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PRZEDMOWA

Niniejsza publikacja stanowi piata czg$¢ przewodnika projektanta zatytulowanego
Jednokondygnacyjne konstrukcje stalowe.

Przewodnik Jednokondygnacyjne konstrukcje stalowe sktada si¢ z nastgpujacych 11 czeSci:

Cze$¢ 1:  Poradnik architekta

Czegs$¢ 2:  Projekt koncepcyjny

Czg$¢ 3:  Oddzialywania

Czes¢ 4:  Projekt wykonawczy ram portalowych
Czg$¢ 5:  Projekt wykonawczy kratownic

Czg$¢ 6:  Projekt wykonawczy stupdw ztozonych
Czgs¢ 7:  Inzynieria pozarowa

Czes¢ 8:  Przegrody zewngtrzne budynku

Czes¢ 9: Wprowadzenie do oprogramowania komputerowego
Czes$¢ 10:  Wzorcowa specyfikacja konstrukcji
Czg$¢ 11: Potaczenia zginane

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

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

Przewodniki projektanta zostaly opracowane pod kierownictwem firm ArcelorMittal,
Peiner Triager oraz Corus. Tres¢ techniczna zostata przygotowana przez osrodki badawcze
CTICM oraz SCI wspotpracujace w ramach joint venture Steel Alliance.
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STRESZCZENIE

Niniejsza publikacja dostarcza wskazowek w zakresie projektowania kratownic budynkow
jednokondygnacyjnych. Zastosowanie konstrukcji z wykorzystaniem kratownic pozwala
na wznoszenie budynkéw o dowolnych rozmiarach i ksztattach. Niniejszy dokument
wyjasnia, iz mozliwe jest zastosowanie kratownic zaréwno dwu-, jak i trojwymiarowych.
Kratownica w formie dwuwymiarowej to zasadniczo belka stuzaca do podparcia konstrukcji
dachowej budynku, o rozpigtosci do 120 metrow w przypadku duzych budynkéw
przemystowych. Kratownica w formie tréjwymiarowej moze by¢ wykorzystywana do
pokrycia duzych przestrzeni bez koniecznosci stosowania podpér posrednich. Ta forma
jest czesto wykorzystywana przy wznoszeniu duzych hal wystawowych. Informacje
szczegOtowe zawarte w niniejszym dokumencie odnosza si¢ gtownie do konstrukcji
wykorzystujacych kratownice dwuwymiarowe sktadajace si¢ z ksztaltownikow
walcowanych, ale zasady te znajduja zastosowanie w przypadku wszystkich form
konstrukcji kratownic.
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WPROWADZENIE

Definicja

Kratownica jest zasadniczo uktadem triangulowanym sktadajacym si¢ zazwyczaj
z prostych, wzajemnie potaczonych elementéw konstrukcyjnych. Czasem stosuje
si¢ nazwe¢ dzwigar kratowy. Poszczegdlne elementy sa polaczone w weztach.
Czgsto zaklada sig, ze sa to polaczenia nominalnie przegubowe. Sity zewngtrzne
oddziatujace na uktad oraz reakcje na podporach oddziatuja na ogét w weztach.
Gdy wszystkie elementy i przytozone sity znajduja si¢ w jednej plaszczyznie,
uktad okreslany jest jako kratownica ptaska lub dwuwymiarowa.

T

1 Osiowa sita Sciskajaca

2 Osiowa sita rozciggajaca
/ F ) @ = agajq
1/ 2
/

Rysunek 1.1 Elementy kratownicy prostej poddane dziataniu sit osiowych

Gloéwna sita oddziatujaca na kazdy element konstrukcyjny jest osiowa sita
rozciagajaca lub $ciskajaca. Gdy potaczenia w wezlach sa sztywne, wystgpuje
zginanie wtdrne. Zjawisko to omowiono ponize;j.

Zastosowanie kratownic w budynkach
jednokondygnacyjnych

Kratownice znajduja szerokie zastosowanie w typowych, jednokondygnacyjnych
budynkach przemystowych, petniac dwie gtéwne funkcje:

e Przenoszenie obcigzen dachu:

- obciazen grawitacyjnych (cigzar wtasny, pokrycie dachowe oraz urzadzenia
znajdujace si¢ na dachu lub podwieszone do konstrukcji, obciazenie
$niegiem),

- oddzialywan zwiazanych z wiatrem (w tym unoszenie przez wiatr
zwigzane z podci§nieniem).

e Zapewnienie stateczno$ci poziome;j:

- wiatrownice na poziomie dachu lub na poziomach posrednich
(jesli sa wymagane),

- stezenie pionowe w $cianach bocznych i/lub szczytowych.

Dwa rodzaje ogolnego uktadu konstrukcji typowego budynku jednokondy-
gnacyjnego przedstawiono na rysunku 1.2 oraz rysunku 1.3.
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W pierwszym przypadku (rysunek 1.2) stateczno$¢ poprzeczna konstrukcji jest
zapewniona przez szereg kratownic portalowych: potaczenia pomigdzy
kratownica i stupami zapewniaja no$no$¢ przy zginaniu (moment catkowity).
Konstrukcja portalowa poddawana jest obciazeniom pochodzacym od ptatwi
1 szyn bocznych.

W celu zapewnienia stateczno$ci wzdhuznej konstrukcji stosuje si¢ poprzeczna
wiatrownice dachowa wraz ze stgzeniem $cian bocznych. W tym ukladzie sity
wywotane wzdluznym obcigzeniem wiatrem sa przenoszone ze §cian szczytowych
na $ciany boczne, a nastgpnie na fundamenty.

Statecznos$¢ poprzeczna zapewniona przez kratownice portalowe

Statecznos$¢ wzdituzna zapewniona przez wiatrownice poprzeczng
i krzyzulce pionowe (niebieski)

Brak wiatrownicy wzdtuznej

Rysunek 1.2 Uklad ramy portalowej
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W drugim przypadku, jak pokazano na rysunku 1.3, kazda kratownica pionowa
i dwa stupy na ktérych jest ona rozpigta stanowia konstrukcj¢ z belek
swobodnie podpartych: polaczenie pomigdzy kratownica i stupem nie kompensuje
dziatania catkowitego momentu zginajacego, a obie podstawy slupéw sa potaczone
przegubowo. Na szczytowym poziomie konstrukcji prostej wymagane jest
zastosowanie utwierdzenia poprzecznego. Jest ono zapewnione przez zastosowanie
wiatrownicy wzdluznej, ktora sity poprzeczne wywotane dzialaniem wiatru na
$ciany boczne przenosi na stgzone $ciany szczytowe.

Kratownice pionowe sg swobodnie podparte na stupach

Statecznos¢ poprzeczna zapewniona przez wiatrownice wzdtuzng
i stezenia pionowe $cian szczytowych (niebieski)

Statecznos$¢ wzdtuzna zapewniona przez wiatrownice poprzeczna i krzyzulce pionowe (zielony)
Rysunek 1.3 Uklad belki i stupa
Kolejny uktad przedstawiono na rysunku 1.4. Konstrukcja dachu sktada si¢

z kratownic gtownych rozpigtych od stupa do stupa oraz kratownic drugorzednych
rozpigtych migdzy kratownicami gléwnymi.
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Na przedstawionym rzucie poziomym
kratownice gtéwne zaznaczono

L kolorem niebieskim: ich rozpietos¢ L
stanowi dtuzszy bok siatki stupéw.

Rozpietosc kratownic drugorzednych A
jest mniejsza (odlegtos¢ pomiedzy
kratownicami gtéwnymi).

Ten ukiad jest obecnie

{[)_ wykorzystywany w konstrukcjach
,dachu pilastego”, jak zilustrowano
na przekroju pionowym:

e gtéwne belki stanowig kratownice
z réwnolegtymi pasami,

e belki drugorzedne (zielony) sg
trojkatne.

Kolorem czerwonym oznaczono
elementy podpierajace okna
skierowane na potnoc.

Rysunek 1.4 0Ogoéiny ukiad 3

Rézne ksztalty kratownic

Kratownice dostgpne sa w szerokim zakresie ksztaltow. Przyktady powszechnie
stosowanych ksztaltow przedstawiono w tabeli 1.1.
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Tabela 1.1 Gtéwne typy kratownic

Kratownica Pratta:

W przypadku kratownicy Pratta ukosne
elementy konstrukcyjne sg poddawane

N\I\l/l/l/l rozcigganiu ze wzgledu na obcigzenia

grawitacyjne. Ten rodzaj kratownicy

stosowany jest, gdy obcigzenia
grawitacyjne sa dominujace.

W przypadku przedstawionej kratownicy
ukosne elementy konstrukcyjne sa
poddawane rozcigganiu ze wzgledu na
obcigzenia zwigzane z unoszeniem.
Ten rodzaj kratownicy stosowany jest,
gdy obcigzenia zwigzane z unoszeniem
sg dominujace, jak w przypadku
konstrukcji otwartych.

Kratownica Warrena:

W przypadku tego rodzaju kratownicy
ukos$ne elementy konstrukcyjne sa
poddawane alternatywnie rozciaganiu
oraz Sciskaniu.

Ten rodzaj kratownicy wykorzystywany jest
réwniez w charakterze kratownicy
poziomej bram/belek podsuwnicowych
(patrz rysunek 1.5).

Duze rozpietosci: od 20 do 100 m

Istniejg dwa rodzaje kratownic typu X:

e jezeli ukosne elementy konstrukcyjne sa
projektowane na $ciskanie, kratownica typu X
stanowi zlozenie dwdch kratownic Warrena;

e jezeli nosnos¢ ukosnych elementéw
konstrukcyjnych poddanych $ciskaniu jest
pomijana, zachowanie jest takie samo jak
w przypadku kratownicy Pratta.

Kratownice o takim ksztalcie sg czesciej
stosowane w funkcji wiatrownic, gdzie ukosne
elementy konstrukcyjne sg bardzo dtugie.

Mozliwe jest dodanie elementéw drugorzednych

w celu:
o stworzenia posrednich punktéw przytozenia
obcigzenia,

NN P

e ograniczenia dtugosci wyboczeniowe;j
elementéw poddanych $ciskaniu
(bez wptywania na catkowite zachowanie
konstrukgcji).

kratownic portalowych (patrz rysunek 1.2), jak i w konstrukcjach kratownic prostych (patrz rysunek 1.3).

W przypadku wszystkich zilustrowanych
powyzej form mozliwe jest zastosowanie
pojedynczego lub podwdjnego nachylenia
wzgledem gérnego pasa kratownicy
podpierajacej dach.

Niniejszy przyktad przedstawia kratownice
dwuspadowa.

Wszystkie sposrod wyszczegdlnionych rodzajow kratownic moga by¢ stosowane zaréwno w przypadku konstrukcji

Pas goérny przedstawionych kratownic
tréjkatnych o pojedynczym nachyleniu,
czesé ,dachu pilastego”

Okna skierowane na pétnoc

Kratownica typu fink:
Ten rodzaj kratownicy jest czesciej stosowany
w konstrukcjach dachowych doméw.

Swobodnie podparte, mniejsze
rozpietosci od 10 do 15 m
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Kratownica pozioma znajduje sie
na poziomie gornego pasa bramy
2 podsuwnicowej, co ma na celu
3 przeciwstawienie sie sitom poziomym
wywieranym przez kota na szyne
(hamowanie wézka suwnicy,
znoszenie boczne)

N

Belka podsuwnicowa
2 Szyna suwnicy

1 3 Stezenie poziome

(kratownica typu V)

Rysunek 1.5 Stezenie poziome belki podsuwnicowej

Na rysunku 1.6 oraz rysunku 1.7 przedstawiono kilka przyktadéw kratownic
opisanych w tabeli 1.1.

Rysunek 1.6 Kratownica typu N — rozpietos¢ 100 m
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Rysunek 1.7 Kratownica typu N (wraz z ptatwiami kratownicowymi typu N)

Wybrane aspekty projektowania kratownic
konstrukcji dachowych
Kratownica czy belka dwuteowa

Przy tej samej wadze elementow stalowych kratownica zapewnia lepsze
wlasnosci w zakresie nos$nosci 1 sztywnos$¢ niz belka dwuteowa. Rdznica ta
poglebia si¢ w przypadku duzych rozpigtosci i/lub duzych obciazen.

Zalety zastosowania kratownicy sa w pelni wykorzystane, gdy wysokos¢
kratownicy nie jest ograniczona innymi czynnikami niz sama sprawnos¢
konstrukcyjna (np. ograniczenie catkowitej wysokosci budynku).

Jednak produkcja kratownicy jest na ogo6l bardziej czasochtonna niz belki
dwuteowej, nawet przy uwzglednieniu udoskonalonych urzadzen produkcyjnych
pozwalajacych na optymalizacj¢ czasu wytwarzania.

Rownowaga pomigdzy minimalng waga a minimalnym kosztem zalezy od
wielu czynnikéw: wyposazenia oddzialu produkcyjnego, lokalnych kosztow
produkcji, jednostkowej ceny stali itd. Kratownice sa zazwyczaj rozwiazaniem
uzasadnionym ekonomicznie w przypadku rozpigtosci powyzej 20 lub 25 m.

Zaleta stosowania kratownic w konstrukcjach dachowych jest mozliwosé
przeprowadzenia przewodow oraz rur stanowiacych niezbgdna czg$¢ instalacji
budynku przez elementy usztywniajace kratownicy.
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Informacje ogélne dotyczace geometrii

Aby zapewni¢ odpowiednie zachowanie si¢ konstrukcji, stosunek rozpigtosci
do wysokosci kratownicy powinien zawieraé si¢ w przedziale od 10 do 15.

Projekt architektoniczny budynku okresla jego geometri¢ zewnetrzna oraz decyduje
o spadku/spadkach zastosowanych w przypadku gérnego pasa kratownicy.

W zaleznos$ci od przeznaczenia przestrzeni wewngtrznej mozna zastosowac
poziomy pas dolny (np. gdy do pasa maja by¢ podwieszone przeno$niki) albo
nachylony pas wewnetrzny, dzigki czemu uwolniona zostaje maksymalna
dostepna przestrzen (patrz ostatni przyktad w tabeli 1.1).

W celu zapewnienia efektywnego rozmieszczenia elementow kratownicy pomigdzy
pasami zaleca si¢ przyjecie nastepujacych zalozen:

e nachylenie elementéw ukosnych w stosunku do paséw powinno zawierac¢
si¢ w przedziale od 35° do 55°;

e obciazenia skupione powinny by¢ przytozone wytacznie w weztach;

e zastosowana orientacja elementéw uko$nych powinna zapewnia¢, ze najdluzsze
elementy sa poddawane rozciaganiu (elementy krotsze sa poddawane $ciskaniu).

Przekroéj elementéw konstrukcyjnych
Istnieje wiele rozwiazan. Gtéwne kryteria sa nastgpujace:

o ksztaltowniki powinny by¢ symetryczne pod wzgledem wyginania z plaszczyzny
pionowej kratownicy,

o w przypadku elementow poddawanych $ciskaniu no$nos$¢ przy wyboczeniu
w plaszczyznie pionowej kratownicy powinna by¢ podobna do nosnosci
przy wyboczeniu z plaszczyzny.

Bardzo populamnym rozwigzaniem, zwlaszcza w przypadku budynkow
przemystowych, jest zastosowanie elementéw ztozonych z dwoch katownikow
polaczonych przy uzyciu $rub z pionowymi blachami weztowymi i polaczonych
posrednio przewiazkami, zarowno w przypadku pasow, jak i elementow
wewngtrznych. Jest to rozwiazanie bardzo proste, a zarazem skuteczne.

W przypadku elementow poddawanych dziataniu duzych sit, dobrym rozwigzaniem
jest zastosowanie:

e pasow wykonanych z ksztattownikow IPE, HEA lub HEB badz elementu
ztozonego z dwoch ceownikow (UPE);

e krzyzulcow ztozonych z dwaoch katownikow potaczonych przewiazkami.

Srodnik ksztalttownika IPE/HEA/HEB pasa jest zorientowany pionowo badz
poziomo. Poniewaz latwiej jest zwigkszy¢ nos$no$¢ pasow na wyboczenie
w plaszczyznie (przez dodanie ukos$nych elementéw drugorzednych) niz na
wyboczenie z plaszczyzny, skuteczniejsze jest poziome zorientowane $rodnika
w przypadku pasow poddawanych $ciskaniu. Z kolei tatwiej jest potaczy¢
platwie z gébrnym pasem, jezeli Srodnik zorientowany jest pionowo.

Dobrym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie pionowego srodnika w przypadku
pasa gérnego, a poziomego w przypadku pasa dolnego.

Inna grupa rozwiazan zaklada zastosowanie w roli paséw i/lub elementow
wewngtrznych ksztattownikdéw zamknigtych.

5-8
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Typy potaczen

W przypadku kazdego typu ksztaltownikéw mozna zaprojektowaé potaczenia
srubowe lub potaczenia spawane. Zazwyczaj na miejscu budowy czesciej stosuje
si¢ potaczenia srubowe. W przypadku potaczen srubowanych, w ktorych sruby
obciazone sa w kierunku prostopadtym do ich trzonu, konieczne jest przeprowadzenie
analizy konsekwencji poluzowania polaczen. W celu ograniczenia tych konsekwencji
(zazwyczaj objawiajacych si¢ zwigkszeniem ugigc) mozna zastosowac rozwigzania
obejmujace np. uzycie srub sprezanych lub zmniejszenie rozmiaru otworu.

Statecznos¢ poprzeczna

Konieczne jest projektowanie pasow poddawanych S$ciskaniu wzglgdem
wyboczenia z ptaszczyzny. W przypadku kratownic swobodnie podpartych
gorny pas poddawany jest $ciskaniu ze wzgledu na obcigzenie grawitacyjne,
natomiast dolny pas poddawany jest Sciskaniu ze wzgledu na obciazenia
zwiazane z unoszeniem. W przypadku kratownic portalowych kazdy pas
poddawany jest czgSciowo $ciskaniu i czgSciowo rozciaganiu.

Utwierdzenie boczne pasa gornego jest zazwyczaj zapewnione przez platwie
oraz poprzeczng wiatrownic¢ dachowa.

W celu utwierdzenia dolnego pasa moze by¢ wymagane zastosowanie dodatkowego
stezenia, jak przedstawiono na rysunku 1.8. Takie stezenie pozwala ograniczy¢
dhugos¢ wyboczeniowa dolnego pasa przy wyboczeniu z plaszczyzny kratownicy
do odlegtosci pomiedzy punktami stezonymi bocznie: stuza one do przeniesienia
sit utwierdzenia na poziom pasa gornego, na ktérym znajduje si¢ gtdéwna czgsé
stezenia dachowego. Ten typ stezenia stosowany jest rowniez w przypadku,
kiedy do dolnego pasa dzwigara przylozone jest obciazenie poziome (np. sity
wywolane hamowaniem przeno$nika podwieszanego).

Al Al al

A I AI A I Pogrubione, czarne linie

) przerywane: dwie
Kratownica sasiadujgce ze sobg
kratownice
AA Niebieski:  pfatew
uzupetniajgca stezenie
w czesci gornej
Zielony: element
wzdtuzny zamykajacy
stezenie w czesci dolnej
Czerwony: pionowe
Stezenie krzyzulcami pomiedzy kratownicami stezenie dachowe

Rysunek 1.8 Stezenie boczne

Ptatwie dachowe stuza czgsto jako czg$¢ stezenia pasa gérnego. Wprowadzenie
elementéw wzdluznych w pasie dolnym pozwala na zapewnienie statecznosci
kratownic przez to samo stgzenie pionowe.

Mozliwe jest zastosowanie poziomej wiatrownicy na wysokosci paséw dolnych przy
uzyciu elementéw wzdluznych, ktore zapewniaja statecznos¢ wszystkich kratownic.

5-9
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Projektowanie wiatrownic
Wiatrownica poprzeczna
Zazwyczaj wiatrownica poprzeczna ma nast¢pujaca konstrukcje (patrz rysunek 1.2):

e Wiatrownica ma forme kratownicy typu X umieszczonej rownolegle do
plaszczyzny dachu.

e Pasy wiatrownicy sa gérnymi pasami dwoch przylegajacych do siebie
kratownic pionowych. Oznacza to, ze sity osiowe wystepujace w tych
elementach wynikajace z obciazenia kratownicy pionowej oraz obciazenia
wiatrownicy muszg by¢ zsumowane (w celu przyjecia wlasciwej
kombinacji oddziatywan).

e Shupkami wiatrownicy sa zwykle ptatwie dachowe. Oznacza to, ze ptatwie
te obok zginania powodowanego obciazeniem dachu poddawane sa takze
$ciskaniu.

e W przypadku wiatrownicy o duzej rozpigtosci mozliwe jest takze stosowanie
osobnych stupkow (zwykle o przekroju rurowym), ktére nie pehia funkcji
platwi.

e Ukosne elementy konstrukcyjne sa laczone w plaszczyznie shupkow. Jezeli
shupki te sa ptatwiami, ukosne elementy konstrukcyjne sa taczone u dotu
tych ptatwi. W przypadku duzych kratownic typu X uwzgledniane jest
jedynie rozciaganie krzyzulcéw i mozliwe jest zastosowanie pojedynczych
katownikow lub kabli.

Wygodnie jest rozmiesci¢ wiatrownice poprzeczne na obu koncach budynku,

ale wazne jest wowczas wilasciwe uwzglednienie rozszerzalnosci cieplnej,

ktora moze by¢ przyczyna powstawania znacznych sil, gdy elementy wzdtuzne
sa mocowane pomiedzy dwoma uktadami stezen, w szczego6lnosci w przypadku

budynkéw dhuzszych niz 60 m.

Aby umozliwi¢ kompensacjg rozszerzania si¢ elementow wzdtuznych, wiatrownica
poprzeczna moze zosta¢ umieszczona posrodku budynku, ale wymagane jest
wtedy zapewnienie przenoszenia obciazen wynikajacych z oddzialtywania
wiatru ze $cian szczytowych na srodkowe stezenie wiatrowe.

Wiatrownice poprzeczne sa czasem umieszczane w drugich i przedostatnich
przestach dachu, poniewaz w sytuacji, gdy ptatwie uzywane sa w roli stupkow
wiatrownicy, prz¢sta te w mniejszym stopniu podlegaja uginaniu pod wplywem
obcigzenia dachu.

Poddawane $ciskaniu ptatwie peliace funkcje¢ stupkow wiatrownicy musza
czasem by¢ wzmacniane:

e w celu wzmocnienia ptatwi IPE: zastosowa¢ spawane katowniki lub
ceowniki (UPE);

e w celu wzmocnienia ptatwi formowanych na zimno: zwigkszy¢ grubosé
odpowiedniego przgsta lub, jesli nie jest to wystarczajace, zwigkszy¢
dwukrotnie przekrdj platwi (z tacznikiem w przypadku ptatwi zetowych,
potaczeniem ,,plecami” w przypadku ptatwi typu sigma).
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Wiatrownica wzdtuzna

Stosowanie wiatrownicy wzdluznej (pomiedzy stezonymi koncami S$ciany
szczytowej) jest konieczne w budynkach, w ktérych kratownice dachowe nie
maja konstrukcji portalowe;.

Ogo6lny uklad jest podobny do tego opisanego w przypadku wiatrownic
poprzecznych:

e kratownica typu X,

e pasy w malych budynkach sa dwiema liniami ptatwi lub elementami
dodatkowymi (zwykle o przekroju rurowym),

e shlupki sa gornymi pasami kolejnych statecznych kratownic dachowych.
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WPROWADZENIE DO PROJEKTU
WYKONAWCZEGO

W kolejnych rozdziatach przedstawiono projekt wykonawczy kratownicy,
odwotujac si¢ do ,przyktadu praktycznego”. Niniejszy rozdzial zawiera
podsumowanie ogbélnych wymagan oraz informacje wstgpne dotyczace
przyktadu. Kolejne rozdziaty obejmuja nastgpujace tematy:

Rozdzial 3: Analiza globalna,
Rozdziat 4: Weryfikacja elementéw konstrukcyjnych,
Rozdziat 5: Weryfikacja potaczen.

Szczegotowe obliczenia do weryfikacji potaczenia blachy weztowej oraz styku
pasa podano w Zalacznikach A oraz B.

Wymagania ogéine

W projekcie uwzglednione zostang nastgpujace parametry:

e estetyka,

e geometria (dtugo$¢ przesta, wysokos¢, podniesienie itp.),

e oddziatywania.

Nalezy rozpatrzy¢ nastepujace wymagania:
® Wwymagania prawne,
e wymagania kontraktowe w odniesieniu do norm,

e szczegOlowe wymagania kontraktowe.

Kompletny projekt sklada si¢ z zestawu dokumentow wykonawczych
dotyczacych danej konstrukc;ji.

Charakter wymagan prawnych jest rozny w roznych krajach. Ich celem jest
zazwyczaj ochrona ludzi. Odnosza si¢ w szczegolnosci do zachowania
budynku pod wptywem zjawisk sejsmicznych oraz w warunkach pozaru (patrz
przewodnik Jednokondygnacyjne konstrukcje stalowe. Inzynieria pozarowa’).

Zawarte w normach wymagania dotycza okreslania uwzglednianych oddzialtywan,
uzywanych metod analizy oraz kryteriow weryfikacji w odniesieniu do no$nosci
oraz sztywnosci.

Nie ma ograniczenia co do liczby wymagan szczegdlowych, jakie moga by¢
narzucone wzgledem poszczegdinych budynkéw, ale dotycza one glownie geometrii
konstrukcji 1 maja wplyw na wyznaczanie oddzialywan, w szczegdlnosci tych
klimatycznych.
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Zobowiazania oraz uktady wzajemnie na siebie oddziatujace zwigzane z projektem
wykonawczym moga obejmowac:

e zakaz stosowania rur jako dolnych pasow kratownic, do ktérych klient
planuje podwiesi¢ urzadzenia przemystowe;

e zobowiazanie do stosowania rur jako pasow kratownicy podyktowane
wzgledami estetycznymi;

e wykorzystanie dachu do zapewnienia statecznosci niektorych elementow
konstrukcyjnych.

Na ponizszym schemacie blokowym przedstawiono glowne etapy projektowania
elementow konstrukcyjnych.

(] ) ) )

Wymagania kontraktowe: Dane okreslone
= Dane geometryczne W przepisach £~y
= Wystepowanie sasiednich oraz normy:
Kkonstrukcji = Obciazenia EC8
= Zobowigzania lub klimatyczne
ograniczenia dotyczace = Obciazenia
wyboru ksztattownikow sejsmiczne
= Cl i umiej; ieni = Obcigzenia

i
obciazen statych

= Charakter i umiejscowienie
obciazen uzytkowych

= Przegrody zewnetrzne jako
elementy zapewniajace

CI statecznos¢
J J

Y)
L

a
ROZDZIAL 3

WYBOR
ANALIZY
GLOBALNEJ

KRYTERIA
WERYFIKACJI
SLS

WERYFIKACJA
a ELEMENTU

WERYFIKACJA
a POLACZEN

Rysunek 2.1 Schemat blokowy projektowania elementu konstrukcyjnego
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Omowienie przykiadu praktycznego

Przykiad praktyczny rozpatrywany w kolejnych rozdziatach dotyczy kratownicy
o duzej rozpigtosci podtrzymujacej dach budynku przemystowego za pomoca
ptatwi kratownicowych. Przyklad ten opracowano, bazujac bezposrednio na
konstrukcji rzeczywistej i uproszczono go w celu uzyskania lepszego pogladu.

1 Kratownica gtowna
2 Ptatew kratownicowa

Uwaga: stezenie poziome nie jest ukazane na rysunku, aczkolwiek zaprojektowane jest
w sposob gwarantujacy efektywne utwierdzenie boczne gtdwnych kratownic za pomoca ptatwi.

Rysunek 2.2 Przykiad praktyczny — ogéiny uktad dachu

Dach obiektu jest symetrycznym dachem dwuspadowym, a jego nachylenie po
kazdej stronie wynosi 3%.

Rozpigtos¢ kazdej kratownicy gtéwnej wynosi 45,60 m. Wszystkie kratownice
sa swobodnie podparte u gory stupow (nie ma przenoszenia momentu pomi¢dzy
kratownica a stupem).

Ogodlna stateczno$¢ poprzeczna budynku zapewniona jest przez unieruchomienie
shupéw na poziomie podloza. Statecznos¢ wzdluzna gwarantuja uktad stezen
dachowych i st¢zone sekcje $cian.
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4
1 Gorny pas IPE 330 ze srodnikiem 5 Krzyzulce — katownik podwaojny
poziomym 6 Elementy kratownicy drugorzedne;j
2 Dolny pas IPE 330 ze srodnikiem 7 Szkic przekroju poprzecznego
poziomym

3 Stupek — katownik pojedynczy
L 100 x 100 x 10
4 Gorna czes¢ stupa (IPE 450)

Rysunek 2.3 Przyktad praktyczny — wyglad kratownicy

Kratownica zostala przedstawiona na rysunku 2.3. Pasy kratownicy sa
réwnolegte i wykonane z ksztaltownikéw IPE 330 z poziomymi $rodnikami.
Krzyzulce wykonane sa z katownikéw blizniaczych: dwa katowniki
120 x 120 x 12 krzyzulcow poddawane rozciaganiu na skutek obcigzenia
grawitacyjnego (zaznaczone na rysunku powyzej na niebiesko), dwa katowniki
150 x 150 x 15 krzyzulcow poddawane rozciaganiu na skutek obcigzenia
grawitacyjnego (zaznaczone na rysunku powyzej na czerwono). Shupki
wykonane sa z katownikéw pojedynczych 100 x 100 x 10.

Nalezy zauwazy¢, ze w panelach srodkowych zastosowano krzyzulce drugorzedne
oraz shupki. Zazwyczaj beda one montowane w celu osiagnigcia ktoregos
z nastepujacych celow:

e umozliwienie przylozenia obciazenia punktowego pomigdzy wezlami
glownymi bez konsekwencji w postaci dalszego ugigcia pasa gornego,

e zmniejszenie wyboczenia centralnych elementow konstrukcyjnych gérnego
pasa w ptaszczyznie kratownicy.

W tym przyktadzie kratownice drugorzedne zmniejszaja dtugo$¢ wyboczeniowa.

Pary katownikow tworzacych przekro] krzyzulca sa polaczona ze soba
przewiazkami, co zapewnia oddziatywanie taczne w odniesieniu do wyboczenia
pomiedzy weztami kratownicy. Aby zastosowane przewiazki spetniaty swoja
rolg, musza zapobiega¢ miejscowemu zeslizgiwaniu si¢ jednego katownika
wzgledem drugiego. Wigcej informacji mozna znalez¢ w punkcie 4.1.3.
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Kazdy pas jest wytwarzany w dwoch czeéciach (patrz rysunek 3.6). Krzyzulce
oraz shupki sa przykrgcane za pomoca $rub na obu koncach do poziomych
blach weztowych, ktore to z kolei spawane sa do poziomych $rodnikow pasow
IPE 330 dzwigarow. Szczegdtowe rysunki tego typu potaczenia mozna znalez¢
w Zataczniku A oraz punktach 5.2 1 5.3.

Shupy podpierajace kratownice sa ksztattownikami typu IPE 450 ze srodnikiem
prostopadtym do ptaszczyzny belki kratownicy.

W celu zilustrowania wszystkich poruszanych tu kwestii belka kratownicy
z przyktadu praktycznego zostata zaprojektowana na dwie sytuacje: przypadek
obciagzenia grawitacyjnego 1 przypadek obciazenia powodowanego sita unoszenia
wiatru. Obciagzenia te odpowiadaja kombinacji oddzialywan wyznaczonych
zgodnie z norma EN 1990 w celu weryfikacji odniesionej do stanu granicznego
nosnosci (ULS).

182 kN 182 kN 182 kN
o1 136 kN Jl IL 136 kN .

Kombinacja ULS nr 1: obcigzenie grawitacyjne
(bez ciezaru wtasnego)

PEEDY 65,25 kN 87 kN G/ 87 kN 65,25 kN

| |

43,50 kN

Kombinacja ULS nr 2: dziatanie sity unoszace;j

Rysunek 2.4 Przykiad praktyczny — kombinacje obciazen
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ANALIZA GLOBALNA

Ogolne

W punkcie 1.1 opisano ogdlne zachowanie kratownicy. W rzeczywistoSci
zachowanie konstrukcji rézni si¢ od tego uzyskanego na drodze rozwazan
teoretycznych 1 jego analiza wymaga uwzglednienia odchytek. Oprocz
dziatania sit osiowych odchytki obejmuja w szczegdlnosci zginanie elementow
konstrukcyjnych. Te momenty zginajace znane pod nazwa ,,momentow
drugorzednych” moga generowac znaczne dodatkowe naprgzenia w elementach
tworzacych kratownice.

Odchytki uwzgledniane w projektowaniu przyjmuja rézne formy:

Zazwyczaj nie wszystkie elementy tworzace konstrukcje sa potaczone
przegubowo w swoim pierwotnym wezle i koncowym. W szczegdlnosci
pasy kratownic sa zwykle wytwarzane tylko w jednej dlugosci, za$ platwie
kratownicowe w kilku dlugosciach: ciagle pasy sa wowczas taczone
w swoich weztach pierwotnych i koncowych na sztywno. Obracanie si¢
wezlow powodowane ogolna deformacja belki kratownicy wywoluje
z kolei moment zginajacy w potaczonych na sztywno elementach — im
sztywniegjsze sa elementy konstrukcyjne pasa, tym wigksze sa wystepujace
w nich momenty (patrz punkt 3.4).

Elementy konstrukcyjne nie zawsze sa doktadnie wyréwnane w swoich
pierwotnych i koncowych weztach. Momenty zginajace powodowane
niewspotosiowoscia zwigkszaja si¢ proporcjonalnie do wielkosci tej
niewspotosiowosci i do sztywnosci elementow. Zjawisko to zilustrowano
w punkcie 3.6.

Obciazenia nie zawsze sa przykladane bezposrednio do weztéw i gdy nie
zastosowano drugorzednych elementow konstrukcyjnych triangulujacych
punkt przylozenia obciazen pomigdzy weztami, powstaja momenty zginajace.
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Modelowanie

Nalezy rozwazy¢ klika kwestii odnoszacych si¢ do modelowania kratownic.

Zawsze wygodniej jest pracowa¢ na modelach ograniczonych. Na przyktad
projektujac budynki standardowe, czgsto pracuje si¢ na modelach
dwuwymiarowych (rama portalowa, wiatrownica, st¢zenie pionowe) zamiast
na niepowtarzalnych oraz globalnych modelach trojwymiarowych i podejscie
to jest zwykle uzasadnione. Kratownica, gdy jest polaczona ze slupami
przegubowo, moze by¢ modelowana nawet bez podpierajacych ja shupow.

Niemniej nalezy zauwazyc¢, ze:

e Jezeli stosowane sa modele oddzielne, w celu zweryfikowania no$nosci
niektorych elementow konieczne moze okaza¢ si¢ potaczenie wynikoéw
z kliku analiz. Przyklad: gorny pas kratownicy peti takze rolg pasa
wiatrownicy.

e W przypadku zastosowania globalnego modelu trojwymiarowego mozliwe
jest zaobserwowanie zginania ,,ubocznego", ktore czesto daje jedynie
pozornie doktadne odwzorowanie proceséw zachowywania si¢ konstrukeji.
Dlatego z reguly preferowane sa modele dwuwymiarowe.

W przykladzie praktycznym, w ktorym kratownica podparta jest swobodnie na
shupach, wybrany model projektowy przedstawia jedynie tg¢ kratownicg.

Po okresleniu zakresu modelu i zaadaptowaniu go zgodnie z planowanym
zastosowaniem otrzymanych wynikow, wazne jest uwzglednienie rodzaju
polaczen wewngtrznych. Obecnie w modelowaniu elementéw konstrukcyjnych
wybor dokonywany jest pomigdzy ,.elementem potaczonym w wezle przegubowo™
a ,,elementem polaczonym z weztem na sztywno”. Mozliwo$¢ modelowania
polaczen potsztywnych wymieniona w normie EN 1993 jest rzadko stosowana
w odniesieniu do kratownic.

W przypadku kratownic model jest zwykle reprezentowany jako:

e pasy ciagle (i tym samym elementy konstrukcyjne paséw potaczone na
sztywno na obu koncach) lub

e elementy kratownicy (krzyzulce i elementy pionowe) laczone przegubowo
Z pasami.
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Modelowanie przyktadu praktycznego

W rozwazanym przyktadzie praktycznym krzyzulce kratownicy sa potaczone
z pasami przegubowo, aczkolwiek potaczenia wykonywane sa przy pomocy
srub o wysokiej wytrzymatosci, odpowiednich do sprezania z kontrola dokrgcania.
Zapewnia to potaczenie sztywne bez luzu pomigdzy krzyzulcem a potaczeniowymi
blachami wezlowymi. Polaczenie moze by¢ uwazane za przegubowe, poniewaz
pionowe blachy wezlowe sa spawane w srodkowej czgs$ci poziomego, niezbyt
sztywnego srodnika IPE 330.

Modelowanie przedstawiono na rysunku 3.1. Poszczeg6lne elementy konstrukcyjne
zostaly ponumerowane.

B0 101 . Lt

Czes¢ po stronie prawej

Rysunek 3.1 Model komputerowy

Wazne jest, aby model odzwierciedlal niewspotsrodkowosci wystepujace
w konstrukcji rzeczywistej. Moga mie¢ one znaczny wptyw, jak przedstawiono
w punkcie 3.6.1.

Wazne jest takze, by modelowanie obciazen odzwierciedlalo stan faktyczny.
W szczego6lnosci przykladanie do wezlow kratownicy obciazen, ktore
w rzeczywisto$ci wystepuja pomiedzy wezltami grozi pominigciem efektu
zginania o calkiem znaczacych skutkach.
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Najwazniejsze wyniki analizy dotyczacej lewej czesci kratownicy zaprezentowano

na rysunku 3.2.

'.-cvl'-c:h_'__T?WDE)

Kombinacja obcigzen stanéw granicznych nosnosci (ULS) nr 1 (obcigzenie grawitacyjne)
— sita osiowa (N) wyrazona w kN

Kombinacja obcigzen stanéw granicznych nosnosci (ULS) nr 1 (obcigzenie grawitacyjne)
— moment zginajacy (M) wyrazony w kNm
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Kombinacja obcigzen stanéw granicznych nosnosci (ULS) nr 2 (sita unoszaca)
— sita osiowa (N) wyrazona w kN

Kombinacja obciazen stanéw granicznych nosnosci (ULS) nr 2 (sita unoszaca)
— moment zginajacy (M) wyrazony w kNm

Rysunek 3.2 Przyktad praktyczny — sily osiowe i momenty zginajace
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Warte odnotowania sa ksztatty wykresow momentow wystepujacych w elemencie
konstrukcyjnym:

e w pasach i krzyzulcach cigzar wlasny generuje moment zginajacy o ksztalcie
parabolicznym,

e w pasch modelowanie ciagte (elementy konstrukcyjne potaczone na sztywno
na obu koncach) prowadzi do pojawienia si¢ momentéw na weztach.

Uproszczona analiza globalna przyktadu
praktycznego

Belke triangulowana o statej wysoko$ci mozna przyrownac do belki dwuteowe;.
Takie poroéwnanie jest mozliwe i zapewnia dobre przyblizenie na przyktad
w odniesieniu do kratownic z rownoleglymi pasami.

Globalna sita $cinajaca Vyiobal Oraz globalny moment zginajacy Mgiobat W belce
rownowaznej zmieniaja si¢ w bardzo niewielkim stopniu wzdtuz panelu i moga
by¢ przyréwnane do wartosci srednich w tym panelu. Zatem obciazenie osiowe
mozna oszacowa¢ za pomocg nastgpujacych wyrazen (patrz oznaczenia na
rysunku 3.3):

Nen = =M 1oballh W pasach,

Ng = £V g10par/cos 0 w krzyzulcu.

Rysunek 3.3 Kratownica z r6wnolegtymi pasami — oznaczenie

Podobne oszacowanie mozna przeprowadzi¢ takze w przypadku odksztatcen
belki kratownicy przez obliczenie ich dla tego samego obciazenia w odniesieniu
do belki réwnowaznej. W tym celu klasycznie korzysta si¢ z teorii belki
elementarnej, przyjmujac moment bezwtadnosci przekroju belki rownowaznej
WYnoszacy:

2
2
I= Z Ach,idi
i=1

gdzie:
Aen; jest polem przekroju pasa i,

d;  jest odlegtoscia od $§rodka masy obu paséw do Srodka masy pasa i.
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Aby uwzgledni¢ nie ujete we wzorach podstawowych globalne odksztatcenia
wynikajace ze §cinania, stosuje si¢ zredukowany modut sprezystosci. Globalne
odksztatcenia przy Scinaniu nie moga by¢ w rzeczywistosci pomijane w przypadku
kratownic, poniewaz wynikaja one z r6éznic w dtugosciach krzyzulcow i stupkow.
Warto§¢ zredukowanego modutu sprgzysto$ci wyraznie zalezy od geometrii
kratownicy, przekroju elementdw konstrukcyjnych itp. W przypadku belki
kratownicy o wtasciwych proporcjach pasow réwnoleglych zredukowany modut
sprezystosci wynosi ok. 160 000 N/mm? (zamiast 210 000 N/mm?).

101 kN 158 202 202 202 158 101

000t

L 7100 | 7200 | 8500 | 8600 | 7100 | 7100 |
T hd hd hd hd hd Y

Kratownica (kombinacja nr 1), z uwzglednieniem ciezaru wtasnego

461 (616)

303 (405)

101 (135)

-101 (-135)

-303 (-405)

-461 (-616)
-562
Wykres globalne;j sity scinajacej V (kN)
W nawiasach: wartosci Ny = V/cosé

3273 3273
(818) (818)

5455 5455
(1364) 6320 (1364)
(1580)

Wykres globalnego momentu zginajacego M (kNm)
W nawiasach: wartosci Nc, = M/h

Rysunek 3.4 Przyklad praktyczny — obliczenia przyblizone

Wartosci sit osiowych wystepujacych w pasach dzwigara uzyskane metoda
uproszczona, Mgiobal/h, pokazano na rysunku 3.4. Wartosci te sa bardzo bliskie
warto$ciom uzyskanym przy uzyciu programu do analizy konstrukcji (patrz
rysunek 3.2) w przypadku ksztattownikéw znajdujacych si¢ w poblizu miejsc
przylozenia obcigzen. Niewielka roznica wynika z nachylenia (3%) pasow
kratownic wykorzystanych w przyktadzie praktycznym, ktére nie zostato
uwzglednione w obliczeniach rgcznych.

Roéwniez wartosci sit osiowych wystepujacych w krzyzulcach uzyskane metoda
uproszczona, Vgiohat/cos 6, sa bardzo zblizone do warto$ci otrzymywanych przy
uzyciu programu komputerowego.
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Czesc¢ 5: Projekt wykonawczy kratownic

Sity drugorzedne

Wptyw sztywnosci pasa dzwigara

Elementy pasow kratownic uzywanych w konstrukcji sa rzadko taczone
w weztach przegubowo. Czgs$ciej stosuje si¢ polaczenia sztywne, co oznacza,
ze nalezy zachowa¢ odpowiednie katy migdzy elementami przylaczonymi do
tego samego wezta. W momencie odksztalcania si¢ konstrukceji pod wptywem
obciazenia wszystkie konce elementow konstrukcyjnych obracaja si¢ o ten sam
kat wokot wezta. W tych warunkach obciazenia zginajace (momenty zginajace
oraz sity §cinajace) zwane sitami drugorzednymi sa dodawane do obciazen
osiowych wystepujacych w elementach obliczonych przy zatozeniu, ze wezty
sa przegubowe (sily podstawowe).

W projektowaniu przyjeto si¢ stosowanie ciaglych elementéw paséw dzwigara
oraz przegubowych potaczen elementéw kratownicy.

W rzeczywistosci przeksztatcanie potaczen przegubowych w wezly sztywne nie
powoduje prawie zadnych zmian w sitach osiowych wystepujacych w elementach,
poniewaz $cinanie przenoszone przez te elementy ma niewielki wptyw na rownanie
rownowagi sit weztowych, jak rowniez — patrzac z drugiej strony — zginanie
elementu powodowane drugorzednymi momentami zginajacymi przyczynia si¢
jedynie do powstawania niewielkiej odchytki w odleglosci pomigdzy koncami
rozwazanego elementu w porownaniu z rdznica w diugosci powodowana
oddziatywaniem sily osiowe;j.

Niemniej istotne jest, by triangulowane konstrukcje byly projektowane wlasciwie
— tak aby elementy byly odpowiednio rozmieszczone, w sposob gwarantujacy
wytrzymanie napre¢zen zginajacych, ale by nie byly zbyt smukte, aby uniknaé
wyboczenia. Nalezy zauwazy¢, ze im wigksza jest sztywnos$¢ pasow (ktore
zwykle sa pasami ciaglymi) w porownaniu do globalnej sztywnosci belki
kratownicy, tym wigksze sa momenty powstajace w pasach. Na przyktad
w przypadku wiatrownicy dachowej sztywnos$¢ pasow jest relatywnie mata
i rownie niewielkie pozostaja momenty drugorzedne.

W przypadku kratownic masywnych, tj. gdy sztywnos$¢ gigtna poszczegdlnych
pasoOw nie jest znacznie mniejsza od globalnej sztywno$ci kratownicy,
konieczne moze by¢ uwzglednienie momentow drugorzednych. Nalezy wowczas
odpowiednio zaprojektowac elementy oraz polaczenia.

Zjawisko to mozna zilustrowa¢ w przykladzie praktycznym przez zastosowanie
ksztattownikow IPE 330 jako ,stojacych” elementow paséw, zamiast
elementow utozonych ptasko — jak w projekcie wstepnym (rysunek 3.5).
Wowczas pasy, wykorzystujac swoja duza bezwladno$¢, uginaja si¢ w ptaszczyznie
pionowej elementu kratownicy. Wyniki obliczen dobrze odzwierciedlaja
znaczacy wzrost momentow drugorzednych.

L EEREEEEEEEE B

Rysunek 3.5 Opcje orientacji pasow
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3.5.2

3.6

Czesc¢ 5: Projekt wykonawczy kratownic

Wywotywany obciazeniem grawitacyjnym (ULS) moment zginajacy w poblizu
potowy rozpigtoSci pasa goérnego utworzonego ze stojacego ksztalttownika
IPE 300 wynosi 28,5 kNm. W przypadku ksztattownika IPE 330 ulozonego
ptasko moment ten ma wartos¢ 2,7 kNm.

Podobnie moment zginajacy w pasie dolnym wynosi odpowiednio 23,4 kNm
w porownaniu do 1,7 kNm.

Mnoznik momentdéw zginajacych w przypadku pasa gornego ma wartos¢ 11,
apasa dolnego — 14. Wartosci te sa porownywalne ze wspdlczynnikiem
bezwtadnosci ksztattownika IPE 330 (ok. 15).

Zatozenie potaczen sztywnych

W innych analizach wptywu sztywnos$ci elementu konstrukcyjnego na warto$¢
momentéw drugorzednych kratownica z przyktadu zostala przeliczona przy
zalozeniu, ze wszystkie polaczenia wewnetrzne sa sztywne (krzyzulce oraz
elementy pionowe przymocowane w swoich pierwotnych weztach koncowych).
Poroéwnanie wynikow zestawiono w tabeli 3.1. W tabeli tej mozna zauwazy¢,
ze momenty na koncach mieszcza si¢ w tym samym zakresie co momenty
wynikajace z cigzaru wlasnego krzyzulcow.

Tabela 3.1 Wplyw zastosowania potaczen sztywnych zamiast przegubowych

Srodnik Srodnik
poziomy pionowy
Moment na koncach krzyzulca poddawanego 1,03 1,17
rozcigganiu
(katowniki podwdjne 120 x 12)
Moment na koncach krzyzulca poddawanego Sciskaniu 1,30 2,35
(katowniki podwadjne 150 x 15)
Moment wynikajacy z ciezaru wiasnego (dla poréwnania) 1,36 1,36
Zatozenie krzyzulcéw dwuprzegubowych Dopuszczalne  Dopuszczalne

Uwaga: momenty zginajace podano w kNm.

Wptyw luzu powstatego w wyniku ugieé

Gdy poflaczenia pomigdzy elementami tworzacymi belke kratownicy sa
polaczeniami Srubowymi, w ktorych sruby poddawane sa $cinaniu (kategoria A
w normie EN 1993-1-8%)), luz wprowadzany w tych polaczeniach moze
W znaczacym stopniu wptywaé na przemieszczenie weztow.

Aby utatwi¢ montaz, sruby sa w rzeczywisto$ci wktadane w otwory, ktore sa
wigksze od nich. Pod $ruby o rozmiarach standardowych wykonywane sa
zwykle otwory wigksze o ponad 2 mm od danej Sruby (zwykle jest to okres§lane
jako 2 mm luz).

Aby pofaczenie z luzem przenosito na wezel obciazenie wymagane przez
przymocowany element, sruba musi si¢ styka¢ z ktéras z potaczonych czesci:
czgsto nazywane jest to ,,wybieraniem luzu”. W przypadku potaczonych
elementow rozciaganych luz ten moze by¢ asymilowany jako wydtuzenie
dodatkowe do wydtuzenia sprezystego takiego elementu. Analogicznie w przypadku
potaczonych elementow S$ciskanych luz jest asymilowany jako zmniejszenie
dtugosci, ktére sumuje si¢ ze sprezystym skroceniem takiego elementu.
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Czesc¢ 5: Projekt wykonawczy kratownic

Sumaryczny luz wystgpujacy w réznych potaczeniach konstrukcji kratownicy
moze prowadzi¢ do znaczacego zwigkszenia przemieszczen, ktorych konsekwencje
moga by¢ r6zne — od mniej do bardziej powaznych. W odniesieniu do tych
konsekwencji, nalezy zwroci¢ uwage na to, ze:

o W wigkszosci przypadkow najgorsze sa konsekwencje wizualne.

e Wigksze ugigcie moze przyczynia¢ si¢ do zmniejszenia wysokosci efektywnej
pod pasem dolnym, co moze uniemozliwia¢ lub utrudnia¢ takie wykorzystanie
obiektu, jakie bylo dla niego przewidziane. Przyktadowo dodatkowe ugiecie
kratownicy podtrzymujacej drzwi podwieszone w $cianie szczytowej hangaru
lotniczego moze uniemozliwia¢ wjazd 1 wyjazd samolotu przez te drzwi.

e Zwigkszone ugigcie moze prowadzi¢ do zmniejszenia nachylenia podpieranego
dachu, a nawet, jezeli nachylenie nominalne byto niewielkie, do odwrdcenia
nachylenia, z czym zwiazane jest niebezpieczenstwo gromadzenia si¢ wody.

o Jezeli konstrukcja kratownicy nie jest uktadem statystycznie
wyznaczalnym, moga pojawiac si¢ nieprzewidziane sity wewngtrzne.

Dlatego tez w przypadku konstrukcji kratownicowych istotna jest kontrola
wptywu luzu w potaczeniach na przemieszczenia. Aby uzyskac taka kontrole,
czesto konieczne jest:

e ograniczanie luzow w potaczeniach kategorii A: wiercenie z naddatkiem
+1 mm albo nawet +0,5 mm i uzywanie $cinanych $rub na gladkich
trzonach (w celu ograniczenia luzu powodowanego przez odksztatcenie),
lub

e uzywanie ,,Srub pasowanych”, lub
e uzywanie $rub sprezonych (polaczenia kategorii C), lub

e stosowanie polaczen spawanych zamiast potaczen srubowych.

Gdy obciazenie elementdéw nie powoduje odwrocenia sity osiowej, mozliwe jest
obliczenie warto$ci wptywu luzu we wszystkich potaczeniach. Ponizsze obliczenia
ilustruja to zjawisko w odniesieniu do rozpatrywanego przyktadu praktycznego.

Kazdy z paséw — gorny i dolny — jest potaczony w sposob ciagly z blachami
naktadkowymi za pomocg $rub w okolicy potowy rozpigtosci. Dodatkowo
krzyzulce sa potaczone srubowo na blachach weztowych spawanych do pasow.
Otwory sa 0 2 mm wigksze od $rednicy $rub.

Rysunek 3.6 Przyktad praktyczny — umiejscowienie potaczen pasa
wykorzystujacych blachy naktadkowe



Czesc¢ 5: Projekt wykonawczy kratownic

Wplyw luzu na ugigcie w polaczeniach stykowych pasa moze by¢ obliczony
przy zalozeniu, ze Sruby zostaly wstepnie wysrodkowane w otworach. Jezeli
srednica otworow wynosi d + 2mm (gdzie d jest $rednica Sruby), pas
poddawany rozciaganiu wydtuza si¢ o 4 mm, jak pokazano na rysunku 3.7.

B e B (e

Rysunek 3.7 Wplyw luzu pod obciazeniem

Aby krzyzulec mégt zosta¢ obciazony, na kazdym koncu nalezy przywrdcié
2 mm luzu: dlugo$¢ krzyzulca rozciaganego zwigksza si¢ o 4 mm; dhugosc
krzyzulca $ciskanego zmniejsza si¢ 0 4 mm.

Ugigcie kratownicy powodowane luzem moze zosta¢ wyliczone przy uwzglednieniu
wpltywu obciazenia jednostkowego przylozonego w potowie rozpigtosci za
pomoca rownania Bertranda Fontviolanta.

Rysunek 3.8 Przyklad praktyczny — sity osiowe (N, ;) wywotywane
obciazeniem jednostkowym

Ugigcie dane jest wzorem:
i=b
Fl,
V= Z Ny L
P Y
Gdzie:

Ny, jest sila osiowa generowana w elemencie i przez sit¢ jednostkowa
oddziatujaca w punkcie, w ktorym wymagane jest ugigcie;

[, jest dlugoscia elementu i;
S, jest polem powierzchni przekroju elementu i;
b jestliczba elementdéw z potaczeniami Srubowymi;

Fl

iTi

s jest zmiana dtugos$ci elementu i spowodowana zachowaniem luzu

=44 mm w zaleznos$ci od tego, czy pas jest §ciskany czy rozciagany.
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Czesc¢ 5: Projekt wykonawczy kratownic

Woweczas:

v=4x(231+2,.85+0,5+0,66+0,68+0,66+0,68+0,71+0,75+...
+0,17+ 0,75+ 0,72 + 0,68 + 0,66 + 0,68 + 0,66 + 0,5)

v =584 mm

Jest to znaczne ugigcie dodatkowe w porownaniu z ugigciem wynikajacym
z dzialania kombinacji ULS (127 mm).

Modyfikacja kratownicy w celu przeprowadzenia
urzadzen

Czgsto okazuje sig, ze w celu zapewnienie wystarczajacego przekroju drog
przejscia urzadzen (np. przez kanat o duzym przekroju) konieczna jest
modyfikacja kratownicy.

Mozna skorzystac z kilku rozwiazan (Rysunek 3.9):

e mozna zwigkszy¢ powierzchni¢ przejscia przez wprowadzenie
niewspotsrodkowosci potaczenia jednego z pasow dzwigara (przypadek 1)

e lub ,zlamac" prosty ksztalt krzyzulca, triangulujac punkt przetamania
(przypadek 2).

Case 1 Case 2

Rysunek 3.9 Przejscie kanatu — miejscowa modyfikacja kratownicy

W przypadku 1 momenty drugorzedne wynikajace z wprowadzenia
niewspotsrodkowosci zwigkszaja si¢ wraz z wielkoscia niewspotsrodkowosci.
Jezeli jest wybor, preferowanym rozwiazaniem jest wprowadzenie
niewspotsrodkowosci w tych pasach, w ktorych wystgpuja najmniejsze
naprezenia.

W przypadku 2 nalezy zwroci¢ uwagg na kilka zjawisk:

e Sifa osiowa moze znaczaco wzrosna¢ w niektorych pasach znajdujacych
sig¢ w bezposrednim sasiedztwie zmodyfikowanego panelu (wzrost ten jest
powodowany zmiang pozycji elementéw konstrukcyjnych).

e Momenty ,,drugorzedne” pojawiaja si¢ na skutek utraty sztywnosci
ztamanych krzyzulcoOw (w pordwnaniu ze sztywnoscia krzyzulcow
prostych), nawet gdy punkt przetamania jest triangulowany.

e Punkt przelamania musi by¢ oczywiscie triangulowany w ptaszczyznie
kratownicy, a jezeli ztamany krzyzulec jest Sciskany, musi by¢ rowniez
utwierdzony z ptaszczyzny (w miejscu, w ktorym spotykaja si¢ trzy elementy).

Oba te zjawiska (przypadek 1 oraz przypadek 2) zilustrowano w przykladzie
praktycznym.
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Czesc¢ 5: Projekt wykonawczy kratownic

Wprowadzenie osi niewspoétsrodkowej w krzyzulcu (przypadek 1)

Panel kratownicy, przez ktory nalezy przeprowadzi¢ urzadzenia, jest drugim
panelem od podpory po prawej stronie. Na rysunku 3.10 pokazano czeg$¢
kratownicy, w ktérej wprowadzono niewspotsrodkowos¢ krzyzulca.

3,802 m __%B02m 5502 m

B & E N\ €
g 8 % §

4 D}

4,802 m 5802 m 3502 m
300 mm

Rysunek 3.10 Przejscie kanatu — niewspotsrodkowos$¢ krzyzulca

Zmiany sit osiowych zmodyfikowanego obszaru przedstawiono na rysunku 3.11.

Sita osiowa (kN) Moment zginajacy (kNm)
Konstrukcja poczatkowa

-aa7
-4 07

-B27%
&

Konstrukcja zmodyfikowana

Rysunek 3.11 Wplyw niewspotsrodkowosci krzyzulca pod obcigzeniem
grawitacyjnym w stanie granicznym nosnosci

Niewspotsrodkowosc¢ rzedu 300 mm wprowadza niedoskonatosci do triangulacji.

Glowna konsekwencja takiego ukladu jest znaczacy wzrost warto§ci momentow
zginajacych w pasie dolnym, z ktorym potaczony jest niewspotsrodkowy
krzyzulec. Moment wyliczony dla drugiego, liczac od podparcia po prawej
stronie, elementu pasa wynosi 74,15 kNm, natomiast na elemencie pierwszy
uzyskano wartos¢ 62,72 kNm, co jest warto$cia znacznie wyzsza niz dla
konstrukcji poczatkowej bez niewspotsrodkowosci.
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Czesc¢ 5: Projekt wykonawczy kratownic

No$no$¢ przy zginaniu sprezystym poziomego ksztattownika IPE 330 wynosi:
69,2 x 0,355 = 24,57 kNm

Dopuszczalna nos$no$¢ przy zginaniu zostala wigc znacznie przekroczona,
pomijajac wszelkie inne interakcje. Dlatego tez w celu podparcia
wprowadzonej niewspotsrodkowosci osi wymagane bedzie wzmocnienie
elementu pasa dolnego.

3.7.2 Krzyzulec ,,ztamany" (przyktad 2)

Panel kratownicy, przez ktory nalezy przeprowadzi¢ urzadzenia, jest taki sam
jak w punkcie 3.7.1. Rysunek 3.12 przedstawia schemat ,,ztamania" krzyzulca.

3,802 m 3,602m 3502m
£ E
& o E
(=]
g & 8§\ % 8
J3802m 3,602 m

Rysunek 3.12 Przejscie kanatu — krzyzulec ztamany

Rozwo6j naprezen w zmodyfikowanym obszarze przedstawiono na schematach
sekcji na rysunku 3.13.

Sita osiowa (kN) Moment zginajacy (kNm)
Konstrukcja poczatkowa
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Sita osiowa (kN) Moment zginajacy (kNm)
Konstrukcja zmodyfikowana

Rysunek 3.13 Wplyw krzyzulca ztamanego bedacego pod obcigzeniem
grawitacyjnym w stanie granicznym nosnosci



Czesc¢ 5: Projekt wykonawczy kratownic

Wplyw modyfikacji na obliczone naprezenia objawia sig¢ gltownie
W nastgpujacy sposob:

mozna zaobserwowac¢ zauwazalny wzrost sity osiowej w drugim od
podpory po prawej stronie pasie dolnym (w panelu ze ztamanym
krzyzulcem): obliczona sita rozciagania wzrasta z 818 do 1350 kN,

mozna rowniez zaobserwowaé znaczacy wzrost sity $ciskajacej w
ztamanym krzyzulcu w poréwnaniu do krzyzulca prostoliniowego
konstrukcji poczatkowe;j: sita $ciskajaca wzrasta z 624 do 1090 kN,

w przypadku dodatkowego elementu triangulowanego utrzymywana jest
normalna wartosci sily $ciskajacej rowna 755 kN,

w pasie dolnym obok wzrostu normalnej sity rozciagajacej mozna
zaobserwowaé rowniez wzrost ,,drugorzednych" momentéw w trzech
prawych panelach.

Dlatego tez modyfikacja konstrukcji (krzyzulec ztamany) ma znaczacy wplyw
na rozmiar elementéw konstrukcyjnych.
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Czesc¢ 5: Projekt wykonawczy kratownic

WERYFIKACJA ELEMENTOW
KONSTRUKCYJNYCH

Jak mozna zauwazy¢ w poprzednim rozdziale dotyczacym analizy globalnej,
elementy konstrukcyjne poddawane sa gtdéwnie oddziatywaniu sit osiowych.

Dato sig takze zauwazy¢, ze w wielu przypadkach elementy konstrukcyjne sa
rowniez poddawane napr¢zeniom pochodzacym od momentéw zginajacych,
tj. od momentow drugorzednych.

Weryfikacja sciskanych elementéw
konstrukcyjnych

Nosnos¢ sciskanego elementu konstrukcyjnego obliczana jest przy uwzglednieniu
r6znych wariantow niestatecznosci:

¢ miejscowe wyboczenie ksztaltownika kontrolowane jest przez jego klasyfikacje
oraz, w razie koniecznosci, wlasciwosci przekroju efektywnego (klasa 4);

e wyboczenie elementu konstrukcyjnego kontrolowane jest przez uzycie
w obliczeniach no$nosci wspotczynnika redukcyjnego.

W przypadku elementu poddanego $ciskaniu nalezy rozwazy¢ klika modeli
wyboczenia. W odniesieniu do wigkszosci elementéw kratownicy wystarczy
obliczy¢ jedynie wyboczenie gigtne elementow Sciskanych w plaszczyznie
1 z ptaszczyzny konstrukeji kratownicy.

W kazdym modelu wyboczenia no§nos$¢ przy wyboczeniu otrzymywana jest na
podstawie normy EN 1993-1-1P! przez zredukowanie nosnosci przekroju
poprzecznego. Stosowany wspotczynnik redukcyjny uzyskiwany jest na podstawie
smuktosci elementu konstrukcyjnego, ktora zalezy od sity krytycznej przy
wyboczeniu sprezystym.

W przypadku krzyzulcow i elementéw pionowych poddanych réwnomiernemu
sciskaniu sita krytyczna przy wyboczeniu sprezystym jest okreslana na podstawie
dlugosci wyboczeniowej elementu zgodnie z norma EN 1993-1-1, 6.3.1.3.
Zgodnie z Zalacznikiem BB §BB.1 do normy EN 1993-1-1 nalezy uwzgledni¢
nastgpujace warunki:

e W przypadku wyboczenia w ptaszczyznie belki kratownicy: jako dtugosc
wyboczeniowa przyjmuje si¢ 90% dlugosci uktadu (odleglos¢ pomigdzy
weztami), jezeli element kratownicy potaczony jest na kazdym koncu co
najmniej dwoma srubami lub przyspawany (EN 1993-1-1 §BB.1.1(4)).

(Wyjatek wyszczegolniony w Zalaczniku BB dotyczy elementow kratownicy
wykonanych z katownikow, do ktérych odnosza si¢ inne kryteria oceny.
Nie sg one okreslone w tym zataczniku, jezeli dana regula dotyczy réwniez
elementow sktadajacych si¢ z dwoch par katownikoéw: dla uproszezenia zaleca
si¢ zachowanie dlugosci wyboczeniowej o wartosci 0,9 raza dlugosci osi).

e W przypadku wyboczenia z plaszczyzny belki kratownicy przyjmuje si¢
dtugos¢ wyboczeniowa rowna dlugosci uktadu.
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Przy wyboczeniu elementow pasa kratownicy poddanych réwnomiernemu
sciskaniu w ptaszczyznie kratownicy za dlugos¢ wyboczeniowa mozna przyjac
90% dtugosci jej uktadu (odleglos¢ pomigdzy weztami).

Okreslenie sity krytycznej przy wyboczeniu sprezystym z plaszczyzny kratownicy
moze by¢ trudniejsze z nastepujacych powodow:

e nie ma koniecznosci, aby w kazdym wezle kratownicy stosowane bylo
podparcie boczne;

e punkty podparcia bocznego niekoniecznie sg faktycznie sztywne.

Jezeli podparcie boczne nie zostato zastosowane we wszystkich weztach wzdhuz
pasa, odcinek znajdujacy si¢ pomigdzy punktami podparcia jest poddawany
roznej sile Sciskania w poszczegdlnych przgstach. W takiej sytuacji:

e podejscie zachowawcze polega na uzyciu maksymalnej warto$ci normalne;j
sity Sciskajacej oraz przyjeciu za dlugos¢ wyboczeniowa odlegtosci pomigdzy
podporami, cho¢ moze to prowadzi¢ do niedoszacowania wartosci no$nosci pasa;

e mozna zastosowa¢ metody zaawansowane polegajace na ocenie rownowaznej
dhugosci wyboczeniowej w warunkach oddzialywania stalej sity $ciskajace;.

W przyktadzie praktycznym, gdzie kratownica podpiera dach z zastosowaniem
ptatwi na poziomie gornego pasa kratownicy:

e wszystkie platwie potaczone ze stezeniem dachowym mozna rozpatrywac
jako sztywne punkty podparcia bocznego;

e platwie posrednie moga by¢ réwniez rozpatrywane jako sztywne punkty
podparcia, pod warunkiem ze dach ma przypisana role¢ membrany (klasa
konstrukcji 2 zgodnie z norma EN 1993-1-3);

e w przypadku pasa dolnego te boczne punkty podparcia sa zapewnione
przez dodatkowe elementy stezenia pionowego pomigdzy kratownicami
(patrz stezenia pod ptatwiami kratownicowymi na rysunku 2.2).

Rozwazajac kwestie okre§lania nosno$ci przy S$ciskaniu, nalezy rowniez
zauwazyC, ze powszechnie stosowanym rozwigzaniem sa pary elementow
konstrukcyjnych. Bardzo czgsto elementy konstrukcyjne kratownicy sktadaja
si¢ z dwoch katownikow lub dwoch ceownikow (UPE).

Aby zapewni¢, ze takie elementy ztozone beda zachowywaé si¢ odpowiednio
w przypadku modelu wyboczenia gictnego, oba komponenty sa taczone za
pomoca niewielkich przewiazek (Rysunek 4.1). Poniewaz rola tych elementow
jest zapobieganie wzajemnemu przesuni¢ciu jednego komponentu wzgledem
drugiego, musza by¢ one polaczone bez luzéw. Szczelina pomigdzy katownikami
oraz grubo$¢ przewiazek powinna by¢ taka sama jak grubo$¢ blachy weztowej,
z ktora polaczony jest dany element ztozony.
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Ay
— C )
N O WJL(
Ny OO b j
it : i
Ay T yd

2 A-A

1 Przewigzka
2 Blacha weztowa

Rysunek 4.1 Elementy konstrukcyjne ztozone z dwéch katownikéw

Maksymalny odstep pomigdzy potaczeniami elementow konstrukcyjnych jest
ograniczony przez norm¢ EN 1993-1-1 do 15 wielokrotno$ci minimalnego
promienia bezwtadnosci pojedynczego komponentu. W przeciwnym razie nalezy
przeprowadzi¢ bardziej zlozona analiz¢ uwzgledniajaca sztywno$¢ Scinania
elementu ztozonego. To rozwiazanie jest bardzo ograniczajace. Na przyktad
w celu potaczenia dwoch katownikdéw 50 x 50 x 5 z zachowaniem ograniczenia
dotyczacego odstepdéw konieczne byloby zastosowanie przewiazki co 15 cm.

Aby zilustrowa¢ opisane wyzej zasady, w kolejnych punktach przedstawiono
obliczenia odnoszace si¢ do ro6znych typdéw elementow $ciskanych
wykorzystanych w konstrukcji kratownicy z przyktadu praktycznego. Wyniki
zaczerpnigto z podstawowego przyktadu praktycznego:

e pasy IPE 330 ze $rodnikiem poziomym;

e zaklada sig, ze elementy usztywniajace sa potaczone przegubowo na obu
koncach;

e zaklada sig, ze pasy kratownicy sg ciagle.

Pas gérny poddawany sciskaniu

Przedstawione ponizej weryfikacje odnosza si¢ do elementu pasa gornego
znajdujacego si¢ w potowie rozpigtosci (element B107 na rysunku 3.1),
w ktérym normalna sita §ciskajaca obliczona pod obciazeniem grawitacyjnym
w stanie granicznym nos$nosci (ULS) jest najwigksza 1 wynosi:

Nea = —1477 kN

Kontrole uwzgledniaja rownoczesne momenty zginajace.

Nalezy zauwazy¢, ze weryfikacja musi zostac¢ objety réwniez pierwszy element
od polowy rozpigtosci, ktory nie jest utwierdzony przez kratownicg drugorzedna:
mniejsza $ciskajaca sila osiowa, ale zwigkszona dlugos¢ wyboczeniowa
w plaszczyznie kratownicy. Poniewaz obliczenia sa identyczne, nie sa one oddzielnie
przedstawione ponizej. Jezeli weryfikacja wykaze niedostateczna nosnos¢,
w ramach wzmocnienia nalezy oczywiscie wydtuzy¢ kratownice drugorzedna.
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Wartosci sily Scinajacej oraz momentow zginajacych przedstawiono na rysunku 4.2.

2,86 kNm

| -1,05 kNm

—d; 2,151 d}—

Moment zginajacy Meq

| | -1,82 kN

Sita Scinajaca VEq
Rysunek 4.2 Moment zginajacy i sita Scinajaca w pasie gérnym
Wiasciwosci przekroju poprzecznego
W przypadku ksztaltownika IPE 330 z poziomym $rodnikiem (gatunek stali S355)
4 =626cm’
I, =11770 cm*
I, =788 cm*
Wea, =985 cm’

Klasa przekroju poprzecznego
Parametr materialowy ma wartos¢:
¢ =081

Dla uproszczenia przekrdj poprzeczny mozna rozpatrywacé jako S$ciskany
rownomiernie, nawet jezeli jest poddawany tacznemu oddziatywaniu sity
osiowej i momentu zginajacego.

Pasy $ciskane sa klasyfikowane jako pasy wystajace (EN 1993-1-1 tabela 5.2,
arkusz 2):

B 5y 9.2729
r 115

Pas nalezy do klasy 1.

Srodnik jest klasyfikowany jako wewngtrzna czes¢ poddawana $ciskaniu
(EN 1993-1-1 tabela 5.2, arkusz 1):

€ 2T 3615 426 234,02
{75

2

Srodnik nalezy do klasy 4.
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Efektywne wlasciwosci przekroju poprzecznego

Efektywne pole powierzchni 4. jest obliczane pod wzgledem czystego $ciskania.
Pasy naleza do klasy 1, tak wigc sa w peini efektywne.

Szeroko$¢ efektywna $rodnika wyznaczana jest zgodnie z norma EN 1993-1-5
(tabela 4.1):

y=1=k, =
b 271
Ap = 75078250673
28 45\/_ 28,4x0,81x+/4
b 271
- i 75
y=1=k, =4= A, = = 0,782 > 0,673

2845\/_ T 284x081x 4

=0,919 = by =0,919x271 =249 mm

Ay —0,0553 +y)
7
by =b,, =0,5b 4 =124,5 mm
besr= 0,919 x 271 = 249 mm
be1 = ber = 0,5 berr= 124,5 mm

Efektywne pole powierzchni przekroju wynosi:
Aegr= 6260 - (271 - 249) x 7.5 = 6095 mm”

Efektywny sprezysty wskaznik wytrzymatos$ci przekroju wzgledem osi stabej
(Wegr2) jest obliczany pod wzgledem czystego zginania.

Przy zwyklym zginaniu w ptaszczyznie kratownicy wzgledem osi stabej pasy
musza naleze¢ do klasy 1, a $rodnik nie podlega naprezeniom. Wowczas
przekrdj jest w pelni efektywny:

effz Welz 98 5 CIIl

Nosnos¢ przekroju poprzecznego
Element $ciskany (EN 1993-1-1 §6.2.4):

At fy _ 6095%0,355

Nega = 1 =2164 kN
Mo >
N 14
Neg 1477 0,683 <1 OK
Nera 2164

Element zginany w ptaszczyznie kratownicy (EN 1993-1-1 §6.2.5):
Wett,fy  98,5%0,355

M,rq = =34,97 kNm
Mo 1,

Mpq _ 286 _ =0,082<1 OK

M, g 34,97

5-35
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Element poddawany $cinaniu (EN 1993-1-1 §6.2.6):
Ayy=2x160%11,5 = 3680 mm”

A Iy 3680x 2322
v,y
VolRd = 3 B 754 kN
Mo 1,0
@:@:o,oozq OK
Vora 754

Poniewaz Ved/Vyira Wynosi mniej niz 0,5, sila Scinajaca nie wptywa na no$nos¢
przekroju poprzecznego przy obciazeniu momentem zginajacym i silg osiowa.

Wzajemne oddziatywanie M-N (EN 1993-1-1 §6.2.93):

Wzajemne oddziatywanie M-N jest uwzgledniane przez przyjecie nastgpujacego

kryterium:
0,683 +0,082=0,765<1 OK

Nosnos¢ elementu na wyboczenie

Nos$no$é przy wyboczeniu w plaszczyznie kratownicy, tj. wzgledem osi stabej

przekroju poprzecznego (EN 1993-1-1 § 6.3.1)

Dhugos¢ wyboczeniowa elementu pasa gornego jest réwna 90% dhugosci uktadu

(EN 1993-1-1 §B.B.1.1):

Ley,=0,9 %2151 =1936 mm

Sita krytyczna przy wyboczeniu sprezystym wynosi:
n’El, 7*x21000x 788
1 193,67

z

N, = =4357 kN

Smuktos¢ jest wyrazona wzorem:

4
2 [Aals _ [6095 % 0,355 0705
N,. 4357

Krzywa wyboczeniowa, ktora nalezy zastosowa¢ to krzywa b (EN 1993-1-1

tabela 6.2), a wspotczynnik imperfekcji wynosi:

a=0,34
®_=0,5x(1+a(A,—0,2)+ 1,>) =0,8344

1 1
ZZ = = =
D, 10,7~ 2,2 0.8344++/0,83442 — 0,705

Zatem obliczeniowa no$nos¢ przy wyboczeniu wynosi:

XA [y 0,781x6095%0,355
7mi L0

Nea/ Nozra = 1477/1690 = 0,874  OK

Nb,Z,Rd = = 1690 kN

5-36
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Nosnos¢ przy wyboczeniu z plaszczyzny kratownicy, tj. wzgledem osi
mocnej przekroju poprzecznego (EN 1993-1-1 § 6.3.1)

Podpory boczne pasa gornego skladaja si¢ z ptatwi kratownicowych
rozmieszczonych w odstgpach co 8 504 mm.

Normalna sita $ciskajaca pomigdzy podporami bocznymi jest prawie stala
(patrz punkt 3.2).

Nie ma zatem potrzeby stosowania metody uwzgledniajacej nierownomierny
rozktad sil.

Sita krytyczna przy wyboczeniu sprezystym wynosi:
N wEl, _n® 2100011770

A 850,42

=3373kN

Smukto$¢ jest wyrazona wzorem:

— A
7y - eir.fy _ [6095x0,355 _ 0.8009
Nery 3373
Krzywa wyboczeniowq jest krzywa a (EN 1993-1-1 tabela 6.2), a wspotczynnik

imperfekcji wynosi:

a=0,21

®,=0,5(1+a(dy —0,2)+Ay”) = 0,8838

2y = 1 1 =0,7952

B 2 -2 2 2
ch+\/ch - Ay 0,8838+\/O,8838 -0,8009
Zatem no$nos¢ przy Sciskaniu wynosi:
A
Ny a = XyAetr Sy _ 0,7952x6095x0,355 _ 1720 kN
M1 1,0

Nea/ Noyra = 1477/1720= 0,859 OK

Wzajemne oddzialywanie M-N (EN 1993-1-1 §6.3.3):

W przypadku elementu poddawanego zginaniu wzglgdem osi stabej (zginanie
wzgledem osi mocnej nie wystepuje) nie ma potrzeby rozpatrywania nosnosci
przy zwichrzeniu. Przyjeto nastgpujace kryteria:

N Ed " M z,Ed
Zy Aefffy/]/Ml v Weff,zfy/yMl

<1 (Réwnanie 6.61 w normie EN 1993-1-1)

N Ed ys M z,Ed

S B <1 (Réwnanie 6.62 w normie EN 1993-1-1)
Xz Aete fy | T Weteo Sy | v
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Korzystajac z obliczonych juz nos$nosci, kryteria te mozna réwniez zapisaé
W sposob nastepujacy:

k MZ,Ed <

NEd + <1

yZ
Ny yrd M, rq

M
Nea k,, —=Ed <1
Nb 2 rd M, ra
Wspotczynniki interakcji &y, oraz k,, sa obliczane zgodnie z Zalacznikiem A do
normy EN 1993-1-1 w przypadku przekrojow klasy 4:

7
k 4 = Cl’l’lZ v
Y 1— NEd
Ncr,z
gdzie:

C. =0,79+ 021y +0,36(y —0,33)-VEd
cr,z
~1,05
=2 0367
Y

Cm, = 0,628

1_ Nea | 1477

N
o 373 _ 08624

1=y Vet _g795 1477
N 3373

Hy =

y
cr,y

0,8624
1477
4357

ky, =0,628x =0,819

Pierwsze kryterium wzajemnego oddziatywania (réwnanie 6.61)

1477 L 0819x 288 _ 0926 <1 OK
1720 34,97
My
kZZ sz 1_ NEd
Ncr,z
gdzie:
Cmz =0,628
1— Ne 1477
I _147
o= N Ty 08
-y, —B4 1-0,781-——=
N, 4357
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Zatem wspotczynnik k,, mozna obliczy¢ w nastepujacy sposob:
0,899
- 1477

4357

k. =0,628x = 0,854

Drugie kryterium wzajemnego oddziatywania (rownanie 6.62)

1477 +0.854% 2,86

1690 34,97

=0,944 <1 OK

Uwaga dotyczaca kratownic drugorzednych

Zastosowanie kratownic drugorzednych w srodkowej czgsci kratownicy (patrz
rysunek 2.3) pozwala na zmniejszenie o potowe dlugosci wyboczeniowej pasa
gornego w plaszczyznie kratownicy.

Rozmiar kratownicy drugorzednej jest dobierany tak, aby przenosita ona
obciazenie utwierdzenia zapobiegajacego wyboczeniu, ktérego wartos¢ zalezy
od sily sciskajacej w podpieranym pasie oraz od jego wspodtczynnika smuktosci
(patrz informacje na temat projektowania stalowych shlupow kratowych
w zalaczniku H4 do normy EN 1993-3-1).

Pas dolny poddawany sciskaniu

Biorac pod uwage peten projekt konstrukcji, istotna rzecza jest oczywiscie
sprawdzenie pasa dolnego poddawanego mniejszej sile Sciskajacej, ale nie
podpartego kratownica drugorzedna.

Weryfikacja pasa dolnego poddawanego Sciskaniu jest podobna do opisanej
w punkcie 4.1.1 weryfikacji pasa gornego poddawanego $ciskaniu.

Utwierdzenie boczne pasa dolnego jest zapewnione w migjscu kazdej platwi
(Rysunek 2.2).

Jedynym szczegdlnym punktem, ktdrego opracowanie byloby interesujace, jest
analiza wyboczenia z ptaszczyzny kratownicy.

Wyboczenie pasa dolnego nalezy rozpatrywa¢ podobnie do wyboczenia pasa
gornego, przyjmujac dtugos¢ réwna odlegtosci pomigdzy panelami kratownicy,
ze wzgledu na obecno$¢ stezen podpanelowych (patrz rysunek 2.3).

Roéznica polega na tym, ze sita osiowa wystgpujaca w pasie dolnym jest
zréznicowana w dwoch kolejnych panelach na dlugosci wyboczeniowe;,
podczas gdy sita ta byta stata na dlugosci wyboczeniowej pasa gornego.
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Nalezy rowniez zauwazy¢, ze w przypadku elementu pasa o najwigkszym
momencie zginajacym zmiennos¢ sity osiowej jest niewielka. W projekcie
rzeczywistym niewielkie zmniejszenie dlugosci wyboczeniowej ze wzgledu na
zmienno$¢ normalnej sity osiowej moze zosta¢ bezpiecznie pominigte.

545 kN 470 kN
TLLDLLEL L R U L ) oo

Sita osiowa Nggy

Rysunek 4.3 Sita osiowa wystepujaca w pasie dolnym

Krzyzulec poddawany sciskaniu

Krzyzulec, ktérego nosnos¢ zostata obliczona ponizej dla przyktadu, jest
drugim krzyzulcem od prawej podpory (element B40 na rysunku 3.1) pod
obciazeniem grawitacyjnym w stanie granicznym nosnosci (ULS).

Warto$¢ sity $ciskajacej wynosi:

Npg=—624,4 kN
Zgodnie z powszechna praktyka moment zginajacy wywolany cigzarem
wlasnym elementu konstrukcyjnego jest poczatkowo pomijany.

Wplyw tego momentu zostanie oceniony na etapie pozniejszym.

Wiasciwosci przekroju poprzecznego pojedynczego katownika
W przypadku katownika 150 x 150 x 15 L

A =43 cm’
zg =yg=4,25cm
I, =1,=898,1cm"
I, =369cm’
W przypadku pary katownikéw

Pole powierzchni przekroju:
A=2x43=86cm’

Geometryczny moment bezwladnosci przekroju z ptaszczyzny kratownicy
(zaktada sig, ze przekroj jest jednorodny) przy zalozeniu, ze szczelina
pomigdzy katownikami wynosi 10 mm:

I, =2 % 898,1 +2 x 43 x (4,25+1,0/2)* = 3737 cm".
Geometryczny moment bezwladnosci przekroju w plaszczyznie kratownicy:
I,=2x898,1 = 1796 cm®



Czesc¢ 5: Projekt wykonawczy kratownic

Klasa przekroju poddawanego réwnomiernemu $ciskaniu

Parametry materialowy dla f; = 355 N/mm’*: ¢= 0,81
W przypadku katownika (EN 1993-1-1 tabela 5.2, arkusz 3):

1010 <156 =125
(15

heb _2X10 400 S 1se 2931
2t 2x15

Przekrdj jest klasy 4 i przez to nie jest w pelni efektywnym przy Sciskaniu
roéwnomiernym. Efektywne pole powierzchni przekroju poprzecznego nalezy
obliczy¢, odwolujac si¢ do normy EN 1993-1-5. Rezultatem tych obliczen jest
w pehi efektywne pole przekroju:

Aer=A =86 cm’
Nos$nos$¢ przekroju poprzecznego
Nos$nos¢ przekroju rownomiernie §ciskanego wyrazona jest wzorem:

Afy  8600x0,355

Mo ’

=3053 kN

Nerg =

Nosnos¢ elementu na wyboczenie
Nos$nos¢ przy wyboczeniu w plaszczyznie kratownicy

Dlugos¢ wyboczeniowa jest rowna:
0,9 x5,464=4,918 m
Sita krytyczna przy wyboczeniu spr¢zystym wynosi:

N n?El, n*x21000x1796

) - —1539 kN
- 1, 491,82

Smuktos¢ jest wyrazona wzorem:

- A
1 - fy _ [8600x0,355 _ 1,408
Ne., 1539

Krzywa wyboczeniowq jest krzywa b (EN 1993-1-1 tabela 6.2), a wspotczynnik
imperfekcji wynosi:

a =034

D_=0,5x(1+a(A,—0,2)+A,>) =1,697
_ 1 3 1
O, + 071> 1697 +4/1,697° — 1408’

Zz 20,378

Zatem no$nos$¢ przy wyboczeniu wynosi:

2,Afy  0,378x8600% 0,355
7M1 1,0

=1154 kN

Npzrd =

5-41
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Nosnos$¢ przy wyboczeniu z plaszczyzny kratownicy

Dlugos$¢ wyboczeniowa jest rowna dtugosci uktadu: Le.y = 5,464 m.

Krytyczna sita osiowa wynosi:

v _TEly 7 x21000x3737

2 546,52

=2594 kN

Smukto$¢ jest wyrazona wzorem:

_  [4
7= |4 [8600x0,355 1085
N, 2594

Krzywa wyboczeniowa, ktora nalezy zastosowac to krzywa b (patrz norma
EN 1993-1-1, tabela 6.2), a wspotczynnik imperfekcji wynosi:

a =034
®,=0,5%(1+a(dy —0,2)+ A" ) =1,239

1 1
- 2 52 - 2 2
O, 4,0 -2,0  1239+412397 ~1,085

7, = 0,544

Obliczeniowa no$nos$¢ przy wyboczeniu wynosi:

N XA _0544x8600x0355

b,y.Rd —
Vmi 1,0

=1661kN

Warto$¢ nosnosci przy wyboczeniu w plaszczyznie kratownicy jest mniejsza
1 weryfikacja sprowadza si¢ do warunku:

Npg 6244

= =0,541<1,0 OK
Nyra 1154

Nos$no$¢ krzyzulca jest odpowiednia; jego przekrdj mozna zoptymalizowac.

Przewiazki taczace

Krzyzulec sktada si¢ z dwoch katownikéw potaczonych przewiazkami.
Przeprowadzone wczesniej obliczenia nosnosci zaktadaly, ze przekrdj jest
jednorodny (w przypadku wyboczenia z plaszczyzny kratownicy).

W celu potwierdzenia tej hipotezy w normie EN 1993-1-1 podano wymaganie
dotyczace umieszczenia pretow laczacych rozmieszczonych w odleglosciach
nie wigkszych niz 15 krotna warto§¢ minimalnego promienia bezwladnosci
pojedynczego katownika. W przypadku katownika 150 x 150 x 15 odleglos¢ ta
wynosi 15 x 29,3 = 440 mm.
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Biorac pod uwage zapas nos$nosci, zalecane jest, by odstepy miedzy pretami
taczacymi byty wigksze (koszt produkcji i montazu nie jest bez znaczenia).
Zamiast stosowania 12 przewiazek taczacych na jeden krzyzulec — jak wynika
Z powyzszego warunku — mozna rozwazy¢ zastosowanie jedynie 3 pretow
umieszczonych w odleglosci 1366 mm od siebie.

L 150x150x15

| xoO!
\

Blacha 150 x 150 x 10 oraz 2 $ruby sprezane z kontrolg dokrecenia

Rysunek 4.4 Przewiazka taczaca

Aby przewiazki byly efektywne, musza by¢ rozmieszczone w sposob
przedstawiony na rysunku. Skutkuje to dlugoscia wyboczeniowa wzgledem osi
glownej rowna 0,7 x 1366 = 956 mm.

W przypadku tego rodzaju wyboczenia sila krytyczna przy wyboczeniu
sprezystym wynosi:

n?El, _m*x210000x369x10"

1.2 956>

v

N, x1073 =8368 kN

cr,y —

Smuktos¢ pojedynczego katownika wynosi:

— A
7= iy, _ [4300% 355 _ 0427
N, 8368000
Krzywa wyboczeniowa, ktora nalezy zastosowac to krzywa b, a wspotczynnik
imperfekcji wynosi: = 0,34

®@,=0,5x(1+0,34x(Ay —0,2) + A,>) = 0,630

Xy = ! ! =0,915

Dy + D220 0.630+4/0,630% —0,427>

Nosnos¢ przy Sciskaniu mozna zachowawczo oszacowac, obliczajac odpowiedni
wspotczynnik redukcyjny calego elementu konstrukcyjnego oraz pojedynczego
katownika pomigdzy przewiazkami:

x=Min(yy; 7)< xv=0,378 x 0,915 = 0,346

Obliczeniowa no$nos¢ krzyzulca przy wyboczeniu wynosi:

ZAfy  0,346x8600x355

Nypq = %1072 =1056 kN
V4Vl 1,0

h :%: 0,591<1,0

Nyrg 1056

Nos$no$¢ przy Sciskaniu jest odpowiednia.
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Weryfikacja lokalna przekroju po prawej stronie potaczenia z blachg
weztowa

Weryfikacje przeprowadzono w Zataczniku B.

Wplyw momentu zginajacego wynikajacego z ciezaru wiasnego krzyzulca
Moment zginajacy wynosi:

My gq=2,20 kNm (patrz punkt 3.2 powyzej).

Sprezysty wskaznik wytrzymatosci przekroju poprzecznego przy zginaniu
w plaszczyznie kratownicy wynosi: We =167 cm’.

Kryteria interakcji podano w § 6.3.3 normy EN 1993-1-1:
ZyAfy/}/Ml Y Wel,zfy/}/Ml

Ne k. Mer ¢
Zz A.fy/j/Ml VI/el,zfy/}/Ml

gdzie:

<1

Wspoltczynnik ky, wynosi:

_ Hy
kyz =Cnz - Neg

1- Ve | 6244
Ncr,y _ 2594 =0.863

- .1 E 1—0,915><0,544><624’4
Y Ney 2594

Hy =

Cpy =1+ o,o3h =1+0,03 6244
1539

cr,z
0,863
- 624,4
1539
Wspotezynnik k,, wynosi:

=1,012

ky, =1,012 % =147

- Nea 624.,4
N, =153
o 1539 = 0,691

I_ZVZZ NEd 1_0,915X0,378X624’4
Ners 1539

Hy =

0,691
|_ 6244
1539

k,, =1,012x =1,18
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Skad:
6
624400 £ 147x 2,20x10 0465 <1
0,915x0,544x8600x355/1,0 167000x355/1,0
6
624400 2,20x10 _0.635<1

b

+
0,915x0,378x8600x355/1,0 167000x355/1,0

Jesli uwzgledniany jest moment zginajacy wynikajacy z cigzaru wlasnego
krzyzulca, kryterium nos$nosci nalezy zwigkszy¢ z 0,591 do 0,635: oznacza to
wzrost 0 7%.

Weryfikacja elementéw poddawanych rozcigganiu

Cecha charakterystyczna podczas sprawdzania nosnosci elementow rozcigganych
jest wystepowanie kryteriow, ktoére wymagaja uwzglednienia przekroju netto
elementu konstrukcyjnego. Wiasciwos¢ t¢ omowiono w przyktadzie praktycznym.

Dolny pas poddany rozcigganiu (ptaskownik IPE 330)
Dolny pas poddany rozciaganiu jest weryfikowany pod wzgledem sit

obliczonych w okolicy polowy rozpigtosci. Uwzgledniajac wyniki podane
powyzej w punkcie 3.2:

Nga= 1582 kN

MEd = 1,69 kNm

Nos$nos¢ przekroju przy rozciaganiu wyznacza si¢ w oparciu o dwa stany —
jeden w przekroju brutto, a drugi w przekroju netto:

Przekrdj brutto

A= 6260 mm’
A
Nora = fy _ 6260x0,355 _ 299 kN
' VMo 1,0

Przekrdéj netto

Aneg = 6260 (4x24x11,5)— (3x22x7,5) = 4661 mm’

Ny = 094 fu _ 09x4661x051 _

MO 1,25

Nosnos$¢ przy rozciaganiu wyraza si¢ zaleznoscia:

Nira = min(Npl,Rd, Nyra)=1711kN
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Przy prostym zginaniu w plaszczyznie kratownicy (EN 1993-1-1 paragraf 6.2.5)
klasa 1 przekroju pozwala na wykorzystanie plastycznego wskaznika wytrzymatosci:

2
W, = 2x1,15x16 ~1472 em?
W
Mg = plfy _147,2x0,355 _ 52,3 kKNm
Mo 1,
Weryfikacja:
Neg 1582 _ o0
Ngg 1711 7
Mgg _169 _ (05
Mgy 523

Interakcja N-M: 0,93 + 0,03 =0,96 < 1

Krzyzulec poddawany rozcigganiu (podwodjne katowniki L
120 x 120 x 12)

Sprawdzany jest krzyzulec na lewej podporze pod obcigzeniem grawitacyjnym.
Uwzgledniajac wyniki podane powyzej w punkcie 3.2:

Npa=616,3 kKN
Mgq=1,36 kKNm

Nosnos¢ przy rozciaganiu
Nos$nos¢ przekroju przy rozciaganiu wyznacza si¢ w oparciu o dwa stany —
jeden w przekroju brutto, a drugi w przekroju netto:

Przekrdj brutto

Afy  5510x0,355

Mo ,0

Npl,Rd = = 1956 kN

Przekroj netto (patrz ustalenia opisane w Zataczniku 2)

A =5510—(2x26x12) = 4886 mm”

W przypadku katownikow polaczonych pojedynczym ramieniem norma
EN 1993-1-8 zawiera dodatkowe wymaganie dotyczace wptywu mimosrodowosci
sity rozciagajacej w katowniku (odleglos¢ pomigdzy osia neutralng a oznaczeniem
rozstawu) na sily (wystapienie momentow drugorzednych).
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Ta metoda zaklada zastosowanie wspolczynnika redukcyjnego no$nosci
w stosunku do katownika (EN 1993-1-8 paragraf 3.10.3(2))

P3Aner S,
Nu,Rd _ F3“net/u
M2

Wspotezynnik redukceyjny S5 zalezy od odlegtosci p; pomigdzy osiami.
Gdy p1=2,5idy=65mm, f5=0,5(EN 1993-1-8 tabela 3.8)

NB.: Wspoélczynniki redukcyjne £ podano tylko w odniesieniu do katownika
prostego. W przypadku katownika podwojnego stosuje si¢ metode zachowawcza.
W trakcie analizy zachowania dwoch krzyzulcow prostych w ramach
potaczenia zaleca si¢ uwzglednienie wspomnianych zjawisk lokalnych.

Ny = 0.5Anerfy _ 05x4886x0.51 _ oo o

MO 1,25

Woweczas:
Nirg =min(}, pLRd> Nyra) =997 kN

Nosnos¢ przy zginaniu
Przy prostym zginaniu w ptaszczyznie kratownicy (EN 1993-1-1 paragraf 6.2.5):

W, =85,46 cm®
W,
Mo e = afy _8546x0355 303 kKNm
Mo 1,0
Weryfikacja:
Nea - 616,3 =0,62<1
Nira 997
Mgq _ 1,36 — 0,05
Mgy 303

Kryterium wzajemnego oddzialywania M-N: 0,62 + 0,05 = 0,67 < 1
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WERYFIKACJA POLACZEN

Charakterystyka potaczenia kratownicy
ze stupkiem
Ogolne

Istotne jest, aby potaczy¢ kratownice ze shupkiem zgodnie z zalozeniami
przyjetymi podczas modelowania.

Nalezy w szczeg6lnosci uwzgledni¢ wymagania dotyczace wyboru polaczenia
statego lub przegubowego. Roéznica pomigdzy tymi dwoma rodzajami
polaczenia jest taka, ze polaczenie przegubowe pozwala na ugigcie niezalezne
od obrotu kratownicy i stupka. W zakresie obciazenia rezultat jest taki, ze
przegub nie przenosi zadnych momentéw zginajacych z kratownicy na stupek
— inaczej niz w potaczeniu statym.

Obrét w podporze kratownicy przejawia sig¢ réoznicowym przemieszczeniem
poziomym pomigdzy pierwotnym wezlem pasa gornego a pierwotnym weztem
pasa dolnego.

Aby umozliwi¢ obrét globalny, konieczne jest zatem umozliwienie poziomego
przemieszczenia konca jednego z pasow wzgledem stupka: zwykle dopuszcza
si¢ przemieszczenie tego z pasow, ktdry nie jest potaczony z krzyzulcem na
podporze.

)

Rysunek 5.1 Podtuzny otwor w dolnym pasie kratownicy

Przy takim uktadzie warto$¢ sity osiowej w dolnym pasie w pierwszym panelu
wynosi zero. Dolny pas pierwszej kratownicy mozna by zatem pozostawié
krotki (co jest widoczne na wykresie w miejscu oznaczonym litera A),
niemniej zaleca si¢ jego przedluzenie i potaczenie go ze stupkiem w celu
zapewnienia stateczno$ci poprzecznej kratownicy na poziomie dolnego pasa.

Przylozenie tego typu oddzialywania przegubowego w przykladzie
praktycznym podano ponizej w punkcie 5.1.2.

Natomiast w celu wykonania potaczenia sztywnego kratownicy ze stupem
nalezy wykona¢ potaczenie bez luzu od kazdego z paséw kratownicy do stupa.
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Zbieznos¢ osi w potaczeniu kratownica-stup

Kolejna kwestia, ktora nalezy wzia¢ po uwage podczas wykonywania
polaczenia kratownicy na stupku jest zbiezno$é osi potaczonych elementéw
oraz jej wplyw na modelowanie. Dostgpne rozwiazania zilustrowano na
rysunku 5.2.

Zbieznos¢ osi pasal/krzyzulca na wewnetrznym licu stupa:
zalecane rozwiazanie

Zbieznos$¢ osi stupa/pasal/krzyzulca:
rozwiazanie, ktérego nalezy unikaé

1: Potaczenia sztywne

Rysunek 5.2 Sztywne potaczenie kratownica-stup

W pierwszym przyktadzie rzeczywiste potaczenie nie jest zgodne z modelem:
istnieje ryzyko powstania znacznych momentéw drugorzednych w krzyzulcu
1 pasie dzwigara. W drugim przyktadzie zgodno$¢ jest duzo wigksza. Moment
mimosrodowy jest wyraznie podparty przez stupek, ktory charakteryzuje sig
wigksza nos$no$cia przy zginaniu niz pas lub krzyzulec, szczegodlnie, gdy
kratownica jest potaczona przegubowo ze shupkiem.

Nalezy zauwazy¢, ze podobna sytuacja nie wystepuje w przykladzie praktycznym,
gdzie $rodnik stupkow jest prostopadly do ptaszczyzny kratownicy: zbieznoéc
trzech osi nie powoduje wystapienia momentow drugorzednych.
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Przyktad praktyczny: ustalanie szczeg6téw potaczenia
przegubowego

Rysunek 5.3 przedstawia przemieszczenia poziome dolnych i gornych weztow
dwéch odcinkow podpor w przypadkach wystgpowania kombinacji obciazen
wynikajacych z oddziatywan grawitacyjnych w stanie granicznym nos$nosci
oraz w przypadkach wystepowania kombinacji obciazen wynikajacych z dziatania
sit podnoszacych w stanie granicznym no$nosci. Mozna zaobserwowac, ze gdy
konstrukcja jest symetryczna lub symetrycznie obciazona, kazda z kombinacji
obciazen wytwarza takie same obroty globalne na obu odcinkach podpoér.

35,6 mm wo B0 L Bt 8,6 mm

156
&

-

B173

BIE ! AL 1P L Bi2e | 44,2 mm

(44,2 - 8,6 = 35,6 mm)

12,2 mmﬂ £100 Bion B4 B115 3,1 mm

8116 | BUIIE ENZ7 | Biza

(15,3 —3,1=12,2 mm)
Dziatanie sity unoszacej

Rysunek 5.3 Obroty na podporach kratownicy

Aby obroty globalne na podporach byly swobodne (zalozenie przyjete
w przypadku kratownicy polaczonej przegubowo ze stupem), otwory podhuzne
wykonane w stupie na potaczeniu z dolnym pasem dzwigara muszg umozliwic¢
ruch na odlegto$¢ 35,6 mm w kierunku zewngtrznym oraz 12,2 mm w kierunku
wewnetrznym. Oczywiscie ostrozno$¢ nakazywataby przyjecie pewnego
marginesu bezpieczenstwa w odniesieniu do wymiaréw otworow podiuznych
(w przyblizeniu 50 mm) oraz sprawdzenie po zakonczeniu budowy, czy pod
cigzarem wtasnym swoboda ruchu pozostata wtasciwa w obu kierunkach.
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Ciagtos¢ pasa dzwigara

Belki kratownicowe o duzej rozpigtosci sa czgsto dostarczane na miejsce budowy
w kilku czg$ciach. Konieczne jest zatem zapewnienie ciagtych potaczen paséw
pomiegdzy tymi czg$ciami. Preferowana metoda wykonywania takich potaczen
na miejscu budowy jest na ogoét taczenie srubowe, a nie spawanie.

Projekt tych polaczen srubowych zalezy od rodzaju przekroju pasa, ktéry ma
zosta¢ potaczony. Mozna jednak wyrdzni¢ dwa typy takich potaczen:

e te, w ktorych $ruby poddane sa gldéwnie obciazeniom rozciagajacym: z uzyciem
blach doczotowych;

o te, w ktorych $ruby sa obciazane prostopadle do ich trzonu: z uzyciem
blach naktadkowych.

Gdy pasy dzwigara wykonane sa z pojedynczego profilu/dwuteownika lub
dwuteownika szerokostopowego, mozna zastosowa¢ dowolne z tych polaczen.

Gdy pasy dzwigara wykonane sa z dwoch podwojnych katownikow lub
ceownikow, stosuje si¢ na ogot potaczenia stykowe.

Gdy pasy dzwigara wykonane sa z przekrojow zamknigtych, stosuje si¢ na ogét
polaczenia doczotowe (zastosowanie ksztattownikow zamknigtych wykracza
poza zakres niniejszego przewodnika).

& =

Ciagtos¢ przy zastosowaniu potaczen doczotowych

e o o e o o
e o o e o o
—

Ciagtos¢ przy zastosowaniu potgczen za pomocg blach naktadkowych

Rysunek 5.4 Ciagtos¢ pasow dzwigara

Potaczenie za pomoca blachy naktadkowej pokazane na rysunku 5.4 obejmuje
podwdjne blachy naktadkowe na $rodniku i pasach (co daje dwie powierzchnie
oddziatywania sil $cinajacych). Je§li warto$¢ sity w styku jest niewielka,
mozna zastosowaé pojedyncze zewngtrzne blachy nakladkowe, chociaz na
srodniku stosuje si¢ zwykle blachy podwojne w celu zachowania symetrii
W przenoszeniu sity osiowe;.
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Nos$nos$¢ potaczen stykowych pasow kratownicy nalezy zweryfikowaé przy
obciazeniu dominujacym z drugorzednym momentem zginajacym w plaszczyznie
kratownicy, zgodnie z norma EN 1993-1-8, dostosowujac metod¢ komponentow
opracowang z mysla o polaczeniach belka-stup. Weryfikacji tej mozna dokonaé
przy uzyciu powszechnie dostgpnego oprogramowania (szczegdly na stronie
internetowej SteelBizFrance.com opracowanej przez osrodek badawczy CTICM).
Weryfikacja tego typu potaczenia przeprowadzona na potrzeby przyktadu
praktycznego zostala przedstawiona w Zataczniku A.

Réwnie wazne jak sprawdzenie no$noSci jest zapewnienie sztywnosci potaczen
ciagtych pasow dzwigara. Jezeli no$no$¢ potaczenia belka-belka zapewniaja
blachy doczotowe, takie polaczenie mozna na og6t uznaé za sztywne.

Polaczenia z blachga nakladkowa sa faktycznie sztywne tylko wtedy, gdy istnieje
mozliwos¢ kontroli luzu (przyklad oceny wpltywu luzu w potaczeniach srubowych
kratownicy rozpatrywanej w przykladzie praktycznym przedstawiono
w punkcie 3.6). W przypadku potaczen z blacha nakladkowa zaleca si¢ zatem
wybor jednej z ponizszych opcji:

e zastosowanie $rub sprezonych z opcja kontroli dokrecenia, co pozwoli na
przenoszenie obciazen dzigki tarciu (bezposlizgowe);

e zastosowanie Srub pasowanych, najlepiej obciazonych na trzonie w celu
uniknigcia poslizgu pod wptywem obciazenia dzigki odksztatceniu gwintu
potaczonych elementow.

Potaczenie krzyzulcéw z pasami dzwigara

Potaczenia krzyzulcow i1 stlupkow z pasami mozna wykona¢ na wiele
sposobow, w zalezno$ci od rodzaju przekrojow, ktére maja zostac polaczone.

Gdy pasy wykonane sa z elementow podwodjnych (dwoch katownikéw lub
dwoch ksztaltownikow UPE), powszechnie stosowana praktyka jest
umieszczenie blach weztowych pomigdzy dwoma elementami sktadowymi
pasa. Blachy wezlowe sa zatem przyspawane lub przykrgcane do pasow za
pomoca $rub. Krzyzulce i stupki sa potaczone z blacha weztowa zwykle przy
uzyciu potaczen srubowych.

Gdy pasy wykonane sa z ksztattownikow IPE lub HEA/HEB, najczesciej
stosowana metoda laczenia jest uzycie spawanej blachy weztowej na pasie.
Blache wezlowa mocuje si¢ do pasa, gdy ksztattownik umieszczany jest
pionowo ($rodnik pionowy), lub do $rodnika, gdy ksztattownik umieszczany
jest plasko ($rodnik poziomy).
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Rysunek 5.5 Polaczenia kratownic na pasie

Blacha weztowa przykrecona srubami
pomiedzy pasami kratownicy wykonanymi
z podwojnych katownikéw, elementy
kratownicy w postaci podwojnych
katownikéw potaczone z blacha weztowg
przy uzyciu $rub

Blacha weztowa przyspawana do pasa
wykonanego z ksztattownika HEA,
elementy kratownicy w postaci podwdjnych
katownikéw potaczone z blachg weztowg
przy uzyciu srub

Blacha wezlowa przyspawana do
$rodnika pasa kratownicy wykonanego
z umieszczonego ptasko ksztattownika IPE

Gdy ksztattowniki pasa dzwigara umieszczone s plasko, rownie powszechne
jest stosowanie elementéw kratownicy wykonanych z ksztalttownikow IPE lub
HEA o tej samej wysokos$ci co pasy dzwigara oraz laczenie ich przy uzyciu
podwojnych blach weztowych — po jednej na kazdym pasie ksztattownika.
Innym mozliwym do zastosowania rozwigzaniem jest zaprojektowanie polaczenia
spawanego bez uzycia blachy weztowej, jak pokazano na rysunku 5.6.

Elementy kratownicy

Pas dzwigara

Spoina pachwinowa
Spoina pachwinowa 1/2V
Spoina pachwinowa K

a b~ wNn =

Rysunek 5.6 Polaczenie spawane pomiedzy elementami kratownicy a pasem

5-53
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Gdy pasy dzwigara sa ztozone z ksztaltownikow zamknigtych (poza zakresem
niniejszego opracowania), stosuje si¢ takze potaczenie przy uzyciu blachy
weztowej przyspawanej do pasa dzwigara. Potaczenia krzyzulcow i stupkéw
z pasami wykonuje si¢ rowniez przez spawanie bezposrednie. Wowczas
w przypadku potaczen z pasami z ksztattownikow okraglych wymagana jest
obrobka ksztaltowa.

Weryfikacje nosnosci srubowych lub spawanych potaczen z blacha weztowa
opisanych powyzej zdefiniowano dokladnie w normie EN 1993-1-8. Nie
opisano jednak weryfikacji no$nosci blachy weztowej. Weryfikacja stosowanego
w omawianym przyktadzie praktycznym potaczenia blachy weztowej zostala
podana w Zalaczniku B.

Nalezy zwroci¢ szczegolng uwage na wlasciwe sprawdzenie blach weztowych
— zwlaszcza tych, ktorych znaczne czgéci sq nieusztywnione: wiele problemow
dotyczacych kratownic wynika z miejscowego wyboczenia blachy weztowe;j.
Na przyktad w polaczeniach pokazanych na rysunku 5.5(c), jesli wysoko$¢
srodnika umieszczonego ptasko pasa nie jest wystarczajaca, aby katowniki
sktadajace si¢ na elementy kratownicy mogly zosta¢ potaczone w poblizu
srodnika, nalezy doktadnie zbada¢ nieusztywniona cz¢$¢ blachy weztowej i jej
statecznosc¢.

Chociaz kratownice z ksztalttownikow zamknigtych nie sa przedmiotem
niniejszego przewodnika, nalezy zauwazy¢, ze w normie EN 1993-1-8 jeden
rozdziat dotyczy projektowania potaczen spawanych ksztattownikow zamknigtych.

W potaczeniach z pasami nalezy takze kontrolowac poslizg (jak w przypadku
pasow ciaglych), tak aby mie¢ kontrole nad przemieszczeniami elementow
konstrukcyjnych i1 zarazem nad rozkladem sit w przypadku konstrukeji
hiperstatyczne;j.
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ZALACZNIK A
Przykiad praktyczny — Projektowanie ciggtego
polaczenia pasa przy zastosowaniu potaczen
z blachami nakiadkowymi



) Zatacznik A Przykitad praktyczny:
S (,a Steel Projektowanie ciggtego potaczenia pasa przy 1 z 26

Alliance | zastosowaniu potaczen z blachami nakladkowymi

Arkusz Wykonal PM Data 02/2010

obliczeniowy

Sprawdzit IR Data 02/2010

1. Potaczenie stykowe przy uzyciu naktadek
mocowanych na sruby

Niniejszy arkusz obliczeniowy dotyczy potaczenia za pomocg blachy
naktadkowej zlokalizowanego na rysunku A.1. W potaczeniu tym
zastosowano podwojne blachy naktadkowe na $rodniku oraz pojedyncza
zewnetrzng blachg naktadkowa na pasach (patrz rysunek A.2).

1L
L
JL
\K
1
1 Omawiane potaczenie za pomoca blachy naktadkowej

Rysunek A.1 Umiejscowienie potaczen z blachami nakladkowymi

1 O$ wzdtuzna
2 Dolne pasy dzwigara do montazu (IPE 330)
3 Potaczenie za pomoca blachy nakladkowej

Rysunek A.2 Zapewnienie ciggtosci pasow dzwigara przy uzyciu potaczen
z blachami nakltadkowymi




ZALACZNIK A Przyklad praktyczny: Projektowanie ciaglego polaczenia

Tytut
vt pasa przy zastosowaniu polaczen z blachami nakladkowymi

26

No$nos¢ tego polaczenia nalezy sprawdzi¢ w warunkach oddziatywania
osiowej sily rozciagajacej z drugorzednym momentem w ptaszczyznie
kratownicy.

Nalezy sprawdzi¢ cztery naktadki potaczone przy pomocy $rub (patrz
rysunek A.3)

Bardzo wazne jest takze zapewnienie sztywnoS$ci polaczenia ciagltych pasow
dzwigara. Wymagane jest potaczenie odporne na poslizg.

T

1
(HOE0

|

1
1
1

| SN IR

1 Nakfadki srodnika pasa dzwigara
2 Nakfadka pasa 1 ksztattownika (po prawej stronie)
3 Naktadka pasa 2 ksztattownika (po lewej stronie)

Rysunek A.3 Nakitadki

Ogolny uktad wspotrzednych jest nastepujacy:

ptaszczyzna XOZ to ptaszczyzna kratownicy,
ptaszczyzna XOY to plaszczyzna $rodnika pasa dzwigara.
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2. Dane podstawowe
Wymiary naktadek i rozmieszczenie otworow pokazano na rysunku A.4.
30 T 0 711,577
50
so T )
30
11,5 14
b OGN 1
o Tl 1
—H S THE T35
70 : @@~ Ok
4 BHI ! ! i LHR 70
iRl
140 —-E::—: .:.&:':—:':—:I‘:—: :AE*ZEE:-E‘ . 100
¥ i ; ! B
4 o0 -0t
70 1P
Lol
70 ; ' [ ;
35 B Hicl
165 165
Rysunek A.4 Wymiary (w mm) i rozmieszczenie
Dane dotyczace materiatéw (za wyjatkiem srub)
Dwuteownik i naktadki wykonane ze stali gatunku S355 wedtug normy EN 1993-1-1
EN 10025-2. Tabela 3.1

Gatunek stali S355
Granica plastycznoSci Jy =355 N/mm*
Wytrzymatos$¢ na rozciaganie fu =510 N/mm*

Dane dotyczace belki dwuteowej

Wysokosé h =330 mm
Szeroko$¢ pasa b =160 mm
Grubos¢ srodnika ty =7,5mm
Grubo$¢ pasa te =11,5 mm
Promien zaokraglenia migdzy pasem a srodnikiem » =18 mm
Pole przekroju poprzecznego A = 62,61 cm®
Moment bezwtadnos$ci przekroju wzgledem osi I, =788, cm’
Plastyczny wskaznik wytrzymato$ci Wy =153,7 cm’
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Dane dotyczace potaczen srubowych
Kategoria polaczen srubowych Kategoria C

Klasa $rub Klasa 10.9
Granica plastycznosci fw =900 N/mm?® EN1993-1-8
Wytrzymalo$é na rozciaganie  fi = 1000 N/mm’ Tabela 3.1
W przypadku naktadek pasow

Nominalna $rednica §ruby dr =22mm

Srednica otworu doy =24 mm
W przypadku naktadek $rodnika

Nominalna $rednica sruby dy =18 mm

Srednica otworu dow =20 mm
Wspotczynniki czesciowe (zalecane wartosci)
Stal konstrukcyjna no = 1,00 EN 1993-1-1
Stal konstrukcyjna mwe =1,25 o1 UWAGA 28
Sruby ms =125

Sity wewnetrzne
Informacje na temat kierunku sit wewngtrznych mozna znalez¢ na rysunku A.S.

Mg = 1,71 kNm (wzglgdem osi y-y)
VEd = 1,7 kN
Neg =1567,4 kN (sifa rozciagajaca)

Uwaga: nie trzeba bra¢ pod uwage momentu zginajacego ani sily Scinajace;.
Wielkosci te zostaly jednak uwzglednione na niektorych etapach w celu
zaprezentowania sposobu przeprowadzania obliczen przy wystgpowaniu
tego typu sit wewngtrznych.
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Z
Rysunek A.5 Sity i momenty wewnetrzne
3. Klasyfikacja przekroju poprzecznego
pasa dzwigara

Aby dokona¢ klasyfikacji przekroju poprzecznego, nalezy zna¢ rozktad EN 1993-1-1

naprezen normalnych. Tabela 5.2
Arkusz2 z 3

W przypadku $rodnika uwzglednia si¢ naprezenie rownomierne wynoszace:

_Ni

w

=-250,34 N/mm?

W przypadku paséw wynosi ono:
_ N Mg
A Iyy /Vi

Gdzie v; to potozenie analizowanego wtokna.
W przypadku gornej czescei (Z > 0) pasa:
vi=bsl2 0oraz v, =ty [2+7
o, = 180,91 N/'mm?, o, = 245,62 N/mm’
Natomiast w przypadku dolnej czgsci (Z < 0) pasa:
vy =—(bg 12) oraz vy =—(t,, /2+7)
o, =319,78 N/'mm2, o, = 255,06 N/mm’

W $wietle uzyskanych wynikow przekroj poprzeczny poddany na catej
powierzchni rozciaganiu uznaje si¢ za przekroj klasy 1.

5-62
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4. Analiza globalna przekroju poprzecznego
pasa dzwigara
41. Wplyw sily Scinajacej 1651; 11393-1-1
V
Wyznaczenie B
pLLRd
Przy: A, = A—h,t, =3959 mm’
4, (1, /\3) _
plRd = ————— =811,3kN EN 1993-1-1
7 Mo 6.2.6(2)
Ve
Skad =0,002<0,5 EN 1993-1-1
pLRd 6.2.10 (2)
Zatem nie trzeba uwzglednia¢ zadnej redukcji wynikajacej z wystepowania
sily Scinajacej.
4.2. Kombinacja M+ N — wptyw sily osiowej 165151919193-1-1
ht.f,
N, =1567,4>—">=817,4kN EN 1993-1-1
Ymo 6.2.9.1 (5)
Nalezy uwzgledni¢ naddatek ze wzgledu na wptyw sity osiowe;j.
4.3. Kombinacja M + N — uwzglednienie otworéw
na elementy ztaczne
Sita osiowa
Przy oddziatywaniu osiowej sity rozciagajacej nalezy przeanalizowa¢ otwory
na elementy ztaczne.
) B ) ) ) . ) EN 1993-1-1
Potaczenie kategorii C = obliczeniowa no$no$¢ przy rozcigganiu wynosi: 6.2.3(4)

Anet fy

7 Mo

Nt,Rd = Nnet,Rd =

W przypadku przekroju poprzecznego netto uwzgledniono 7 otworéw na
element ztaczny (po 2 na pas i 3 na $rodnik).

Powierzchnia netto wynosi: A, = 4707 mm®

Zatem: =1671 kN

N net,Rd
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Moment zginajacy
Przy Ag = bty oraz Agn = A —2d sty
W przypadku kazdego pasa poddanego rozciaganiu nalezy sprawdzi¢:
EN 1993-1-1
0,9
A 090y _ g7 Ay _ 653018 62.5 (4)
2 Mo
Nalezy zatem uwzgledni¢ otwory na elementy zlaczne w pasie.
Przy Anet :A_4d0,ftf _3d0,wtw
W przypadku calej powierzchni rozciagania nalezy sprawdzié: EN 1993-1-1
4 0o Af 6.2.5(5)
409, =1728,4 <—>=2222,7kN
jgve) Mo
Nalezy zatem uwzglednic¢ otwory na elementy ztaczne w Srodniku.
Nosnos¢ obliczeniowa przy zginaniu
Przy zastosowaniu ksztattownika IPE 330: W, =153 cm’
d, =50 mm = odlegtos¢ od srodka otworow w pasie do osi z-z
Wpl,y,holes = 4(d0,ftfdz ) = 5552 Cm3
No$nosc¢ obliczeniowa przy zginaniu plastycznym przekroju netto wynosi:
7,1, = oo ), EN 1993-1-1
M) pg =~ ——BIRESY = 34 967 KNm o
plL.Rd » 6.2.5(2)
4.4. Kombinacja M+ N — weryfikacja
Nalezy sprawdzi¢ nastgpujace kryterium:
EN 1993-1-1
Mg < My ra 6.2.9.1(1)
N
Przy:  n=—""-=0,938 EN 1993-1-1
net,Rd 6.2.9.13)

a=min{(4-2b1,)/4;0,5} = 0,412

2
Otrzymujemy: M ygrq =M pird {1 —( 111—_;1 j } =6,99 kNm
Mgg=1,71< MN,Rd =6,99 kNm OK
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Tytut
vt pasa przy zastosowaniu polaczen z blachami nakladkowymi

5.  Rozktad sit wewnetrznych EN1993-1-8

Nalezy zauwazy¢, ze Srodnik znajduje si¢ w ptaszczyznie poziome;.

5.1. Sita osiowa

Sita osiowa jest rozdzielona pomigdzy $rodnik i pasy. Rozktad ten zalezy
od stosunku przekroju poprzecznego brutto §rodnika do przekroju pasow.
Zaokraglenia uznawane sa za cz¢$¢ pasa.

Zatem przy: A, =(h=2t¢)t, = 2302,5 mm’

A; =(A-A,,)/2 = 3958,5 mm” (na pas)
Wowczas: Nnw =Nggdy, /A =576,4kN

Nyg =(Npg =Ny )/2 =495,5kN
5.2. Sila scinajaca
Sita $cinajaca jest przenoszona w catosci przez pasy.

Tak wiec: Vyg =Vgq /2 (napas)

5.3. Moment zginajacy

Moment zginajacy wzgledem osi stabej jest w catosci przenoszony
przez pasy:

M ¢ = 0,855 kNm na kazdy pas
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6. Sily wewnetrzne w kazdej
z potaczonych czesci
6.1. Polaczenie srodnikéow

Naktadka $rodnikow (wraz ze srubami) poddawana jest jedynie dziataniu
sily osiowe;j:

Naw=576,4 kN

6.2. Polaczenie paséw

Kazda z naktadek pasow (wraz ze srubami) poddawana jest dziataniu:
o sily osiowej Nng =495,49 kN,

o sily $cinajacej Vve =0,85kN,

e momentu zginajacego Myr = 0,855 kNm.

Moment wywotany mimosrodowoscia sity Scinajacej w stosunku do $rodka
masy polaczenia (patrz rysunek A.6):

Mv,f = Vv,f AV

Przy: ey=140mm Mys=0,119 kNm

5#‘
W g
V,fi MV, iG :

Q- -

Rysunek A.6 Moment wywolany mimosrodowoscia sily scinajacej

6.3. Podsumowanie sit i momentéw wewnetrznych

W srodniku: Ny =576,42 kKN

W jednym pasie: Ny =49549 kN
Ve =0,85kN
M; =0,97 kN
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7. Weryfikacja pofaczenia srodnika
Potaczenie srodnikow jest potaczeniem dwuzaktadkowym.
Weryfikacji poddany zostanie element $rodnika i odpowiednio tylko jeden
element blachy.
7.1. Szczego6towe rozwigzania projektowe EN 1993-1-8
Tabela 3.3
Przyjmuje si¢, ze konstrukcja nie jest poddana oddzialywaniom
atmosferycznym ani innym wplywom korozyjnym.
Szczegotowe rozwiazania projektowe sprawdzono w tabelach ponizej
w odniesieniu do elementu $rodnika i elementu blachy.
Tabela A1 Potaczenie srodnikéw — element srodnika — szczegdtowe
rozwiazania projektowe
Odlegtos¢ lub rozstaw Warto$¢ min. Wartos¢ Warto$¢ maks.
obliczeniowa
e 24 47,5
e 24 1)
p1 44 70 105
P2 48 95 105
Y Nie ma zastosowania z powodu bliskosci pasa
Tabela A.2 Potaczenie srodnikéw — element blachy — szczegé6towe
rozwiazania projektowe
Odlegtos¢ lub rozstaw Warto$¢ min. Wartos¢ Warto$¢ maks.
obliczeniowa
e 24 35
e 24 40
p1 44 70 08
P2 48 95 98
7.2. Obliczeniowa sita scinajaca Fygq Na kazda Srube
N, , o EN 1993-1-8
Fyraw= e =96,07 kN na kazdy element $rodnika 3.12(3)

Ny /2 =48,03 kN  na kazdy element blachy

F V,Ed,p~—
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7.3. Obliczeniowa nosnos¢ na poslizg Fsgrq
Analizujac: Sruby w otworach normalnych = k,=1,0
Klasa powierzchni ciernych=KlasaA = 4 =0,5
Oraz przy: Ay =192 mm’ pole przekroju $ruby,
w ktorej wystepuja naprgzenia rozciagajace
Fpe =0,7 fup Asw = 1344kN  sila naprezenia wstepnego
n liczba powierzchni ciernych
n,, =2 w odniesieniu do elementu $rodnika
n, =1 wodniesieniu do elementu blachy
) ksnw/u EN 1993-1-8
Wowczas: Firaw = F,. = 107,52 kN 3.9.1(1)
Y M3
kn,u
Fypap = ———F,. = 53,76 kN
7 m3
7.4. Obliczeniowa nosnos¢ przy docisku Fyrqg
kazdej sruby
W tabeli 3.4 normy EN 1993-1-8 podano wzory na obliczeniowa no$no$é¢ EN 1993-1-8
przy docisku. W tych wzorach wspolczynniki &, i k; zaleza od orientacji Tabela 3.4
obciazenia, pozycji w poréwnaniu z koncami elementu oraz rozmieszczenia
innych $rub.
Ogolny wzor na obliczeniowa no$no$¢ przy docisku jest nastgpujacy:
EN 1993-1-8
Fyra :klabfudt Tabela 3.4
’ Y m2

Zgodnie z tabela 3.4. Eurokodu 1993-1-8 wspolczynnikiay, 1 &y wyznacza si¢
z zaleznoSci:

Sruby koncowe Ay end = Min e—l; Sw ;1,0
’ 3d0 fu

kg =mind 1,422 1,7:2.852 1,7:2.5
7 d, d,

Pl fw . 0}

Sruby wewnetrzne @y i = ming ————; ;1
y b,inner {3 d() 4 fu

K1 inner :min{]’4p—2_l’7;2,5}
; d
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Element srodnika

Na rysunku A.7 pokazano sposob postgpowania przy wyznaczaniu
wspotczynnikow «, 1 k.

<} -Q<>0<s >
ki Y v ki
<@ > Q> >

1 Fyvedw
| Ol inner: O, inner i Ob,innd
! kl,end kl,inner kl,end
v Ny —
OO0
i
| i
660
i

kl ,end kl Linner kl ,end

Rysunek A.7 Polaczenie srodnikow — element srodnika — okreslenie
typu srub

Wyznaczanie wspotczynnikow k&, przeprowadza si¢ prostopadle do kierunku
przenoszenia obcigzenia. Mozliwe sa jednak dwa kierunki prostopadie do wyzej
wspomnianego i w przypadku niektorych $rub (by, bs b3 1 bg) okreslenie, czy
sa one Srubami koncowymi czy wewngtrznymi, moze nastrgcza¢ trudnosci.

W takich wypadkach nalezy wybra¢ warto$¢ minimalng wspotczynnika ki inner
oraz kj eng. Zauwazajac, ze min {k inners K1.end }: k1 eng » STuby te uznaje sig za
sruby koncowe.

Dodatkowo nalezy pamigtac, ze odleglos¢ od krawedzi e, nie ma zastosowania
w przypadku elementu $rodnika z uwagi na blisko$¢ pasa. Zatem wzory na
wspotczynniki ki jnner O1az ki eng Sa identyczne.

Jako zZe sila $cinajaca ma te¢ sama warto§¢ w przypadku kazdej $ruby i ponadto:
kijmer = kiend = 2,50

uwzglednia si¢ wige tylko jeden rzad $rub, na przyktad sruby b, 1 b4.

Zatem w przypadku sruby b:

A b1 = Uy p1ena = 0,79
Fovraw =109,01 kN
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Oraz w przypadku $ruby by:

ab,b4 = ab,b4,inner = 0’92
Fy i ra =126,23kN

Stad ostatecznie dla elementu $rodnika:

Fy v =109,01 kN

Element blachy

Inaczej niz w przypadku elementu $rodnika, nalezy zauwazy¢, ze w przypadku
blachy $ruby b, b,, b3 staja si¢ Srubami wewngtrznymi, a Sruby ba, bs, be staja
si¢ srubami koncowymi (patrz Rysunek A.8).

Zatem w przypadku $ruby b:

b1 = Q1 jnner = 0,92
By birap =117,81kN

Oraz w przypadku $ruby by:

Xy b4 = Qppgend = 0,58
Fyovarap =74,97 kN

Ostatecznie dla elementu blachy no$no$¢ powinna wynosi¢:

Fyrap = 74,97 kN

A% NG N\

N,/2 ; ; '

T Q 6<—>§?
ky A A i ky

< ....... ._lo<.> ._>.®.... >

v Fyrpaw
A Ve s (S
A 55(3 bi
by b, '_b;."‘ ' ﬂ

‘ab,end ab,end ab,end
kl,end kl,inner kl,end

_(43 i 6)_._ _(5 .
_(19 i q)__ -©-

ab,inncr ab,inncr ab,inncr
kl,end kl,inner kl,end

Rysunek A.8 Polaczenie srodnikéw — element blachy — okreslenie typu srub
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7.5. Sprawdzanie srub
7.5.1. W odniesieniu do elementu srodnika
Kontrola indywidualna
Obliczeniowa no$nos¢ przy docisku  F, 5, =96,07 < F, z,, =109,01kN | EN1993-1-8
o o Tabela 3.2
Obliczeniowa no$nos¢ na poslizg Fypaw =96,07 < F gy, =107,52kN
Grupa elementéw ztacznych
Nosnos¢ przy $cinaniu na ptaszczyzng $cinania F,pq przyjmuje sig jako: EN 1993-1-8
Tabela 3.4
O'IV fll A
Fira = S
7 M2
Uwzgledniajac fakt, Ze ptaszczyzna $cinania nie przechodzi przez gwintowana
czg$¢ Sruby w otworach normalnych:
= oy =0,6
=  A=25447 mm’ (przekroj poprzeczny $ruby — brutto)
Woéwczas: F rqa=122,15kN
Jako Zze Fyrq > Fpraw jedynie w przypadku trzech srubach, z obliczen
. _ EN 1993-1-8
grupy elementow zlacznych: 37
Fypraw =My xMin{F, o = 6x109,01= 654,06 KN
Wéwezas: IN,|=576,42< F,, 1., = 654,06 kN
7.5.2. W odniesieniu do elementu blachy
Kontrola indywidualna
Obliczeniowa no$no$¢ przy docisku ~ F, ,, =48,03< F, ., =74,97 kN EN 1993-1-8
o o Tabela 3.2
Obliczeniowa no$no$¢ na poslizg Fypap, =48,03<F g, =53, 76 kKN
Grupa elementéw ztacznych
Nos$nos$¢ przy Scinaniu na ptaszczyzng $cinania F,rq Wynosi:
Fyra=122,15kN
Jako ze F, 4 > F, pa, dla kazdej ze $rub, z obliczen grupy elementow EN 1993-1-8
’ o 3.7

ztacznych:

Mpi

Fpnra = ZFb,bi,h’Rd =3x117,81+3%x74,97 =578,34 kN
1

gl

Woéwczas: IN, /2| =22821<F,  ,,=57834kN
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7.6. Projekt przekroju poprzecznego netto
W przypadku polaczenia poddanego rozciaganiu nalezy sprawdzi¢
obliczeniowa no$no$¢ przy rozciaganiu przekroju poprzecznego netto
przy otworach na $ruby:
EN 1993-1-8
M Tabela 3.2
ZFV,Ed < NneLRd
1
gdzie ny, to liczba $rub umieszczonych w danym przekroju poprzecznym netto.
7.6.1. Element srodnika
Przekro6j poprzeczny netto przyjmuje si¢ jako
Ay e = A, —3d, 1, =1852,5 mm’
Wytrzymato$¢ obliczeniowa wynosi:
Ny netra = M = 657,64 kN
™Mo
3
Woweczas: N, nerra = 657,64 > ZFV,Ed’W =3%96,07 =288,21 kN
1
7.6.2. Element blachy
Przekro6j poprzeczny netto przyjmuje si¢ jako
A =4, —3d, t, =1470 mm’
Wytrzymatos$¢ obliczeniowa wynosi:
A
N, rena = Aly 551 85kN
™Mo
3
Wowczas: Ny perra =52185> ZFV,E(,’W =3x48,03=144,10 kN
1
7.7. Projektowanie z uwagi na rozerwanie blokowe
Na rysunku A.9 przedstawiono rozerwanie blokowe w przypadku $rodnika EN 1993-1-8
i blachy. 3.10.2(1)
7.7.1. Element srodnika
Grupa $rub jest poddana obcigzeniu koncentrycznemu. EN 1993-1-8
3.102 (2)

Oraz przy: A, =2p,-2d,)t, =1125 mm’
A, =2(e, + p,—1,5d,)t, =1312,5 mm’
Wowczas: Veeira = 728,01 kN

Voeira = 728,01> N =576,42kN




otrzymujemy obliczeniowa sitg §cinajaca dzialajaca nierownolegle do
krawedzi elementow sktadowych. W takiej sytuacji zgodnie z Eurokodem
no$nos¢ przy docisku mozna sprawdzi¢ osobno dla sktadowych obciazen
$rub rownoleglych do kranca elementow sktadowych i normalnych
wzgledem kranca tych elementow.
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pasa przy zastosowaniu polaczen z blachami nakladkowymi
7.7.2. Element blachy
Opisano dwa przyktady rozerwania blokowego. W obu przypadkach EN 1993-1-8
powierzchnia $cinania jest jednakowa. Analizuje si¢ wiec sytuacje, ktorej 3.102(2)
efektem jest najmniejsza powierzchnia poddana rozciaganiu. Grupa $rub
jest poddana obciazeniu koncentrycznemu.
Oraz przy: A, =(2e,—d,)t, =420 mm”
Ay, =2(e, + p, —1,5d,)t, =1050 mm’
Vee1ra = 386,57 kN
Tak wigc: Vieira =386,57> N, /2=28821kN
@ N2
Anv Anv
AN I NS
-OmrrrzrAD
7 Ane
— e e & A NG/2
Any Any
= o]
Ny / T\
- 0 -
D -— 7(5 -
__IN 71
At
1 Rozerwanie blokowe w przypadku elementu $rodnika (obcigzenie koncentryczne)
2 Pierwsze rozerwanie blokowe w przypadku elementu blachy (obcigzenie koncentryczne)
3 Drugie rozerwanie blokowe w przypadku elementu blachy (obcigzenie koncentryczne)
Rysunek A.9 Rozerwanie blokowe w przypadku potaczenia srodnikow
8. Sprawdzanie potaczenia pasow
Potaczenie pasdéw jest potaczeniem jednozaktadkowym.
Sprawdzone zostana element pasa i element blachy.
Zasadniczo przy wystepowaniu kombinacji obciazen na kazda srube EN 1993-1-8
Tabela 3.4
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Fypined < Fopinrd

Fypived < Fopivrd

W publikacji ECCS P126 (European recommendations for the Design of
Simple Joints in Steel Structures — 2009) proponuje si¢ przeprowadzenie
dodatkowej kontroli w oparciu o zaleznos¢ dotyczaca interakc;ji:

2 2
Fy binEd N Fy bivEd <1
Fypinra Fybivra
Sktadowe obciazenia zostana obliczone w bazie {h , v} znajdujacej si¢

w $rodku cigzkos$ci potaczenia i zorientowanej wedtug glownych kierunkow
pasa (patrz rysunek A.10).

8.1. Szczegotowe rozwigzania projektowe

Przyjmuje sig, ze kratownica nie jest poddana oddzialywaniom
atmosferycznym ani innym wplywom korozyjnym.

Szczegotowe rozwiazania projektowe nalezy sprawdzi¢ wzgledem obu
kierunkéw obciazenia. Biorac pod uwage ograniczenia okre§lone w tabeli 3.3
normy EN 1993-1-8, nastgpujace wymagania musza zosta¢ spelnione:

min{el ;€5 }Zl,ZdO
min{pl ,pz }Z 2,2d0
max { p; ; p, | < min {14£;200mm }

Ponizsze tabele umozliwiaja sprawdzenie szczegétowych rozwiazan
projektowych w odniesieniu do kazdego elementu sktadowego.

Tabela A.3 Potaczenie paséw — element blachy — szczegotowe
rozwigzania projektowe

Odlegtos¢ lub rozstaw Wartos¢ min. ob‘I’i\::azr;(r)lis’:wa Wartos¢ maks.
min{e1;ez} 28,8 30
min{p;; p, } 52,8 70
max{py:p,} 100 161

TabelaA.4  Potaczenie pasow — element blachy — szczegétowe
rozwiazania projektowe

Wartos¢

Odlegtos¢ lub rozstaw Wartos¢ min. obliczeniowa Wartos¢ maks.
min{e;;e, } 28,8 30
min{py; p, | 52,8 70
max{p1;p2} 100 196

EN 1993-1-8
Tabela 3.3
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8.2. Obliczeniowa sita scinajaca FV,Ed na kazda Srube
W odniesieniu do elementu pasa
Sktadowe obliczeniowej sily Scinajacej oblicza si¢ w bazie {h , v}
(patrz rysunek A.4). Grupa $rub jest poddana dzialaniu sity osiowej N,
sily §cinajacej V; 1 momentu zginajacego M ¢ (patrz 6.2).
Sita osiowa N; powoduje powstanie poziome;j sity §cinajace;j:
N; o
Fuvin = o —82,58 kN na kazda Srubg
Sita $cinajaca V; powoduje powstanie pionowej sity §cinajacej:
Fhiy = % =0,14 kN na kazda Srubg

Moment M ; jest podzielony pomigdzy sruby wedlug odlegtosci »; pomiedzy
srodkiem $rub b; a srodkiem cigzko$ci grupy $rub

Mf ¥
& 2
Z”i
1

Ta sita scinajaca Fyy,; roztozona w bazie {h,v} daje:

F Mbi =

M v,
Fypin = £ sktadowa pozioma w przypadku sruby b;,
Z e
1
M h . .
Fupiv = sktadowa pionowa w przypadku $ruby b;.

6
Zr 3

1
Przy wspotrzednych #; i v; $rodka $ruby b;.
Ostatecznie dla kazdej ze $rub:

Fvpinga= Frpin + Fmpin  pozioma obliczeniowa sita Scinajaca,

F'vpived=Fvpiv T Fupiv  plonowa obliczeniowa sita Scinajaca,

_ 2 2 . . . , . .
F v pigda= \/ Ey yinga Y FV 4y ga Wypadkowa obliczeniowa sita Scinajaca.
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Na rysunku A.10 pokazano rozktad sit wewnetrznych.

A
Fvpiy v

] ]

i 1 A A A

i ! «

i -_(__6 P, Y. N

of . - JX

! FNpin! i v
-«— e ey LT CEEEE L)
N [ » h

1 1 —_———

i ! i Lk

1 1

| |

Rysunek A.10 Rozktad sit wewnetrznych w elemencie pasa

Na rysunku A.11 pokazano kierunek dziatania sity wypadkowej i jej
sktadowych.

FvyEd v

FvnEd

Rysunek A.11 Kierunki dziatania obliczeniowej sity Scinajacej
Tabela A.5 zawiera podsumowanie wyznaczonych obliczeniowych sit
$cinajacych.

Mozna pomina¢ sktadowa pionowa obciazenia. Sprawdzenie obliczeniowej
no$nosci przy docisku ograniczone zostato do kierunku poziomego.

Ponadto, jesli sita §cinajaca Vyy oraz moment M 4 nie zostalyby
uwzglednione, jedyna pozioma obliczeniows sila Scinajaca bylaby sita:

F vy pingd= Fnpin = -82,58 kN

Oznacza to roznice + 2%.

Zatem mozna przyja¢ wartos¢ 84,02 kN (= maksymalna otrzymana wartos¢
Fvy pigq ) obliczeniowe;j sily Scinajacej:  F py =84,02 kN.
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Tabela A.5 Potaczenie paséw — element pasa — obliczeniowe sity
$cinajace w kN w bazie {/,v}
Sruba by b, b; bs bs bs
h; -70 0 70 -70 0 70
Vi 50 50 50 -50 -50 -50
i 86,02 50 86,02 86,02 50 76,02
Fiipi 2,42 1,41 2,42 2,42 1,41 2,42
Fupin 1,41 1,41 1,41 1,41 -1,41 1,41
Fribiv 1,97 0 -1,97 1,97 0 -1,97
Fxpin 82,58 | -8258 | -8258 | -8258 | -8258 | -8258
Fypiy 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
Fybikd 81,20 81,17 81,20 84,02 83,99 84,01
Voingd | 8117 | 81,17 | 81,77 | -83,99 | -8399 | -83,99
V.biv.Ed 2,11 0,14 -1,83 2,11 0,14 -1,83
W odniesieniu do elementu blachy
Potaczenie pasow to polaczenie jednozakladkowe, wige wartosci
obliczeniowych sit Scinajacych kazdej sruby w odniesieniu do elementu
blachy sa wyprowadzone bezposrednio z poprzednich wynikow.
Mozna przyja¢ warto$¢ 84,02 kN.
8.3. Obliczeniowa nosnos¢ na poslizg Fsgrq
Analizujac: Sruby w otworach normalnych = k=10
Klasa powierzchni ciernych=KlasaA = 4 =0,5
Oraz przy: Ags =303 mm’ pole przekroju sruby, w ktorej wystepuja
napr¢zenia rozciagajace
Fooe =0,7 fipAsg = 212, KN sita naprezenia wstgpnego
n liczba powierzchni ciernych
Potaczenie jednozaktadkowe = n =1 w przypadku
kazdego elementu
, konu EN 1993-1-8
Woéwczas: Forag = Forap = EFP’C = 84,54 kN 3.9.1
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8.4. Obliczeniowa nosnosé¢ przy docisku Fyrqg EI\L119933-41-8
Tabela 3.

kazdej sSruby

Wyznaczenie obliczeniowej no$nosci przy docisku ograniczone zostato do
kierunku poziomego (patrz punkt 8.2).

Element pasa

Rysunek A.12 przedstawia sposob wyznaczania wspotczynnikéw «, oraz k,
w odniesieniu do kazdej $ruby.

N R A A A
t--0<0<0

: i i |
;::::j::::I::::::::::::: ﬂ
i ! ! LV Ed

1
!
i i i | Obend i Qbinneri Qb inner
1
1

bl b2 b3 !kl .end kl .end /C] end
?
0O O O
I:::::::::;::::::::::::

i Qb,end Ol innett. Qb inner
ki end ki .end kl end

Rysunek A.12 Polaczenie pasow — element pasa — okreslenie typu srub
W przypadku wszystkich srub: &y eng = 1,80
W przypadku $rub b, 1 bs: Ay eng = 0,94
Fopes =17419kN
W przypadku pozostatych srub: @ jpner = 0,72
Fpes =13419kN

Wreszcie w przypadku elementu pasa nalezy przyja¢ warto§¢ minimalna:

Fyay =134,19kN
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Element blachy
W przypadku wszystkich srub: &y eng = 1,80
W przypadku $rub b3 i bg: Qpend = 0,49
Fra,p, =90,32kN
W przypadku pozostatych srub: @y, jyne = 0,72
Frap =134,19kN
Wreszcie w przypadku elementu blachy nalezy przyja¢ warto$¢ minimalna:
Fra, =90,32kN
8.5. Weryfikacja srub
8.5.1. W odniesieniu do elementu pasa
Kontrola indywidualna
Obliczeniowa no$nos¢ przy docisku Fypaw =84,02<F 4, =134,19kN [ EN1993-1-8
o T Tabela 3.2
Obliczeniowa no$nos¢ na poslizg Fpaw =84,02<F y,, =84,54kN
Grupa elementéw ztacznych
Nosnos¢ obliczeniowa przy Scinaniu na plaszczyzng Scinania F\ gq
rzvimuie sie iako: EN 1993-1-8
przy)jmuje sig jako: Tabela 3.4
ay fub A
Fyra =———
VM2
Uwzgledniajac fakt, ze plaszczyzna $cinania nie przechodzi przez
gwintowana cz¢$¢ Sruby w otworach normalnych:
= o=0,0
=  A4=380,13 mm’ (przekrdj poprzeczny $ruby — brutto)
Woéwczas: Fyra= 182,46 kN
Jako Zze w przypadku wszystkich §rub F, gy > F}, pg N0Snos¢ obliczeniowa
omawianej grupy elementéw ztacznych jest rowna:
My EN 1993-1-8
3.7

Froraw =2 Fomrar =2x174,19+4x134,19 = 885,15 kN
1

ar.

Woéwczas: |N(| =49549 < F,. | ny; =885,15kN
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8.5.2. W odniesieniu do elementu blachy
Kontrola indywidualna

Obliczeniowa nosnos¢ przy docisku Fy g, =84,02 < F 4, =90,32 kN
o o EN 1993-1-8

Obliczeniowa no$nos¢ na poslizg Fy ey =84.02<F ;,, =84,54kN | Tabela 3.4

s,Rd,p

Grupa elementéw ztacznych

Nos$nos¢ przy $cinaniu na plaszczyzng Scinania F| p4 jest rowna:
Fyra=182,46 kN

Jako ze w przypadku wszystkich $rub F| g4 > Fj g4, n0$nos¢ obliczeniowa

omawianej grupy elementéw ztacznych jest rowna:

i EN 1993-1-8
Fprap = 2 Foiray =2%90,32+4x134,19 =717,40 kN 3.7
1

Wowczas: IN,| =[Ny =495.49 < ., 1y, = 717,40 kN

8.6. Projekt przekroju poprzecznego netto

W przypadku potaczenia poddanego rozciaganiu nalezy sprawdzi¢

obliczeniowa no$nos¢ przy rozciaganiu przekroju poprzecznego netto

przy otworach na $ruby:
EN 1993-1-8
Tabela 3.2

Ny
Z Fygq < Npegra
1

gdzie ny, to liczba $rub umieszczonych w danym przekroju poprzecznym netto.

8.6.1. Element pasa

Powierzchnia przekroju netto wynosi:
Ao = A, —2d, o1, =1427,25 mm’

Oraz: Niprg = Avvefy _ 506,67 kN

Ymo

2
Wowczas: Nipera =506,67> D F, - = 2x84,02=168,04 kN
1
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8.6.2. Element blachy

Przekréj poprzeczny netto przyjmuje si¢ jako
A =4, —2d, 1, =1568 mm’

A
Skad A Aol _ 556,64 kN
VMo
2
Woéwczas: N, nerg =556,64> D F, 1, =2x84,02=168,04kN
1

Uwaga: Globalny przekroj poprzeczny belki zostal zweryfikowany
z uwzglednieniem otworoéw na elementy zlaczne i przy kombinacji
sit wewnetrznych (patrz punkt 4).

Przekrdj poprzeczny netto elementu blachy nalezy takze
zweryfikowac, przyjmujac t¢ kombinacjg sit wewngtrznych.

Zaktadajac rownomierny rozktad obciazenia w przekroju,
mozna zaproponowac co nastgpuje:

COmax =N O +372 <fy

. N, M,
Gdzie: o = * oraz r =
p,net ]p,net /V p,net

Vo

Przy zatozeniu rownomiernego rozktadu naprezen $cinajacych
prowadzi to do sytuacji zachowawcze;j.

Przy A . =1568 mm’

p,net

Lynet =1 pgross = Lphotes = 477,87 —171,23 = 306,64 cm *

p,net

Wowczas: o =316 N/mm? oraz 7 = 25,31 N/mm?

Wreszcie: Omax = 341,31 N/mm? < fy =355 N/mm?
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8.7. Projektowanie z uwagi na rozerwanie blokowe 1331;1012993-1-8

8.7.1. Element srodnika

Grupa $rub jest poddana obciazeniu koncentrycznemu Nr oraz obciazeniu
mimosrodowemu Vs, jednak biorac pod uwage obecnos¢ srodnika rozwazony
zostanie jedynie przypadek, w ktorym wystepuje obciazenie koncentryczne.

Rysunek A.13 przedstawia rozerwanie blokowe w przypadku elementu pasa
ksztaltownika.

|
Apy ::::':::::'::: Apt

Rysunek A.13 Polaczenie paséw — rozerwanie blokowe w przypadku
elementu pasa

Przy: A, =2(e, —0,5d,)t, =414 mm’
A, =2(e,+2p, —2,5d,)t; =3392,5 mm’
Wowczas: Vi pq =826,24 kN

€

Oraz: Vi1 ra =826,24> N =495,49 kN

€

8.7.2. Element blachy

Grupa $rub jest poddana obciazeniu koncentrycznemu N, oraz obcigzeniu
mimosrodowemu V.

Rysunek A.14 przedstawia rozerwanie blokowe w przypadku elementu blachy.

W przypadku wystepowania obciazenia koncentrycznego uwzglednia si¢
jedynie sytuacje, w ktorej powierzchnia rozciagana jest najmniejsza:

Przy: A =min{(p, —d,);2(e, - O,Sdo)}tp =504 mm’
A, =2(e, +2p, —2,5d,)t, = 3220 mm’

Wowcezas: Vg = 865,60 kN

[

Oraz: Vo1 ra = 865,60 > N, = 49549 kN

€
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Tytut
yu pasa przy zastosowaniu polaczen z blachami nakladkowymi
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! ] 1 'ﬁl
T I
I Ant

1 Pierwsze rozerwanie blokowe z obcigzeniem koncentrycznym
2 Drugie rozerwanie blokowe z obcigzeniem koncentrycznym
3 Rozerwanie blokowe z obcigzeniem mimosrodowym

Rysunek A.14 Polaczenie paséw — rozerwanie blokowe w przypadku
elementu blachy

W przypadku wystgpowania obciazenia mimosrodowego przy:

A, =(e,+2p —2,5d,)t, =1610 mm’

A, =(e2+ p2-15d,)t, =1316 mm’
Wowczas: Vi, pq =598,17kN

Oraz: Vitora =598,17 >V =0,85kN

€

W ten sposob z powodzeniem i z uwzglednieniem dwdch rodzajow obciazen
zweryfikowana zostata grupa §rub. Powinno zosta¢ spetnione dodatkowe
wymaganie wynikajace ze wzoru interakcji:

N, Vp

- + <1,0
min {Veff ,1,Rd ,block 1 ;Veff ,1,Rd ,bloc2 } Ve_ff,z JRd block 3

Woéowczas: 495’49+ 0,85 =0,57<1,0 OK

865,60 598,17
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ZALACZNIK B
Przyktad praktyczny — Projekt wezla kratownicy
z blachg weziowa



q ) Steel Zatacznik B Przyktad praktyczny: L . 46
b ( Alliance |Projekt wezta kratownicy z blacha weztowa

Arkusz Wykonat ~ CZT | Data 12/2009
obliczeniowy Sprawdzit DGB | Data 12/2009

Kratownica zawiera kilka rodzajow potaczen: potaczenia stykowe za pomoca
naktadek mocowanych $rubami, potaczenia typu T i potaczenia typu KT.
Niniejszy zalacznik zawiera projekt wykonawczy wezta typu KT umieszczonego
na gornym pasie dzwigara, jak pokazano na rysunku B.1.

l9l kN 136 182 182 l 136 136 l 91 kN
v |
4000

7100 1
Y

L 7100 N 7200 I 8500 1 8600 4 7100
T

-4

-4
-4
-4
—4

1 Wezet typu KT

Rysunek B.1 Polozenie wezta typu KT

Wartosci sit wewnetrznych w elementach kratownicy (patrz Tabela B.1) sa
wynikiem obciazenia grawitacyjnego. Ten przypadek obciazenia odpowiada
kombinacji oddziatywan w stanie granicznym no$nosci wyznaczonej zgodnie
z norma EN 1990.

Tabela B.1 Wezet typu KT — sity wewnetrzne w elementach kratownicy

Element konstrukcyjny N (kN) V (kN) M (kNm)
136 kN Krzyzulec 35 -6094 -1,27 0
101 102 Krzyzulec 24 406,9 1,03 0
Stupek 36 2,6 0 0
) J6 Pas 101 -413,8 1,25 -0,46
24 Pas 102 -1084 1,26 -0,09

1. Schemat ogolny wezta typu KT

Analizowany wezet typu KT sklada sig¢ z nastepujacych potaczen: potaczenie
spawane blachy weztowej ze srodnikiem pasa dzwigara oraz polaczenie
srubowe katownikow z blacha weztowg (patrz rysunek B.2 i rysunek B.3).
Oba potaczenia nalezy sprawdzi¢ zgodnie z zasadami opisanymi w normach
EN 1993-1-11 EN 1993-1-8.

W potaczeniu spawanym $rodnika pasa z blacha weztowa blacha jest
przyspawana prostopadle do $rodnika pasa za pomoca dwoch spoin
pachwinowych (patrz rysunek B.7).
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Potaczenie srubowe katownikow z blacha weztowa sktada sie z dwdch
symetrycznych krzyzulcéw zbudowanych z podwdjnych katownikow
(patrz rysunek B.4) oraz stupka wykonanego z pojedynczego katownika
(patrz rysunek B.5).

Wystepuja trzy potaczenia Scinane, ktore nalezy zaprojektowac jako
potaczenia kategorii C.

1 Pas dzwigara (IPE 330)
2 Blacha weztowa
3 Osie elementéw usztywniajgcych srodnika

Rysunek B.2 Ogolny schemat wezla typu KT

Srodnik pasa dzwigara (IPE 330)

Blacha weztowa 580 x 260 x 15
Katowniki L150 x 150 x 15

Katownik L100 x 100 x 10

Spoina pachwinowa

Osie elementéw usztywniajacych srodnika

OO WN -

Rysunek B.3 Wezet typu KT
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Rysunek B.4 Wezel KT— przekroj AA Rysunek B.5 Wezel KT— przekroj BB

2. Potaczenie spawane blachy weztowej
ze srodnikiem pasa dzwigara

Potaczenie to ma formg blachy przyspawanej prostopadle do $rodnika pasa
dzwigara, patrz rysunek B.6. Obie spoiny pachwinowe sa identyczne. Projekt
blachy weztowej i jej potaczenia spawanego z pasem dzwigara uwzglednia

sity osiowe we wszystkich trzech potaczonych z nim katownikach.

260 ;

7/ 320
N

3,Ed

N,
_ \ 1,Ed
NZ,Ed

Rysunek B.6 Polaczenie spawane miedzy blacha weztowa a sSrodnikiem

pasa dzwigara

Osie wzdluzne wszystkich trzech katownikow przecinaja si¢ na osi pasa
dzwigara w punkcie O na $rodniku.
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Plaszczyzna blachy weztowej nie jest umieszczona symetrycznie wzgledem
normalnej OY do ptaszczyzny $rodnika (patrz rysunek B.6 i rysunek B.7).
Nalezy uwzgledni¢ moment bedacy wynikiem mimosrodowosci ey.

Moment wynikajacy z mimosrodowosci ey = /2 mozna pominac.

ey=1,5/2

Rysunek B.7 Polaczenie miedzy blachg weztowa a srodnikiem pasa
dzwigara — szczegoly

Podstawowe zatozenie jest takie, ze blacha weztowa przenosi sity osiowe
dzialajace w jej ptaszczyznie oraz w kierunku osi elementu.

21. Dane
Ogolny uktad wspotrzednych (patrz rysunek B.6 i rysunek B.7)
Plaszczyzna YOZ to ptaszczyzna blachy weztowe;.

Plaszczyzna XOZ to plaszczyzna srodnika pasa.

Dane geometryczne
Grubos¢ blachy wezlowej t, =15mm
Grubo$¢ srodnika tw =7,5mm
Kat pomigdzy blacha weztowa a srodnikiem ¢, =90°
Liczba spoin pachwinowych ny, =2
Znamionowa grubo$¢ spoiny a

Ly, =560 mm

= warto$¢, ktoéra ma zosta¢ wyznaczona
Dhugos¢ spoin
Dane dotyczace materiatu

Gatunek stali: S355
f, =355 N/mm’

fo =510 N/mm®

Granica plastycznosci:

Wytrzymatos¢ na rozciaganie:

Uwaga: Wymagane jest, aby okreslona granica plastyczno$ci i wytrzymatos¢
na rozciaganie materialu wypeiajacego miaty wartosci co najmniej réwne
tym okreslonym w przypadku materiatu podstawowego.

EN 1993-1-1
Tabela 3.1

EN 1993-1-8
42(2)

5-89




Zalacznik B Przyklad praktyczny: Projekt wezla kratownicy
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Wspélczynnik czesciowy

e _ y EN 1993-1-8
Nos$nos$¢ spoiny: #i2 1,25 (wartos¢ zalecana) Tabela 2.1

UWAGA
Sity wewnetrzne w elementach kratownicy (patrz rysunek B.6)
Wszystkie sily osiowe przylozone sa w ptaszczyznie XOZ blachy weztowe;:
Osiowa sita rozciagajaca pod katem a; = 42° do normalnej OY:
N 1,Ed = 406,9 kN
Osiowa sita rozciagajaca na normalnej OY, wigc o = 0°:
N2,Ed = 2,6 kN
Osiowa sita rozciagajaca po katem o3 = -41,3° do normalnej OY:
NS,Ed = -609,4 kN
2.2. Naprezenia w przekroju poprzecznym blachy
weziowej naprzeciw spoin

Przyjete podejscie oparte jest na analizie liniowo-sprezystej, ktora prowadzi | EN 1993-1-8
do uzyskania bezpiecznej szacunkowej oceny no$nosci wezta spawanego. 24(2)

2.2.1. Sily obliczeniowe w blasze weztowej przy licu
srodnika pasa

Efekty niewielkiej mimosrodowosci ey od osi pasa dzwigara zostang pominigte.
Przekroj blachy weztowej analizuje si¢ pod katem nastepujacych sit:

Ngrq sita osiowa przy mimosrodowosci ez = 30 mm do linii Srodkowe]
blachy weztowe;j,

Vera sila $cinajaca.

3
Przy:  Ngpq = ZNi cos(a;)
i=1

3
Vera = ZNi sin( ;)
inl

oraz M , pq — moment bedacy wynikiem mimosrodowosci— M g = ez Ngpq

Wowczas:  Nggq =-152,83 kN
Vera = 674,47 KN
Mgy gq= 4,585 kNm

Uwaga: Wysoka warto$¢ sity osiowej N, gq jest wynikiem dziatania
miejscowego obciazenia skupionego w wezle oraz cigzaru wlasnego
kratownicy.
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Tytut
v z blachg wezlowa

2.2.2. Naprezenie normalne

Zaktadajac rownomierny rozklad obciazen w przekroju, naprezenie
normalne wynosi:

Ng,Ed +Mg,Ed
4q Iy /v

O-g,max -

Gdzie: A, to powierzchnia przekroju poprzecznego,
I,  to geometryczny moment bezwltadnosci przekroju poprzecznego,
v to polozenie widkna koncowego.

Przy: A, =t, L, =15x580=8700 mm’

t, L3,
= g12 =243,89 10° mm*

g

v =290 mm

Wowczas: o =-23,02 N/mm?

g,max

2.2.3. Naprezenie scinajace

Srednie naprezenie $cinajace wynosi:

Wowczas:  7,=77,53 N/mm?

Kombinacj¢ naprezen osiowych i $cinajacych w blasze weztowej sprawdza
si¢ zwykle przy pomocy kryterium Von Misesa.

2.3. Obliczeniowa nosnos¢ spoiny pachwinowej

Obliczeniowa no$nos¢ spoiny pachwinowej nalezy wyznaczy¢ przy uzyciu
metody kierunkowej lub metody uproszczone;.

Metoda kierunkowa opiera si¢ na porownaniu obliczeniowej wytrzymatosci
na rozciaganie i przytozonego naprgzenia w najbardziej obcigzonej czesci

na grubo$ci spoiny. Przytozone naprgzenie, wyznaczone przy pomocy wzoru
Von Misesa, uwzglednia wplyw, jaki na wytrzymatos$¢ spoiny wywiera nachylenie
sity wypadkowej na jednostke dtugosci wzgledem osi spoiny i plaszczyzny.

Metoda uproszczona jest oparta na obliczeniowej wytrzymato$ci spoiny na
$cinanie poréwnanej bezposrednio z naprezeniem $cinajacym przytozonym
na grubosci spoiny i uzyskanym w wyniku podzielenia wartosci sity wypadkowej
na jednostke dtugosci przez wartos¢ grubosci spoiny. Metoda uproszczona
jest bezpieczniejsza w porOwnaniu z metoda kierunkowa.

W tym wypadku zastosowano metodg kierunkowa.

EN 1993-1-8
453.1(1)

EN 1993-1-8
4532
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2.3.1. Metoda kierunkowa
Uwaga: Przyjmuje si¢ rownomierne roztozenie naprezenia wzdtuz grubosci spoiny. | EN 1993-1-8
4.532(4)
Przy: oy naprgzenie normalne wzgledem plaszczyzny grubosci spoiny,
T naprezenie Scinajace (w ptaszczyznie grubosci spoiny)
prostopadte do osi spoiny,
7 naprezenie $cinajace (w plaszczyznie grubosci spoiny)
rownolegte do osi spoiny.
Uwaga: Naprezenie normalne o w spoinie nie musi by¢ poddane analizie. | EN 1993-1-8
4532(5)
Na grubosci spoiny wartos¢ sity na jednostke dtugosci wynosi:
Gg,max eg .
ao=———sin(a, /2) =-122,08 N/mm.mm
na
Gg,max eg
at = ——cos(a, /2)=-122,08 N/mm.mm
nﬁ,
e
aT = = 581,44 N/mm.mm
na
Nosno$¢ obliczeniowa spoiny pachwinowej bedzie wystarczajaca, jesli oba | EN 1993-1-8
z ponizszych warunkéw zostana spetnione: 4.5.3.2(6)
ow =043 (' +2) 17 <Ll (B )
o) < 0,9 fu / M2
Gdzie: S, to wspolczynnik korelacji spoiny pachwinowe;j, EN 1993-1-8
Tabela 4.1
Sw=0,8.
Warunki te mozna przeformutowaé w nastepujacy sposob:
(a ow)/a<ful (B M)
(ar)/a<09f/
Z powyzszych warunkow uzyskuje si¢ minimalng warto§¢ znamionowe;j
grubosci spoiny.
Aimin  =aow/[fu/ By )] =2,03 mm
a2 min =da o] / (0,9fu / }/Mz) = 0,33 mm
Amin = max(al,min 5 aZ,min) = 2a03 mm
Nastepujace wymagania muszg zostac¢ spelnione: EN 1993-1-8
a =3 mm 452(2)
legp>max(30 mm ; 6 a) przy ler =Lw—2a 4.5.2(1)

Woéwcezas wystarcza znamionowa grubo$¢ spoiny wynoszaca 4 mm.
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Przyklad praktyczny: Projekt wezla kratownicy
z blachg wezlowa

3. Potaczenie srubowe katownikéw z blacha

weztowq

Trzy potaczenia $cinane zaprojektowano jako polaczenia kategorii C.
Potaczenia te pokazano na rysunku B.8.

16

260

Rysunek B.8 Polaczenia srubowe katownikéw z blachg weztowa

Potaczenie sktada si¢ z dwoch symetrycznych krzyzulcéw zbudowanych
z podwdjnych katownikow (N1 i N3) oraz stupka wykonanego
z pojedynczego katownika (N2).

W elementach kratownicy dziataja nastgpujace sity wewnegtrzne:

Niga =4069 kN osiowa sita rozciagajaca,

Nogd =2,6 kN osiowa sita rozciagajaca,

N3 Ed =-609,4 kKN osiowa sita Sciskajaca.

3.1. Dane podstawowe
Dane dotyczace materiatéw (za wyjatkiem srub)

Gatunek stali

Granica plastycznosci

$355
£, =355 N/mm’

Wytrzymatos$¢ na rozciaganie  f;, =510 N/mm?

Blacha weztowa

Grubos¢ t, =15mm

Dlugos¢ L, =580 mm

Szeroko$¢ Hy =260 mm

Katowniki

N1 dwa katowniki rownoramienne L150 x 150 x 15

N2 jeden katownik rownoramienny L100 x 100 x 10

N3 dwa katowniki rownoramienne L150 x 150 x 15

EN 1993-1-1
Tabela 3.1
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Dane dotyczace potaczen srubowych
Kategoria polaczen srubowych  Kategoria C
Klasa $rub Klasa 10.9
Granica plastyczno$ci JSy» =900 N/mm? EN 1993-1-8
. ) ) ) Tabela 3.1
Wytrzymatos¢ na rozciaganie S = 1000 N/mm
Nominalna §rednica $ruby d =24mm
Srednica otworu do =26 mm
Wspotczynniki czesciowe (zalecane wartosci)
Stal konstrukcyjna mo = 1,00 EN 1993-1-1
. 6.1 UWAGA 2B
Stal konstrukcyjna wn = 1,00
: _ EN 1993-1-8
stal konstrukcyjna M2 1,25 52 UWAGA
Sruby w2 = 1,25
Sruby ms = 1,25

3.2. Analiza globalna przekrojow poprzecznych
brutto blachy weztowej

Przekroje poprzeczne brutto blach wezlowych przeznaczone do sprawdzenia
znajduja si¢ na rysunku B.9.

Uwaga: Przekroje poprzeczne brutto katownikow sa weryfikowane w dalszej
kolejnosci.

.
a; =41,3° ] o, =42°

~ 2

260 H 1

]
-
.
.
.
H
1
N\ Ve
N3k \
N,
320 ; 2 260

Rysunek B.9 Polozenie przekrojow poprzecznych brutto blach weztowych

Weryfikacja przekroju poprzecznego brutto 1
Przy A, powierzchnia przekroju poprzecznego 1 Ag = Hy t; = 3900 mm’
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Nosnos¢ przy scinaniu

Velea = maX(Nl,Ed cosay ; Naypq COSQy ) =457,82 kN
Vaiplra = 4g fy /(71\40 \/E) =799,34 kN
Veigda <Vgipira = OK

Nosnos¢ ze wzgledu na site osiowa

3
Ngiga = Nigasin(a;) = 674,47 kN
i=1

Ngl,pl,Rd = Ag]fy /7MO = 1384,50 kN

Ngiga < Ngipird = OK

Weryfikacja przekroju poprzecznego brutto 2
Przy Ay powierzchnia przekroju poprzecznego 2 Ag = L, £, = 8700 mm®

Nosnos¢ przy scinaniu

3
Verra = 2, Niga sin(a; )= 674,47 kN

i=1
Vepird = Ag fy /(}/Mo \/5) =1783,15 kN

y

2kd <Vgpra = OK

Nosnos¢ ze wzgledu na site osiowa
3

Ngpa = . Nigq cos(a; ) =152,83 kN
i=1

Ng2,pl,Rd = Agz fy /7M0 = 3088,5 kN

Ngrd <Ngpird = OK
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3.3. Polaczenie N3 — polaczenie srubowe
symetrycznego krzyzulca N3 zbudowanego
z podwodjnych katownikéw z blacha weztowa
Potaczenie $cinane poddane Sciskaniu zaprojektowano jako polaczenie
kategorii C.

Wymiary elementéw sktadowych oraz rozmieszczenie otworow pokazano
na rysunku B.10 i rysunku B.11.

Rysunek B.10 Polagczenie N3 — wymiary (w mm) oraz rozmieszczenie

' 15
|

N
.

AN
A4
/
YV

L/

1 O$ neutralna katownikow

Rysunek B.11 Polaczenie N3 — przekroj CC
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3.3.1. Potaczenie N3 — sity obliczeniowe

Przy: N;pq  sita $ciskania osiowego przy mimosrodowosci ey
wzgledem $rodka cigzkosci potaczenia,

M3NEd moment zginajacy powstaly w wyniku mimosrodowosci
M3 N Ed= en3 N3 g
W przypadku blachy weztowe;:
Nigpa =609,4 kN
eN3 =445 mm

Misgra = en3 N3gra = 27,12 kNm

W przypadku kazdego katownika:
NS,a,Ed = 304,7 kN
MS,a,Ed = 13,56 kNm

3.3.2. Polaczenie N3 — analiza katownika
Nosnos¢ przekroju poprzecznego brutto
Naprezenie wzdiuzne

Zaktadajac rownomierny rozklad obciazenia w przekroju, naprezenie
wzdluzne wynosi:

N3,a,Ed M3,a,Ed
o; = +
A3,a 13,a /V

Gdzie: A3, jest polem powierzchni przekroju katownika
Az =4302 mm?,

I3, jest geometrycznym momentem bezwtadnos$ci
powierzchni katownika

L. =8,981 10° mm®,
v potozenie analizowanego widkna koncowego (patrz rysunek B.12)
vi =87 mm,
v, =63 mm.
Wowczas naprezenia normalne wynosza:
o1 = 202,18 N/mm® ($ciskanie)
oy = -24,29 N/mm” (rozciaganie)
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N3 apd l
o . |
| - @I -
Q-
)] 0 .
< O
| .
! ] ' U b
i L > ,
BRI RR M3 280 EN3iN3, Ed
! 1 o : B -
o
] | !
A i
[} K / :
| Rozeiaganie | | Sciskanie | l
Rysunek B.12 Naprezenia w katowniku N3
Klasa przekroju
h/t=10<15£=12,20
EN 1993-1-1
(b+h)/2t=10>11,5¢ =9,36 Tabela 5.2
Arkusz3z3
= klasa 4
= < = =
c/t=7,93<10e/a=10&/1=28,14 Tabela 5.2
= klasa 2 Arkusz2z3
= Klasa katownika = klasa 4
Kombinacja M + N
N M
Warunek, ktory musi zosta¢ spelniony: o, pq = Sobd | TR o Jy EN 1993-1-1
Asactt Wiaett  7Mo 6.2.9.3
przy:  Asacsrpowierzchnia efektywna przekroju poprzecznego
A3 aett = A3 aefiiegt T A3acftleg2
gdzie  Asgerrieer powierzchnia efektywna w odniesieniu
do ,,wolnego” ramienia,
A3 acff g2 poWierzchnia efektywna w odniesieniu
do ,,potaczonego” ramienia.
Wyznaczenie efektywnej powierzchni przekroju poprzecznego 43 aeffjegi
EN 1993-1-5
y=o0,/0, =10 Tabela 4.2
wspolczynnik wyboczenia ks = 0,43 EN 1993-1-5
A p=1 bez redukcji 44Q)

2 = 0,660=>
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Wyznaczenie efektywnej powierzchni przekroju poprzecznego A3 aeffjee
EN 1993-1-5
y=0,/0, =-0,120 Tabela 4.2
wspotczynnik wyboczenia k; = 2,55 EN 1993-1-5
/Tp =0,271= p=1 bez redukcji 44(Q2)
Weryfikacja
Aj et = A3, (bez redukcji)
_ o Iy _ 2
Oypa =Mmax(o; ;0,)=202,18< =355 N/mm
7 Mo
=  warunek spetiony
Nos$nos¢ przekroju poprzecznego netto
Zgodnie z paragrafem 6.2.5 (5) normy EN 1993-1-1 nie trzeba uwzglednia¢ | EN 1993-1-1
otwordw na elementy ztaczne w strefie rozciaganej, jezeli w catkowitej 6.2.5(5)

strefie rozciaganej uwzglednione zostanie nastgpujace ograniczenie:

At,net O>9fu > Atfy

7 M2 7 Mo

W tym przypadku otwory znajduja si¢ w strefie rozciagania (patrz rysunek B.12).

Uwzgledniajac zalezno$¢ As, . = A3, , nastgpujacy warunek musi zostac
spetniony:

A3,a fy

¥ Mo

Ni3apd SN3acrd =

Przy Ay, =4302mm?:
N, pa =304,7<N,, g =1527,2kN

Nosnos¢ na wyboczenie

Element $ciskany nalezy sprawdzi¢ pod katem wyboczenia.

Warunek ten zostat sprawdzony w punkcie dotyczacym weryfikacji
elementow konstrukcyjnych (patrz § 4 niniejszego opracowania).
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3.3.3. Polaczenie N3 — analiza blachy weztowej
Nos$nos¢ przekroju poprzecznego
Do wyznaczenia przekroju poprzecznego brutto blachy weztowej przyjmuje
sig rozproszenie sily osiowej Ny gq W zakresie 45° (patrz Rysunek B.13).
Rysunek B.13 Polaczenie N3 — rozproszenie sily osiowej w zakresie 45°
Musza zostac spetnione nastepujace warunki:
N M

O-X,Ed _ 3,g,Ed + 3,g,Ed < fy

4z, Lig /v 7wmo
przy: A4, =286,5xt, =4297.5 mm®

L, =t,x 286,5° /12 =29395706 mm*

v=4325/2mm
Woweczas: O, e =141,80+149,92=291,72 < i =355 N/mm’

V™o
Nosnos¢ na wyboczenie
Blacha weztowa zaprojektowana jest podobnie do stupa osadzonego
o nastepujacych wtasciwo$ciach:
Powierzchnia 4, =4297,5 mm’
Wysokos¢ he =112 mm (patrz Rysunek B.13)
Moment bezwtadnos$ci przekroju wzgledem osi I.,, =80578 mm?>
Nalezy spelni¢ warunek: EN 1993-1-1
6.3.1.1
X Asg f
Nigpda SN3gpra = sonErs
Y mi

Gdzie y jest wspolczynnikiem redukcyjnym odpowiedniej krzywej wyboczenia.

5-100
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Przy dlugosci wyboczeniowej rownej 24, smuklo$¢ wyznacza sig z zaleznosci:
_ 4h; A
vl = 2—fy = 0,677
7 El,
Stosuje si¢ krzywa wyboczeniowa c, a imperfekcja wynosi: Tabela 6.1
a =0,49
— — EN 1993-1-1
& =03[1+a(f-02)+ 7)) =0,846 6312
1
4 =—F =0,739
D +ND* - 77
Wowczas: N, pa =609,4< N,y g =1127kN
3.3.4. Polaczenie N3 — weryfikacja srub w odniesieniu
do blachy wezlowej
Obliczeniowa sita $cinajaca Fy gq na kazda sSrube
Ze wzgledu na kierunek sity osiowej N3 g4 obciazenie na kazdej $rubie nie jest | EN 1993-1-8
Tabela 3.4°

réwnolegte do krawedzi blachy weztowej. Takze sktadowe obliczeniowego
obciazenia $cinajacego zostang obliczone w odpowiedniej bazie.

Na poczatku sktadowe sa obliczane w bazie {4',v'} umieszczonej w $rodku
cigzko$ci wezta 1 zorientowanej zgodnie z gtdéwnymi kierunkami elementow
ztacznych, ktore sa zarazem glownymi kierunkami katownikéw (patrz
Rysunek B.14).

Nastepnie dokonywana jest zmiana bazy z poczatkowe;j {h ' v'} na baz¢ {h , v}
(patrz Rysunek B.15).

W bazie {/',v'} sita normalna N; ;g powoduje poziome obciazenie

$cinajace kazdej sruby b;:

N
Fpin = 3?’“ — 101,57 kN

Moment wynikajacy z mimosrodowosci jest podzielony wedtug odlegtosci
pomigdzy srodkiem $rub b; a srodkiem cigzko$ci potaczenia:
My aga ¥ i

5

r2
Zri
1

FM,bi =

5-101
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N3,g,Ed a

Rysunek B.14 Polaczenie N3 — element blachy weztowej — potozenia

e e e g g gy

2N

Fy b1y Ed 2
‘./ -

/ .

F\/,hl,Ed v_/' |

7/

i

/ .

' ’ FVpinEd :
K4 |

A 7 .

N

Rysunek B.15 Polaczenie N3 — element blachy weztowej — obcigzenia

To obciazenie $cinajace Fypi oblicza si¢ w bazie {h’,v’}:

_ Ml,a Ed Vi
FM,bih - 5
}"-'2
i
’
_ Ml,a,Ed hi
FM,bi,V‘ -

2
’
2”1
T

sktadowa pozioma,

sktadowa pionowa.

Przy wspotrzednych 4] i v{ $rodka $ruby b;.

5-102
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Otrzymujemy zatem (patrz Tabela B.2):
Fypineda = FNpin' + Fupin’ pozioma sita §cinajaca,

Fypivied = Fupiy poprzeczna sita Scinajaca,

_ 2 2 o
Fypipa = \/ F§vinga T Fvpiviea Wypadkowa sita Scinajaca.

Tabela B.2 Potaczenie N3 — element blachy weztowej — obliczeniowe
sily $cinajace w kN w bazie {h',v'}

Sruba b, b2 bs bs bs bs
h! 81,25 16,25 -48,75 48,75 -16,25 -81,25
1

Vi, -30 -30 -30 30 30 30
7 86,61 34,12 57,24 57,24 34,12 86,61
1

Foo -98,34 -38,74 -64,99 -64,99 -38,74 -98,34
M,bi

Fooo 34,06 34,06 34,06 -34,06 -34,06 -34,06
M,bi,h’

Foi s 92,25 18,45 -55,35 55,35 -18,45 -92,25
M,bi,v

Fu o 101,57 101,57 101,57 101,57 101,57 101,57
N.,bi

Foo 164,03 136,88 146,49 87,30 69,98 114,31
V,bi,Ed

Foo 135,63 135,63 135,63 67,50 67,50 67,50
V,bi,h',Ed

Fow o 92,25 18,45 -55,35 55,35 -18,45 -92,25
V.,bi,v',Ed

Zmiang bazy wykonuje si¢ przy:
Fypingd =—Fvpin'ed sin(as )+ F V,bi,v',Ed cos(as)
Fyyived = Fypiniea €08(a3 )+ Fy iy pa Sin(as )

Gdzie a3 = 41,3° (patrz Rysunek B.6).
Wyniki podano w Tabeli B.3
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Tabela B.3  Potaczenie N3 — element blachy weztowej — obliczeniowe

obciazenia scinajace w kN w ukladzie odniesienia {h,v}

SI"U ba b1 bz b3 b4 b5 bs

164,03 136,88 146,49 87,30 69,98 114,31

FV,bi,Ed

Fypingd 20,21 -75,65 -131,10 -2,97 -58,41 -113,86

Fypives 16278 114,07 65,36 87,25 38,54 -10,17

Szczegotowe rozwigzania projektowe
Konstrukcja nie jest poddana oddzialywaniom atmosferycznym ani innym
wptywom korozyjnym.

Konieczne jest zweryfikowanie szczegotowych rozwiazan projektowych
w dwoch roznych kierunkach sktadowych obciazenia. Biorac pod uwage
ograniczenia okreslone w tabeli 3.3 normy EN 1993-1-8, nalezy dokona¢
nastepujacych sprawdzen:

min{el ;€9 }Zl,Zdo
min{p,;p, }>2,2d, lub min{p,;p, }>1,2d,,jesli L>2,4d,
max {p, ; p, } < min{14¢;200mm }

W przypadku parametrow e i e; nalezy stosowa¢ minimalne odlegtosci
od konca i od krawedzi zgodnie z kierunkami G/ i Gv. Z kolei w przypadku
parametrow pj 1 p; nalezy uwzglednic rozstaw zgodnie z kierunkami Gh’ i Gv’.

Szczegdlowe rozwigzania projektowe zweryfikowano w tabeli ponize;j.

Tabela B.4 Potaczenie N3 — element blachy weztowej — szczegétowe

rozwigzania projektowe

Odlegtos¢ lub
rozstaw

Wartos¢
obliczeniowa

31,2 57

Wartos¢
maksymalna

Wartos¢ minimalna

min{e1 ;€5 }
min{p;; p |
max{py; p, | 65

31,2 60
200

Obliczeniowa nosnos¢ przy docisku Fy, gy kazdej Sruby

W tabeli 3.4 normy EN 1993-1-8 podano wzory do wyznaczania
obliczeniowej nosnosci przy docisku. Wzory te uwzgledniaja dwa
wspolczynniki a1 k.

W przypadku kazdej $ruby warto$¢ tych wspotczynnikow zalezy

od zorientowania jej obciazen, jej potozenia wzgledem koncow blachy
weztowej oraz wzgledem innych $rub.

Uwzgledniono wige kolejno obciazenie poziome (obciazenia w kierunku Gh)
oraz obcigzenie pionowe (obciazenia w kierunku Gv).

EN 1993-1-8
3.5(1) oraz
Tabela 3.3

EN 1993-1-8
Tabela 3.3

EN 1993-1-8
Tabela 3.4
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Obciazenie poziome
Obciazenie poziome otrzymane na podstawie wynikéw z tabeli 3 pokazano
na rysunku B.16.
Na tym rysunku wida¢ sposob postepowania przy wyznaczaniu warto$ci
wspolczynnikow «, 1 k| kazdej ze srub. W odniesieniu do kazdej $ruby
mozna zatem okre$li¢:
odlegtosci od konca i od krawedzi (e; i e;) oraz rozstaw (py, p2 1 L), ktore
nalezy uwzgledni¢;
typ — koncowa lub wewnetrzna badz konicowa i wewngtrzna.
—————————————————————————— = E—: -
A
/"/.i i
a a :
- _b_ 4 . |
(248 |
!
R i
i
i
_ i
2 i
Rysunek B.16 Polaczenie N3 — element blachy weztowej — obcigzenie
poziome
Ogolny wzor na obliczeniowa no$no$¢ przy docisku jest nastgpujacy:
EN 1993-1-8
Fyorg = kiay fudt Tabela 3.4
’ Y m2

Zgodnie z tabela 3.4. Eurokodu 1993-1-8 wspolczynnikiay, 1 k; wyznacza sig
z zaleznosSci:

Sruby koncowe Ay end = Min é ;fub ;1,0
’ 3dO fu

Ky =mind 1,422 21,7:2,852 21,725
: d, d,

Sruby WeWNEIIzZne  y ipner = MiN P _ l; Ju ;1,0
’ 3dy 4 f,

Ky :min{1,4p—2—1,7;2,5}
9 do
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Tabela B.6 podaje warto$¢ sktadowej poziomej obliczeniowych no$nosci
przy docisku Fy pih rd-

Tabela B.5 Potaczenie N3 — element blachy weztowej — sktadowa pozioma
obliczeniowych nos$nosci przy docisku w kN

Sruba by b, bs by bs be
e1
e 172 124 76 90
pr " 68,24 68,24 68,24 68,24 68,24 68,24
p2 65 652 652 652 652 65
o b,inner a b,inner o b,inner o b,inner o b,inner o b,inner
@o 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
k kl ,min K kl ,min K kl ,min K kl Jinner kl ,inner kl ,min K
! 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80
Fb,bi,h,Rd 165,19 165,19 165,19 165,19 165,19 165,19

" zachowano odlegtos¢ L
2 min {65; L}

3) i .
kl,min = min {kl,inncr akl,cnd }

Obciazenie pionowe

Obciazenie pionowe uzyskane na podstawie wynikow z tabeli 3 pokazano
na rysunku B.5.

e e =

&

R

Rysunek B.17 Polaczenie N3 — element blachy weztowej — obcigzenie
pionowe
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Tabela B.6 podaje warto$¢ sktadowej pionowej obliczeniowych nosnosci
przy docisku Fy pih rd-
Tabela B.6 Potaczenie N3 — element blachy weztowej — sktadowa pionowa
obliczeniowych nos$nosci przy docisku w kN
Sruba b1 b2 b3 b4 b5 bs
e 90
€2 141 99 57
p1 65 65" 65" 65" 65"
p2? 68,24 68,24 68,24 68,24 68,24 68,24
o b,inner a b,inner a b,inner o b,inner o b,inner o b,end
@b 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 1,00
K kl,inner kl,inner kl,inner kl,min K kl,mm : kl ,min :
! 1,97 1,97 1,97 1,97 1,97 1,97
Fypivra 169,16 169,16 169,16 169,16 169,16 289,98
" min{65;L}
2 zachowano odlegtos¢ L
K kl,min = min {kl,inner ;kl,end }
Obliczeniowa nosnos¢ na poslizg Fs rg EN 1993-1-8
Przy: A, =353 mm’ pole przekroju $ruby, w ktorej 3.9
wystepuja naprezenia rozciagajace,
Foc =0,7 fuA; =247,1 kN sita napreZenia wstepnego, 13321 1133)3-1-8
n =2 liczba powierzchni ciernych w odniesieniu do blachy weztowe;.
Natomiast analizujac:
. EN 1993-1-8
Sruby w otworach normalnych = k=10 Tabela 3.6
Klasa powierzchni ciernych = Klasa A = u=05 Tabela 3.7
, ke ny EN 1993-1-8
Wowczas: Fsra = Foc =197,68 kN 3.9.1(1)
M3
Sprawdzenie srub — kontrola indywidualna
Nalezy spehni¢ nastepujace warunki:
W odniesieniu do obliczeniowej no$nosci na poslizg EN 1993-1-8
Tabela 3.2
Fypiea < Fsra
W odniesieniu do obliczeniowej no$nosci przy docisku
EN 1993-1-8
Fypined < Fopinra Tabela 3.2 oraz
Tabela 3.4°

Fypived < Fopivrd
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Uwaga: Proponowana jest dodatkowa kontrola w oparciu o wzor interakcji:

2 2
Fy bihEd N Fy biv.Ed <1
Fypinrd Fy pivrd

Kazda $ruba musi zosta¢ poddana weryfikacji. Najwyzsze warto$ci nosnosci
nie zawsze odpowiadaja najbardziej obciazonym Srubom.
Tabela B.7 Potaczenie N3 — element blachy weztowej — sprawdzenie sruby b,

Wartosci obliczeniowe Wartosci nosnosci

| Fypiea | 164,03 197,68 Fsra

| Fypined | 20,21 165,19 Fopihrd

| Fypived | 162,78 169,16 Fopivrd

2 2
F F
VbLhEd || TVbLvED 0.94 1
Fypihra Fyp1v.rd

Sprawdzanie srub — grupa elementéw ztagcznych
Na podstawie Eurokodu mozna przyjac nastepujaca warto$¢ obliczeniowej EN 1993-1-8
nosnosci grupy elementéw zlacznych: 3.7

Mpi

Forbrd = Z Fypira »Jjezeli w przypadku kazdej $ruby b; prawdziwa jest
1
zalezno$¢ Fyrq = Fipird
w innym wypadku £, o4 = ny,; X min{Fb,bi,Rd}.
Gdzie no$nos¢ przy Scinaniu na plaszczyzng Scinania [, z; przyjmuje si¢ jako:

avfubA

7 M2

FV,Rd -

Uwzgledniajac fakt, ze plaszczyzna $cinania przechodzi przez gwintowana
czgs$¢ sruby w otworach normalnych:

Oy =0,5
A = A= 353 mm’ (pole, w ktorym wystepuja naprezenia rozciagajace).
Woéwczas: Fyra=141,12 kN

Na koniec w przypadku nosnos$ci obliczeniowej otrzymujemy:

Foonra =991,17 kN dla sktadowych poziomych,
Fapvra = 1014,94 kN dla sktadowych pionowych.
Sprawdzamy takze, ze:

N3 g pasin(as)=402,21 < F,_ s =99LI7TkN

N3 g pa cos(as)=457,82 < F,_ |z =1014,94 kN
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3.3.5. Polaczenie N3 — weryfikacja srub w odniesieniu
do katownika

Wyznaczanie obliczeniowego obciazenia $cinajacego Fy ykazdej sruby
W Tabeli B.8 podano wyniki dotyczace obliczeniowego obciazenia Scinajacego
Fypipa oraz jego sktadowych Fyyingd 1 Fvpived (patrz Rysunek B.18).

Wiyniki te zostaty uzyskane na podstawie wynikéw otrzymanych
w przypadku blachy weztowej w bazie {h v }

4
Vi
N3 a4 ¥ //

Rysunek B.18 Polaczenie N3 — element katownika — obcigzenie

Tabela B.8 Potaczenie N3 — element katownika — obliczeniowe
obciazenia scinajace w kN

Sruba b, b, bs by bs bs

Fy pird 82,01 68,44 73,24 43,65 34,99 57,16
Fy pinEd -67,81 67,81 -67,81 -33,75 -33,75 -33,75
Fy bivEd -46,13 9,23 27,68 -27,68 9,23 46,13

Szczegotowe rozwigzania projektowe

Szczegotowe rozwiazania projektowe zweryfikowano w tabeli ponize;j.

Tabela B.9 Potaczenie N3 — element katownika — szczegétowe
rozwigzania projektowe

Odlegtosc Wartos¢ minimalna Wartos¢ Wartos¢
lub rozstaw obliczeniowa maksymalna
min{el;ez} 31,2 33

min{p,; p, } 31,2 60

max{p,; p, } 65 200
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Wyznaczanie obliczeniowej nosnosci przy docisku Fy, rq kazdej sSruby
Obciazenie poziome

Obciazenie poziome otrzymane na podstawie wynikéw z Tabeli B.8
pokazano na rysunku B.19.

i
Rysunek B.19 Polaczenie N3 — element katownika — obcigzenia poziome

Tabela B.10 podaje wartos¢ sktadowej poziomej obliczeniowych nosnosci
przy docisku Fb,bi,h,Rd-

Tabela B.10 Potaczenie N3 — element katownika — skladowa pozioma
obliczeniowych nosnosci przy docisku w kN

Sruba b1 bz b3 b4 b5 bs

€1

e 33 33 33

p1 65 65 65 65 65 65

p2" 68,24 68,24 68,24 68,24 68,24 68,24

a o b,inner o b,inner o b,inner o b,inner o b,inner o b,inner
b 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58

k kl,inner kl,inner kl,inner kl,min ? kl ,min 2 kl ,min 2
1

1,97 1,97 1,97 1,85 1,85 1,85

F. .. 169,16 169,16 169,16 158,84 158,84 158,84

b ,bi ,h ,Rd

" zachowano odleglosé L

2) — i .
kl,min = min {kl,inner >k1,end }
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Obciazenie pionowe
Obciazenie pionowe uzyskane na podstawie wynikow z Tabela B.8 pokazano
na rysunku B.20.
——————————————————————————»—fEE-
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
Rysunek B.20 Polaczenie N3 — element katownika — obcigzenie pionowe
Tabela B.11 podaje warto$¢ sktadowej pionowe;j obliczeniowych nosnosci
przy docisku Fy pih rd-
Tabela B.11 Potaczenie N3 — element katownika — skltadowa pionowa
obliczeniowych nos$nosci przy docisku w kN
Sruba b1 bz b3 b4 b5 bs
e1 33 33
e 35 67,5
pr” 68,24 68,24 68,24 68,24 68,24 68,24
p2 65 65 65 65 65 65
a o b,inner a b,inner o b,inner o b,inner (24 b,end o b,end
b 0,62 0,62 0,62 0,62 0,42 0,42
k kl,min 2 kl ,inner kl,inner kl,min 2 kl ,inner kl,inner
! 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80
Fy b v ra 165,19 165,19 165,19 165,19 111,85 111,85
9! 1 ’v £l
" zachowano odlegtosc L
2 kl,min = min {kl,inner ;kl,end }
Wyznaczanie obliczeniowej nosnosci na poslizg Fsrq EN 1993-1-8
W przypadku elementu katownika liczba powierzchni ciernych wynosi 1. 3.9
Zatem przy n = 1 otrzymujemy: EN 1993-1-8
39.1(2
ki )
FS,Rd = Fp,c = 98,84 kN
Vave
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Sprawdzenie srub — kontrola indywidualna
Kazda sruba musi zosta¢ poddana weryfikacji.
Tabela B.12 Polaczenie N3 — element blachy weztowej — sprawdzenie sruby b,

Wartosci obliczeniowe Wartosci nosnosci

| Fypiea | 82,01 98,84 Fspa

|FV,bl,h,Ed| 67,81 169,16 Fop1nrd

|FV,bl,v,Ed| 46,13 165,19 Fyp1vrd

2 2
F F
V-bLhED || ZV.bLvEd 0.24 ]
Fopihra Fyp1vra

Sprawdzanie srub — grupa elementéw zlacznych
W przypadku katownika mozna uwzgledni¢ tylko obciazenie poziome.
Woéwecezas:

Fgr,b,h,Rd =991 , 17 kN
Sprawdzamy takze, ze:

N3 4pa =304,70 < F,\, pg =953,03kN
3.3.6. Polaczenie N3 — projekt przekroju poprzecznego netto
W przypadku potaczenia poddanego rozciaganiu nalezy sprawdzi¢ EN 1993-1-8
obliczeniowa no$no$¢ przy rozciaganiu przekroju poprzecznego netto 341(1)¢)

przy otworach na $ruby.

3.3.7. Potlaczenie N3 — projekt rozerwania blokowego

Z uwagi na fakt, ze potaczenie to poddane jest $ciskaniu, nie jest konieczne
wykonywanie projektu pod katem rozerwania blokowego.
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3.4. Polaczenie N1 — polaczenie srubowe
symetrycznego krzyzulca N1 zbudowanego
z podwodjnych katownikéw z blacha weztowa

Mamy potaczenie $cinane poddawane rozciaganiu, ktore nalezy
zaprojektowac jako polaczenie kategorii C.

Wymiary elementéw sktadowych potaczenia i rozmieszczenie otworow
pokazano na rysunku B.21. Przekroj DD jest identyczny jak przekroj CC
potaczenia N3 (patrz Rysunek B.11).

Rysunek B.21 Polaczenie N1 — wymiary (w mm) oraz rozmieszczenie

3.4.1. Polaczenie N1 — sity obliczeniowe

Przy: Niga  normalna sita rozciagajaca przy mimosrodowosci ey
wzgledem $rodka cigzkosci potaczenia,

MiNga moment powstaty w wyniku mimosrodowosci M| Nga= eni N gd.
W przypadku blachy we¢zlowej mamy:

Nigrpa =406,9 kN

eni =445 mm

Migra =eni Nigpa= 18,11 kNm
A w przypadku kazdego katownika:

Niapa =203,45kN

Miara =9,05 kNm
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3.4.2. Polaczenie N1 — analiza katownika
Nosnos¢ przekroju poprzecznego brutto
Naprezenie wzdiuzne
Zaktadajac rownomierny rozktad obciazenia w przekroju, naprezenie
wzdtuzne wynosi:
Nl,a,Ed Ml,a,Ed
o; = +
Al,a Il,a /V
Gdzie: A4, powierzchnia przekroju poprzecznego katownika,
Lia geometryczny moment bezwladnosci przekroju
poprzecznego katownika,
v potozenie analizowanego wtokna koncowego.
Przy: A, =4302 mm’
I .=8,981 10° mm*
v = 87 mm oraz v, = 63 mm (patrz Rysunek B.22)
Otrzymujemy (przy dodatnim $ciskaniu):
o1 = -134,99 N/mm’
o, =16,22 N/mm?
Klasa przekroju
h/t=10<15¢=12,20 EN 1993-1-1
(b+h)/2t=10>11,56=9,36 Tabela 5.2
Arkusz3z3
= klasa 4
c/t=7,93<10e/a=10&/1=8,14 Tabela 5.2
Arkusz2z3

= klasa 2

= Klasa katownika = klasa 4
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I Niard
' X B
i i
<e'\% _.®._
!
SO
N
Do
O .
© LaEd= ext Njagd | 1 :
O e
| T i
i ”
i
i
Rysunek B.22 Naprezenia w katowniku N1
Kombinacja M + N
: . N M A
Warunek, ktory musi zosta¢ spelniony: o, g4 = Labd | Lokd o 0¥
Al,a,eff Wl,a,eff 7 Mo EN 1993-1-1
przy:  Ajacepowierzchnia efektywna przekroju poprzecznego 6.2.9.3
Al,a,eff = Al,a,eff,legl + Al,a,eff,legZ
gdzie  Ajaeffleq1 powierzchnia efektywna w odniesieniu
do ,,wolnego” ramienia,
A aefijeg2 powierzchnia efektywna w odniesieniu
do ,,potaczonego” ramienia.
Wyznaczenie efektywnej powierzchni przekroju poprzecznego A3 aeffjel
bez redukcji ze wzgledu na fakt, ze ,,wolne” ramig¢ poddane
jest dziataniu sity rozciagajacej
Wyznaczenie efektywnej powierzchni przekroju poprzecznego A3 aefriee
EN 1993-1-5
w=0,/0 =-0,120 Tabela 4.2
wspotczynnik wyboczenia kg = 2,55 EN 1993-1-5
/Tp =0,271= p=1 bez redukcji 44(2)
Weryfikacja

Ay et = A1 5 (bez redukcii)
Iy

Oxpd =max(o;;0,)=134,99<——=355
VMo

=  warunek spetiony
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Nosnos¢ przekroju poprzecznego netto

Nalezy spelni¢ warunek:

N <N _ Arapefy EN 1993-1-1
baBd = LanetRd T, 6.2.3.(1) oraz (4)

Analizowane przekroje poprzeczne netto pokazano na rysunku B.23.

Rysunek B.23 Przekroje poprzeczne netto katownika N1

Przy: A

1,a,net

= Min(A, , o3 Ay, ) = MIN(3912;3588) = 3588 mm’

a,netl?

speliony zostaje warunek:

N, opa =203,45< N, =1317,52kN

,a,net,Rd

3.4.3. Analiza blachy weztowej

Nos$nos¢ przekroju poprzecznego

Do wyznaczenia przekroju poprzecznego brutto blachy weztowej przyjmuje
si¢ rozproszenie sity wewnetrznej N, gq W zakresie 45° (patrz Rysunek B.24).

N

! N,
i \

Rysunek B.24 Polaczenie N1 — rozproszenie sily wewnetrznej w zakresie 45°
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Musza zostac spetnione nastgpujace warunki:

N M
O'XjEd _ 1,g,Ed + 1,g,Ed < fy

Al,g Il,g /v Ywmo

przy:  A4,=195xt, =2925 mm’

L, =t, x195° /12 =9268594 mm*

v=+195/2 mm
Otrzymujemy: o,y =139,11+190,51=329,62 < L =355 N/mm’

VMo

3.4.4. Polaczenie N1 — Weryfikacja srub w odniesieniu

do blachy wezlowej
Wyznaczanie obliczeniowego obcigzenia scinajacego Fy 4 kazdej sruby
Ze wzgledu na kierunek sity normalnej N gq obciazenie na kazdej Srubie nie | EN 1993-1-8

Tabela 3.4°

jest rownolegte do krawedzi blachy weztowej. W rezultacie przeprowadzona
zostanie analiza sktadowych obliczeniowego obciazenia $cinajacego
rownolegtych i normalnych wzgledem konica elementu konstrukcyjnego.

Obliczenia sktadowych dokonuje si¢ w ten sam sposob, co w przypadku
potaczenia N3 (patrz 3.3.4). Obliczone zostaja sktadowe w bazie {h ',v'}

(patrz Rysunek B.25), a nastgpnie w bazie {h , v} (patrz Rysunek B.26).

Rysunek B.25 Polaczenie N1 — element blachy weztowej — polozenia

Tabela B.13 zawiera obliczenia i wyniki dotyczace obliczeniowego
obciazenia $cinajacego Fy pid oraz jego dwoch sktadowych Fv pin kd
i Fy iy pa W przypadku kazdej ze srub b; w uktadzie odniesienia {A',v'}.
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Tabela B.13 Potaczenie N1 — element blachy weztowej — obliczeniowe
obciazenia $cinajace w kN w uktadzie odniesienia {h v }

Sruba b b, bs by

hi -16,25 48,75 -48,75 16,25
vi -30 -30 30 30

r 34,12 57,24 57,24 34,12
Fpi 69,56 116,70 116,70 69,56
Fpin’ 61,16 61,16 -61,16 -61,16
Fypiy -33,13 99,39 -99,39 33,13
FNvi 101,73 101,73 101,73 101,73
Fy pikd 166,22 190,82 107,35 52,37
Fyyinkd 162,89 162,89 40,56 40,56
FypiviEd -33,13 99,39 -99,39 33,13

Rysunek B.26 Polaczenie N1 — element blachy weztowej — obcigzenia

Zmiang bazy wykonuje si¢ przy:

F V,bi,h,Ed = F V,bi,h’,Ed cos(as )+ F V.,bi,v',Ed sin(as )

Fyyived = —Fvpinpa Sin(ay )+ Fy iy pa c0s(ay )

Gdzie a; = 42° (patrz Rysunek B.6).
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Tabela B.14 Potaczenie N1 — element blachy weztowej — obliczeniowe
obciazenia scinajace w kN w uktadzie odniesienia {h,v}.
Sruba by b2 bs by
Fy pigd 166,22 190,82 107,35 52,37
Fy binEd 84,37 182,86 -46,72 51,76
Fypivpa  -143.22 -54,54 -96,65 -7,97

Szczegotowe rozwigzania projektowe

Szczegdlowe rozwigzania projektowe zweryfikowano w tabeli ponize;j.

W przypadku parametrow e; i e; nalezy stosowa¢ minimalne odlegtosci
od konca i od krawedzi zgodnie z odpowiednim kierunkiem (G4 lub Gv).
W przypadku parametrow p; i p, uwzgledniony zostaje rozstaw zgodnie
z glownym kierunkiem wezta (Gh’* lub Gv”).

Tabela B.15 Potaczenie N1 — element blachy weztowej — szczegétowe

rozwigzania projektowe

Odlegtosc Wartos¢ minimalna Wartosé Wartos¢

lub rozstaw obliczeniowa maksymalna
min {61 s€, } 31.2 54

min{Pl sP2 } 312 60

max {p;;p, } 65 200

Wyznaczanie obliczeniowej nosnosci przy docisku Fy, rq kazdej sSruby

Obciazenie poziome

Obciazenie poziome otrzymane na podstawie wynikéw z Tabeli B.14

pokazano na rysunku B.27.
b3 [273
D
< %
;"': - by @
G O
Gl
A v
:\ » o
x b
Kk
v V

Rysunek B.27 Polaczenie N1 — element blachy weztowej — obcigzenie

poziome
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Tabela B.16 podaje warto$¢ sktadowej poziomej obliczeniowych nosnosci
przy docisku Fy pih rd-

Tabela B.16 Potaczenie N1 — element blachy weztowej — sktadowa pozioma
obliczeniowych nosnosci przy docisku w kN

Sruba b1 bz b3 b4

e 80 54

e 124 76

I 65" 65

P2 65" 65" 65" 65"

ay o b,inner ab,end o b,inner ab,end
0,58 1,00 0,58 0,69

kl kl ,min K kl ,min K kl ,inner kl ,inner
1,80 1,80 1,80 1,80

Fb7bi,h,Rd 154,22 264,38 154,22 183,04

Y min {65; L}

2) — .
kl ,min — min {kl,inner skl,end }

Obciazenie pionowe

Obciazenie pionowe uzyskane na podstawie wynikéw z Tabeli B.14
pokazano na rysunku B.28.

&

Qy

<_.
DG e

Rysunek B.28 Polaczenie N1 — element blachy weztowej — obcigzenie
pionowe

Tabela B.17 podaje warto$¢ sktadowej pionowej obliczeniowych nosnosci
przy docisku Fj b,bi,h,Rd-
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Tabela B.17 Potaczenie N1 — element blachy weztowej — sktadowa pionowa

obliczeniowych nosnosci przy docisku w kN

Sruba b1 bz b3 b4

e 124 76

€2 80 98 54

p1 65" 65"

D2 65" 65 65 65"

ay o b,end o b,end o b,inner o b,inner

1,00 0,97 0,58 0,58
kl kl,inner kl,min 2 kl,min 2 kl,min 2
1,80 1,80 1,80 1,80

Fybiv rd 264,38 257,60 154,22 154,22
" min{65;L}
2 kl,min =min {kl,inncr ;kl,cnd }
Wyznaczanie obliczeniowej nosnosci na poslizg Fsrq EN 1993-1-8
Przy liczbie powierzchni ciernych w odniesieniu do blachy wezlowej n = 2 3.9
otrzymujemy:

ymujenmy EN 1993-1-8
kyn 39.1 (1)
FS,Rd = s ILI Fp,C = 197,68 kN
7 m3

Sprawdzenie srub — kontrola indywidualna

Kazda sruba musi zosta¢ poddana weryfikacji.

W Tabeli B.18 i Tabeli B.19 podsumowano jedynie weryfikacje $rub b, oraz b.

Tabela B.18 Polaczenie N1 — element blachy weztowej — sprawdzenie sruby b,

Wartosci obliczeniowe Wartosci nosnosci
| Fypiea | 166,22 197,68 Fsra
| Fy pinEd | 84,37 154,22 Fop1nrd
| Fypived | 143,22 264,38 Fopivrd
2 2
F F
V,bl,h,Ed " V,bl,v,Ed 0.59 1
Fopihra Fyp1vra
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Tabela B.19 Polaczenie N1 — element blachy weziowej — sprawdzenie sruby b,

Wartosci obliczeniowe Wartosci no$nosci
| Fypiea | 190,82 197,68 Fsra
| Fypingd| 182,86 264,38 Fopingrd
| FypivEed | 54,54 257,60 Fypivrd
2 2
F; F
VbLhEd | [ ZVbLvEd 0.52 1
Fypihra Fyp1v.rd

Sprawdzanie srub — grupa elementéw ztagcznych

Uwzgledniajac fakt, ze ptaszczyzna $cinania przechodzi przez gwintowana
czgs$¢ sruby w otworach normalnych:

oy =0,5
A = A= 353 mm’ (pole, w ktérym wystepuja naprezenia rozciagajace).
Otrzymujemy:

Fora =141,12kN

Oraz w przypadku nosnosci obliczeniowe;j:

Fgtbnrd = 616,90 kN dla sktadowych poziomych,
Fobvrd = 616,90 kN dla sktadowych pionowych.

Sprawdzamy takze, ze:

Ny g.pa sin(a;)=272,27 < F, s =616,90 kN

Ny g.pa c0s(@;)=302,39 < F, oy =616,90kN
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3.4.5. Potaczenie N1 — weryfikacja srub w odniesieniu
do katownika

Wyznaczanie obliczeniowego obciazenia scinajacego Fygq kazdej sruby
W Tabeli B.20 podano wyniki dotyczace obliczeniowego obciazenia §cinajacego
Fypipa oraz jego sktadowych Fyyingd 1 Fvpived (patrz Rysunek B.29).

Wiyniki te zostaty uzyskane na podstawie wynikéw otrzymanych
w przypadku blachy weztowej w bazie {h v }

Rysunek B.29 Polaczenie N1 — element katownika — obcigzenie

Tabela B.20 Potaczenie N1 — element katownika — obliczeniowe
obciazenia scinajace w kN

Sruba by b, bs by

Fy pikd 83,11 95,41 53,67 26,19
Fy binEd 81,44 81,44 20,28 20,28
F pivEd 16,57 -49,70 49,70 -16,57

Szczegotowe rozwigzania projektowe
Szczegdlowe rozwigzania projektowe zweryfikowano w tabeli ponize;j.

Tabela B.21 Potaczenie N1 — element katownika — obcigzenie poziome
— szczego6towe rozwigzania projektowe

Odlegtos¢ Wartos¢ minimalna Wartos¢ Wartos¢

lub rozstaw obliczeniowa maksymalna
min {el 1€s } 31.2 33

min {Pl D2 } 57,2 60 200
maX{pl;Pz } 65 200
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Wyznaczanie obliczeniowej nosnosci przy docisku Fy, rq kazdej sSruby

Obciazenie poziome

Obciazenie poziome otrzymane na podstawie wynikéw z Tabeli B.20

pokazano na rysunku B.30.

Rysunek B.30 Polaczenie N1 — element katownika — obcigzenia poziome

Tabela B.22 podaje wartos$¢ sktadowej poziomej obliczeniowych nosnosci

przy docisku Fy pin rd-

Tabela B.22 Potaczenie N1 — element katownika — skladowa pozioma
obliczeniowych nosnosci przy docisku w kN

Sruba b1 bz b3 b4

e 67,5 35

e 33 33

P1 65 65

p2 " 68,24 68,24 68,24 68,24

ay (24 b,end o b,inner o b,end (24 b,inner
0,87 0,58 0,45 0,58

kl kl,inner kl,inner kl,min & kl ,min 2
1,97 1,97 1,85 1,85

Fb,bi,h,Rd 250,95 169,16 122,18 158,84

" zachowano odlegtosé L

2) — i .
kl,min = min {kl,inner :kl,end }
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Obciazenie pionowe
Obciazenie pionowe uzyskane na podstawie wynikow z tabeli 20 pokazano
na rysunku B.31.
Rysunek B.31 Polaczenie N1 — element katownika — obcigzenie pionowe
Tabela B.23 podaje warto$¢ sktadowej pionowej obliczeniowych nosnosci
przy docisku Fj b,bi,h,Rd-
Tabela B.23 Potaczenie N1 — element katownika — skltadowa pionowa
obliczeniowych nosnosci przy docisku w kN
Sruba b1 bz b3 b4
(2] 33
€2 67,5 35
o1 " 68,24 68,24 68,24
P2 65 65 65 65
ay, ab,inner ab,inner ab,end ab,inner
0,62 0,62 0,42 0,62
kl kl,min 2 kl,inner kl,min 2 kl,inner
1,80 1,80 1,80 1,80
F pinrd 165,19 165,19 111,85 165,19
" zachowano odlegtosc L
2 kl,min = l’l’lil’l {kl,inner ;kl,end }
Wyznaczanie obliczeniowej nosnosci na poslizg Fsrqg EN 1993-1-8
W przypadku elementu katownika liczba powierzchni ciernych wynosi 1. 3.9
Zatem przy n =1 otrzymujemy: EN 1993-1-8
39.1(2
ko @
FS,Rd = Fp,C = 98,84 kN
¥ ™m3
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Tytut

Sprawdzenie srub — kontrola indywidualna

Kazda ze $rub musi zosta¢ poddana weryfikacji. W Tabeli B.24
podsumowano jedynie kontrole $ruby b,.

Tabela B.24 Potaczenie N1 — element blachy weziowej — sprawdzenie sruby b,

Wartosci obliczeniowe Wartosci nosnosci
| Fypiea | 95,41 98,84 Fspra
|F V,b1,h,Ed | 81,44 169,16 Fopihrd
|Fv,b1,v,Ed | 49,70 165,19 Fyp1vra
2 2
F F
VoLbEd | [ ZVbLvEd 0.32 1
Fypinrd Fiypivrd

Sprawdzanie srub — grupa elementéw zlacznych
W przypadku katownika mozna uwzgledni¢ tylko obciazenie poziome:

anb,h,Rd = 488,73 kN

Sprawdzamy takze, ze:

Nl,a,Ed = 203745 < Fgr,b,h,Rd = 488,73 kN

3.4.6. Polaczenie N1 — projekt przekroju poprzecznego netto
Element blachy weztowej

W przypadku potaczenia rozciaganego nalezy podda¢ weryfikacji projekt EN 1993-1-8

przekrojow poprzecznych netto. 3.4.1(1)c)oraz
. . ‘- . Tabela 3.2
Nalezy zweryfikowaé przekroj poprzeczny netto oznaczony jako 1

na rysunku B.32. Przekrdj ten musi spetni¢ nastgpujacy warunek:

nb Nl,g,Ed < Anetlfy
My VMo

Gdzie n, =2 liczba $rub w odniesieniu do przekroju poprzecznego,
ny =4 catkowita liczba $rub w potaczeniu.
Przy  Au; = 2194 mm’

N, A
Spetniony zostaje warunek: n, —Leld —203,4< Lfy =778 kN

Py Mo
Element katownika
Przekréj poprzeczny netto zostat juz zweryfikowany (patrz 3.4.2).

Dodatkowo weryfikacji dokonano przy zastosowaniu parametru Ngq
w miejsce 1y Fy gq.
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3.4.7. Polaczenie N1 — projekt rozerwania blokowego EN 1993-1-8
Element blachy weziowej 3.102
Rysunek B.32 przedstawia rozerwanie blokowe w przypadku blachy weztowe;.
1
|
1
1
1
1
O} \]i
Rysunek B.32 Polaczenie N1 — rozerwanie blokowe w przypadku blachy
wezlowej
Omawiana grupa $rub poddana jest obcigzeniu mimosrodowemu i wymagane | EN 1993-1-8
jest spelnienie warunku: 3.102(3)

Nigrd SVesrara

0,57, A Apy
GdZie Veff,Z,Rd == fu ot + L fy
7 M2 \/E 7 Mo
Przy = An=633,6 mm’

Any =3533,1 mm’
Spetniony zostaje warunek:

N, g =406,9 <V,

€

=853,4 kN

ff,2,Rd
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Element katownika
Rysunek B.33 przedstawia rozerwanie blokowe w przypadku blachy weztowe;.
Rysunek B.33 Polaczenie N1 — rozerwanie blokowe w przypadku katownika
Omawiana grupa $rub poddana jest obciazeniu mimosrodowemu i wymagane | EN 1993-1-8
jest spelnienie warunku: 3.102(3)
Niaga <Vefrara
Przy  Ap=933,6 mm’

Ay = 1402,5 mm’
Spetniony zostaje warunek:

Ny g pa = 203,45 <V 457 5g =407,91kN
3.5. Polaczenie N2 — potaczenie srubowe stupka N2

wykonanego z pojedynczego katownika z blachg

weziowa
Mamy potaczenie $cinane poddawane rozciaganiu, ktére nalezy
zaprojektowac jako polaczenie kategorii C.
Ze wzgledu na to, ze obcigzenie jest niewielkie, nie wykonuje si¢
sprawdzenia tego potaczenia. W innym wypadku stosuje sig t¢ sama
procedure, dodajac ponizszy punkt.
Mamy do czynienia z pojedynczym katownikiem poddawanym rozciaganiu
przez pojedynczy rzad $rub na jednym ramieniu. Podczas sprawdzania
przekroju poprzecznego netto tego katownika no§nos¢ obliczeniowa nalezy
wyznaczy¢ w nastepujacy sposob:

PrAne fu EN 1993-1-8
Nypa == 3.10.3(2)

Y m2 oraz
Tabela 3.8

Przy f, =0,4 (p; =65=2,5d,)
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3.6. Wplyw mimosrodowosci oraz innych parametréw

Przeanalizowane zostanag tylko $ruby w odniesieniu do blachy weztowe;.

3.6.1. Polaczenie N3 — moment wywotany mimosrodowoscia

Wplyw mimosrodowosci zalezy od polozenia $rub w stosunku do osi
neutralnej, a takze w stosunku do siebie.

Niech moment wywotany mimosrodowoscia wynosi 0. W tym przypadku
niezaleznie od analizowanej $ruby otrzymujemy w bazie {h ,v}:

|Fv’b,Ed| =101,57 kN (warto$¢ bez momentu wywotanego mimosrodowoscia),
|Fv,b,h,Ed| =67,03kN (warto$¢ bez momentu wywotanego mimosrodowoscia),

|Fv,b,v,Ed| =76,30kN (warto$¢ bez momentu wywotanego mimosrodowoscia).

Wartosci do poréwnania z wynikami otrzymanymi w przypadku §ruby b;:

|Fv,b,Ed| =164,03kN (warto$¢ z momentem wywotanym mimosrodowoscia),
|FV,b,h,Ed| =20,21kN (warto$¢ z momentem wywotanym mimosrodowoscia),

|Fv,b,v,Ed| =162,78 kN (warto$¢ z momentem wywolanym mimosrodowoscia).
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3.6.2. Potaczenie N3 — wptyw liczby sSrub i rozstawu p4

Nalezy zmniejszy¢ liczbe srub z 6 do 5 przez usunigcie sruby oznaczonej
symbolem bs (patrz Rysunek B.14). Tego typu zmiana wplywa na zmiang
potozenia $rodka cigzko$ci grupy srub. Nawet jesli moment wywotlany
mimosrodowoscia zostanie zmniejszony, obliczeniowe obciazenia §cinajace
na $rubg ulegna zwigkszeniu. Natomiast dwie sruby (b; i b3) ponownie nie

spetniaja warunkow dotyczacych obliczeniowych nosnosci przy docisku

(patrz tabele ponizej).

Tabela B.25 Potaczenie N3

— element blachy weztowej — sruba b,

— zmniejszenie catkowitej liczby srub

Wartosci obliczeniowe Wartosci nosnosci
Catkowita liczba $rub 6 5

| Fy bz 164,03 189,76 197,68 Fsra

| Fypingd | 20,21 28,43 165,19 Fopihrd
| Fypived | 162,78 187,62 169,16 Fopivrd

Tabela B.26 Potaczenie N3

— element blachy weztowej — sruba b;

— zmniejszenie catkowitej liczby srub

Wartosci obliczeniowe Wartosci nosnosci
Catkowita liczba $rub 6 5

| Fypiea | 146,49 189,76 197,68 Fspra

| Fypingd | 131,10 182,40 165,19 Fypihrd
| Fypived | 65,36 52,36 169,16 Fiopivrd

Na tym etapie nalezy zwigkszy¢ wartos¢ rozstawu p; z 65 do 75 mm.
Woéwcezas wszystkie §ruby spetniaja kryteria. Dla przyktadu przedstawiono
wyniki uzyskane w przypadku $ruby b;.

Tabela B.27 Potaczenie N3

— element blachy weztowej — sruba b,

— zwigkszenie rozstawu p, do 75 mm

Wartosci obliczeniowe Wartosci nosnosci

| Fy 1 | 180,06 197,68 F gy

| Fypined | 28,74 225,70 Fyp1nrd
| Fypived | 177,75 220,50 Fopivrd
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3.6.3. Polaczenie N1 — wplyw liczby srub

Nalezy zmniejszy¢ liczbe srub z 4 do 3 przez usunigcie sruby oznaczonej
symbolem b3 (patrz Rysunek B.25). Moment wywotany mimos$rodowoscia
zmniejsza sig, podczas gdy obliczeniowe obciazenia $cinajace na Srubg
ulegaja zwigkszeniu. Natomiast dwie Sruby (b i ;) ponownie nie spetniaja
warunkow dotyczacych obliczeniowych nosnosci przy docisku (patrz tabele
ponizej).
Tabela B.28 Potaczenie N1 — element blachy weztowej — sruba b,

— zmniejszenie catkowitej liczby srub

Wartosci obliczeniowe Wartosci nosnosci
Qa&kowita liczba 4 3

Srub

| Fypiea | 166,22 222,19 197,68 Fsra

| Fypingd | 84,37 57,25 154,22 Fypinrd
| Fypived | 143,22 214,69 264,38 Fopivrd

Tabela B.29 Potaczenie N1 — element blachy weztowej — sruba b,
— zmniejszenie catkowitej liczby srub

‘ Wartosci obliczeniowe Wartosci nosnosci

Qa%kowita liczba 4 3

Srub

| Fypiea | 190,82 222,19 197,68 Fsra

| Fypingd | 182,86 207,52 264,38 Fopinrd
| Fypived | 54,54 79,38 257,60 Fopivrd

Aby spetni¢ kryteria, konieczne jest zwigkszenie warto$ci rozstawu p; z 65
do co najmniej 101 mm. Dla przyktadu przedstawiono wyniki uzyskane
w przypadku $ruby b;.

Tabela B.30 Potaczenie N3 — element blachy weztowej — sruba b,
— zwigkszenie rozstawu p; do 101 mm

Wartosci obliczeniowe Wartosci nosnosci

|FV,b1,Ed | 197,33 197,68 Fsra
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