$¢ obliczeniowa momentu zginajacego
w granicach rozstawu utwierdzenia

ke to wspdlczynnik korekcyjny smuktosci dla rozktadu momentu
pomiedzy utwierdzeniami, patrz Tabela 6.6 normy EN 1993-1-1.

ir, to promien bezwladnosci pasa Sciskanego, tacznie z 1/3 $ciskanej
cz¢sci powierzchni §rodnika wzgledem osi stabej przekroju

Ao 10 parametr smuktosci powyzszego elementu $ciskanego
A = ZLT,O +0,10
W przypadku profili walcowanych Avro =0,40

Uwaga: Warto$¢ graniczna smukto$ci Ao MoOZE by¢ podana w Zataczniku EN 1993-1-1
krajowym. 6.3.2.3 (1)

235 235
ﬂ’l -7 E :93)98 oraz &€= |— = —:l
1y £, V235

I, =[1318—=(2x373/3)x0,86/12]/2=658,34 cm’
Ae, =[84,46—(2x37,3/3)%0,86]/2=31,54 cm®

i = |28 457 em
31,54
Wy, =Wyy=1307 cm’ EN 1993-1-1

6.3.2.3
A =n /fﬁ =939
y

Ao =040+ 0,10 = 0,50
f 235 _

My =W, 2 = 1307 x === [x 10~ =307,15 kNm
7M1 0




A.2  Przyklad praktyczny — belka swobodnie podparta z posrednimi

Tyt utwierdzeniami bocznymi 6z 7
Kombinacja 1 EN 1993-1-1
Uwaga: Rozktad momentu pomigdzy utwierdzeniami w $rodku belki, Tabela 6.6
gdzie moment jest maksymalny, mozna uznac jako staly.
ke =1
L =250m
_ 1x250 0,583
4,57x939
- 307,15
Ao M zy/ Myga= 0,50 x —— = 0,627
P ekl 244,97
Ac =083 < Ao M g/ Mypa=0,627 OK
Kombinacja 2
kc = 1
L. =5,00m
2 =90y s
4,57x93,9
Aeo M, o/ Myga= 0,50 x OIS 5 663
Ae =1,165 < deo M,/ Mypa=2,663 OK
Nosnosé przy scinaniu
W przypadku braku skr¢cania no§no$¢ plastyczna przy $cinaniu zalezy od pola
$cinania wyrazonego zaleznos$cig:
EN 1993-1-1
Ay =A-2bti+(ty+27) 1 §62.6(3)
A, =8446-2x 180 x 13,5+ (8,6 +2 x 21) x 13,5 = 4269 mm’
A V3 EN 1993-1-1
L ([ N3) 4269 x(235/33) [ 57921 kN i
' 7/M0 170 § b ( )
Vea/ Vpira = 65,33/579,21=0,113 < 1 OK
Nalezy zauwazy¢, ze weryfikacja ze wzgledu na wyboczenie przy $cinaniu EN 1993-1-1
nie jest wymagana, gdy: § 6.2.6 (6)

hylty<T72 €/ 1

Wartos$¢ 7 moze by¢ zachowawczo przyjeta jako 1,0

hy !/ ty=(400—-2x13,5)/8,6=43,37 < 72x1/1,0=72

Uwaga: Nalezy przyja¢ brak interakcji pomigdzy momentem zginajacym
a silg §cinajaca, poniewaz maksymalny moment wystepuje w potowie
rozpigtosci, a maksymalna sita §cinajaca na podporach. Aby uzyskac

informacje na temat tacznego zginania i $cinania, patrz § 6.2.8 normy
EN 1993-1-1.




A.2  Przyklad praktyczny — belka swobodnie podparta z posrednimi

Tyt utwierdzeniami bocznymi 7z 7
2.6. Sprawdzenie stanu granicznego
uzytkowalnosci (SGU) EN 1990
2.6.1. Oddzialywania na belke §6.5.3
Kombinacja charakterystyczna: § Al4.2
Gy + Qs = 2,45+ 3,60 = 6,05 kN/m
2.6.2. Ugiecie ze wzgledu na Gk + Qs:
4 4 EN 1990
WtotZS(G+QS)L = 2x6,05x(15000) 7 =382,10 mm Al43
384E1,  384x210000x23130x10 § Al4.
we =30 mm podniesienie wykonawcze
Winax = Wiot — We = 82,10 =30 =52,10 mm
Ugiecie pod (Gy + Qs) wynosi L/288.
2.6.3. Ugiecie ze wzgledu na Qs:
4 4
s _50Q)L _ 5x3,60x(15000) ~48.90 mm
3834 E1, 384x210000x23130x10
Ugigcie pod Qs wynosi L/307.
Uwaga: Wartos$ci graniczne ugi¢¢ powinien okresli¢ klient. Pewne wartosci  |EN 1993-1-1
graniczne moze okresla¢ Zatacznik krajowy. §7.2.1
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b (@A™ podparta drugorzedna belka zespolona

Arkusz Wykonat CZT |pata  06/2009
obliczeniowy Sprawdzit ENM [Data  07/2009

3. Swobodnie podparta drugorzedna
belka zespolona

3.1. Zakres opracowania

W niniejszym przyktadzie przedstawiono obliczenia stropowej belki zespolone;j
w budynku wielokondygnacyjnym, zgodnie z podanymi ponizej danymi.
Przyjeto, ze belka jest w petni podstemplowana podczas konstrukcji.

3.2. Obcigzenie

Belka poddana jest nastepujacym rodzajom roztozonych obcigzen:
e ci¢zar wlasny belki,
e ciczar plyty betonowej,

e obcigzenie uzytkowe.

NN

JAN JAN

Rysunek A.2 Drugorzedna belka zespolona, ktorej obliczenia zostang
przeprowadzone w tym przyktadzie

Belka jest walcowanym dwuteownikiem poddawanym zginaniu wzgledem
osi mocnej. Przyktad zawiera:

e klasyfikacje przekroju poprzecznego,

e obliczenie szerokosci efektywnej pasa betonowego,

e obliczenie no$nosci przy $cinaniu sworznia z tbem,

e obliczenie stopnia potaczenia $cinanego,

e obliczenie no$nosci przy zginaniu,

e obliczenie no$nosci przy $cinaniu,

e obliczenie no$nosci plyty przy $cinaniu wzdhuznym,

e obliczenie ugi¢cia w stanie granicznym uzytkowalnosci.

Przyktad ten nie zawiera zadnej weryfikacji srodnika ze wzgledu na
wyboczenie przy $cinaniu.




A.3  Przyklad praktyczny — swobodnie podparta drugorzedna belka

Tyt zespolona 2z 10
3.3. Wspodtczynniki czesciowe
w6 =135 (obcigzenia state)
n =150 (obciazenia zmienne) EN 1990
=10

e EN 1993-1-1
A =10 §6.1(1)
wo =125 EN 1994-1-1
o =15 § 6.6.3.1

EN 1992-1-1

3.4. Dane podstawowe

Stalowa blacha profilowana ulozona jest poprzecznie wzglgdem belki.

Dhugos¢ przesta: 7,50 m
Szerokos¢ nawy: 3,00 m
Wysokos¢ ptyty: 12 cm
Sciany dziatowe: 0,75 kN/m*
Obciazenie uzytkowe: 2,50 kN/m*
Cigzar wiasciwy zelbetu: 25 kN/m’
Gatunek stali: S355

3.5. Wyboér ksztaltownika
Proponowany ksztattownik: IPE 270

3.5.1. Wiasnosci geometryczne

Wysoko$¢ h,= 270 mm " * z
Szerokos¢ b =135 mm [T_? T
Grubo$¢ srodnika tw= 6,6 mm ) .
Grubos$¢ pasa tr = 10,2 mm :

Promien zaokraglenia Jo _______ % I
mi¢dzy pasem a §rodnikiem 7 =15 mm i

Masa 36,1 kg/m

Pole powierzchni przekroju A4, =45,95 cm’ )\

Geometryczny moment bezwladnosci
powierzchni wzgledem osi mocne;j I, =5790 cm’

Sprezysty wskaznik wytrzymato$ci przekroju wzgledem osi mocne;j
Way =428,9 cm’

Plastyczny wskaznik wytrzymatosci przekroju wzgledem osi mocne;j
Wy =484,0cm’

Modut sprezystosci stali E, =210000 N/mm’




A.3  Przyklad praktyczny — swobodnie podparta drugorzedna belka

Tyt zespolona 3oz 10
Granica plastycznosSci
Gatunek stali S355 EN 1993-1-1
Maksymalna grubo$¢ wynosi 10,2 mm < 40 mm, zatem: f; = 355 N/mm?* Tabela 3.1
Uwaga: Zgodnie z zaleceniami w Zalaczniku krajowym nalezy stosowa¢ wartosci
fy podane w tabeli 3.1 lub przyjete na podstawie normy produktu.

Profilowana blacha stalowa:
Grubos$¢ arkusza t =0,75mm
Wysokos¢ ptyty h =120 mm
Catkowita wysokos$¢ profilowane;j
blachy stalowe;j h, =58 mm
Karby trapezowe by =62 mm

b, =101 mm

e =207 mm
Laczniki:
Srednica d =19 mm
Calkowita wysoko$¢ nominalna hee = 100 mm
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie fu =450 N/mm’
Liczba tacznikéw sworzniowych n =L/e=7500/207=36
Liczba sworzni przypadajacych na wystep n, =1

h
Rysunek A.3 Blacha trapezowa

Parametry betonu: C 25/30 EN 1992-1-1
Warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach iy = 25 N/mm® §3.1.3
Modut sprezystosci betonu  Eer = 33000 N/mm? Tabela 3.1

Aby uwzgledni¢ geometri¢ blachy profilowanej, przyjeto nastepujacy ciezar
plyty:

0,101 + 0,062

25 x 3,0 x £0,12 - 5x X 0,058) =7,2 kN/m




A.3  Przyklad praktyczny — swobodnie podparta drugorzedna belka

Tytut
Y zespolona

Ciezar whasny belki: (36,1 x 9,81) x 10 = 0,354 kN/m
Obcigzenie state:

Gc=0,354+ 7,2+ 0,75 x 3,0 = 9,80 kN/m

Obcigzenie zmienne (obcigzenie uzytkowe):

O« =2,5%x3,0=7,50 kN/m
3.6. Kombinacja SGN:

16 Gk + 70 Ok = 1,35 x 9,80 + 1,50 x 7,50 = 24,48 kN/m

Wykres momentu zginajgcego

I

172,13 kNm
Maksymalny moment zginajacy w polowie rozpietosci:
Mypq= 0,125 x 24,48 x 7,50* = 172,13 kNm
Wykres sily $cinajacej

Maksymalna sita §cinajaca na podporach:
VeEa=0,5 x 24,48 x 7,50 = 91,80 kN
Klasyfikacja przekroju:

Parametr ¢ wyznacza si¢ na podstawie warto$ci granicy plastycznosci:
o BB g
Sy 355

Uwaga: Klasyfikacja dotyczy belki niezespolonej. W przypadku belek
zespolonych klasyfikacja jest bardziej korzystna.

3.6.1. Klasyfikacja przekroju

Wystajacy pas: pas poddany rownomiernemu Sciskaniu
c=0b-ty—-2r)/2=(135-6,6 -2 %x15)/2=49,2 mm
c/t;=49,2/10,2=4,82 < 9¢=7,29 Pasklasy 1
Wewnetrzna cze$c¢ poddawana Sciskaniu
c=h-2t-2r=270-2x10,2-2x%15=219,6 mm
c/ty=219,6/6,6=333 < 72&=583 Srodnik klasy 1

Klasa przekroju poprzecznego to najwyzsza (czyli najmniej korzystna)
klasa sposrdd klas pasa i $rodnika.

EN 1990
§6.4.3.2

EN 1993-1-1
Tabela 5.2

EN 1993-1-1
Tabela 5.2




A.3  Przyklad praktyczny — swobodnie podparta drugorzedna belka

Tytut
Y zespolona

Poniewaz przekrdj nalezy do klasy 1, sprawdzenie stanéw granicznych
nos$nosci (SGN) nalezy przeprowadzi¢, przyjmujac nosnos¢ plastyczng tego
przekroju poprzecznego.

3.6.2. Szerokos¢ efektywna pasa betonowego

Catkowitg szerokos$¢ efektywna w potowie rozpigtosci mozna wyznaczy¢
wedtug zaleznosci:

beff,l = bo + zbei

by  to odleglos¢ pomiedzy srodkami wystajacych tagcznikow
sworzniowych, w tym przypadku by =0

bei  to warto$¢ szerokosci efektywnej pasa betonowego po kazdej stronie
srodnika, be;=L./ 8, ale<bh;=3,0m

et =0+7,5/8=0,9375m
cobar =2%0,9375=1,875m<3,0m

Catkowitg szeroko$¢ efektywna na koncach ptyty wyznacza si¢ wedtug
zaleznosci:

beff,O = bo + ZIBibei

gdzie:
G =(0,55+0,025 L./ bei), ale < 1,0
=(0,55+0,025 x7,5/0,9375)=0,75
besrg =0+0,75%x7,5/8=0,703 m
Sober =2x0,703=1,406 m <3,0 m

3.6.3. Nosnos¢ obliczeniowa sworznia z tbem przy scinaniu

Nos$nos¢ przy $Scinaniu kazdego ze sworzni mozna wyznaczy¢ na podstawie
wzoru:

2 0,29ad*./ f, E
PRd=kt><Mir{0’8f“ﬂd /4; 290d” fo Cm]
Vv Vv

hse/d=100/19=15,26>4, wiecc a=1

Wspotczynnik redukcyjny (k)

W przypadku blach profilowanych utozonych poprzecznie w stosunku do
belki podpierajacej wspotczynnik redukcyjny no$nosci przy $cinaniu oblicza
si¢ ze wzoru:

k, = 0.7 by (h“ - IJ , ale < kimax W przypadku blach profilowanych z otworami.

EN 1994-1-1
Rysunek 5.1

EN 1994-1-1
Rysunek 5.1

EN 1994-1-1
§6.6.3.1

EN 1994-1-1 §
6.6.4.2

Tabela 6.2
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Ty zespolona 6 =z 10
gdzie:
n =1
h, =58 mm
by =82mm
hee =100 mm
coko= 07 Q(@ - lj =0,717 < kimax = 0,75
V1581 58
2 2
P, =0.717xMin 0,8x450x 7 %19 /4;0,29><1><19 A/25x%31000 <103
1,25 1,25
=0,717xMin(81,66 kN ; 73,73 kN)

Prqg =52,86 kN
3.6.4. Stopien zespolenia — potaczenie scinane
Stopief zespolenia okre$la si¢ wedtug wzoru: EN 1994-1-1

N § 6.2.1.3 (3)
77 - Nc,f
gdzie:

N, to wartos$¢ obliczeniowa normalnej sity $ciskajacej w pasie

betonowym,

N.¢ to warto$¢ obliczeniowa normalnej sity $ciskajacej w pasie

betonowym przy pelnym zespoleniu.

W polowie rozpigtos$ci normalna sita §ciskajaca w pasie betonowym
reprezentuje petne zespolenie.

A.  to pole przekroju poprzecznego betonu, zatem w potowie rozpigtosci

Ac = begr he

he =h—h,=120—-58=62mm
s A. =1875 %62 = 116250 mm>
fck 25 -3
N = 0,854, f,4 = 0,854, =0,85x116250 x s x10™ = 1647 kN
Ve ,

Nos$no$¢ facznikow Scinanych ogranicza site normalng do wartosci:
Ne=0,5nPrg=0,5 %36 x 52,86 =952 kN
N, 952

c —

N, 1647

=0,578

Wskaznik 7 wynosi mniej niz 1,0, wigc potgczenie jest czesciowo zespolone.
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Tytut zespolona 7 z 10
3.6.5. Sprawdzanie nosnosci przy zginaniu

Minimalny stopien zespolenia — potgczenie $cinane

Minimalny stopien zespolenia profilu stalowego z rownymi pasami okresla si¢ |EN 1994-1-1
na podstawie wzoru: §6.6.1.2

n. =1-— (Ej (0,75 — 0,03L,) przy L. <25

Iy

L. to wyrazona w metrach odlegto$¢ w zagieciu pomiedzy punktami zerowych

momentoéw zginajacych, w tym przyktadzie: Le = 7,5 m

S Mmin = 1 —(355/355) (0,75 - 0,03 x 7,50) = 0,475

n =0,578 > Mmin = 0,475 OK

Graniczny moment plastyczny w pofowie rozpietosci EN 1994-1-1
Warto$¢ obliczeniowa sity normalnej dziatajacej w ksztattowniku stalowym  |§ 6.6.1.2 oraz
Wynosi: §6.2.1.3

Npla =Aafy/ o =4595 x 355 x 10° /1,0 =1631 kN
5 Npla =1631 kN > N, =952 kN

W przypadku plastycznych tacznikéw $cinanych i przekroju poprzecznego
elementu stalowego klasy 1 no$no$¢ przy zginaniu, Mgy, krytycznego przekroju
poprzecznego belki (w polowie rozpigtosci) oblicza si¢ przy wykorzystaniu
teorii sztywno-plastycznej, stosujac jednak zredukowang wartosc sity Sciskajace;j
w pasie betonowym — N, zamiast N y.

Rozktad naprezen w zakresie odksztatcen plastycznych przedstawiony zostat
na rysunku Rysunek A.4.

Ne=1 Ng¢ = 952 kN

T

ho I 339 kN

— “—'45/’

v hn N, = 1291 kN
—_—

Iﬁ N

Rysunek A.4 Rozkiad naprezen w zakresie odksztalcen plastycznych

Potozenie osi obojetnej: -, =263 mm

Nos$nos¢ obliczeniowa przy zginaniu przekroju zespolonego wynosi:
Mrq  =301,7 kNm

Zatem Mygq/ Mrqa=172,2/301,7=0,57 <1 OK

4 -84
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Ty zespolona 8 z 10
3.6.6. Nosnos¢ przy scinaniu
Nosnos$¢ plastyczna przy $cinaniu zalezy od czynnego przy $cinaniu pola
przekroju belki stalowej wyrazonego zalezno$cia: EN 1993-1-1
Ay, =A-2bt+(ty+21)ts § 6.2.6 (3)
A, =4595-2x135x 102+ (6,6 +2 x 15) x 10,2 = 2214 mm*
Nosnos¢ plastyczna przy Scinaniu
A, (f, 1N3)  2214x(355/4/3 EN 1994-1-1
Volra =— AL G53/93) 145 _ 4538k §6.22.2
Mo 10
Vea/ Vpira =91,80/453,8=0,202 < 1,0 OK
Sprawdzenie wyboczenia przy $cinaniu nie jest wymagane, gdy:
hylty<72¢ln EN 1993-1-1
2.
1 mozna zachowawczo przyjac jako 1,0 362.6(6)
hy/ty=270-2x%10,2)/6,6=37,8<72x0,81/1,0=58,3 0K
3.6.7. Nosnos¢ ptyty przy scinaniu wzdtuznym
Naprezenia przy $cinaniu wzdluznym w zakresie odksztalcen plastycznych
wyraza si¢ zaleznos$cia: EN 1992-1-1
_ Ak, § 6.2.4
Ved = h, Ax Rysunek 6.7
gdzie:
Ax =7,5/2=375m

Warto$¢ Ax jest rowna potowie odlegltosci pomigdzy przekrojem, w ktdérym
warto$¢ momentu zginajacego wynosi zero a przekrojem, w ktorym moment
zginajacy osiaga warto$¢ maksymalna, co daje dwie powierzchnie do
wyznaczenia no$no$ci przy $cinaniu wzdtuznym ptlyty.

AFg = N./2=951,56/2=475,8 kN
hy = h—h,=120-58=62mm

3
Vg AFd _ 475,8)( 10 _ 2’05 N/mm2

T heAx | 62x3750

Aby zapobiec zgniataniu rozpor Sciskanych w pasie betonowym, nalezy
spetni¢ nastepujace warunki:

Veg <Vf48In6; cosb; przy v = 0,6[1 — fu /250] oraz 6y =45°

py <0.6x| 122 |« 22 40,5 = 4,5 N/mm?
250715

OK

Ponizsza nieréwnos$¢ powinna zosta¢ spetniona dla zbrojenia poprzecznego:
Asifya/se > vea he/ cot 0 gdzie fog =500/ 1,15 = 435 N/mm®

4 -85
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Tytut
Y zespolona

Nalezy przyjac¢ rozstaw pretow jako s =250 mm i brak wptywu blachy
profilowane;j:
~ 2,05x62%250

Ay > = 73,05 mm’
435%x1,0

Nalezy przyjaé prety o $rednicy 10 mm (78,5 mm?) w rozstawie co 250 mm
na dlugosci rownej szeroko$ci efektywnej betonu.

3.7. Sprawdzenie stanu granicznego
uzytkowalnosci (SGU)

3.7.1. Kombinacja SGU

Gk + Ok=9,80+ 7,50 =17,30 kN/m

_sG+o)r

Ugiecie spowodowane obciazeniem Gy + Oy: w
gigeie sp a Gy + Ok 4L L

I, oblicza si¢ dla rownowaznego przekroju, wyznaczajac efektywne rownowazne
pole powierzchni elementu stalowego w efektywnym polu powierzchni betonu:

| 295

Ll
i

263

v Iﬁ

Rysunek A.5 Réwnowazny ksztaltownik stalowy wykorzystany do obliczenia
Aorazl,

bequ = befr / no

ny  stosunek wspolczynnikdéw sprezystosci stali i betonu w przypadku
efektow podstawowych (Qk)

=FE,/ Ecn =210000 /33000 = 6,36
" bequ =1,875/6,36=0,295 m

Korzystajac z twierdzenia Steinera (o osiach rownolegtych), mozna obliczy¢
geometryczny moment bezwtadno$ci powierzchni wzgledem osi, ktoéry wynosi:

I, =24540 cm®

EN 1990
§6.5.3

EN 1994-1-1
§5422




A.3  Przyklad praktyczny — swobodnie podparta drugorzedna belka

Tytut zespolona 10 z 10
W przypadku oddzialywania statego:
n  =2E,/ Eeqn=19,08 dla obciazen statych (Gy) EN 1994-1-1
5o bequ=1,875719,06 = 0,0984 m ¥5:4.2.2(11)
Geometryczny moment bezwtadnosci powierzchni wzgledem osi oblicza si¢ jako:
I, =18900cm®
Ugigcie mozna wyliczy¢, zestawiajac geometryczny moment bezwladnosci
powierzchni w przypadku oddzialywan zmiennych i statych w nastepujacy
Sposob:
5x75° 9,80 7,50
w= + = 16 mm
384 x210000\18900x10°  24540x10™°
Ugigcie pod obcigzeniem (Gx + Q) wynosi L/469 EN 1994-1-1
§7.3.1
Uwaga 1: Wartosci graniczne ugi¢cia powinny by¢ okreslone przez klienta,
a niektore z nich moga by¢ podane w Zataczniku krajowym.
Uwaga 2: W Zataczniku krajowym mogg by¢ podane warto$ci graniczne EN 1994-1-1
dotyczace czgstotliwosci drgan. §7.3.2
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obliczeniowy Sprawdzit AB Data  08/2009

4. Swobodnie podparta gtéwna
belka zespolona

Przyktad ten przedstawia projekt belki zespolonej w budynku
wielokondygnacyjnym, jak pokazano na rysunku A.6. Belki podpierajace
nie sg podparte, a blacha profilowana jest umieszczona rownolegle do belki
gtéwne;.

g I T

6,0m

6,0m 30m 3,0m H

1 9,0 m 1

'@ »'
[ L]
' '

Rysunek A.6 Uktad stropu w miejscu lokalizacji rozwazanej w przykladzie
belka gtéwnej

Belki drugorzedne sg przedstawione w postaci dwoch skupionych obcigzen,
jak pokazano na rysunku A.7:

I
eI NNy

NN 1

K2 X, D

1

1 Utwierdzenia boczne na etapie montazu

Rysunek A.7 Obciazenia przytozone do belki giownej




Tytut

A4  Przyklad praktyczny — swobodnie podparta gléwna
belka zespolona

Belka jest walcowanym dwuteownikiem poddawanym zginaniu wzgledem osi
mocnej. Przyktad zawiera:

klasyfikacje przekroju poprzecznego,

obliczenie szerokos$ci efektywnej pasa betonowego,
obliczenie nosnos$ci przy $cinaniu sworznia z tbem,
obliczenie stopnia zespolenia (potgczenie $cinane),
obliczenie nos$nosci przy zginaniu,

obliczenie no$nosci przy $cinaniu,

obliczenie no$nosci ptyty przy $cinaniu wzdtuznym,

obliczenie ugiecia w stanie granicznym uzytkowalnosci.

Przyktad ten nie zawiera zadnej weryfikacji $rodnika ze wzgledu na
wyboczenie przy $cinaniu.

41. Wspobtczynniki czesciowe

s =1,35  (obcigzenia state)

7o =1,50  (obciazenia zmienne)
o= 1,0

=10

w =125

w =15

4.2. Dane podstawowe

Rozpigtos¢ przesta: 9,00 m

Szeroko$¢ nawy: 6,00 m

Wysoko$¢ ptyty: 14 cm

Sciany dziatowe: 0,75 kN/m*

Belki drugorzedne (IPE 270): 0,354 kN/m
Obcigzenie uzytkowe: 2,50 kN/m’
Obcigzenie konstrukcji: 0,75 kN/m”
Ciezar objetosciowy zelbetu: 25 kN/m’

EN 1990

EN 1993-1-1
§6.1(1)
EN 1994-1-1
§6.6.3.1
EN 1992-1-1




A4  Przyklad praktyczny — swobodnie podparta gléwna

Tyt belka zespolona 3oz M
4.3. Wybor ksztattownika
Proponowany ksztattownik: IPE 400; gatunek stali S355
4.3.1. Dane geometryczne
Wysokos¢ h, =400 mm " ‘ z
Szerokosé b =180 mm #? T
Grubos¢ srodnika ty = 8,6 mm ) L,
Grubos¢ pasa tr = 13,5 mm )
Promien zaokraglenia L. ------- % hy
miedzy pasem a $rodnikiem  » =21 mm
Masa 66,3 kg/m
Pole powierzchni przekroju A, = 84,46 cm’ ﬁ
M

Geometryczny moment bezwtadnosci powierzchni wzgledem osi mocne;j

I, =23130cm’
Sprezysty wskaznik wytrzymatosci przekroju wzgledem osi mocne;j

Wiy = 1156 cm®
Plastyczny wskaznik wytrzymatosci przekroju wzgledem osi mocne;j

Wiy = 1307 cm®
Promien bezwtadnosci wzgledem osi stabej i, =3,95cm
Modut sprezystosci stali E, =210 000 N/mm’
Granica plastycznos$ci
Gatunek stali S355 EN 1993-1-1

Tabela 3.1

Maksymalna grubo$¢ wynosi 13,5 mm < 40 mm, zatem: f, = 355 N/mm?*

Uwaga: Zgodnie z zaleceniami w Zatgczniku krajowym nalezy stosowaé
wartosci fy podane w tabeli 3.1 lub przyjete na podstawie normy
produktu.

Profilowana blacha stalowa

Grubos$¢ arkusza t =0,75 mm

Wysokos$¢ ptyty h =140 mm

Catkowita wysokos¢ arkusza stalowej

blachy profilowanej bez nierdwnosci h, =58 mm

Wystepy trapezowe by =62 mm
b, =101 mm

e =207 mm




A4  Przyklad praktyczny — swobodnie podparta gléwna

Tyt belka zespolona 4 =z 14
Laczniki
Srednica d =19 mm
Calkowita wysoko$¢ nominalna hee= 100 mm
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie fu =450 N/mm®
Liczba sworzni n =74 wrzedzie
(Bez uwzgledniania sworznia w potowie rozpigtosci belki)
bo
—
—
—
S I
BN h
L P S R hse
| _i'______ E__| _______ _* Ihp
LN 7 W U A
- o
' b i
h by i
Rysunek A.8 Geometria belki zespolonej
Klasa betonu: C 25/30 EN 1992-1-1,
Warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach fu =25 N/mm’ §3.1.3
Tabela 3.1

Sieczny modut sprezystosci betonu Eem =31 000 N/mm?

4.3.2. Oddziatywania na belke w stanach granicznych
nosnosci (SGN)
Obcigzenie stafe:
Aby uwzgledni¢ geometri¢ blachy profilowanej, przyjeto nastepujacy ciezar
ptyty oddzialujacy na belki drugorzedne:
0,106 + 0,145 o 0,058
2 0,207

25x 3,0 x (0,14 - j = 7,86 kN/m

Obcigzenia skupione na etapie montazu:
Fs=1(0,354 +7,86) x 6,0 =49,28 kN

Obcigzenia state na etapie koncowym:
Fs=1(0,354+7,86+ 0,75 x 3,0) x 6,0 = 62,78 kKN




A4  Przyklad praktyczny — swobodnie podparta gléwna

Tytut
i belka zespolona

14

Ciezar whasny belki gtowne;:

go=9.81 x 66,3 x 10~ = 0,65 kN/m
Obcigzenie zmienne (obciazenie uzytkowe):
Obcigzenia skupione na etapie montazu:
Fqa=0,75x3,0 x 6,0 =13,5kN

Obcigzenia skupione na etapie koncowym:
Fqo=2,5%3,0x%6,0=45,0kN

Kombinacja SGN:
16 Fo+ o Fo=1,35x62,78 + 1,50 x45,0 = 152,25 kN
76 96 T % 9o = 1,35 % 0,65 = 0,877 kN/m

Zastosowano rownanie (6.10). W niektérych krajach Zatacznik krajowy
moze zawiera¢ zalecenie stosowania rownan (6.10a) 1 (6.10b).

Kombinacja SGN na etapie montazu:
16 Fo+ mo Fo=1,35x49,28 + 1,50 x13,5 = 86,78 kN
16 96 T % 90 = 1,35 % 0,65 = 0,877 kN/m

Wykres momentu zginajacego
g e
III 456,6 kNm

Rysunek A.9 Wykres momentéw zginajacych w stanie granicznym nosnosci
na koncowym etapie projektu

Maksymalny moment w potowie rozpigtosci:
Mygq=3,0 x 152,25+ 0,125 x 0,877 % 9,0> =465,6 kNm

Maksymalny moment zginajacy w polowie rozpigtosci (porzadek prac
montazowych):

My rq= 3,0 x 86,78 + 0,125 x 0,877 x 9,0> =269,2 kNm

Wykres sily Scinajacej
— 156,20 kN

V

Rysunek A.10 Wykres sily Scinajacej w stanie granicznym nosnosci
na koncowym etapie projektu

EN 1990
§6.4.3.2




A4  Przyklad praktyczny — swobodnie podparta gléwna

Tyt belka zespolona 6 z 14
Maksymalna sita $cinajaca na podporach:
Veqa= 152,25+ 0,5 x 0,877 x 9,0 = 156,20 kN
Maksymalna sita $cinajgca na podporach (porzadek prac montazowych):
Vea= 86,78 + 0,5 x 0,877 x 9,0 = 90,73 kN
4.3.3. Klasyfikacja przekroju
Parametr £ wyznacza si¢ na podstawie wartosci granicy plastycznosci:
Jg X
Sy 355
Uwaga: Klasyfikacja dotyczy belki niezespolonej. W przypadku belek
zespolonych klasyfikacja srodnika jest bardziej korzystna.
Wystajacy pas: pas poddany rownomiernemu $ciskaniu EN 1993-1-1
c =(b-ty—2r)/2=(180-8,6—2 x 21)/2 =64,7 mm Tabela 5.2
oty =64,7/13,5=4,79<9 £=7,29 Pas klasy 1 (arkusz 2 2 3)
Wewnetrzna cze$¢é poddawana Sciskaniu EN 1993-1-1
c =h,—2t—-2r=400-2x13,5-2x21 =331 mm Tabela 5.2
c/ty=331/8,6=38,5<72 =583 Srodnik klasy 1 (arkusz 1 z 3)

Klasa przekroju poprzecznego to najwyzsza (czyli najmniej korzystna)
klasa sposrdd klas pasa i §rodnika.

W tym przypadku caty przekroj nalezy do klasy 1.

W przypadku przekrojow klasy 1 sprawdzenie stanow granicznych no$nos$ci
(SGN) nalezy przeprowadzié, przyjmujac nosno$¢ plastyczng tego przekroju
poprzecznego.

4.3.4. Etap montazu

Nosnos¢ przekroju poprzecznego przy zginaniu

Obliczeniowa no$no$¢ przekroju poprzecznego przy zginaniu wynosi:

Mc,Rd :Mpl,Rd = Wpl,yfy/ Mo = (1307 x 355/ 1,0) /1000

M, rq = 463,98 KNm
Mypa ! Mega=269,2 /463,98 =0,58 <1 OK

EN 1993-1-1
§6.2.5




A4  Przyklad praktyczny — swobodnie podparta gléwna

Tytut
i belka zespolona

Wspétczynnik redukcyjny ze wzgledu na zwichrzenie

Aby okresli¢ warto$¢ obliczeniowg nosnosci przy wyboczeniu belki
nieusztywnionej bocznie, nalezy wyznaczy¢ wspotczynnik redukcyjny ze
wzgledu na zwichrzenie. Utwierdzenie elementu zapewnione przez potaczenie
z arkuszem blachy stalowej jest w tym przypadku nieistotne i dlatego zostaje
pominigte. Przedstawione ponizej obliczenia pozwalaja na wyznaczenie tego
wspotczynnika metodg uproszczong. Metoda ta nie wymaga obliczania
sprezystego momentu krytycznego.

Smuklo$¢ wzgledna

Smuktos$¢ wzgledna mozna wyznaczy¢ metoda uproszczong w przypadku stali
gatunku S355:

Tir = Lii, _300/3,95

89

=0,853

W przypadku profili walcowanych Airo =04

Uwaga: Warto$¢ 1110 moze by¢ podana w Zataczniku krajowym. Zalecana
warto$¢ wynosi 0,4.

Zatem Ar=0,853 > Airo =0,4
Wspolczynnik redukcyjny

W przypadku ksztattownikéw walcowanych wspotczynnik redukcyjny ze
wzgledu na zwichrzenie oblicza si¢ z zaleznosci:

X <1,0

1
ale 1
Xir <=

Xir = 5 =
bir AN~ B T

gdzie: #..=0,5

l+o,; (ZLT - ZLT,O)‘F B ZET

ot to wspotczynnik niedoskonatos$ci w przypadku zwichrzenia. Stosujac te
metode do ksztattownikdw walcowanych, krzywa zwichrzenia nalezy wybrac
z tabeli 6.5:

Dla ha/b =400/ 180 = 2,22 > 2 krzywa ,.c” (art = 0,49)
Ao =0,4 oraz f=0,75

Uwaga: Warto$ci wspotczynnikow Airo oraz S moga by¢ podane
w Zataczniku krajowym. Zalecane warto$ci wynoszg odpowiednio
0,4 oraz 0,75.

Otrzymujemy: g, =0,5[1+0,49(0,853 —0,4)+0,75x (0,853)’] =0,884

1
0,884 +,/(0,884)% — 0,75 x (0,853)°

oraz: X =0,730

SN002!

EN 1993-1-1
§6.3.2.3(1)

EN 1993-1-1
§6.3.2.3 (1)

EN 1993-1-1
Tabela 6.5
Tabela 6.3




A4  Przyklad praktyczny — swobodnie podparta gléwna

Tyt belka zespolona 8 2z WM
Nastepnie sprawdzamy: 1= 0,730 < 1,0
ale: Jr=0,730 < 1/ Air= 1,374
Zatem: it =0,730
Moment przy obliczeniowej nosnosci belki na wyboczenie
Myrd = i1 Woiy fy ! A
Miga = (0,730 x 1307000 x 355/ 1,0) x 10 = 338.7 KNm EN1993-1-1
My g/ Mygra=269,2/338,7=0,795 < 1,0 OK 86521
Nosnosé przy scinaniu
Nosnos$¢ plastyczna przy $cinaniu zalezy od czynnego przy $cinaniu pola
przekroju wyrazonego zaleznoscia: EN 1993-1-1
Ay, =A-2bts+(ty+21)ts § 6.2.6 (3)
A, =8446-2x 180 x 13,5+ (8,6 +2 x 21) x 13,5 = 4269 mm*
Nos$nos$¢ plastyczna przy Scinaniu EN 1993-1-1

A, (f,1\3)  4269%(355/4/3)x 107 36.2.6(2)
Vira = = =874,97 kN

VMo 1,0

Ved/Voira =90,73 /874,97 = 0,104 < 1,0 OK
Nalezy zauwazy¢, ze weryfikacja ze wzgledu na wyboczenie przy $cinaniu EN 1993-1-1
nie jest wymagana, gdy: § 6.2.6 (6)
hy !ty <72 &/ 1
Odpowiednia warto$¢ 1 wynosi: 7= 1,2 EN 1993-1-5
hy /! ty=(400—-2 % 13,5)/8,6=43<72x0,81/1,2=48,6 3512
Interakcja pomiedzy momentem zginajagcym a silg $cinajaca
Jesli Veq < Vpird/ 2, mozna poming¢ sile Scinajaca. EN 1993-1-1
Zatem Vig=90,73 kKN < Vyra/ 2 = 874,97 / 2 = 437,50 kN OK §6.2.8(2)
4.3.5. Etap koncowy
Szerokos¢ efektywna pasa betonowego
Szerokos$¢ efektywna ma statg wartos¢ w przedziale od 0,25 L do 0,75 L, EN 1994-1-1
gdzie L oznacza rozpigto$¢ przesta. Na odcinku od L/4 do najblizszej podpory |§5.4.1.2

szeroko$¢ efektywna maleje liniowo. Obcigzenia skupione znajduja sg na
odcinku pomiedzy 0,25 L a 0,75 L.




A4  Przyklad praktyczny — swobodnie podparta gléwna

Tytut
i belka zespolona

Calkowitg szeroko$¢ efektywng wyznacza si¢ wedlug zaleznosci:
by = by + Zbei
by  to odleglos¢ pomigdzy srodkami wystajacych tacznikow
sworzniowych, w tym wypadku by =0

bei  to warto$¢ szerokosci efektywnej pasa betonowego po kazdej stronie
srodnika, ktora przyjeto jako bej = L./ 8, ale < b; =3,0 m

bestr =0+9,0/8=1,125m, wtedy besr=2 % 1,125=2,25m < 3,0 m
Nosnos¢ obliczeniowa sworznia z tbem przy $cinaniu

Nos$nos¢ przy Scinaniu mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru:

0.8f,7d> /4 0,29ad>\[f E,
v ¥y

hse/d=100/19=5,26>4, wigc a=1

Wspotczynnik redukcyjny (k)

W przypadku blach profilowanych utozonych poprzecznie w stosunku do
belki podpierajacej wspotczynnik redukcyjny nosnosci przy $cinaniu oblicza
si¢ ze wzoru:

k1=0,6b—0 hi—l ,ale<1
h,\ h

P P

gdzie:

Ny =1

h, =58 mm

hee =100 mm

by =82mm
ko =062[19 10614 <100K

58( 58
2 2

P = 0,614XMin(O,8x4501x2757><19 /4 ><103;0,29><1><191 2«5/25><31000 X103]

= 0,614 x Min(81,66; 73,73) = 45,27 kN

Stopien zespolenia — pofgczenie $cinane

Stopien zespolenia okresla si¢ wedtug wzoru:

j— NC
77 Nc,f
gdzie:

N,  to warto$¢ obliczeniowa normalnej sity $ciskajacej w pasie betonowym,

N.¢ to warto$¢ obliczeniowa normalnej sity Sciskajacej w pasie
betonowym przy petnym zespoleniu.

(Rysunek 5.1)

EN 1994-1-1
§ 6.6.3.1

EN 1994-1-1
§6.6.4.1

EN 1994-1-1
§6.2.1.3(3)

4 —-96




A4  Przyklad praktyczny — swobodnie podparta gléwna
Tytut
belka zespolona

10

14

W miejscu przylozenia obcigzenia:

Normalna sita $ciskajaca w pasie betonowym reprezentuje site petnego
zespolenia.

A.  to pole przekroju poprzecznego betonu, zatem w miejscu przytozenia
obcigzenia:

Ac = beff hc
he =h—hy=140—-58 =82 mm
A, =2250 x 82 = 184500 mm?>

N 08541, = 0,854, T _ 0,85x184500x%10'3 = 2614 kN
' 7/C )

Poniewaz moment maksymalny wystepuje prawie w punkcie przytozenia
obcigzenia, sworznie powinny by¢ rozmieszczone pomi¢dzy wspornikiem
a obcigzeniem skupionym. Sworznie nalezy rowniez rozmiesci¢ pomiedzy
obcigzeniami skupionymi.

|
3,0m 1,5m X

A
\ 4
A
A

€1

v

o--1-¥-

1
1
! 1
1 !
| ! :
O O O O O O 0O OO o o o (@] (@]

31 sworzni w rozstawie co e; = 95 mm oraz 6 sworzni w rozstawie co e; = 220 mm
Rysunek A.11 Rozmieszczenie sworzni

Zatem no$nos¢ tacznikow $cinanych ogranicza sit¢ normalng do wartosci nie
wigkszej niz:

N, =nxP,, =31x4527=1403 KN

N 13537
N, 2614

=

Wskaznik 7 wynosi mniej niz 1,0, wiec polgczenie jest czesciowo zespolone.




A4  Przyklad praktyczny — swobodnie podparta gléwna

Tyt belka zespolona 1z 14
Sprawdzanie nosnosci przy zginaniu

Minimalny stopien zespolenia — polaczenie Scinane

Minimalny stopien zespolenia profilu stalowego z rownymi pasami okre$la si¢ [EN 1994-1-1
na podstawie wzoru §6.6.1.2

B =1— (32] (0,75-0,03L,) przy L. <25 m

Iy
L. to wyrazona w metrach odlegto$¢ w zagieciu pomigdzy punktami
zerowych momentoéw zginajacych, w omawianym przyktadzie:
Le=9,0m

"+ Mmin =1-(355/355) (0,75 - 0,03 x 9,0) = 0,520

v Mmin =0,520<7 =0,537 OK

Nosnos$¢ plastyczna w miejscu przylozenia obciazenia

Warto$¢ obliczeniowa sity normalnej dziatajacej w ksztattowniku stalowym

WYnosi: EN 1994-1-1
Ny = A S,/ 7o =8446x355x10 ° /10 = 2998 kN g giii oraz

" N,,>N,=nxN_, =0537x2614 = 1403 kN

W przypadku plastycznych facznikdéw $cinanych i przekroju poprzecznego belki
stalowej klasy 1 no$nos¢ tego przekroju, Mry, w miejscu przyltozenia obcigzenia
oblicza si¢ przy wykorzystaniu teorii sztywno-plastycznej, stosujac jednak
zredukowana wartos¢ sity $Sciskajacej w pasie betonowym — N, zamiast N.

Rozktad naprezen w zakresie odksztatcen plastycznych przedstawiony zostat
na rysunku Rysunek A.12:

—  N=yN.= 1403 kN
-

hp
v 797 kN

+
b N=2201 kN

—_—

— v

Rysunek A.12 Rozklad naprezen w zakresie odksztalcen plastycznych na belce

Potozenie osi obojetnej w stanie plastycznym: /4, = 388 mm

Zatem no$nos$¢ obliczeniowa przy zginaniu przekroju zespolonego wynosi:
Mgrq =738 kNm

My gq/ Mrq=465,6/738=0,63<1,0 OK




A4  Przyklad praktyczny — swobodnie podparta gléwna

Tyt belka zespolona 12z 14
Nosnos¢ przy scinaniu EN 1994-1-1
Nosnos¢ plastyczna przy $cinaniu ma takg samg wartos¢, jak w przypadku §6.2.2.2
samej belki stalowe;.

Vira = 87497kN

Vea/ Vpira = 156,20 / 874,97 = 0,18 < 1,0 OK

Interakcja pomiedzy momentem zginajacym a sitg $cinajaca

Jesli Veq < Vpira / 2, mozna poming¢ sile Scinajaca. EN 1993-1-1
Zatem Vg = 156,20 kKN < Vjra/ 2 = 874,97 / 2 = 437,50 kN OK §62.8(2)
Nosnos¢ plyty przy $cinaniu wzdtuznym

Naprezenia przy $cinaniu wzdluznym w zakresie odksztatcen plastycznych EN 1992-1-1
wyraza si¢ zaleznoscig: §6.2.4

AL,
= Ar
f

gdzie Ax=9,0/3=3,0m

Warto$¢ parametru Ax to odlegto$¢ pomiedzy utwierdzeniem a obcigzeniem
skupionym. Istniejg zatem trzy powierzchnie do wyznaczenia no$nosci przy
$cinaniu wzdtuznym.

AFy =N./2=1403/2=7015kN
he  =h—hy,=140-58 =82 mm
AFy  701,5x10°

= = = 2 2
hA | 82x3000 200 mm

VEd

Aby zapobiec zgniataniu rozpor Sciskanych w pasie betonowym, nalezy
spetni¢ nastgpujace warunki:

Vi <V foqSIN6; cosb; przy v = O,6[1—fck /250] oraz 6= 45°

Vig < 0,6 x 1—£ XEXO,S =4,5 N/mm* OK

250 ] 1,5
Ponizsza nieré6wno$¢ powinna zosta¢ spetniona dla zbrojenia poprzecznego:
Ascfya /s > vea he/ cot Op gdzie fya =500/ 1,15 = 435 N/mm’

Nalezy przyja¢ rozstaw pretow jako sy =200 mm i brak wptywu blachy
profilowane;j

2,85x82 %200
435%x1,0

Ag> =107,4 mm>

Nalezy uzyé pretow o rednicy 12 mm (113 mm?) w rozstawie co 200 mm.

(Rysunek 6.7)




A4  Przyklad praktyczny — swobodnie podparta gléwna

Tytut
i belka zespolona

13 z

14

4.4. Sprawdzenie stanu granicznego
uzytkowalnosci (SGU)

Ugigcie ze wzgledu na obcigzenie G + Q oblicza si¢ nastgpujaco:

_ 5ggLt +ax(sL2 — 4a?)
384 E 1, 24E1,
ax 3L —4a?)

Wq = Q

24EI,

Wg G

Ugigcie catkowite wynosi: w = wg + wq

4.4.1. Etap montazu

Kombinacja SGU na etapie montazu
Fg+Fy=49,28+13,5=62,78 kN

g = 0,65 kN/m

Ugiecie na etapie montazu

I,  to moment bezwladno$ci powierzchni belki stalowej wzgledem osi.

= 5x0,65x9000" +3000><(3><90002 —4x3000%)
¢ 384x210000x23130%10* 24 x210000x 23130x 10

wg =11+ 262 =273 mm

x 49280

, _3000x(3x 9000 — 4 x 3000%)
Q" 24 %210000 x 23130 x 10*

Sw=wg+twe=27,3+7,2=34,5mm

x13500="7,2 mm

Ugigcie pod obcigzeniem (G + Q) jest rowne L/261
Ugiecie na etapie koncowym

Fo+Fqp=062,78 +45,0=107,78 kN

g = 0,65 kN/m

Ugiecie na etapie koncowym:

I, oblicza si¢ dla rOwnowaznego przekroju, wyznaczajac efektywne
réwnowazne pole powierzchni elementu stalowego w efektywnym polu
powierzchni betonu.

EN 1990
§6.5.3

EN 1990
§6.5.3
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A4  Przyklad praktyczny — swobodnie podparta gléwna

Tytut
i belka zespolona

14 z 14

bequ = betr / no

no  stosunek wspotczynnikow sprezystoscei stali i betonu w przypadku
efektow podstawowych (Qk)

=E,/ Ecn =210000 /31000 = 6,77
Sobeq  =2,25/6,77=0,332 m

Korzystajac z twierdzenia Steinera (o osiach rownolegtych), mozna obliczy¢
geometryczny moment bezwtadno$ci powierzchni wzgledem osi, ktoéry wynosi:

I, = 82458 cm*

W przypadku oddziatywania statego:

n =2E,/ E.n = 20,31 dla obcigzen statych (Gy)
Sobeqn =2,25/20,31=0,111m

Geometryczny moment bezwladnosci powierzchni wzgledem osi oblicza si¢
jako:

I = 62919 cm*

Ugigcie mozna wyliczy¢, zestawiajac geometryczny moment bezwladnosci
powierzchni w przypadku oddziatywan zmiennych i statych w nastepujacy
Sposob:

WG =273 mm
y ~ 3000 x (3 x9000° — 4 x 3000°)
partiions = 94 % 210000 x 62919 x 10"
. — 3000 (3 x9000% —4 x 30007)
Q24 %210000 x 82458 x 10*

Zatem w = WG + Wpartitions + Wo = 27,3 + 2,6 + 6,7 = 36,6 mm

x13500 = 2,6 mm

x 45000 = 6,7 mm

Ugiecie pod obcigzeniem (G + Q) jest rowne L/246

Uwaga 1: Wartosci graniczne ugigcia powinny by¢ okreslone przez klienta,
a niektore z nich moga by¢ podane w Zataczniku krajowym.

Uwaga 2: W Zalaczniku krajowym moga by¢ okreslone pewne graniczne
wartos$ci czgstotliwosci drgan.

EN 1994-1-1
§5422

EN 1994-1-1
§5.4.22(11)

EN 1994-1-1
§7.3.1

EN 1993-1-1
§7.2.3
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A.5 Przykiad praktyczny — stup potaczony
przegubowo, wykonany z tegiego

dwuteownika szerokostopowego

Steel
Alliance

S

Wykonal DGB

Arkusz

Data 06/2005

obliczeniowy Sprawdzit

Data

5. Stup potaczony przegubowo,

wykonany z tegiego dwuteownika
szerokostopowego

W przykladzie pokazano sposob wykonania projektu stupa w budynku
wielokondygnacyjnym. Shup zaprojektowano z dwuteownika HE 300 B
wykonanego ze stali S235, a jego utwierdzenia rozmieszczone s3 jak
pokazano na rysunku A.13.

NEd NEd

l

pd|

8,0
8,0

A
—
L

Ta _10
L

Rysunek A.13 Utwierdzenia koncéw rozpatrywanego stupa wzgledem osi
mocnej i stabej oraz wspétczynniki dlugosci wyboczeniowej
wzgledem tych osi.

L
Za =07
L

5.1.

Wspoétczynniki czesciowe
=1,0
=1,0

Mo
M1

SNO008

EN 1993-1-1
§6.1(1)
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A.5 Przyklad praktyczny — shup polaczony przegubowo, wykonany

Tyt z tegiego dwuteownika szerokostopowego 2 oz 4
5.2. Dane podstawowe
e (Obciagzenie osiowe: Neq=2000 kN
e Dlugo$¢ stupa: 8,00 m
e Dhlugos¢ wyboczeniowa wzgledem osi y-y: 1,0x8,00 =8,00 m
e Dlugos$¢ wyboczeniowa wzgledem osi z-z:  0,7x8,00 =5,60m
e Gatunek stali: S235
e Klasyfikacja przekroju: Klasa 1
5.3. Wilasnosci geometryczne przekroju
HE 300 B — gatunek stali S235
Wysokos¢ h =300 mm
Szerokos¢ b =300 mm
Grubos$¢ srodnika tyw =11 mm
Grubos¢ pasa tr =19 mm
Promien zaokraglenia ; a4
miedzy pasem a Srodnikiem r =27 mm 2
Pole powierzchni przekroju A =149 cm? b
Geometryczny moment bezwtadnosci powierzchni wzgledem osi mocne;j
I,=25170 cm*
Geometryczny moment bezwladnosci powierzchni wzgledem osi stabej
1, = 8560 cm
5.4. Granica plastycznosci
Gatunek stali S235
Maksymalna grubos¢ wynosi 19,0 mm < 40 mm, zatem: f, = 235 N/mm? ?\L 11995"11'1
abela 3.

5.5. Obliczeniowa nosnos¢ przy wyboczeniu elementu
poddawanego sciskaniu
Aby wyznaczy¢ no$nos$¢ obliczeniowg stupa przy wyboczeniu N, rg, nalezy
okresli¢ wspotczynnik redukcyjny y, korzystajac z odpowiedniej krzywej
wyboczeniowej. Wspolczynnik ten wyznacza sig, obliczajgc smuktosé
wzgledng A w oparciu o site krytyczng przy wyboczeniu sprezystym
odpowiadajaca danej postaci wyboczenia i no$§nos¢ przekroju przy
dziatajacych sitach normalnych.

4 -103




A.5 Przyklad praktyczny — shup polaczony przegubowo, wykonany

Tytut
i z tegiego dwuteownika szerokostopowego

5.6. Sila krytyczna przy wyboczeniu sprezystym N,
Site krytyczng przy wyboczeniu oblicza si¢ w nastgpujacy sposob:

7’ xEl,  7”x210000x25170x10*
w2 8000°

cry

n’x EI, _n’x210000x 8560 x10" y
L 5600°

cr,z

x107° =8151,2 kN

10~ =5657,4 kN

E  to modut sprezystosci podtuznej = 210000 N/mm”

L to dlugos¢ wyboczeniowa w rozpatrywanej ptaszczyznie wyboczenia:
Ly =8,00m

Ly, =5,60m

5.7. Smuktosé wzgledna

Smuktos¢ wzgledna wyraza si¢ zaleznos$cia:

_ A 2
7, = fy _ [149x10 ><2335=0’655
N 8151,2 x 10

cry

_ A 2
1 - If, _ [149x10” x 2335 _ 0,787
N 5657,4 x 10

cr,z

NEd

W przypadku smuktosci 2 <0,2 lub gdy < 0,04 wptyw wyboczenia

cr

mozna zignorowaé. Sprawdzi¢ nalezy jedynie przekrdj poprzeczny.

5.8. Wspétczynnik redukcyjny

W przypadku elementow $ciskanych osiowo warto$¢ wspotczynnika y
zalezng od smuklo$ci wzglednej 2 nalezy wyznaczy¢ z odpowiedniej
krzywej wyboczenia wedlug zaleznosci:

1

gdzie:

but y<1,0

p=05l+ali-02)s 7]

a to wspotczynnik niedoskonatosci.
Dla /b =300/300 = 1,00 < 1,2 oraz ;= 19,0 < 100 mm

EN 1993-1-1
§6.3.1.2(1)

EN 1993-1-1 §
6.3.1.2 (4)

EN 1993-1-1 §
6.3.1.2 (1)
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Tytut A.5 Przyklad praktyczny — shup polaczony przegubowo, wykonany

z tegiego dwuteownika szerokostopowego 4 2z 4
Wyboczenie wzgledem osi y-y:
Krzywa wyboczenia b, wspotczynnik niedoskonatosci o= 0,34
4,=0,5]1+0,34(0,655-0,2)+ 0,655°] =0,792
X, = 1 =0,808
" 0,792+4/0,792% —0,655>
Wyboczenie wzgledem osi z-z:
Krzywa wyboczenia ¢, wspotczynnik niedoskonatosci a = 0,49
4,=0.5[1+0,49(0,787 - 0.2)+ 0,787%] =0,953
1
X, = =0,671
0,953 +4/0,953% — 0,787
x=min (yy; 7, ) =min (0,808; 0,671) =0,671 < 1,0
(gdy y> 1, wowczas y=1)
5.9. Obliczeniowa nosnos¢ przy wyboczeniu EN 1993-1-1§
elementu poddawanego $ciskaniu 6.3.1.13)
X 2
Nyra =X Ty =0,671 149 107 x 235 x 107 =2349,5 kN EN 1993-1-1§
v L 6.3.1.1 (1)

Nalezy sprawdzi¢ nastgpujacy warunek:

Ng 2000
Nyra 23495

=0,85<1,0 OK
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‘ A.6 Przyklad praktyczny — potaczenie

b; (a Steel srubowe rozcigganego zastrzatu 1 z 7
Alliance z blachag wezlowa

Arkusz Wykonat ENM |Data  04/2009

obliczeniowy Sprawdzit JAC |Data  04/2009

6. Potaczenie sSrubowe rozcigganego
zastrzalu z blacha weztowq

Tego rodzaju potaczenia sg typowe dla krzyzulcoOw stosowanych zaréwno na
elewacjach, jak i1 na dachach do przenoszenia obcigzen poziomych od wiatru
wzdluz osi podtuznej budynku jednokondygnacyjnego. Zostato to przedstawione
w dokumencie SS048*.

Aby unikng¢ mimosrodow obcigzen przenoszonych na fundamenty, katownik
ustawiany jest na osi pionowej stupa przy blasze podstawy. Blache we¢zlowa
umieszcza si¢ jak najblizej plaszczyzny osi mocnej stupa.

Tabela A.1 zawiera zestawienie mozliwych modeli zniszczenia tego potaczenia.
Odpowiednie sprawdzenia przedstawiono w kolejnych czgsciach dokumentu.

Tabela A.1 Modele zniszczenia potaczenia stezenia

Model zniszczenia Nosnos¢ elementu
Sruby poddawane $cinaniu
vp NRq 1

Sruby dociskane (na ramieniu N.
katownika) Rd2
Katownik poddawany rozcigganiu

g p y a9 NRd,3
Projektowanie spoiny a

6.1. Szczegobly potaczenia stezenia

Rysunek A.14 przedstawia katownik 120 x 80 mocowany dtuzszym
ramieniem do blachy weztowe;.

-~ /50 L
L120x80x12,
S275
N
- - - - - - //\\
, N
HEB300, S275 ‘ Qe & >
\
L l | X P
T I ! O
%) 7,,,,f,T,ﬂL —:f— &S y/ ™)
| AN
: A7 | tp=15mm
. |

Rysunek A.14 Szczegébly potaczenia Srubowego: widok z géry i rzut pionowy

SS0484
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Tytut

A.6

Przyklad praktyczny — polaczenie Srubowe pomiedzy rozciaganym
pretem stezenia wykonanym z katownika a blacha wezlowa

W praktyce minimalizuje si¢ mimosrod pomi¢dzy elementem usztywnienia

a osig stupa. Blacha weztowa zostaje przyspawana do $rodnika stupa i1 blachy
podstawy przy uzyciu podwojnych spoin pachwinowych (patrz Rysunek A.14).
Mimo ze istnieje pewien mimo$rdd zastosowany po to, aby sruba kotwowa
nie znajdowala si¢ w osi stupa, to rozwigzanie jest korzystniejsze niz takie,

w ktérym stezenie znajdowatoby si¢ w ptaszczyznie pasa stupa.

6.1.1. Podstawowe dane potgczenia

Konfiguracja

Stup
Stezenie

Typ potaczenia

Blacha weztowa

Sruby
Spoiny

Katownik mocowany do blachy wezlowej
przyspawanej do srodnika stupa

HEB 300, S275
Katownik 120 x 80 x 12, S275

Potaczenie stezenia przy uzyciu katownika mocowanego
do blachy weztowej i1 $rub niespr¢zanych

Kategoria A: typu dociskowego
250 x 300 x 15, S275
M20, klasa 8.8

Blacha we¢ztowa do $rodnika stupa: spoina pachwinowa,
a =4 mm (patrz 6.2.4)

Blacha weztowa do blachy podstawy: spoina pachwinowa,
a =4 mm (patrz 6.2.4)

6.1.2. Stup HEB 300, S275

Wysokos¢

Szerokos$é

Grubos¢ srodnika

Grubos¢ pasa

h. =300 mm
b. =300 mm
twe =11 mm

tre =19 mm

Promien zaokraglenia r  =27mm
Powierzchnia A. =149,1 cm?
Moment bezwladnosci przekroju wzgledem osi [, =25170 cm’
Wysoko$¢ pomiedzy zaokragleniami d. =208 mm
Granica plastycznosci Jye =275 N/mm?
Wytrzymato$¢ na rozcigganie foe =430 N/mm®
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Tytut

6.1.3. Katownik 120 x 80 x 12, S275

Wysokos¢ hae = 120 mm
Szerokos¢ bac = 80 mm
Grubos¢ katownika tae =12 mm
Promien zaokraglenia ri =11 mm
Promien zaokraglenia r; =5,5mm
Powierzchnia Aac=22,7 cm?

Moment bezwladnos$ci przekroju wzgledem osi [, =322,8 cm*
Granica plastyczno$ci Syac=275 N/mm?®

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie Jfuac=430 N/mm*

6.1.4. Blacha wezlowa 250 x 300 x 15, S275

Wysokosé h, =300 mm
Szerokos¢ b, =250 mm
Grubos¢ tp =15mm
Granica plastycznos$ci fop =275 N/mm’
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie Jup =430 N/mm®

Kierunek przenoszenia obciazenia (1)
Liczba rzedow $rub n =3
Odlegtos¢ krawedzi katownika od pierwszego rzedu srub  e; = 50 mm

Skok (odstep) pomiedzy rzedami §rub 1 =80 mm

Kierunek prostopadly do kierunku przenoszenia obciazenia (2)
Liczba linii $rub n, =1

Odlegtos¢ krawedzi umocowanego
ramienia katownika od linii $rub e, = 80 mm

6.1.5. Sruby M20, 8.8
Catkowita liczba $rub (n=nxny) n=3

Pole przekroju $ruby, w ktore;j
wystepuja naprezenia rozciggajace A = 245 mm®

Srednica trzpienia d =20 mm
Srednica otworow do =22 mm
Srednica podktadki dy=37 mm
Granica plastycznosci Jfyp =640 N/mm?
Wytrzymato$¢ na rozcigganie fub= 800 N/mm?
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A.6  Przyklad praktyczny — polaczenie Srubowe pomiedzy rozciaganym

Tyt pretem stezenia wykonanym z katownika a blacha wezlowa 4 2z 7

6.1.6. Czastkowe wspobtczynniki bezpieczenstwa

mo =10

mwz = 1,25 (dla no$nosci $rub przy $cinaniu)

6.1.7. Obliczeniowa osiowa sita rozciggajaca przekazywana

z zastrzatu na blache weztowa

Nga =250kN

6.2. Nosnos¢ polgczenia stezenia

6.2.1. Sruby poddawane $cinaniu EN 1993-1-8

Niat = 1Fy ra Tabela 3.4.

A
Fora =, Sund _ ) 658002245 105 _ g4 08 kN
VM2 1,

Ngg,1 =3%94,08=282kN

6.2.2. Sruby dociskane (na ramieniu katownika) EN 1993-1-8
Tabela 3.4.

Nrap =nFp rd

F _ klabfu,acdtac
bRd =7
M2
Wszystkie Sruby:

)

k, = min(2,8 X 4 L,7; 2,5J

0

28x 2 17-28x0 _17-848
d 22

0
<.k, =min(8,48; 2,5)=2,5

Sruba koncowa:

ab:min[e—l; ﬁ; 1,0]

3dO fu,ac
a0 76
3d, 3x22
S 800 g4
fu,ac 430

" a, =min(0,76; 1,86; 1,0)=0,76

2,5%0,76x430x20x12 y

107 =156,9kN
1,25

E),Rd,end bolt —
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Tytut A.6  Przyklad praktyczny — polaczenie Srubowe pomiedzy rozciaganym

pretem stezenia wykonanym z katownika a blacha wezlowa Sz T
Sruby wewngtrzne:
@, = min an —l; S ;L0
3dO 4 fu,ac
o 1 80 T g6
3dy 4 3x22 4
S 800 g4
f u,ac 430
. a, =min(0,96; 186; 1,0)=0,96
2,5%0,96x430x20x12 _3
Fb,Rd,interior bolt = x10 7 = 198’1 kN
1,25
Warto$¢ nosnosci sruby koncowej oraz Sruby wewnetrznej jest wieksza niz EN 1993-1-8
warto$¢ wytrzymatosci tych §rub na $cinanie. Dla wszystkich $rub przyjmuje |§ 3.7(1)
sie najmniejsza warto$¢ nosnosci sposrod wszystkich §rub w potaczeniu.
. Ngg, =3x156,9=471kN
Uwaga: Przyjmujac, ze grubo$¢ katownika (12 mm) jest mniejszej niz
grubos$¢ blachy weztowej (15 mm), a odlegtos¢ koncowa blachy
weztowej wynosi 50 mm lub wigcej, tylko zamocowane rami¢
katownika wymaga sprawdzenia pod wzgledem nosnosci.
6.2.3. Katownik poddawany rozcigganiu EN 1993-1-8
§3.10.3
B3 Aner /.
NRd,3 _ F3“netJu
M2

2,5d, =2,5%22=55mm

5dy=5%x22=110mm

2,5dy < p; <5d,

Wspotczynnik f; moze by¢ wyznaczony przez interpolacje liniowa:
- Py =059

A = A—t,.dy =2270-12x22 = 2006 mm?

_0,59x2006x 430

“ N,,.= x107° =407 kN
Rd3 1,25
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A.6  Przyklad praktyczny — polaczenie Srubowe pomiedzy rozciaganym

Tytut
i pretem stezenia wykonanym z katownika a blacha wezlowa

6.2.4. Projektowanie spoiny

Projektowanie spoiny odbywa si¢ w nast¢pujacy sposob:

Blacha weztowa zostaje przyspawana do $rodnika stupa i blachy podstawy
przy uzyciu podwojnych spoin pachwinowych.

Procedura wyznaczania grubosci spoiny w przypadku podwojnych spoin
pachwinowych jest taka sama przy polaczeniu blachy weztowej ze sSrodnikiem
stupa oraz przy potaczeniu blachy wezlowej z blachg podstawy.

Ponizsze obliczenia stosuje si¢ podczas projektowania spoin pomiedzy blachg
weztowa a blachg podstawy.

Stosujac si¢ do kilku prostych zalecen, mozna zaprojektowacé podwojne
spoiny pachwinowe o petnej wytrzymatosci, patrz dokument SN017%,

To podejscie jest jednak zbyt zachowawcze 1 dlatego nie ma zastosowania
w tym przypadku.

Zalecang procedurg jest przyjecie grubosci spoiny i sprawdzenie,
czy zapewnia ona wystarczajacg no$nosc:

W tym przypadku zalecang wartoscig jest a =4 mm .

Nos$no$¢ obliczeniowa spoiny podwdjnej zgodnie z metodg uproszczona:
NRd,whor = 2Fy ral

Fw,Rd = fvw,da

_fu/AB . 430/43

_ = = 233,66 N/mm?
Burv  0,85x1,25

fvw,d

" Fy g =233,66x4=934,6 N/mm

" Npgwhor = 2%934,6x250x107° =467 kN
Spoina przenosi sktadowa poziomg sity dziatajacej w stezeniu:
Nggnor = Npq 8in40 =250 xsin 40 =161 kN

Zatem spoina pozioma jest poprawna.

Takie samo podejscie mozna zastosowac do zaprojektowania spoiny pionowej
(blacha weztowa jest przyspawana do $rodnika stupa).

SNO017

EN 1993-1-8
§4.53.3
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Tviut A.6  Przyklad praktyczny — polaczenie Srubowe pomiedzy rozciaganym
Y pretem stezenia wykonanym z katownika a blacha wezlowa

6.3. Podsumowanie

Ponizsza tabela zawiera zestawienie warto$ci nosnosci w przypadku
krytycznych modeli zniszczenia. Warto$¢ decydujaca o nosnosci potaczenia
(czyli warto$¢ minimalna) zaznaczono pogrubiong czcionka.

Tabela A.2  Zestawienie wartosci nosnosci w srubowym potaczeniu

stezenia
Model zniszczenia Nosnos¢ elementu
Sruby poddawane scinaniu N, 282 kN
Sruby dociskane na ramieniu Nra2 471 kN
katownika
Katownik poddawany rozcigganiu Nras 407 kN

Niektére modele zniszczenia, takie jak zniszczenia blachy weztowej przy
docisku 1 przy rozciaganiu, nie zostaly sprawdzone w tym przyktadzie.
Sprawdzenia te nie sg konieczne, poniewaz grubo$¢ blachy weztowe;j jest
wieksza niz grubo$¢ katownika, a zatem tacznik katowy uleglby zniszczeniu
przed blacha.
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