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Cze$c¢ 6: Projekt wykonawczy stupow ztozonych

PRZEDMOWA

Niniejsza publikacja stanowi czg$¢ szdsta przewodnika projektanta zatytutowanego
Jednokondygnacyjne konstrukcje stalowe.

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

Cze$¢ 1:  Poradnik architekta

Cze$¢ 2:  Projekt koncepcyjny

Czg$¢ 3:  Oddzialywania

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

Czg$¢ 6:  Projekt wykonawczy stupow ztozonych
Czg$¢ 7:  Inzynieria pozarowa

Czgs$¢ 8:  Przegrody zewngtrzne budynku

Czg$¢ 9:  Wprowadzenie do oprogramowania komputerowego
Cze$¢ 10: Wzorcowa specyfikacja konstrukcji
Cze$¢ 11: Polaczenia zginane

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

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

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

W niniejszym przewodniku omoéwiono ukfady konstrukcyjne i obliczenia stupow ztozonych
wykonanych z ksztattownikow walcowanych na goraco.

Obliczenia zawieraja odno$niki do normy europejskiej EN 1993-1-1 z dodatkowymi
informacjami w razie potrzeby.

Zaprezentowano podane w normie EN 1993-1-1 procedury projektowe umozliwiajace
weryfikacjg stupa ztozonego z kratowaniem lub z przewiazkami za pomoca uproszczonych
réwnan 1 wzorow.

W Zataczniku A podano przyktad praktyczny.
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WPROWADZENIE

Stupy ztozone wykorzystuje si¢ w konstrukeji stalowej, gdy dugosci wyboczeniowe
stupa sa duze, a sily $ciskajace sa stosunkowo mate. W niniejszym przewodniku
omowiono dwa rodzaje stupoéw ztozonych:

e shupy zlozone z kratowaniem,

e shupy zlozone z przewiazkami.

W niniejszym dokumencie przedstawiono przeglad podstawowych informacji
dotyczacych takich elementow konstrukcyjnych. Opisano w nim zgodna z norma
EN 1993-1-1" metode projektowa stuzaca do wyznaczania sit wewngtrznych
1 no$nosci na wyboczenie kazdego elementu (pasow, krzyzulcoéw itp.) stupow
ztozonych wykonanych z ksztattownikow walcowanych na goraco.

Nalezy zauwazy¢, ze z powodu odksztalcenia przy Scinaniu stupy ztozone
z przewiazkami sa bardziej gigtkie niz stupy petnoscienne o takiej samej
bezwtadno$ci; musi to by¢ uwzglednione w projekcie.

Aby uzyska¢ nosno$¢ osiowa stalowego stupa ztozonego, nalezy zajaé sig
nastgpujacymi kwestiami:

e Analiza stupa zlozonego w celu okres$lenia sit wewngtrznych przez
uwzglednienie rownowaznej poczatkowej imperfekcji i efektow
drugiego rzedu

o Weryfikacja pasow i elementow stezajacych (krzyzulcoéw i przewiazek)
e Weryfikacja polaczen.

Pelny przyklad praktyczny stupa ztozonego o uktadzie kratowania typu N
podano w Zataczniku A ilustrujacym zasady projektowania.
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RODZAJE ELEMENTOW ZLOZONYCH
| ZAKRES ICH ZASTOSOWANIA

Ogodlne

Ogolnie rzecz biorac, shupy ztozone w budynkach przemystowych wykorzystywane
sa albo jako stupy do podtrzymywania oktadzin, gdy ich dlugo$¢ wyboczeniowa
jest bardzo duza, albo jako stupy podpierajace belke podsuwnicowa.

Gdy shup jest wykorzystywany jako stup do podtrzymywania oktadzin, z koncami
polaczonymi przegubowo, projektuje si¢ go tak, aby przeciwstawiat si¢ sitom
poziomym wynikajacym glownie z naporu wiatru. Stad moment zginajacy
w takim shupie zlozonym jest dominujacy w stosunku do sity $ciskajace;.

T /
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—
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Rysunek 2.1 Stup do podtrzymywania okladzin z koricami potaczonymi
przegubowo

Typowy stup ztozony podpierajacy belke podsuwnicowa pokazano na rysunku 2.2.
Shupy tego rodzaju zwykle maja zamocowana podstawg 1 gorny koniec potaczony
przegubowo, a projektuje si¢ je tak, aby mogly wytrzymywac:

e Sily Sciskajace wywierane przez rame lub szyng podsuwnicowa
e Wynikajace z oddziatywan dzwignicy sily poziome przylozone do pasa

wewngtrznego oraz obcigzenia wiatrem przytozone do pasa zewngtrznego.

W tym przypadku sily $ciskajace sa dominujace w stosunku do momentu
zginajacego.
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Rysunek 2.2 Stup ztozony podpierajacy belke podsuwnicowa

Stupy zlozone skladaja si¢ z dwoch roéwnoleglych pasow potaczonych ze soba
za pomoca kratowania lub przewiazek, patrz rysunek 2.1. Generalnie uktad
kratownicy z reguly koncentruje materiat w miejscach najbardziej efektywnych
konstrukcyjnie pod wzgledem przenoszenia sit.

W budynku przemystowym oraz dla danej wysokosci, stupy zlozone maja
teoretycznie najmniejsza masg stali ze wszystkich stalowych konstrukcji ramowych.

Pasy i elementy usztywniajace stupa ztozonego moga by¢ wykonane z dowolnego
ksztattownika walcowanego na goraco. Najczesciej jednak pasy wykonywane sa
z ceownikow lub dwuteownikow. Ich kombinacja z katownikami stanowi dogodne
rozwiazanie techniczne stupéw ztozonych z kratowaniem lub przewiazkami.
W stupach ztoZzonych przewiazki wykonuje sig¢ rowniez z ptaskownikow.

W niniejszym przewodniku oméwiono dwa rodzaje stupdéw zlozonych z koncami
polaczonymi przegubowo, w stosunku do ktérych zaktada sig, ze sa bocznie
podparte:

e shlupy kratowane,

e shlupy z przewiazkami.
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O O

Stup kratowany Stup z przewigzkami

Rysunek 2.3 Stupy ztozone

Réznica migdzy tymi dwoma rodzajami stupdéw zlozonych polega na sposobie
potaczenia elementow usztywniajacych (kratowania i przewiazek) z pasami. Stup
pierwszego rodzaju zawiera krzyzulce (i ewentualnie rozporki) projektowane
z koncami polaczonymi przegubowo. Stup drugiego rodzaju zawiera przewiazki
z koncami przymocowanymi do pasow i funkcjonujace jak prostokatna ptyta.

Bezwladno$¢ stupa ztozonego zwigksza si¢ wraz ze wzrostem odlegto$ci migdzy
osiami paséw. Wzrost sztywnosci jest rOwnowazony zwigkszeniem masy 1 kosztow
polaczen migdzy elementami.

Stupy zlozone charakteryzuja si¢ wzglednie lekka konstrukcja o duzej
bezwtadnosci. Istotnie potozenie paséw, z dala od $§rodka masy przekroju stupa
ztozonego, bardzo korzystny wplywa na osiaganie duzej bezwladnosci.
Te elementy konstrukcyjne sa zwykle przeznaczone do wykorzystywania
w wysokich konstrukcjach, w ktérych przemieszczenia poziome sa ograniczone
do matych wartosci (np. stupy podpierajace belki podsuwnicowe).

Na no$nos¢ osiowa shupoéw ztozonych duzy wplyw maja odksztatcenia przy
$cinaniu. Poczatkowa imperfekcja tukowa znaczaco si¢ zwigksza z powodu
odksztatcen przy $cinaniu.

Zachowanie stupow ztozonych mozna analizowa¢ za pomoca prostego modelu
sprezystego.
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Stupy zlozone z kratowaniem
Ogodlne

Istnieje wiele konfiguracji stupow z kratowaniem, ktdre mozna bra¢ pod uwagg.
Powszechnie jednak wykorzystuje si¢ uktady kratowania typu N 1 typu V.

Rysunek 2.4 Stup zlozony z kratowaniem w budynku przemystowym

Wybér na pasy ceownikow lub dwuteownikdéw zapewnia rézne korzysci.
Dwuteowniki sa efektywniejsze konstrukcyjnie 1 dlatego sa potencjalnie plytsze
niz ceowniki. W przypadku stupow ztozonych, na ktore dziata duza osiowa sita
sciskajaca (na przyklad w przypadku stupéw podpierajacych dzwignice),
dwuteowniki lub dwuteowniki szerokostopowe sa odpowiedniejsze niz ceowniki.
Ceowniki moga by¢ odpowiednie wowczas, gdy trzeba zapewni¢ dwie
plaskie strony.

Teowniki wycigte z ksztattownikoéw stupow zgodnych z normami europejskimi
roOwniez moga by¢ wykorzystywane jako pasy. Srodnik teownikow powinien
by¢ odpowiednio wysoki, aby mozna bylo tatwo przyspawac elementy st¢zajace.

Elementy usztywniajace stupa z kratowaniem utworzone z katownikéw pozwalaja
na wykonanie potaczen spawanych bez blach weztowych, co minimalizuje koszty
wytwarzania. Inne rodzaje elementow wymagaja zastosowania blach weztowych
lub bardziej ztozonego spawania.

Osie $rodkéw masy elementow usztywniajacych poddawanych $ciskaniu
1 rozciaganiu nie musza spotykac si¢ w tym samym punkcie na osiach pasow.
W rzeczywisto$ci stupy z kratowaniem z mimosrodowoscia na potaczeniach
moga by¢ tak samo efektywne, jak stupy bez mimosrodowosci. Polaczenie pas-
element usztywniajacy moze by¢ rozdzielone bez zwigkszenia masy stali. Cho¢
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potaczenia mimosrodowe wymagaja obliczenia momentéw miejscowych, maja
one pewne zalety. Potaczenia mimosrodowe zapewniaja dodatkowe miejsce na
spawanie, zmniejszajac tym samym ztozono$¢ wytwarzania. Ponadto zmniejszona
dtugo$¢ pasa $ciskanego zapewnia podwyzszona no$nos¢ na wyboczenie i przy
zginaniu, co cze¢sciowo kompensuje dodatkowe momenty generowane przez
mimos$rodowos$¢ potaczenia. W przypadku pojedynczych katownikéw zaleca
si¢, aby mimosrodowos¢ potaczenia byta zminimalizowana.

Rézne geometrie kratowania

Uktad kratowania typu N, pokazany na rysunku 2.5(a), mozna uzna¢ za
najbardziej efektywna konfiguracj¢ kratownicy dla typowych ram w budynkach
przemystowych. Elementy usztywniajace uktadu typu N sktadaja si¢ z krzyzulcow
1 shupkdw, ktore spotykaja sie w tym samym miejscu na osiach pasow.

Taki uktad zmniejsza dlugos¢ $ciskanych paséw i krzyzulcow. Zwykle stosuje
si¢ go w ramach, na ktére dziata znaczna rownomierna sita Sciskajaca.

W ukladzie kratowania typu V zwigkszona jest dlugos¢ Sciskanych pasoéw
1 krzyzulcoOw oraz zmniejszona jest nosnos¢ tych elementéw konstrukcyjnych
na wyboczenie. Ten uklad wykorzystuje si¢ w ramach, na ktore dziata niewielka
sita $ciskajaca.

Konfiguracje typu X zasadniczo nie sa wykorzystywane w budynkach, ze wzgledu
na koszty i ztozono$¢ wytwarzania.

e e e

/|

A I B B
(@ typN (b) typ V (c) typ X

Rysunek 2.5 Rézne typy uktadéw kratowania
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Szczegoly konstrukciji

Pojedyncze uklady kratowania na przeciwleglych powierzchniach elementu
konstrukecyjnego ztozonego o dwoch rownoleglych ptaszczyznach kratowanych
powinny by¢ uktadami zgodnymi, jak pokazano na rysunku 2.6(a) (EN 1993-1-1,
§ 6.4.2.2(1)).

Gdy pojedyncze uktady kratowania na przeciwlegtych powierzchniach elementu
konstrukecyjnego ztozonego o dwoch rownoleglych ptaszczyznach kratowanych
sa ustawione wzajemnie przeciwnie, jak pokazano na rysunku 2.6(b), wowczas
nalezy uwzgledni¢ wynikowe momenty skrecajace w elemencie konstrukcyjnym.
Pasy musza by¢ projektowane z uwzglednieniem dodatkowej mimosrodowosci
spowodowanej zginaniem poprzecznym, co moze mie¢ znaczacy wplyw na
rozmiar elementu konstrukcyjnego.

Zaleca si¢ zamontowanie plyt taczacych na koncach ukladéw kratowania,
w miejscach przerwania kratowania oraz w miejscach potaczen z innymi
elementami konstrukcyjnymi.

Kratowanie Kratowanie Kratowanie Kratowanie
na powierzchni A na powierzchni B na powierzchni A na powierzchni B
(a) Zgodny uktad kratowania (b) Wzajemnie przeciwny uktad kratowania
(uktad zalecany) (uktad niezalecany)

Rysunek 2.6 Pojedynczy uktad kratowania na przeciwlegltych powierzchniach
elementu konstrukcyjnego ztozonego o dwéch réwnolegltych
ptaszczyznach kratowanych
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Stupy zlozone z przewigzkami

Shupy zlozone z przewiazkami nie sa odpowiednie w przypadku ram w budynkach
przemystowych. Czasami wykorzystuje si¢ je jako odosobnione elementy
konstrukcyjne ram w szczegolnych warunkach, tam gdzie sity poziome nie sa
znaczace.

Pasy najczesciej wykonuje si¢ z ceownikow lub teownikow, natomiast przewiazki
wykonywane sa z ptaskownikéw. Konce przewiazek musza by¢ przymocowane
do pasow.

Stupy ztozone z przewiazkami sktadaja si¢ z lezacych na dwdch rownolegtych
ptaszczyznach przewiazek polaczonych z potkami pasow. Polozenie przewiazek
powinno by¢ jednakowe na obydwoch ptaszczyznach. Przewiazki nalezy
umieszcza¢ na kazdym koncu elementu konstrukcyjnego ztozonego.

Nalezy takze umieszcza¢ przewiazki w posrednich punktach przytozenia obciazen
oraz w punktach utwierdzenia bocznego.

O

e — |

| | a) Pasy wykonane z ceownikow

S — |

b) Pasy wykonane z dwuteownikéw

O

Rysunek 2.7 Elementy konstrukcyjne sciskane z przewigzkami z dwoma
rodzajami pasow
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OBLICZENIA SZCZEGOLOWE

Ogolne

Opisana ponizej metodologia obliczeniowa moze by¢ stosowana do weryfikacji
no$nosci réznych komponentow elementu konstrukcyjnego ztozonego z koncami
potaczonymi przegubowo pod katem najbardziej krytycznej kombinacji ULS.
Przyjmuje sig, ze obliczeniowa sita osiowa Ngq 1 obliczeniowy moment zginajacy Mgq
wzgledem osi mocnej elementu konstrukcyjnego ztozonego zostaty wyznaczone
na podstawie analizy zgodnie z norma EN 1993-1-11,

Ta metodologia ma zastosowanie do stupéw zlozonych, w ktorych moduty
kratowania lub przewiazek sa jednakowe, a pasy sa réwnolegte. Minimalna
liczba modutéw elementu konstrukcyjnego jest 3.

Metodologi¢ przedstawiono na schemacie blokowym na rysunku 3.2 dla stupow
ztozonych z kratowaniem i na rysunku 3.4 dla stupéw ztozonych z przewiazkami.
Zilustrowano ja przyktadem praktycznym podanym w Zataczniku A.

Metodologia obliczeniowa dla stupéw zlozonych
z kratowaniem

Krok 1: Maksymalna sciskajaca sita osiowa w pasach
Efektywny geometryczny moment bezwladnosci powierzchni wzgledem osi
Efektywny geometryczny moment bezwiadnos$ci powierzchni wzgledem osi

oblicza si¢ za pomoca nastgpujacej zaleznosci (EN 1993-1-1, § 6.4.2.1(4)):
l4=05 hOzAch
gdzie:

hy  jest odlegto$cia miedzy srodkami masy pasow.

Aqn  jest polem przekroju poprzecznego jednego pasa.
Sztywnos¢ scinania
W celu weryfikacji stateczno$ci stupa ztozonego z kratowaniem nalezy uwzgledni¢
wydhuzenie sprezyste krzyzulcow i stupkow, aby uzyskaé sztywno$¢ Scinania S,.

Wzory do obliczania sztywnosci $cinania S, podano w tabeli 3.1 dla réznych
uktadow kratowania.
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Poczatkowa imperfekcja tukowa
Shup ztozony uwaza sig za stup o poczatkowej imperfekcji tukowej wynoszacej ey,
jak pokazano na rysunku 3.1:
ey =L/500
gdzie:
L jest dlugo$cia elementu konstrukcyjnego ztozonego

Tabela 3.1 Sztywnosé¢ scinania S, stupéw zlozonych

typ N typ V typ K typ X
. -
2 — .
d d d
/.
a N o a a
< Ad Ad ) Ad
< A o S 1
AV/ Ay A,
_h | N L h | _h |
nEAah; _ nEAjah; S - nEA,ah? S - 2nEA,ah?
VT a8 VETY g vET3 vET 5
48l 14 Ao 2d d d
Ad®

n jest liczbg ptaszczyzn kratowania

Aq jest polem powierzchni przekroju krzyzulca
A, jest polem powierzchni przekroju stupka

d jest diugosciag krzyzulca

Mm

)

L2

e = L/500 i

L2

Rysunek 3.1 Poczatkowa imperfekcja tukowa
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Maksymalna sita sciskania osiowego w pasach

Weryfikacje dla paséw powinno si¢ wykonywac¢ za pomoca sit obliczeniowych
Nehea Wynikajacych z przytozone;j sily $ciskajacej Ngg 1 momentu zginajacego Mgq
w potowie wysokosci stupa ztozonego.

W przypadku elementu konstrukcyjnego o dwoch identycznych pasach, site
obliczeniowa Ny rq Wyznacza si¢ z nastgpujacej zaleznosci (EN 1993-1-1, § 6.4):
NEd + MEdhOAch

2 21 4

Nehpa =

gdzie:

Mpgq  jest maksymalnym momentem zginajacym w polowie wysokosci stupa
zlozonego, facznie z rtownowazna imperfekcija ey 1 efektami drugiego rzedu:

Mg = Nyqe +M]£:d
l_NEd _NEd
N S

Ne  jest efektywna silg krytyczna stupa ztozonego:

N = anIeff
L2

cr

Ngq  jest obliczeniowa sita Sciskania osiowego przytozona do stupa ztozonego.

M, jest wartoscia obliczeniowa maksymalnego momentu w potowie
wysokosci stupa ztozonego bez efektow drugiego rzedu.

Krok 2: Nosnos¢ pasa na wyboczenie w ptaszczyznie
Klasyfikacja przekroju poprzecznego pasa

Przekrdj poprzeczny pasa nalezy klasyfikowaé zgodnie z tabela 5.2 normy
EN 1993-1-1.

Nosnos¢ pasa na wyboczenie wzgledem osi z-z
Nalezy zweryfikowa¢ no$nos¢ pasa na wyboczenie gigtne w plaszczyznie elementu
konstrukcyjnego ztozonego, tj. wzgledem osi stabej przekroju poprzecznego
pasa (o$ z-z). Weryfikacja wyboczenia jest wykonywana za pomoca zaleznos$ci
(EN 1993-1-1, § 6.4.2):

<1

N, ch,Ed

Nb,z,Rd

gdzie:

Novzrda jest obliczeniowa no$no$cia pasa na wyboczenie wzgledem osi
stabej przekroju poprzecznego, obliczona zgodnie z § 6.3.1 normy
EN 1993-1-1.

Informacje dotyczace dlugosci wyboczeniowej Lq, pasa zamieszczono w rozdziale 3.4
niniejszego przewodnika.
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Krok 3: Nosnos¢ pasow na wyboczenie z ptaszczyzny

Nalezy uwzgledni¢ nosnos¢ elementu konstrukcyjnego na wyboczenie z plaszczyzny,
tj. wyboczenie wzgledem osi mocnej przekroju poprzecznego pasow (osi y-y).
Weryfikacja wyboczenia jest wykonywana za pomoca zaleznoSci:

Nowea
N b,y,Rd
gdzie:
Nyyra jest obliczeniowa no$noscia pasa na wyboczenie wzglgdem osi mocne;j
przekroju poprzecznego, obliczona zgodnie z § 6.3.1 normy EN 1993-1-1.

Dlugo$¢ wyboczeniowa zalezy od warunkow podparcia elementu konstrukcyjnego
ztozonego dla wyboczenia z plaszczyzny. Podpory na koncach elementu
konstrukcyjnego zazwyczaj przyjmuje si¢ jako przegubowe. Mozna jednak
zapewni¢ posrednie utwierdzenia boczne.

Krok 4: Maksymalna sita scinajaca

Weryfikacje¢ elementéw usztywniajacych stupa ztozonego z koncami potaczonymi
przegubowo wykonuje si¢ dla koncowego panelu, uwzgledniajac sit¢ Scinajaca
jak opisano ponize;j.

W przypadku elementu konstrukcyjnego ztozonego poddawanego tylko osiowej
sile $ciskajacej site Scinajaca mozna obliczy¢ z zaleznosci:

MEd
L

Vea =7

gdzie:
Mgq  jest momentem zginajacym jak obliczono w kroku 2 z: M}, =0

W przypadku elementu konstrukcyjnego ztozonego poddawanego tylko
roOwnomiernie roztozonemu obciazeniu wzor na sitg Scinajaca jest nastgpujacy:

M
Vig =4 LEd

gdzie:
Mzgq jest maksymalnym momentem zginajacym spowodowanym
roztozonym obciazeniem.

Stupy zlozZone sa czgsto poddawane kombinacji osiowej sity Sciskajacej Neg
i rownomiernie roztozonego obciazenia. A zatem wspolczynnik zmienia si¢
pomigdzy n/L a 4/L. Dla uproszczenia sitg¢ $cinajaca mozna obliczy¢ przez
interpolacjg liniowa:

1 e N,
Vea =— 4_(4_”)#(11 M
L e,Ngy + My,

gdzie:

Mzgq  jest maksymalnym momentem zginajacym jak obliczono w kroku 2.
Moment zginajacy M|, jest maksymalnym momentem spowodowanym

roztozonym obcigzeniem.

6-12
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Czesc 6: Projekt wykonawczy stupow ztozonych

Krok 5: Nosnosé na wyboczenie elementéw usztywniajacych
poddawanych sciskaniu

Maksymalna osiowa sita $ciskajaca

Maksymalna site osiowa Ngg w elementach usztywniajacych sasiadujacych
z koncami uzyskuje si¢ z sily $cinajacej Veq.

Klasyfikacja sciskanych elementéw usztywniajacych

Przekroj poprzeczny elementu usztywniajacego jest klasyfikowany zgodnie
z tabela 5.2 normy EN 1993-1-1.

Nos$nos¢ na wyboczenie

Weryfikacj¢ wyboczenia elementdw usztywniajacych nalezy wykonywaé dla
wyboczenia wzgledem osi stabej przekroju poprzecznego, wykorzystujac
nastgpujace kryterium:

N
ch,Ed < 1

Nb,Rd

gdzie, My ,rd jest obliczeniowa no$noscia elementu usztywniajacego na wyboczenie
wzgledem osi stabej przekroju poprzecznego, obliczona zgodnie z § 6.3.1 normy
EN 1993-1-1.

Informacje dotyczace dtugosci wyboczeniowej elementdw usztywniajacych
podano w rozdziale 3.4.

Krok 6: Nosnos¢ rozcigganych elementow usztywniajacych

Nosnos¢ przekroju poprzecznego elementéw usztywniajacych nalezy weryfikowac
zgodnie z § 6.2.3 normy EN 1993-1-1 dla rozciagajacej sity osiowej, ktora
uzyskuje si¢ z maksymalnej sily §cinajacej Vg, jak opisano w kroku 3.

Krok 7: Nosnos¢ potaczen krzyzulec-pas

Nos$nos$¢ polaczen migdzy elementami usztywniajacymi a pasami nalezy
weryfikowaé zgodnie z norma EN 1993-1-812. Weryfikacja zalezy od szczegotow
polaczenia: potaczenie srubowe lub potaczenie spawane. T¢ weryfikacje powinno

si¢ wykonywac przy wykorzystaniu sit wewngtrznych obliczonych w poprzednich
krokach.

Przyktad praktyczny w Zataczniku A zawiera szczegdtowa weryfikacje polaczenia
spawanego.
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3.2.8 Schemat blokowy

Wymiary globalne
elementu ztozonego

Obcigzenia
Kombinacja obcigzen ULS

Krok 1: Maksymalna osiowa sita $ciskajaca
w pasach

Wiasnosci przekroju
pasow

Efektywny geometryczny moment bezwtadnosci
powierzchni wzgledem osi /e

A

EN 1993-1-1 6.4.2.1(4)

Wiasnosci przekroju
€lementow usztywniajacych

Sztywno$¢ Scinania Sy

‘ EN 1993-1-1 Rysunek 6.9

[

‘ EN 1993-1-1 §6.4.1(1)

[

L
’ Poczatkowa imperfekcja tukowa e
’ Maksymalna sita $ciskajaca w pasie Ngn

‘ EN 1993-1-1 §6.4.1(6)

[

Krok 2: No$no$¢ paséw na wyboczenie

EN 1993-1-1 §6.4.2.1(2)
oraz §6.3.1

w ptaszczyznie

Krok 3: No$nos¢ pasow na wyboczenie

EN 1993-1-1 §6.3.1

z ptaszczyzny

Krok 4: Maksymalna sita $cinajaca Veq

EN 1993-1-1 §6.4.1(7)

|

Krok 5: No$no$¢ na wyboczenie elementow
usztywniajacych poddawanych $ciskaniu

EN 1993-1-1 §6.3.1

|

Krok 6: No$nos¢ rozcigganych elementéw

EN 1993-1-1 §6.2.3

usztywniajacych

Krok 7: Projekt potaczen elementéw $ciskanych

EN 1993-1-8

z pasem

Rysunek 3.2 Schemat blokowy metodologii obliczeniowej dla stupéw
zlozonych z kratowaniem
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3.3 Metodologia obliczeniowa dla stupéw ztozonych
z przewiazkami

3.3.1 Krok1: Maksymalna osiowa sita sciskajgca w pasach
Efektywny geometryczny moment bezwiadnosci powierzchni wzgledem osi

Efektywny geometryczny moment bezwtadnos$ci powierzchni wzgledem osi
oblicza si¢ za pomoca nastepujacej zaleznosci (EN 1993-1-1, § 6.4.3.1(3)):

I4=05 h(fAch +2ul,

gdzie:
hy  jest odlegloscia miedzy srodkami masy paséw
Aen  jest polem przekroju poprzecznego jednego pasa

I jest ptaskim geometrycznym momentem bezwtadnosci powierzchni
wzgledem osi jednego pasa

4 jest wskaznikiem efektywnos$ci wedlug tabeli 3.2.

Tabela 3.2 Wskaznik efektywnosci (EN 1993-1-1, Tabela 6.8)

Kryterium Wskaznik efektywnosci u
12150 0
75<41<150 2- 75
A<75 1,0
gdzie: A = £ iy = h I, =05h;A,, +2
i 2A,,

Sztywnos¢ scinania

W celu weryfikacji stateczno$ci stupa ztozonego z przewiazkami nalezy uwzgledni¢
odksztatcenia spre¢zyste przewiazek i pasow, aby uzyska¢ sztywno$¢ Scinania Sy
— wyrazana nastepujaca zaleznoscia (EN 1993-1-1, § 6.4.3.1(2)):

24El,,  _2mEl,

S, = < -
a? 1+ 2l By ¢
nly, a
. . . : .. 2m?El
Ale sztywno$¢ Sy nie powinna by¢ przyjmowana wigksza niz T ; ch
a

gdzie:
a  jest odleglo$cia miedzy przewiazkami
n  jestliczba ptaszczyzn przewiazek

I,  jest plaskim geometrycznym momentem bezwladno$ci powierzchni
wzgledem osi jednej przewiazki.
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VEd al2
- al2

i

Veq al4 I 1 I VEq al4

I

- al2

VEd al2

ho

|———————————————————— |

Wykres momentu zginajacego

Veo/2 Veq/2
/2
VEd a/ho a
[ |
[ ]
b VEd a/ho al2
VEd/E VEG/E

h
| —

————

Sity scinajace

Rysunek 3.3 Momenty zginajace i sily $cinajace w panelu stupa ztozonego
z przewigzkami

Poczatkowa imperfekcja tukowa
Poczatkowa imperfekcja lukowa ey wynosi:

€o =1/500
gdzie:
L jest dlugo$cia elementu konstrukcyjnego ztozonego

Maksymalna osiowa sita sciskajagca w pasach

Maksymalne $ciskanie osiowe Ny gq W pasach oblicza sig z zaleznos$ci podanej
w punkcie 3.2.1.



3.3.2

3.3.3

3.3.4

Czesc 6: Projekt wykonawczy stupow ztozonych

Krok 2: Nosnos¢ pasa na wyboczenie w ptaszczyznie
Klasyfikacja przekroju poprzecznego pasa

Przekrdj poprzeczny pasa jest klasyfikowany zgodnie z tabela 5.2 normy
EN 1993-1-1.

Nos$nos$¢ pasa na wyboczenie wzgledem osi z-z

Nosnos$¢ pasa nalezy zweryfikowaé dla zginania i $ciskania osiowego oraz
wyboczenia w plaszczyznie elementu konstrukcyjnego ztozonego, tj. wzgledem
osi stabej przekroju poprzecznego pasa (osi z-z), zgodnie z § 6.3.3 normy
EN 1993-1-1. W zalezno$ci od geometrii elementu konstrukcyjnego ztozonego
z przewiazkami powinno si¢ wykona¢ weryfikacje dla roznych segmentow pasa:

e dla koncowego panelu, na ktéry dziala maksymalna sita Scinajaca, a zatem
maksymalny miejscowy moment zginajacy,

o dla panelu znajdujacego si¢ w potowie wysokosci, gdzie osiowa sita
sciskajaca moze by¢ maksymalna w pasie.

Krok 3: Nosnos¢é paséw na wyboczenie z ptaszczyzny
Nosnos$¢ paséw na wyboczenie z plaszczyzny weryfikuje si¢ przy uzyciu
nastgpujacego kryterium:

N
ch,Ed < 1
Nb,y,Rd

gdzie:

Nyvyra Jest obliczeniowa no$noscia pasa na wyboczenie wzglegdem osi
mocnej przekroju poprzecznego, obliczong zgodnie z § 6.3.1 normy
EN 1993-1-1.

Dlugo$¢ wyboczeniowa zalezy od warunkow podparcia elementu konstrukcyjnego
ztozonego dla wyboczenia z ptaszczyzny. Podpory na koncach elementu
konstrukcyjnego zazwyczaj przyjmuje si¢ jako przegubowe. Mozna jednak
zapewni¢ posrednie utwierdzenia boczne.

Krok 4: Sita scinajaca

Sit¢ $cinajaca Vg oblicza si¢ z maksymalnego momentu zginajacego jak
w przypadku elementu konstrukcyjnego ztozonego z kratowaniem, zgodnie
z punktem 3.2.4 niniejszego przewodnika.
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3.3.5 Krok5: Nosnos¢ przewigzek

Jak pokazano na rysunku 3.3, przewiazki powinny by¢ tak zaprojektowane,
aby mogly wytrzymac sil¢ $cinajaca:

| /A
s

oraz moment zginajacy:

Vieqa
2

MEd:

Klasg przekroju poprzecznego nalezy okresli¢ zgodnie z tabela 5.2 normy
EN 1993-1-1 dla czystego zginania. No$no$¢ przekroju nalezy zweryfikowaé
za pomoca odpowiednich kryteriéw podanych w § 6.2 normy EN 1993-1-1.

3.3.6 Krok 5: Nosnos¢ potaczen przewigzka-pas

Nos$no$¢ potaczen migdzy przewiazkami a pasami nalezy zweryfikowa¢ zgodnie
z norma EN 1993-1-8. Ta weryfikacja zalezy od szczegotow potaczenia:
potaczenie §rubowe lub potaczenie spawane. Ta weryfikacja jest wykonywana
przy wykorzystaniu sit wewngtrznych obliczonych w poprzednich krokach.

3.3.7 Schemat blokowy

Wymiary globalne
elementu ztozonego

Obcigzenia »| Krok 1: Maksymalna osiowa sita $ciskajaca
Kombinacja obcigzen ULS w pasach

I

Wtasnosci przekroju » Efektywny geometryczny moment bezwtadnosci| g 1993-1-1 §6.4.3.1(3)

pasow powierzchni wzgledem osi /e T

I

Wiasnosci przekroju [ Sztywnos$¢ Scinania Sy ‘ EN 1993-1-1 §6.4.3.1(2)
przewigzek | I

’ Poczatkowa imperfekcja tukowa eq ‘ EN 1993-1-1 §6.4.1(1)
I

’ Maksymalna sita Sciskajaca w pasie Ngn ‘ EN 1993-1-1 §6.4.1(6)

Krok 2: No$no$¢ paséw na wyboczenie EN 1993-1-1 §6.3.3

w ptaszczyznie (oddziatywania M-N)

Krok 3: Nosnos$¢ paséw na wyboczenie EN 1993-1-1 §6.3.1
z ptaszczyzny

Krok 4: Maksymalna sita $cinajaca Veq EN 1993-1-1 §6.4.1(7)
Krok 5: Nosnos¢ przekroju przewiazek EN 1993-1-1 §6.2
Krok 6: Projekt potaczen przewiazek z pasem EN 1993-1-8

Rysunek 3.4 Schemat blokowy metodologii obliczeniowej dla stupow
ztozonych z przewigzkami
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Dtugos¢ wyboczeniowa
Sciskane elementy konstrukcyjne kratowane
Pasy

Zgodnie z Zalacznikiem BB normy EN 1993-1-1 dlugo$¢ wyboczeniowa L,
elementu konstrukcyjnego pasa stupa ztozonego, wykonanego z walcowanego
dwuteownika lub dwuteownika szerokostopowego, przyjmuje si¢ jako 0,9L dla
wyboczenia a ptaszczyznie i 1,0L dla wyboczenia z ptaszczyzny. Te warto$ci
moga zosta¢ obnizone, jezeli jest to uzasadnione wynikami szczegotowej analizy.

L jest odlegto$cia w danej ptaszczyznie migdzy dwoma sasiednimi punktami,
w ktorych element konstrukcyjny jest stezony, aby zapobiec przemieszczeniu
w tej ptaszczyznie, lub migdzy jednym z tych punktéw a koncem elementu
konstrukcyjnego.

Elementy usztywniajace

Elementy usztywniajace wykonuje si¢ najczesciej z katownikow.

Pod warunkiem, ze pasy zapewniaja odpowiednie utwierdzenie koncow $ciskanych
elementow usztywniajacych wykonanych z katownikéw, a potaczenia koncow
elementow zapewniaja odpowiednie unieruchomienie (co najmniej 2 S$ruby
w przypadku polaczenia $rubowego), dlugos¢ wyboczeniowa L., dla wyboczenia
w plaszczyznie jest przyjmowana jako 0,9L, gdzie L jest dtugoscia uktadu
migdzy potaczeniami.

Jesli konce elementéw usztywniajacych wykonanych z katownikow taczone sa
tylko jedna $ruba, wowczas nalezy uwzgledni¢ mimosrodowos$¢ 1 przyjac
dhugo$¢ wyboczeniowa L., rowna dtugosci uktadu L.

Smuktos¢ efektywna Aetr elementow usztywniajacych wykonanych z katownikow
okreslono w § BB.1.2 normy EN 1993-1-1 w nastepujacy sposob:

At =0,35+0,71
gdzie:

A jest smuklo$cia wzgledna zdefiniowana w § 6.3 normy EN 1993-1-1.

W przypadku innych ksztaltownikéw niz katowniki elementy usztywniajace
moga by¢ obliczane pod katem wyboczenia w ptaszczyznie za pomoca dtugosci
wyboczeniowej mniejszej niz dlugos¢ uktadu i1 przy wykorzystaniu smuklosci
wzglednej zgodnie z § 6.3 normy EN 1993-1-1, pod warunkiem, ze pasy
zapewniaja odpowiednie utwierdzenie koncow, a potaczenia koncéw elementéw
zapewniaja odpowiednie unieruchomienie (co najmniej 2 Sruby w przypadku
polaczenia $rubowego). W praktyce dlugos¢ wyboczeniowa L, ksztattownika
walcowanego jest rowna odleglosci miedzy potaczeniami w przypadku wyboczenia
w plaszczyznie i z plaszczyzny.

Sciskane elementy konstrukcyjne z przewiazkami

Dla uproszczenia pomija si¢ kazde potencjalne utwierdzenie na koncach stupa
1 dlugos$¢ wyboczeniowa pasow mozna przyjac jako rowna dlugosci uktadu.
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LITERATURA
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ZALACZNIK A

PRZYKLAD PRAKTYCZNY:
PROJEKT SLUPA

Zt OZONEGO
KRATOWANEGO



q )., |ZALACZNIK A. Przyktad praktyczny:
b ((_J Riiance |Projekt stupa ztozonego kratowanego

1 z 12
Arkusz Wykonal  DC Data 02/2009
obliczeniowy Sprawdzit AB Data 03/2009

1. Wprowadzenie

Ten przyktad praktyczny ilustruje weryfikacji typowego stupa ztozonego
poddawanego dziataniu osiowej sity $ciskajacej i momentu zginajacego.
Obliczenia wykonano zgodnie z norma EN 1993-1-1. Nie uwzgledniono
zadnych Zatacznikow krajowych, a w obliczeniach wykorzystano zalecane
warto$ci podane w normie EN 1993-1-1.

Obliczenia wykonano zgodnie z metodologia obliczeniowa podana
w punkcie 3.2 niniejszego przewodnika.

2. Opis

Geometrig stupa zlozonego przedstawiono na rysunku A.1 1 na rysunku A.2.
W przypadku najbardziej niekorzystnej kombinacji ULS oddziatywan, sita
osiowa i moment zginajacy wzgledem osi mocnej ksztalttownika ztozonego
sa przylozone na szczycie stupa.

Nes= 900 kN
. Maa= 450 kN-m
AN

1 Utwierdzenia boczne

11—+

10000

B/,
=== -

Rysunek A.1 Model obliczeniowy

Aby zapobiec wyboczeniu z ptaszczyzny, stup ztozony jest utwierdzony na
obu koncach 1 w potowie wysokosci.




ZALACZNIK A. Przyklad praktyczny:

Tytut
v Projekt slupa zlozonego kratowanego 12
800
z
(=]
19—+ -
D R E— Yoo y
L
800
29—t
o L |
: &
3 -
T |
e L/> o 800
1 Pasy HEA 200

2 Stupki Katowniki 90 x 9
3 Krzyzulce Katowniki 80 x 8

Rysunek A.2 Geometria stupa ztozonego

Wiasciwosci ksztaltownikow

Nalezy zauwazy¢, ze o$ y-y 1 0§ z-z oznaczaja odpowiednio 0§ mocna
1 0§ staba przekroju poprzecznego kazdego komponentu.

Pasy: HEA 220 — S355
An =643 cm’
Iy =9,17 cm i,=5,51 cm
Krzyzulce: Katowniki rownoramienne L 90 x 90 x 9 — S355
Ag  =1552cm’
iy =i,=2,73 cm ihw=3,44 cm iy=1,75 cm
Stupki: Katowniki réwnoramienne L 80 x 80 x 8 — S355
4, =1227 cm’

Iy =i,=2,43 cm iy =3,06 cm iy=1,56 cm
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Tytut
v Projekt slupa zlozonego kratowanego

3. Krok 1: Maksymalna osiowa sita sciskajaca
w pasach

3.1. Efektywny geometryczny moment bezwtadnosci
powierzchni wzgledem osi

Efektywny geometryczny moment bezwladnosci powierzchni wzgledem osi
mocnej ksztalttownika ztozonego oblicza si¢ za pomoca nastgpujacej zaleznosci:

L= 0,5 hy” Aen
gdzie:
Aqn jest polem powierzchni przekroju pasa
hy  jest odlegtoscia migdzy $srodkami masy pasow
Wartos¢ efektywnego geometrycznego momentu bezwiadnosci powierzchni
wzgledem osi wynosi:

I =0,5 x 80% x 64,3 = 205800 cm*

3.2. Sztywnos¢ scinania

W przypadku uktadu kratowania typu N sztywnos$¢ $cinania wyraza si¢
zaleznoscia:

g - nEA,ah;
V d’ 1+—Adh3
Ad’

gdzie:

d  =\hi+a’ =08 +125 =148 m

n  jest liczba plaszczyzn kratowania (n = 2)
Aq  jest polem powierzchni przekroju krzyzulcow

A, jest polem powierzchni przekroju stupkow

Zatem:

g _ 2x210000x1552x 1250 x 800°
' 1552 % 800°
1227 x1480°

x107°

14803{1 +

Sy =134100 kN

EN 1993-1-1
§64.2.1

EN 1993-1-1
Rysunek 6.9
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Tytut
v Projekt slupa zlozonego kratowanego

3.3. Poczatkowa imperfekcja tukowa
Poczatkowa imperfekcja tukowa jest rowna:
eo = L/500 = 10000/500 = 20 mm

3.4. Maksymalna osiowa sita sciskajagca w pasach

Maksymalna osiowa sita $ciskajaca w pasach, N g, jest wyznaczana
w potowie wysokosci stupa ztozonego w nastgpujacy sposob:
NEd + MEdhOAch

2 21

Nenpd =

gdzie:

N4 + MIIEd

| Ney Ny
N S

cr A4

Mgq =

Ne  jest efektywna osiowg sita krytyczna elementu konstrukcyjnego
ztozonego:

N = FElLy _ m*x210000x 205800 % 10*

x107° = 42650 kN
“ L? 100002

Maksymalny moment zginajacy, uwzgledniajacy imperfekcje tukowa
1 efekty drugiego rzedu, wynosi:
900 x 0,02 + 450
M, = - =
Ed 900 900 481,4 kNm

1— -
42650 134100

Sita osiowa w pasie poddawanym najwigkszemu $ciskaniu wynosi:

_900  481,4x0,8x64,34x10"*

+ = =1052 kN
2 2x205800x%x10

NehEd

4. Krok 2: Nosnos¢ pasa na wyboczenie
w ptaszczyznie

4.1. Klasyfikacja przekroju poprzecznego pasa

£ = 0,81 dla stali gatunku S355

Smuktos¢ potki: c¢/ty=88,5/11 = 8,05 <10&=28,10 klasa?2

Smuktos¢ srodnika: ¢/t =152/7=21,7 <33 £=26,73 klasal

Zatem przekrdj poprzeczny nalezy do klasy 2 pod wzgledem czystego
Sciskania.

EN 1993-1-1
§ 6.4.1(1)

EN 1993-1-1
§ 6.4.1(6)
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4.2. Nosnos¢ pasa na wyboczenie

No$nos¢ na wyboczenie pasa poddawanego najwigkszemu $ciskaniu
jest weryfikowana zgodnie z § 6.3.1 normy EN 1993-1-1 dla wyboczenia
wzgledem osi stabej przekroju poprzecznego, tj. wzgledem osi z-z.

Dlugos¢ wyboczeniowa elementu konstrukcyjnego wykonanego z dwuteownika

szerokostopowego walcowanego na goraco mozna przyjac jako 0,9 a dla
wyboczenia w plaszczyznie, gdzie a jest dlugoscia uktadu migdzy dwoma
weztami stupa zlozonego.

Dhugo$¢ wyboczeniowa pasow:

Ly,=09a=09%x1,25=1,125m

Smukto$¢ wynosi:

L

cr,z
ﬂ’z =
1

z

gdzie

i,  jest promieniem bezwtadnosci przekroju poprzecznego brutto
wzgledem osi stabe;j.
stad: 4, = 125 _ 20,42
55,1

b

/ E
A=rx 7 =939¢ przy: ¢=0,81 dla stali gatunku S355
y

4,=93,9x0,81=76,06

Smuktos¢ wzgledna wynosi:
7 A _ 20,42

—_ Z
7z =

=0,268
A 76,06

Krzywa wyboczenia ¢ dla wyboczenia wzgledem osi stabej, poniewaz:
Gatunek stali S355
h/ib<1,2
tr <100 mm

Wspotczynnik imperfekeji wynosi: o, = 0,49
Wspotczynnik redukcyjnyy mozna obliczy¢ z nast¢pujacych zaleznosci:
4, = 0,5[1 v, (1, -02)+ Zi] =0,5[1+0,49%(0,268—0.2)+0,268" ]= 0,553

1 1
4 + M 7 0,553+40,553 —0,268°

IZ = 0,965

EN 1993-1-1
BB.1.12)B

EN 1993-1-1
Tabela 6.2

EN 1993-1-1
§ 6.3.1.2(1)
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Obliczeniowa no$nos¢ na wyboczenie jest rowna:
Ny = ZAnSy _ 0965x6430x355 5 o0t
v 1,0
Kryterium no$nosci jest nastepujace:
N,
ﬂ:@=0,477<1 OK
Ny,ra 2203
5. Krok 3: Nosnos¢ pasow na wyboczenie
z ptaszczyzny
Stup ztozony jest potaczony przegubowo na obydwu koncach 1 jest
bocznie podparty w potowie wysokosci. Zatem dlugo$¢ wyboczeniowa
dla wyboczenia paséw wzgledem osi mocnej jest rowna:
Ly = L/2 =10000/2 = 5000 mm
Smuklo$¢ wynosi:
Lcr
Ay =—+
ly
gdzie
iy  jest promieniem bezwtadnosci przekroju brutto wzglgdem osi mocne;.
Zatem:
L
A =5 _ @ = 54,53
Yo, 91,7
A, =939 ¢ =76,06
Smuktos$¢ wzgledna wynosi:
- A
Gy =223 0717
A 76,06
Krzywa wyboczenia b dla wyboczenia wzglgdem osi mocnej, poniewaz:
Gatunek stali S355
hib<1,2
tr <100 mm
Wspodtczynnik imperfekeji wynosi: oy = 0,34
Wspbtczynnik redukcyjny x mozna obliczy¢ z nastepujacych zaleznosci: EN 1993-1-1
y § 6.3.1.2(1)

4, =051+a, (2, —02)+ Zi] = 0,5[1+034x(0,717-0,2)+0,717*]= 0,845

1 1

X, = — =
g+ /¢y2 120 0845+4/0,845% ~ 0,717

=0,774
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Obliczeniowa no$nos¢ na wyboczenie jest rowna:

_ XAafy _ 0.774x6430x355

N, .. = 102 =1767kN
b,y,Rd 7/M1 1’0

Kryterium no$nosci jest nastepujace:

M=@:0595<1 OK
Nyyra 1767

6. Krok 4: Maksymalna sita scinajaca

Maksymalna osiowa sita $ciskajaca wystepuje w krzyzulcach koncowych
paneli stupa ztozonego. Zalezy ona od sity §cinajacej w tym panelu. Silg
Scinajaca mozna obliczy¢ za pomoca nastgpujacej zaleznosci:

Via :%[4_(4_”)&}/‘4&

e Ngy + My
gdzie:
L =10 m
eo =0,02m
Nea =900 kN
M, =450KkNm

M} =482 kNm

Zatem:

1
Ed 10( (4-7m)

0,02x900
0,02x900 + 450

j x 482 =191,2 kN

7. Krok 5: Nosnos¢ na wyboczenie
sciskanych elementéw usztywniajacych

7.1. Krzyzulce
7.1.1. Maksymalna osiowa sita sciskajaca

Wz6r na osiowa site Sciskajaca Ngga W krzyzulcu uzyskuje si¢ z zaleznosci
definiujacej site Scinajaca:

Vescosp  Vi,d

Nags = n nh,
gdzie:

ho =800 mm

d = 1480 mm

n  jest liczba plaszczyzn kratowania: n =2
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wowczas:

191,2x1480
2x800

7.1.2. Klasyfikacja sciskanego krzyzulca
hit =90/9=10 <15&=12,15
(b+h) / (20)=(90+90) / 2 x9)=10  >11,5 £=9,31 klasa 4

Cho¢ przekrdj poprzeczny nalezy do klasy 4, zgodnie z norma EN 1993-1-1,
Tabela 5.2, Arkusz 3, obliczenie efektywnego pola powierzchni przekroju nie
prowadzi do redukcji. Zatem pole powierzchni przekroju jest w petni
efektywne 1 obliczenie jest takie samo jak dla przekroju klasy 3.

Nypa = =176,86 kN

7.1.3. Nosnos¢ krzyzulca na wyboczenie

Smuklo$¢ wzgledna mozna obliczy¢ zgodnie z § BB.1.2 normy EN 1993-1-1,
o ile krzyzulce sa przyspawane na obu koncach a pasy sa wystarczajaco
sztywne, aby zapewni¢ utwierdzenie koncow.

Smuklos$¢ wzgledem najstabszej osi:

2, =L 1980459
i, 175

Smuktos$¢ wzgledna

A 84,57

Zv = =
93,9¢ 93,9x0,81

1,112

Efektywna smukto$¢ wzgledna
ety =035+0,71, =035+0,7x 1,112 = 1,128

Krzywa wyboczenia b jest wykorzystywana do wyznaczenia wspotczynnika
redukcyjnego:

a, =0,34

Zatem:

b, = 0,5[1 + a(Zeff,v - 0,2)-{- ijf,v] =0,5x [1 +0,34 x (1,128 - 0,2)4_ 11282 ] 1,294
_ 1 3 1

V ¢ + \/¢ ? +szf,v 1’294 + \/1,2942 - 1,1282

Obliczeniowa no$nos¢ na wyboczenie elementu konstrukcyjnego
poddawanemu $ciskaniu jest rowna:

XA, 0,519%x1552x355
Nb-d,Rd = = X
Ymi 1,0

x =0,519

107 =285,9kN

Kryterium no$nosci jest nastepujace:

Nags ;. 1768
Noara 2859

=0,62<1 OK

EN 1993-1-1
Tabela 5.2
Arkusz 3

EN 1993-1-1
§ BB.1.2

EN 1993-1-1
§6.3.1
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7.2.  Stupki
7.2.1. Maksymalna osiowa sita sciskajaca
Maksymalna osiowa sita $ciskajaca wynosi:
Nh,Ed = VEd = 191,2 kN
7.2.2. Klasyfikacja przekroju poprzecznego
hit=80/8=10 <15&=12,15
EN 1993-1-1
(bth) / (2¢)=(80+80) /(2 x 8) =10 >11,5 €=9,31 klasa 4 Tabela 5.2
Cho¢ przekr6j poprzeczny nalezy do klasy 4, zgodnie z norma EN 1993-1-1, | Arkusz3
Tabela 5.2, Arkusz 3, obliczenie efektywnego pola powierzchni przekroju
nie prowadzi do redukcji. Zatem pole powierzchni przekroju jest w petni
efektywne 1 obliczenie jest takie samo jak dla przekroju klasy 3.
7.2.3. Nosnos¢ na wyboczenie
Dhugos$¢ wyboczeniowa jest rowna:
Lo = hy =800 mm
Smuktos¢ wzgledem najstabszej osi:
L
A, =—t= 390 _ 5108
i, 156
Smuktos¢ wzgledna:
A= to o OLB 46
939¢ 93,9%0,81
Efektywna smukto$¢ wzgledna: EN 1993-1-1
Aetty =0,35+0,74y =0,35+0,7x 0,674 = 0,822 § BB.1.2

Krzywa wyboczenia b jest wykorzystywana do wyznaczenia wspotczynnika
redukcyjnego:

a=0,34
Zatem:
4, = 0,5[1 +aldan, —02)+ Ziff,v] =0,5x[1+0,34x(0,822-0,2)+0,8222] = 0,943

1 ~ 1
b4 d) + A 09434409437 —0,822°

A = =0,712

Obliczeniowa no$no$¢ na wyboczenie elementu konstrukcyjnego
poddawanemu $ciskaniu jest rowna:

xS, 0,712x1227%355

Nypg = 0 x107 =310kN
7M1 )
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Kryterium no$nosci jest nastgpujace:
Nygg  191,2

=—222-0,62<1 OK
Nywe 310

8. Krok 6: Nosnos¢ rozcigganych elementéw
usztywniajacych

Nalezy zweryfikowac no$nos¢ krzyzulcow poddawanych rozciaganiu,
nawet jesli na ogodt ta sytuacja jest mniej krytyczna niz $ciskanie.

Weryfikacja tych elementow konstrukcyjnych obejmuje weryfikacje
nos$nosci przekroju poprzecznego oraz weryfikacje nosnosci przekroju
netto dla potaczen srubowych.

Maksymalna wartos¢ obliczeniowa osiowej sily rozciagajace;j:
Nipa=176,8 KN

Kryterium no$nosci jest nastepujace:

Nt,Ed <10

Obliczeniowa no$no$¢ przy rozciaganiu N;rq przyjmuje si¢ jako obliczeniowa
no$nos¢ plastycznag przekroju poprzecznego brutto:

Ay f,  1552x355

Nirg = Nyra = x107° =551kN
40 1,0

Kryterium no$nosci jest nastepujace:

Ne 1768 430410 ok

Nie 5510

EN 1993-1-1
§6.2.3
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9. Krok 7: Nosnos¢ potaczenia spawanego
krzyzulec-pas

Krzyzulce (L90 x 90 x 9) sa przyspawane do pasa (HEA 220) za pomoca
spoin pachwinowych, patrz rysunek A.3.

| HEA 220

Rysunek A.3 Potaczenie spawane krzyzulca z pasem

Grubos¢ spoiny: a =3 mm
Efektywna dlugo$¢ wzdtuzna spoiny pachwinowej: /[ = 150 mm
Efektywna dlugo$¢ poprzeczna spoiny pachwinowej: It =90 mm
Sita osiowa w krzyzulcu: Ngra = 176,8 kN

Nos$no$¢ obliczeniowa spoiny pachwinowej wyznacza si¢ za pomocg metody
uproszczonej podanej w § 4.5.3.3 normy EN 1993-1-8.

W kazdym punkcie wzdtuz spoiny pachwinowej przenoszona przez spoing
wypadkowa wszystkich sit na jednostke dlugosci powinna spetniaé
nastgpujace kryterium:

Flopa £ Fyra
gdzie:

Fyra  jest warto$cia obliczeniowa sity na jednostke dlugosci

Fwra  jest obliczeniowa no$noscia spoiny na jednostke dlugosci
No$nos¢ obliczeniowa jest niezalezna od orientacji ptaszczyzny grubosci
spoiny 1 wyznacza si¢ ja z nastgpujacej zaleznos$ci:

Fw,Rd :ﬁw,d a
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gdzie: EN 1993-1-8
fewa jest obliczeniowa wytrzymatoscia spoiny na §cinanie §4.533
ARE
Fowt = BV w2
fu  jest wytrzymatoscia stabszej czgséci na rozciaganie: EN 1993-1-1
fu=1510 N/mm? Tabela 3.1
Pw  jest odpowiednim wspdtczynnikiem korelacji:
Lw = 0,9 dla stali gatunku S355 EN 1993-1-8
we =125 Tabela 4.1
zatem:

roo £./\3 510/43

" By 09%1,25

Fypa = [ @ = 261,7x5=785,2 N/mm
Newa 176800

F .= = = 4533 N/
e (2x150+90) i

=261,7 N/mm®

Zatem:
Fypa=4533 N/mm® < Fygq= 7852 N/mm”OK

Minimalna grubos$¢ spoiny amin = 3 mm jest dopuszczalna.

Aby zapobiec korozji, krzyzulec mozna przyspawac¢ dookota jednym

przej$ciem (a = 3 mm).

Aby uwzgledni¢ mimosrodowos¢, zaleca si¢ spoing pachwinowa o grubosci
5 mm (2 przej$cia) po stronie niepotaczonego ramienia, jak pokazano na

rysunku A.4.
/a =5mm
x )

-~

'/

\a=3mm

Rysunek A.4 Grubos¢ spoiny dla spoin pachwinowych
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