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PRZEDMOWA

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

Przewodnik Jednokondygnacyjne konstrukcje stalowe sktada si¢ z nastgpujacych 11 czesci:
Cz¢$¢ 1:  Poradnik architekta

Czg$¢ 2:  Projekt koncepcyjny

Czg$¢ 3:  Oddziatywania

Czg$¢ 4:  Projekt wykonawczy ram portalowych

Czg$¢ 5:  Projekt wykonawczy kratownic

Czes¢ 6:  Projekt wykonawczy stupow ztozonych

Czg$¢ 7:  Inzynieria pozarowa

Czes¢ 8:  Przegrody zewngtrzne budynku

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

Cze$¢ 11: Potaczenia zginane

Jednokondygnacyjne konstrukcje stalowe to jeden z dwoch przewodnikéw 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

Niniejsza publikacja zawiera wskazowki dotyczace przygotowania projektu wykonawczego
ram portalowych zgodnie z Eurokodami.

W czgdci wstgpnej omowiono zalety konstrukcji opartej na ramach portalowych
i wyjasniono, ze zakres niniejszej publikacji obejmuje tylko ramy portalowe, bez
$ciagdw miedzy narozami. Wigkszo§¢ wskazowek odnosi si¢ do ram jednonawowych;
informacje dotyczace ram wielonawowych stanowia jedynie niewielka czg$¢ niniejszego
przewodnika.

Publikacja zawiera wskazowki dotyczace:

e znaczenia efektow drugiego rzedu w ramach portalowych,

e korzystania z analizy sprezystej i plastycznej,

e projektowania w oparciu o stany graniczne nosnosci i uzytkowalnosci,

e projektowania elementow: no$nos¢ przekroju poprzecznego 1 statecznos$¢ elementow
konstrukcyjnych,

o konstrukeji drugorzednej: stupow szczytowych, stezen i elementéw konstrukcyjnych
narozy.

Dokument zawiera przyktad praktyczny ilustrujacy obliczanie podatnosci na efekty
drugiego rzedu oraz weryfikacje gldéwnych elementow konstrukcyjnych.
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WPROWADZENIE

Stalowe ramy portalowe sa bardzo efektywne i ekonomiczne w przypadku
wykorzystywania ich w konstrukcjach jednokondygnacyjnych, pod warunkiem,
ze szczegotowe rozwiazania projektowe sa optacalne, a parametry i zatozenia
projektowe zostaly dobrane wilasciwie. W krajach o wysoko rozwinigtej
technologii stalowe ramy portalowe stanowia dominujaca forme konstrukeji
jednokondygnacyjnych budynkow przemystowych i handlowych. Rozwiazanie
to stato si¢ najpowszechniej wykorzystywana forma konstrukcji budynkow
o dachach dwuspadowych, poniewaz jest ekonomiczne i nadaje si¢ do roznych
rozpigtosci.

W miejscach, w ktérych szczegotowe wskazdéwki znajduja si¢ w innych
publikacjach, podano do nich odnos$niki z krotkim objasnieniem i przegladem
ich tresci. Niniejszy tekst zawiera odsylacze do odpowiednich paragrafow
normy EN 1993-1-1t1,

Zakres

W niniejszym opracowaniu konstruktor jest prowadzony przez wszystkie etapy
projektu wykonawczego ram portalowych zgodnego z norma EN 1993-1-1,
z uwzglednieniem roli analizy komputerowej przy uzyciu dostepnego na rynku
oprogramowania. Uznaje si¢, ze najbardziej ekonomiczny projekt powstaje
przy wykorzystaniu specjalistycznego oprogramowania. Niemniej jednak, niniejszy
dokument zawiera wskazowki dotyczace rgcznych metod przygotowania
projektu wstgpnego oraz metod wykorzystywanych w oprogramowaniu.
Podkreslono znaczenie odpowiednich szczegodtowych rozwiazan projektowych,
a dobra praktyke zilustrowano przyktadami.

Niniejsza publikacja nie dotyczy ram portalowych ze $ciagami migdzy
narozami. Ten rodzaj ramy portalowej jest stosunkowo rzadki. Sciagi znacznie
modyfikuja rozkltad momentoéw zginajacych i1 radykalnie zwigkszaja silte
osiowa w ryglu. Do projektowania ram portalowych ze $ciagami na poziomie
narozy wymagane jest oprogramowanie do analizy drugiego rzgdu.

Wprowadzenie do problematyki konstrukcji jednokondygnacyjnych, w tym
ram portalowych, zamieszczono w uzupetniajacej publikacji zatytulowanej
Jednokondygnacyjne konstrukcje stalowe. Czes¢ 2: Projekt koncepcyjny'”
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Projektowanie wspomagane komputerowo

Chociaz analiz¢ ram portalowych 1 weryfikacj¢ elementéw konstrukcyjnych
mozna przeprowadzi¢ rgcznie, zaleca si¢ uzycie oprogramowania w celu
uzyskania wigkszej wydajnosci konstrukcyjnej. Specjalistyczne oprogramowanie
stuzace do projektowania ram portalowych jest powszechnie dostepne. Jego
mozliwosci to:

e wykonywanie analizy spr¢zysto-plastycznej,
e uwzglednianie efektow drugiego rzedu,
e wykonywanie weryfikacji elementow konstrukcyjnych,

e wykonywanie weryfikacji potaczen.

Opracowanie projektu ramy portalowej wymaga na ogdt uwzglednienia kilku
réznych kombinacji obciazen. Oprogramowanie weryfikujace elementy
konstrukcyjne przy wszystkich kombinacjach obciazen znacznie skraca proces
projektowania.

Chociaz projektowanie reczne moze by¢ przydatne do wstepnego dobierania
wymiardw elementéw konstrukcyjnych i doglgbne zrozumienie procesu
projektowania jest konieczne, zaleca si¢ wykorzystanie specjalistycznego
oprogramowania.
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EFEKTY DRUGIEGO RZEDU W RAMACH
PORTALOWYCH

Zachowanie ramy

Kontrole wytrzymatosciowe jakiejkolwiek konstrukcji sa zasadne tylko wtedy,
gdy globalna analiza zapewnia dobra reprezentacje zachowania rzeczywistej
konstrukcji.

Rama pod wptywem obciazenia ugina si¢ — jej ksztatt pod obciazeniem rozni
si¢ od ksztaltu niezdeformowanego. Ugigcie sprawia, ze obciazenia osiowe
w elementach konstrukcyjnych dziataja wzdluz innych linii niz przyjmowane
w analizie, jak pokazano wykre$lnie na rysunku 2.1 i rysunku 2.2. W przypadku
niewielkich ugig¢¢, nastgpstwa sa bardzo mate i analiza pierwszego rzedu
(z pominigciem ugigcia ksztattu) jest wystarczajaco doktadna. Jednakze jesli
ugigcia sa takiej wielko$ci, ze wptyw obciazenia osiowego na ugigty ksztalt
jest wystarczajaco duzy, aby wywota¢ znaczne momenty dodatkowe i dalsze
ugigcie, uznaje si¢, ze rama jest wrazliwa na efekty drugiego rzedu. Efekty
drugiego rzedu, zwane tez efektami P-delta, moga by¢ wystarczajace do
zmniejszenia no$nosci ramy.

Te efekty drugiego rzedu sa efektami geometrycznymi i nie nalezy ich myli¢
z nieliniowym zachowaniem si¢ materiatow.

Jak pokazano na na rysunku 2.1, istnieja dwie kategorie efektow drugiego rzedu:

Efekty ugigecia na dlugosci elementow konstrukcyjnych, zwane zwykle
efektami P-o (P-male delta).

Efekty przemieszczenia miejsc przecigcia si¢ elementow konstrukcyjnych,
zwane zwykle efektami P-A (P-duze delta).

Rysunek 2.1 Ugiecie asymetryczne lub przechytowe
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Rysunek 2.2 Ugiecie symetryczne

Praktycznym nastgpstwem efektow P-o oraz P-A- jest redukcja sztywnos$ci ram
1 ich elementow ponizej wartosci obliczonych za pomoca analizy pierwszego
rzgdu. Portale jednokondygnacyjne sa wrazliwe na wptyw sit Sciskania osiowego
w ryglach 1 stlupach. Wielko$¢ tych sil osiowych jest zazwyczaj rzedu 10%
wielkos$ci obciazen krytycznych przy wyboczeniu sprezystym rygli i stupow.
Na tym poziomie zmniejszenie sztywnosci efektywnej zaczyna by¢ wazne.

Efekty drugiego rzedu

Efekty drugiego rzedu zwigkszaja nie tylko ugigcia, ale takze momenty i sily
ponad warto$ci obliczone za pomoca analizy pierwszego rz¢du. Analiza drugiego
rzedu to termin uzywany do okreslania metod analitycznych, w ktorych wptyw
zwigkszajacego si¢ ugigcia wywotanego zwigkszajacym si¢ obcigzeniem jest
uwzgledniany jawnie w rozwiazaniu, tak ze wyniki zawieraja efekty P-4 1 P-6
opisane w rozdziale 2.1. Wyniki te r6znia si¢ od wynikéw analizy pierwszego
rzedu o wartos$¢ zalezna od wielkosci efektow — P-A1 P-0.

Wplyw zdeformowanej geometrii ocenia si¢ w EN 1993-1-1 poprzez obliczenie
wspoéiczynnika o, okreslonego jako:

F

o =
FEd

gdzie:
F,

o to wektor sprezystego obcigzenia krytycznego dla niestatecznosci

globalnej bazujacy na poczatkowych sztywnosciach sprezystych
Fy to wektor obciazenia obliczeniowego konstrukeji.
Efekty drugiego rzedu moga by¢ pominigte w analizie pierwszego rzedu, jesli

rama jest wystarczajaco sztywna. Zgodnie z § 5.2.1 (3) efekty drugiego rzedu
moga by¢ pominigte, gdy:

w przypadku analizy sprezystej: .. > 10

w przypadku analizie plastycznej: o, > 15

cr —
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Wspoétczynnik «, mozna wyznaczy¢ przy uzyciu oprogramowania lub
(w okreslonych granicach), korzystajac z wzoru 5.2 z normy EN 1993-1-1.
Gdy rama nie miesci si¢ w tych granicach, do obliczenia przyblizonej wartosci
wspolczynnika o, mozna wykorzystaé wyrazenie alternatywne. Szczegoty
podano w punkcie 3.3.

Gdy efekty drugiego rzg¢du sa znaczace, mozliwe sa dwie opcje:

Scista analiza drugiego rzedu (tj. w praktyce przy wykorzystaniu
odpowiedniego oprogramowania do analizy drugiego rz¢du)
Przyblizona analiza drugiego rzgdu (tj. obliczenia wykonywane rgcznie

za pomoca analizy pierwszego rzg¢du, z uwzglednieniem odpowiedniej
poprawki na efekty drugiego rzedu).

W przypadku drugiej z wymienionych metod, znanej takze jako ,,zmodyfikowana
analiza pierwszego rzedu”, wywierane oddzialywania sa wzmacniane, aby
uwzgledni¢ efekty drugiego rzedu podczas wykonywania obliczen pierwszego
rzedu. Metodg tg opisano w punkcie 3.3.

Podsumowanie zagadnien projektowych

Efekty drugiego rzedu wystepuja w calosci ramy (P-A ) oraz w poszczegdlnych
elementach (P-9).

Efekty drugiego rzedu kwantyfikuje si¢ przy pomocy wspotczynnika «,,.

W przypadku ram portalowych podana w § 5.2.1(4) normy EN 1993-1-1
zalezno$¢ umozliwiajaca obliczenie wspotczynnika o, moze by¢
wykorzystywana w pewnych granicach. Poza granicami okreslonymi

w normie nalezy wykona¢ alternatywne obliczenie, jak opisano

w Zataczniku B.

Efekty drugiego rzgdu moga by¢ znaczace w rzeczywistych ramach
portalowych.

Efekty drugiego rzgdu moga by¢ uwzgledniane za pomoca $cistej analizy
drugiego rzedu z wykorzystaniem oprogramowania lub przy wykorzystaniu
analizy pierwszego rzedu zmodyfikowanej wspotczynnikiem wzmocnienia
oddziatywan.
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STAN GRANICZNY NOSNOSCI

Ogolne

Metody analizy ramy w stanie granicznym nos$noS$ci dziela si¢ zasadniczo na
dwa rodzaje — analizg spre¢zysta (patrz punkt 3.2.2) oraz analiz¢ plastyczna
(patrz punkt 3.2.3). Ta ostatnia obejmuje zar6wno analiza sztywno-plastyczna,
jak 1 sprezysto-plastyczna.

Kluczem do ekonomiczno$ci wigkszosci ram portalowych jest tworzenie
przegubow i punktow momentu maksymalnego oraz zwigzana z tym redystrybucja
momentu wokdt ramy, wlasciwe dla analizy plastycznej. Odciaza to obszary
bardzo naprezone 1 pozwala na peliejsza mobilizacj¢ niewystarczajaco
wykorzystywanych czgsci ramy.

Obroty w przegubach plastycznych wystepuja w przekrojach, w ktorych moment
zginajacy osiaga moment plastyczny lub no$nos$¢ przy poziomach obcigzenia
nizszych od pelnego obciazenia w stanie granicznym no$nosci.

Wykres wyidealizowanego ,,plastycznego” momentu zginajacego symetrycznej
ramy portalowej poddanej symetrycznym obciazeniom pionowym pokazano na
rysunku 3.1. Pokazano na nim potozenie przegubdw plastycznych w przypadku
mechanizmu zniszczenia plastycznego. Pierwszy powstajacy przegub jest
zwykle przylegty do skosu (w tym przypadku uwidoczniony na stupie).
W zaleznos$ci od proporcji ramy portalowej kolejne przeguby tworza si¢ tuz
pod wierzchotkiem, w punkcie maksymalnego momentu uginajacego.

Rama portalowa z podstawami podpartymi przegubowo jest jednokrotnie
niewyznaczalna. Zatem do utworzenia mechanizmu potrzebne sa dwa przeguby.
Cztery przeguby pokazane na rysunku 3.1 powstaja tylko z powodu symetrii.
W praktyce, ze wzgledu na zmienno$¢ wytrzymato$ci materialu i rozmiaru
ksztattownika, mechanizm zostanie utworzony w wyniku uformowania si¢
tylko jednego przegubu wierzchotkowego 1 jednego przegubu naroznego.
Poniewaz nie wiadomo, ktore przeguby powstana w rzeczywistej konstrukeji,
przyjmuje si¢ uktad symetryczny, a potozenia przegubow z kazdej strony
konstrukcji sa utwierdzone.



Czesc¢ 4: Projekt wykonawczy ram portalowych

N, 1 7

Z i

1 Potozenie przegubéw plastycznych

Rysunek 3.1 Wykres momentu zginajacego wynikajacy z analizy plastyczne;j
symetrycznej ramy portalowej poddanej symetrycznemu
obciazeniu pionowemu

Wigkszos¢ kombinacji obciazen jest asymetryczna ze wzgledu na fakt, ze
obejmuja one rownowazne sity poziome (EHF; patrz punkt 3.2) lub obcigzenia
wiatrem. Typowy wykres obciazen 1 wykres momentu zginajacego pokazano
na rysunku 3.2. Zaréwno wiatr, jak i sity EHF moga dziata¢ w kazdym kierunku
(z dwoch), co oznacza, ze potozenia przegubow z kazdej strony ramy musza
by¢ utwierdzone.

1 1/

7 W%

1 Potozenie przegubdw plastycznych

Rysunek 3.2 Wykres momentu zginajacego wynikajacy z analizy plastycznej
symetrycznej ramy portalowej poddanej asymetrycznemu
obciazeniu

Typowy wykres momentu zginajacego wynikajacy z analizy sprg¢zystej ramy
z podstawami podpartymi przegubowo pokazano na rysunku 3.3. W tym
przypadku moment maksymalny (w narozach) jest wigkszy niz obliczony
podczas analizy plastycznej. Zardwno stup, jak i skos nalezy zaprojektowac
z uwzglednieniem tych wigkszych momentoéw zginajacych. Skos mozna wydtuzy¢
do okoto 15% rozpigtosci, aby dostosowac go do wigkszego momentu zginajacego.
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% %

Rysunek 3.3 Wykres momentu zginajacego wynikajacy z analizy sprezystej
symetrycznej ramy portalowej poddanej obcigzeniu
symetrycznemu (skos na 10% rozpietosci oznaczono linig ciagta,
skos na 15% rozpietosci oznaczono linig kropkowana)

3.2 Imperfekcje

Imperfekcje ramy omoéwiono w § 5.3.2 normy EN 1993-1-1. Imperfekcje ramy
trzeba na ogdét modelowa¢. Rama moze by¢ modelowana w odchyleniu od
pionu, lub ewentualnie mozna przytozy¢ do ramy uklad réwnowaznych sit
poziomych (EHF), aby uwzgledni¢ imperfekcje. Jako prostsze rozwiazanie
zaleca si¢ wykorzystanie sit EHF.

3.21 Roéwnowazne sity poziome

Wykorzystanie rownowaznych sit poziomych (EHF) w celu uwzglednienia
efektow wstepnych imperfekeji przechylowych dopuszczono w § 5.3.2(7).
Imperfekcje wstgpne wyrazono za pomoca zalezno$ci 5.5, gdzie imperfekcjg
wstepna ¢ (wskazana jako odchylenie od pionu) okreslono jako:

¢:¢0 Gy Oy

gdzie:
@, to warto$¢ podstawowa: ¢, = 1/200
2 2
o, =—=but =< ¢, <10
h \/Z 3 h

h to wysoko$¢ konstrukcji w metrach

a, = 0,5(1 +ij
m

m  to liczba stupoéw w rzedzie — w przypadku portalu: liczba stupow
w pojedynczej ramie.

W przypadku jednonawowych ram portalowych /4 to wysokos¢ stupa, a m = 2.

Zachowawcze ustalenie to ¢4, = «,, = 1,0.
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Sity EHF mozna obliczy¢ jako imperfekcje ¢ pomnozona przez reakcje
pionowa przy podstawie stupa (facznie z obcigzeniami wywieranymi przez
dzwignice, w stosownym przypadku). Sity EHF sa przytozone poziomo, w tym
samym kierunku, na szczycie kazdego stupa.

Wedlug § 5.3.2(4) imperfekcje przechylowe moga zosta¢ pominigte, gdy
Hgy> 0,15 Vg

Zaleca sig sprawdzi¢ to ztagodzenie, poréwnujac catkowita reakcje pozioma
netto przy podstawie z catkowita reakcja pionowa netto. W wielu przypadkach
wzér podany w 5.3.2(4) oznacza, ze sity EHF nie sa wymagane w kombinacjach
oddzialywan zawierajacych oddzialywania wiatru. Jednakze sity EHF musza
by¢ uwzgledniane w kombinacjach ztozonych wylacznie z oddzialywan
grawitacyjnych.

Analiza sprezysta

Analiza sprgzysta to najbardziej powszechna metoda analizy konstrukcji
ogolnych, ktorej wynikiem sa jednak zazwyczaj mniej ekonomiczne konstrukcje
portalowe niz w przypadku analizy plastycznej. Norma EN 1993-1-1 pozwala
na wykorzystanie nosnosci plastycznej przekroju poprzecznego z wynikami
analizy sprezystej, pod warunkiem, ze przekrdj jest klasy 1 lub 2. Dodatkowo
dopuszcza si¢ 15% redystrybucj¢ momentu, zgodnie z § 5.4.1.4(B) normy
EN 1993-1-1.

Konstruktoréw mniej zaznajomionych z projektowaniem konstrukcji stalowych
moze zaskoczy¢ wykorzystywanie plastycznego momentu granicznego
1 redystrybucji momentu w potaczeniu z analiza sprezysta. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze w praktyce:

e Ze wzgledu na naprezenia szczatkowe, imperfekcje elementow
konstrukcyjnych, rzeczywiste bezwladnosci r6zne od przyjmowanych,
rzeczywista sztywnos$¢ polaczen inng od przyjmowanej oraz brak
dopasowania polaczen, rzeczywisty rozktad momentéw w kazdej ramie
prawdopodobnie znacznie rdzni si¢ od rozktadu przewidzianego przez
analize sprezysta.

e Przekroje klasy 1 i1 2 maja pewna zdolno$¢ obrotu plastycznego do czasu,
az nastapi znaczne zmniejszenie no$nosci ze wzgledu na miejscowe
wyboczenie. Uzasadnia to redystrybucjg¢ 15% momentéw z momentow
nominalnych okreslonych na podstawie analizy sprezyste;.

Wyniki analizy sprezystej nalezy zatem uznawac jedynie za do$¢ realistyczny
uktad sit wewngtrznych bedacych w rownowadze z przylozonymi obciazeniami.

W ryglu portalu ze skosem do 15% momentu zginajacego na ostrym koncu
skosu mozna podda¢ redystrybucji, jesli moment zginajacy przekroczylt
nos$no$¢ plastyczna rygla oraz momenty 1 sity wynikajace z redystrybucji moga
by¢ przenoszone przez reszt¢ ramy. Ewentualnie, jesli moment w $rodku
rozpigtosci portalu przekroczyl nosnos¢ plastyczna rygla, moment ten moze
by¢ zredukowany w wyniku redystrybucji o warto$¢ do 15%, pod warunkiem,
ze reszta konstrukcji jest w stanie przenie$¢ momenty 1 sity wynikajace
z redystrybucji.
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Jesli analiza sprezysta wykazuje, ze moment zginajacy przekracza w konkretnym
miejscu plastyczny moment graniczny, momentem minimalnym w tym punkcie
po redystrybucji powinien by¢ plastyczny moment graniczny. Uznaje sig, ze
w tym miejscu moze powstaé przegub plastyczny. Redukcja ponizej nosnosci
plastycznej bylaby posunigciem nielogicznym, a jej wynikiem moglyby by¢
niebezpieczne zalozenia podczas obliczania no$nosci elementéw konstrukcyjnych
na wyboczenie.

Analiza plastyczna

Na terenie Europy kontynentalnej nie uzywa si¢ zbyt czgsto analizy plastycznej,
mimo, ze jest ona dobrze wyprobowana metoda analizy. Jednak w Wielkiej
Brytanii analiza plastyczna wykorzystywana jest od 40 lat i obecnie wykorzystuje
si¢ ja w ponad 90% konstrukcji portalowych.

Tradycyjnie podczas analizy plastycznej wykorzystywano r¢czne metody obliczen
(tak zwana metode graficzna, metode pracy wirtualnej itp.). Te metody reczne
nie zostaly omowione w niniejszej publikacji, poniewaz analiza plastyczna
przeprowadzana jest zazwyczaj przy uzyciu oprogramowania wykorzystujacego
przez wigkszo$¢ czasu model sprezysto-idealnie plastyczny. Zasadg tej metody
pokazano na rysunku 3.4 i rysunku 3.5.

M
A

1 Zachowanie rzeczywiste
2 Model sprezysto-idealnie plastyczny
3 Zachowanie podczas odcigzania

Rysunek 3.4 Zachowanie moment-obrét oraz model sprezysto-idealnie
plastyczny dla przekroju klasy 1
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Hed Veq (7)
A
/ 5
- \
A
//
\ 6
2
1
> 5(4)
1 Odpowiedz sprezysta 5 Zachowanie rzeczywiste
2 Powstaje pierwszy przegub 6 Model sprezysto-idealnie plastyczny
3 Powstaje drugi przegub 7 Zwiekszanie obcigzenia pionowego oraz
4 Przemieszczenie poziome (proporcjonalnie) poziomego

Rysunek 3.5 Prosty model ramy portalowej poddanej zwiekszajacemu sie
obciazeniu pionowemu i poziomemu, ze zniszczeniem
zarzadzanym przez mechanizm przechytu

W modelu sprezysto-idealnie plastycznym rysunku 3.4 zaktada sig, ze elementy
konstrukcyjne ulegaja odksztalceniu jako elementy liniowo-sprezyste do
chwili, w ktorej przytozony moment osiaga wartos¢ pelnego momentu
plastycznego M,,. Zaklada sig, ze pozniejsze zachowanie jest idealnie plastyczne
bez umocnienia odksztatceniowego.

W analizie sprgzysto-idealnie plastycznej obciazenie zwigkszane jest matymi
przyrostami, a przeguby umieszczane sa w modelu analitycznym w kazdym
przekroju osiagajacym pelny moment plastyczny M, jak pokazano na
rysunku 3.6. W przypadku wykorzystywania odpowiedniego oprogramowania
powinno by¢ mozliwe przewidywanie przegubow, ktore powstaja, obracaja sig,
a nastgpnie sa odcigzane lub nawet obracaja si¢ w odwrotnym kierunku.
Mechanizmem koncowym bedzie rzeczywisty mechanizm zniszczenia,
identyczny z mechanizmem przy najnizszym wspotczynniku obciazenia, ktory
mozna wyznaczy¢ przy uzyciu metody sztywno-plastyczne;.
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Metoda sprezysto-idealnie plastyczna ma nastgpujace zalety:
e Zidentyfikowany jest rzeczywisty mechanizm zniszczenia.

e Zidentyfikowane sa wszystkie przeguby plastyczne, tacznie z tymi, ktore
moga powstac, a nastgpnie zosta¢ odcigzone. Takie przeguby przejsciowe
nie wystgpuja w koncowym mechanizmie zniszczenia, ale mimo to
wymagaja utwierdzenia.

e Mozna zidentyfikowa¢ przeguby powstajace przy obciazeniach wigkszych
niz stan graniczny nosnosci (ULS). Takie przeguby nie wymagaja
utwierdzenia, poniewaz konstrukcja moze juz przenosi¢ obcigzenia ULS.
Moze to prowadzi¢ do oszczednosci w przypadku konstrukcji, w ktérych
nos$no$¢ elementow konstrukcyjnych jest wigksza niz wymagana, co zdarza
si¢, gdy projekt oparty jest na ugigciach lub gdy wykorzystywane sa zbyt
duze rozmiary ksztaltownikow.

e Mozna utworzy¢ rzeczywisty wykres momentow zginajacych w chwili
zniszczenia lub w dowolnej fazie przed zniszczeniem.

Analiza sprezysta a analiza plastyczna

Zgodnie z rozwazaniami przedstawionymi w punkcie 3.1, analiza plastyczna
prowadzi zazwyczaj do powstania bardziej ekonomicznych konstrukcji, poniewaz
redystrybucja plastyczna sprawia, ze mniejsze elementy konstrukcyjne moga
przenosi¢ te same obciazenia. W przypadku ram poddanych analizie plastycznej
dlugosci skosu wynosza zwykle okoto 10% rozpigtosci.

Tam gdzie projekt zalezy od ugieé¢ (stanu granicznego uzytkowalnosci, SLS),
zastosowanie analizy plastycznej do stanu granicznego no$nosci (ULS) nie ma
uzasadnienia. Jesli zastosuje si¢ sztywniejsze ksztaltowniki w celu kontroli
ugigc, jest catkiem mozliwe, Ze nie powstang zadne przeguby plastyczne i rama
pozostanie spr¢zysta w stanie granicznym nos$nosci (ULS).

Oszczednos$ci uzyskane dzigki analizie plastycznej zaleza takze od uktadu
stezajacego, poniewaz redystrybucja plastyczna naktada dodatkowe wymagania
dotyczace utwierdzenia elementow konstrukcyjnych, co oméwiono w punkcie 6.3.
Ogo6lna optacalno$¢ ramy moze zatem zaleze¢ od tatwosci jej utwierdzenia.

Analiz¢ plastyczna nalezy rozwazy¢ tylko wtedy, gdy dostgpne jest
oprogramowanie komercyjne. Bardziej zaawansowane pakiety oprogramowania
komputerowego wykonuja bezposrednio analiz¢ sprezysto-plastyczna drugiego
rzedu (P-A), co znacznie upraszcza caly proces projektowania. Duza dostgpnos¢
oprogramowania do projektowania spr¢zysto-plastycznego utatwia zastosowanie
pelnej analizy plastycznej. Wynikowe ograniczenie do przekrojow klasy 1
wymaganych w potencjalnych miejscach powstawania przegubdw nie jest istotne.
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Powstaje pierwszy przegub

Obcigzenie wzrasta — rygiel zbliza sie
do granicy plastyczno$ci

Obcigzenie wzrasta, tworzy sie drugi
przegub i mechanizm prowadzi do
zniszczenia

(d)

1 Plastyczny moment graniczny

Rysunek 3.6 Sprezysto-idealnie plastyczna metoda analizy przedstawiajgca
stan ramy przy proporcjonalnym zwiekszaniu obcigzenia
poziomego i pionowego (a) catkowicie sprezysty; (b) przegub
plastyczny przy narozach;(c) rygle zblizajace sie do granicy
plastycznosci; (d) przegub plastyczny w ryglu

Uznaje sig, ze pewna redystrybucja momentdw jest mozliwa nawet przy korzystaniu
z projektowania sprezystego. W § 5.4.1.4(B) normy EN 1993-1-1 zezwala si¢
na 15% redystrybucje, co omoéwiono w punkcie 3.2.2, cho¢ jest to rzadko
stosowane w praktyce.

Tam, gdzie dopuszcza si¢ skosy o dhugosci 15% rozpigtosci i gdzie boczne
obciazenie jest niewielkie, wykres sprgzystego momentu zginajacego jest
prawie taki sam, jak wykres momentu zginajacego dla zniszczenia plastycznego.
Jak pokazano na rysunku 3.3, maksymalny moment przeginajacy na koncu
skosu jest podobny do maksymalnego momentu uginajacego w ryglu. W takich
przypadkach analiza sprezysta moze zapewni¢ réwnowazne rozwigzanie
wzgledem ramy analizowanej plastycznie.

4-13
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Analiza pierwszego i drugiego rzedu

W przypadku zaré6wno analizy plastycznej, jak i analizy spr¢zystej ram, wybor
analizy pierwszego lub drugiego rzedu moze zaleze¢ od elastyczno$ci ramy
w plaszczyznie, mierzonej wspotczynnikiem o, (patrz punkt 3.3.1). W praktyce
wybor pomigdzy analiza pierwszego i drugiego rzgdu zalezy takze od
dostepnosci oprogramowania. Nawet w przypadku, gdy rama portalowa jest
wystarczajaco sztywna, aby efekty drugiego rz¢du byty dostatecznie mate, by
mozna byto je zignorowa¢, wykorzystanie oprogramowania do przeprowadzania
analizy drugiego rzedu moze by¢ wygodniejszym rozwigzaniem.

Gdy analiza drugiego rzedu jest wymagana, ale jest niedostepna, przydatne
podczas obliczen moga by¢ zmodyfikowane metody pierwszego rzedu.
Zmodyfikowana metoda pierwszego rzedu rozni si¢ nieco w przypadku analizy
sprezystej 1 plastycznej, co opisano w punktach 3.3.2 i 3.3.3. W analizie
sprezystej wzmocnione sa oddzialywania poziome, natomiast w analizie
plastycznej wzmocnione sa wszystkie oddzialywania.

Wspétczynnik o,
Zaleznos¢ 5.2 z § 5.2.1(4)B normy EN 1993-1-1 okresla wspotczynnik e, jako:

Vea N\ Ona

Uwagi 1B oraz 2B do tego paragrafu ograniczaja zastosowanie zaleznosci 5.2
do dachéw z ptytkim spadkiem i do sytuacji, gdy sita osiowa w ryglu nie jest
znaczaca. Zatem:

e spadek dachu uznaje sig za plytki, gdy nie przekracza on 26°

Af,

Ed

e sile osiowa w ryglu mozna uzna¢ za znaczaca, gdy 4 > 0,3
Dogodny sposdb wyrazenia ograniczenia sity osiowej to: sila osiowa nie jest
znaczaca, gdy:

Ngy <0,09N,

Gdzie

N, to obciazenie krytyczne przy wyboczeniu sprezystym catej rozpigtosci

. n’El
pary rygli, tj. N, = B

L to dlugos$¢ rozwinigta pary rygli od stupa do stupa, przyjmowana jako
rozpigtos¢/Cos 6 (6 to spadek dachu)

Jesli te ograniczenia sa spelnione, wowczas mozna wykorzysta¢ zaleznos$¢ 5.2
do obliczenia wspoétczynnika o, W wigkszo$ci rzeczywistych ram portalowych
obciazenie osiowe w ryglu jest znaczace i1 zalezno$¢ 5.2 nie moze by¢
wykorzystywana.

Gdy sita osiowa w ryglu jest znaczaca, mozna wykorzysta¢ podana
w zalaczniku B alternatywna, przyblizona metodg obliczania miary statecznosci
ramy, okreslanej jako o, .. W wielu przypadkach wynik bedzie zachowawczy.
Doktadne wartosci wspotczynnika o, mozna uzyska¢ przy uzyciu oprogramowania.

4-14
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Zmodyfikowane obliczenia pierwszego rzedu na potrzeby
sprezystej analizy ramy

Metoda ,,wzmocnionego momentu przechylowego” to najprostsza metoda
uwzglednienia efektow drugiego rzedu w sprezystej analizie konstrukcji; jej
zatozenia podano w § 5.2.2(5B) normy EN 1993-1-1.

Najpierw przeprowadza si¢ liniowa analize sprezysta pierwszego rzedu;
nastgpnie zwigksza si¢ wszystkie obciagzenia poziome za pomoca wspotczynnika
wzmocnienia, aby uwzgledni¢ efekty drugiego rzedu. Obciazenia poziome
obejmuja obciazenia przylozone zewngtrznie, takie jak obciazenia wiatrem,
oraz réwnowazne sity poziome wykorzystywane w celu uwzglednienia
imperfekcji ramy; zarowno jedne, jak i drugie sa wzmacniane.

Pod warunkiem, ze «,, > 3,0 wspotczynnik wzmocnienia wynosi:

1
1-1e,,

Jesli obcigzenie osiowe w ryglu jest znaczace, w wspotczynnik a,, . obliczono
zgodnie z Zalacznikiem B, wspotczynnik wzmocnienia wynosi:

_ 1
1- l/ Ay est

Jeshi a, lub «, . Wynosi mniej niz 3,0 nalezy uzy¢ oprogramowania do obliczen
drugiego rzedu.

Zmodyfikowane obliczenia pierwszego rzedu na potrzeby
plastycznej analizy ramy

Filozofia projektowania

W przypadku braku oprogramowania do analizy sprgzysto-plastycznej drugiego
rzedu, filozofia projektowania jest uzyskanie obcigzen, ktoére sa wzmacniane
w celu uwzglednienia skutkéw zdeformowanej geometrii (efekty drugiego
rzgdu). Przytozenie tych wzmocnionych obciazen w analizie pierwszego rz¢du
pozwala uzyska¢ momenty zginajace, sity osiowe 1 sily $cinajace, ktore
w przyblizeniu uwzgledniaja efekty drugiego rzedu.

Wzmocnienie oblicza si¢ za pomoca metody znanej takze jako metoda
Merchanta-Rankine'a. Ze wzgledu na fakt, ze w analizie plastycznej przeguby
plastyczne ograniczaja momenty przenoszone przez rame, wzmacniane sa
wszystkie oddzialywania uwzgledniane w analizie pierwszego rzedu (tj. wszystkie
oddziatywania, a nie tylko sily poziome zwiazane z wiatrem i1 imperfekcjami).

W metodzie Merchanta-Rankine'a ramy dzielone sa na dwie kategorie:
e Kategoria A: ramy regularne, symetryczne 1 jednospadowe

e Kategoria B: ramy, ktére nie naleza do kategorii A, z wytaczeniem portali
ze $ciagami.
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W przypadku kazdej z tych dwoch kategorii ram nalezy zastosowac inny
wspolczynnik wzmocnienia w odniesieniu do oddziatywan. Metoda Merchanta-
Rankine'a zostata zweryfikowana w przypadku ram spetniajacych nastgpujace

kryteria:
1. Ramy, w ktorych % <8 dla kazdej rozpigtosci

2. Ramy, w ktorych o, >3

gdzie:
L to rozpigtos$¢ ramy (patrz rysunek 3.7)

h to wysoko$¢ nizszego stupa na jednym z dwéch koncow
analizowanego prz¢sta (patrz rysunek 3.7)

(44

Ccr

to wspotczynnik obciazenia krytycznego przy wyboczeniu sprezystym

Jesli obciazenie osiowe w ryglu jest znaczace (patrz punkt 3.3.1),
wspolczynnik «, . nalezy obliczy¢ wedlug Zatacznika B.

Inne ramy nalezy zaprojektowaé przy uzyciu oprogramowania do analizy
sprezysto-plastycznej drugiego rzedu.

Wspoétczynniki wzmocnienia

Kategoria A: Regularne, symetryczne i prawie symetryczne ramy dwuspadowe
i jednospadowe (patrz rysunek 3.7).

Do ram regularnych, symetrycznych i jednospadowych zalicza si¢ ramy
jednonawowe 1 wielonawowe, ktére charakteryzuje niewielka rdéznica
wysokosci (4) 1 rozpigtosci (L) pomiedzy réznymi przgstami; za wystarczajaco
niewielkie mozna uzna¢ r6znice wysokosci 1 rozpigtosci rzedu 10%.

W tradycyjnym przemystowym zastosowaniu tego rozwigzania w przypadku
takich ram moze by¢ wykorzystywana analiza pierwszego rzedu, jesli
wszystkie wywierane oddziatywania sa zwigkszane za pomoca wspolczynnika

! , lub wspotczynnika S N sytuacji, gdy sita osiowa
1-1/e,, 1-1/a

cr,est

w ryglu jest znaczaca.
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"1 (.

1 2

|

\ L | L |
I T 1

1 Rama jednospadowa
2 Rama jednonawowa
3 Rama wielonawowa

Rysunek 3.7 Przyktady ram kategorii A

Kategoria B: Ramy, ktore nie naleza do kategorii A (patrz rysunek 3.8),
z wylaczeniem portali ze §ciggami.

W przypadku ram nienalezacych do kategorii A mozna przeprowadzi¢ analizg
pierwszego rzedu, jesli wszystkie przylozone obciazenia zostana zwigkszone
za pomoca wspotczynnika:

LI , lub wspotczynnika W Ty sytuacji, gdy sita osiowa w ryglu
1- 1/alcr - 1/acr,est

jest znaczaca.

‘ fq | La(>>Ly4) |

1 Rama asymetryczna
2 Rama na terenie pochytym
3 Rama wielonawowa z nieréwnymi przestami

Rysunek 3.8 Przyklady ram kategorii B
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Sztywnos¢ podstaw

Analiza powinna uwzglednia¢ sztywno$¢ obrotowa podstaw. Zalecane jest
stosowanie si¢ do nastgpujacych prostych regut zawartych w niniejszym
rozdziale. Zalecenia te moga nie by¢ akceptowane w niektorych krajach;
wowczas nalezy siggna¢ do odnosnego Zalacznika krajowego lub
skonsultowac si¢ z lokalnymi organami nadzorczymi.

Wazne jest, aby odrdznia¢ no$nos¢ podstawy stupa od sztywnosci podstawy
stupa. No$nos¢ podstawy stupa dotyczy wyltacznie obliczen sprezysto-plastycznych
lub sztywno-plastycznych no$nosci ramy, a nie ugie¢. Sztywnos$¢ podstawy
stupa dotyczy analizy sprezysto-plastycznej lub sprezystej ramy wzgledem
zardwno no$nosci, jak 1 ugigcia.

Jesli w projektowaniu opartym o stan graniczny nos$no$ci (ULS) zaklada sig
okreslona sztywno$¢ podstawy, szczegdly dotyczace podstawy i fundamenty
nalezy tak zaprojektowaé, aby miaty wystarczajaca no$no$¢ pozwalajaca im
wytrzymac obliczone momenty i sily.

W wielu programach komputerowych do analizy ogélnej te sztywnosci podstawy
modeluje si¢ bardzo wygodnie poprzez wprowadzenie fikcyjnego elementu
konstrukcyjnego, jak pokazano na rysunku 3.9.

O
0.75h

-~

Rysunek 3.9 Fikcyjny element konstrukcyjny stuzacy do modelowania
nominalnie sztywnej podstawy stupa

Nalezy zauwazy¢, ze reakcja na podpartym przegubowo koncu fikcyjnego
elementu konstrukcyjnego wptywa na reakcje przy podstawie stupa. Musi to
zosta¢ skorygowane, poprzez przyjecie reakcji podstawy réwnej sile osiowej
w shupie, co rowna si¢ sumie reakcji przy podstawie i na podpartym przegubowo
koncu fikcyjnego elementu konstrukcyjnego.
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Podstawy podparte przegubowo i wahaczowo

W miejscach, w ktérych wykorzystywana jest podpora przegubowa lub
wahaczowa, jak pokazano na rysunku 3.10, sztywno$¢ obrotowa wynosi zero.
Wykorzystywanie takich podstaw jest rzadko uzasadnione w praktyce. Tam,
gdzie sa one stosowane, nalezy gleboko to przemysle¢, aby zapewnic
przenoszenie sit §cinajacych na fundament oraz tymczasowa statecznos¢ shupa
podczas montazu.

——— -

Rysunek 3.10 Przyktady podstaw stupéw o zerowej sztywnosci

Nominalnie sztywne podstawy stupéw

Jesli stup jest sztywno potaczony z odpowiednim fundamentem, nalezy
zastosowac si¢ do nastgpujacych zalecen:

Globalna analiza sprezysta:

W przypadku obliczen stanu granicznego nosnosci sztywno$¢ podstawy mozna
przyjac¢ jako rdwna sztywnosci stupa.

W przypadku obliczen stanu granicznego uzytkowalno$ci podstawe mozna
traktowac¢ jak sztywna, aby wyznaczy¢ ugigcia pod obciazeniami zwiazanymi
z uzytkowalnoscia.

Globalna analiza plastyczna:

Mozna przyja¢ dowolna nos§nos$¢ podstawy przy zginaniu z przedziatu od zera
do nos$nosci stupa przy zginaniu plastycznym pod warunkiem, ze fundament
zaprojektowano w taki sposob, aby wytrzymal moment rowny tej przyjete]
no$nos$ci przy zginaniu oraz sily otrzymane w wyniku analizy.

Globalna analiza sprezysto-plastyczna:

Przyjeta sztywno$¢ podstawy musi by¢ zgodna z przyjeta nosnoscia podstawy
przy zginaniu, ale nie powinna przekracza¢ sztywnosci stupa.

Nominalnie pétsztywne podstawy stupow

W globalnej analizie sprezystej mozna przyjaé¢ nominalng sztywnos$¢ podstawy
o wartosci do 20% sztywno$ci stupa, pod warunkiem, ze fundament
zaprojektowano z uwzglednieniem momentow i sit otrzymanych w wyniku tej
analizy.
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Podstawy nominalnie przegubowe

W przypadku, gdy stup potaczony jest nominalnie przegubowo z fundamentem
zaprojektowanym przy zatozeniu, ze moment podstawy wynosi zero, podczas
wykorzystywania globalnej analizy sprezystej, zastosowanej do obliczenia
pozostatlych momentow 1 sit dziatajacych na ram¢ pod obciazeniem w stanie
granicznym nos$nosci, nalezy przyjac, ze podstawa jest przegubowa.

Mozna przyjaé, ze sztywnos¢ podstawy jest rowna nast¢pujacemu odsetkowi
sztywnosci stupa:

e 10% podczas obliczania wspolczynnika ., lub &, .

e 20% podczas obliczania ugie¢ pod obciazeniami zwiazanymi z uzytkowalnos$cia
Stosunkowo cienkie blachy podstaw stupow z czterema $rubami poza profilem
ksztattownika stupa sa uwazane w niektorych krajach za nominalnie
przegubowe, jezeli maja wystarczajaca zdolno$¢ do odksztatcen, chociaz
w rzeczywisto$ci zachowuja si¢ jak polaczenia potsztywne. Takie podstawy
maja dodatkowa praktyczna zalete, ze zapewniaja wystarczajaca sztywno$¢

podstawy, aby stup mogl by¢ podczas montazu stupem wolno stojacym i aby
jego wyrownanie byto utatwione.

Podsumowanie zagadnien projektowych

Analiza stanu granicznego no$nosci:
e moze by¢ przeprowadzona przy uzyciu analizy sprezystej lub plastyczne;,

e powinna uwzglednia¢ efekty drugiego rz¢du (P-4), gdy wspotczynnik o,
lub o, . jest mniejszy niz 10 (analiza sprezysta) lub 15 (analiza plastyczna),

e jesli to konieczne, efekty drugiego rzedu mozna uwzgledni¢ bezposrednio
(za pomoca analizy drugiego rzedu) lub przy wykorzystaniu analizy
pierwszego rz¢du zmodyfikowanej wspotczynnikiem wzmocnienia.

W przypadku wigkszosci konstrukcji, najwigksze oszczgdnosci (oraz tatwosé
analizy i1 projektowania) uzyskuje si¢ przy uzyciu oprogramowania, ktore:

e opiera si¢ na modelu sprezysto-idealnie plastycznym i zachowaniu
moment-obrot,

e uwzglednia bezposrednio efekty drugiego rzedu (P-A).

W tabeli 3.1. przedstawiono podsumowanie oceny wrazliwosci na efekty drugiego
rz¢du oraz wzmocnienie majace na celu uwzglednienie efektéw drugiego rzedu.
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Tabela 3.1

Efekty drugiego rzedu: ocena i wspoétczynniki wzmocnienia

Ograniczenia

Analiza sprezysta

Analiza plastyczna

Miara wrazliwosci

niewielki kat

wzmochienia

. X Cer Ocr
na efekty drugiego pochylenia dachu
rzedu oraz nieznaczaca
sita osiowej w ryglu
duzy kat pochylenia ey et Aoy et
dachu oraz znaczaca ’ ’
sita osiowa w ryglu
Ramy regularne 1 1
—— | lub —— | lub
l_l/acr 1_1/0[cr
Wspétczynnik 1
1-1e

majacy na celu
uwzglednienie
efektow drugiego
rzedu

cr,est

_ L
1 - 1/ 6zcr,est

Ramy nieregularne,
jednak z wylgczeniem
portali ze Sciggami

; lub
1- l/ Aoy

_ L

1 - 1/ 6zcr,est

1- 1/a{cr,est J

Wspétczynnik
wzmocnienia
zastosowany wobec:

wytgcznie
obcigzen poziomych

wszystkich obcigzen
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STAN GRANICZNY UZYTKOWALNOSCI

Ogolne

Analizg stanu granicznego uzytkowalno$ci (SLS) nalezy przeprowadzic,
wykorzystujac przypadki obciazen w stanie granicznym uzytkowalnos$ci, aby
upewnic sig, ze ugigcia sa dopuszczalne przy ,,obciazeniach roboczych”.

Wybor kryteriow ugiecia

W normie EN 1993-1-1 nie ustalono zadnych konkretnych limitow ugigcia.
Zgodnie z § 7.2 normy EN 1993-1-1 i Zalacznikiem Al.4 normy EN 1990
limity ugigcia powinny zosta¢ okres$lone dla kazdego projektu i uzgodnione
z klientem. Wtasciwy Zatacznik krajowy normy EN 1993-1-1 moze zawieraé
limity obowiazujace w poszczegolnych krajach. Tam, gdzie okreslono limity,
nalezy je zachowywaé. W przypadku, gdy nie okreslono limitoéw, mozna
zapoznac¢ si¢ z typowymi limitami podanymi w Zataczniku A tego dokumentu.

Jesli w konstrukcji maja by¢ zamontowane suwnice, rozstaw stupéw na poziomie
suwnicy moze by¢ waznym kryterium obliczeniowym. W wielu przypadkach
konieczne bedzie zastosowanie ksztattownikéw stalowych o sztywnosci
wigkszej niz wymagana do projektowania opartego o stan graniczny no$nos$ci
lub zapewnienie jakiego§ unieruchomienia w podstawie i1 fundamencie.
Alternatywnym rozwiazaniem jest portal ze $ciagiem (w przypadku, gdy trzeba
wykona¢ analize¢ drugiego rzgdu) lub kratownica.

Analiza

Analiza SLS to zwykle analiza (sprezysta) pierwszego rzedu. Konstruktor
powinien upewni¢ si¢, ze w stanie granicznym uzytkowalnosci (SLS) nie
tworza si¢ przeguby plastyczne, aby sprawdzi¢ poprawnos¢ obliczen ugigc.

Podsumowanie zagadnien projektowych

Stan graniczny uzytkowalnosci (SLS):
e Oceniany przy uzyciu analizy pierwszego rzgdu

e Stosowane s kryteria ugigcia okreslone w odpowiednim Zataczniku
krajowym lub uzgodnione z klientem.
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NOSNOSC PRZEKROJU POPRZECZNEGO

Ogolne

Norma EN 1993-1-1 zawiera wymdg, aby no$nos$¢ przekrojow poprzecznych
1 no$no$¢ elementdéw konstrukcyjnych na wyboczenie zostaly sprawdzone przy
pomocy odregbnych obliczen. Dodatkowego sprawdzenia wymagaja nos$no$c¢
srodnikow na wyboczenie przy $cinaniu 1 no$nos¢ srodnikéw na wyboczenie
wywotlane obciazeniami poprzecznymi.

Obliczona nos$nos¢ zalezy od klasyfikacji przekroju poprzecznego. Nosnos¢
przekroju poprzecznego omoéwiono w punkcie 6.2 normy EN 1993-1-1.

Klasyfikacja przekroju poprzecznego

W normie EN 1993-1-1 przekroje poprzeczne sklasyfikowane sa wedtug
wzglednej grubosci pasow i $rodnika oraz wielko$ci dziatajacych na przekrdj:
momentu zginajacego 1 $ciskania osiowego. Klasyfikacje wedtug smuklosci
elementow pasa lub $rodnika podano w Tabeli 5.2. normy EN 1993-1-1.
W EN 1993-1-1 oméwiono przekroje poddane jedynie obciazeniu osiowemu,
poddane czystemu zginaniu oraz poddane oddzialywaniu bedacym kombinacja
obciazenia osiowego 1 momentu zginajacego. Klasa przekroju to najwyzsza
z klas pasow lub $rodnika.

Nalezy zauwazy¢, ze klasyfikacja przekroju zalezy zardwno od geometrii przekroju
poprzecznego, jak i od stosunku momentow do sity osiowej w przekroju
poprzecznym. Na przyklad, typowa belka dwuteowa moze by¢ sklasyfikowana
jako belka klasy 1 pod dziataniem czystego momentu, poddana natomiast
oddziatywaniu czystego obciazenia osiowego moze zosta¢ sklasyfikowana jako
belka klasy 2 lub 3, a pod dziataniem kombinacji obciazen — jako klasy 1, 2
lub 3, w zalezno$ci od stosunku sily osiowej do momentu zginajacego
w rozpatrywanym przekroju poprzecznym.

Klasy oznaczaja nastgpujace zachowanie konstrukcyjne:
Klasa 1 moze stanowi¢ wsparcie obrotowego przegubu plastycznego bez

utraty no$nosci przy wyboczeniu miejscowym.

Klasa2 moze spowodowac powstanie pelnego momentu plastycznego, ale
z ograniczong zdolno$cia do obrotu zanim wyboczenie miejscowe
zmniejszy nosnosc.

Klasa3 moze spowodowac uplastycznienie we witdknach skrajnych, ale
wyboczenie miejscowe zapobiega powstaniu momentu plastycznego.

Klasa4 ma takie proporcje, Zze wyboczenie miejscowe wystapi przy naprezeniach
nizszych od pierwszego uplastycznienia.
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Ciagliwos¢ elementéw konstrukcyjnych
w przypadku projektowania plastycznego

Jak okreslono w § 5.6 normy EN 1993-1-1:2005, wszystkie elementy
konstrukcyjne zbudowane z ksztattownikow walcowanych (a zatem jednolite,
z wyjatkiem skosoéw) zawierajace przeguby plastyczne, ktore obracaja sig
przed osiagnigciem obcigzenia ULS musza mie¢ przekrdj poprzeczny klasy 1.
W innych wypadkach przekrdj poprzeczny moze by¢ klasy 2.

W §5.6(3) podano dodatkowe wymagania dotyczace ksztattownikow
niejednolitych, tj. rygli i ich skosow. Sa one automatycznie speitnione
w momencie spelnienia wymagan ogoélnych dotyczacych ksztattownikow
jednolitych wymienionych w powyzszym paragrafie, gdy skos jest wycinkiem
ksztattownika rygla lub jest wycigty z nieco wigkszego ksztattownika
walcowanego.

Podsumowanie zagadnien projektowych

e Klasyfikacja przekroju poprzecznego zalezy od stosunku momentu
do obciazenia osiowego.

o Wszystkie krytyczne przekroje poprzeczne nalezy sprawdzi¢ pod
wzgledem nosnos$ci przekroju poprzecznego, zgodnie z paragrafem 6.2
normy EN 1993-1-1.

e W przypadku projektowania plastycznego wszystkie przekroje zawierajace
przeguby plastyczne musza by¢ klasy 1.
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STATECZNOSC ELEMENTOW
KONSTRUKCYJNYCH

Wprowadzenie

Nalezy dokona¢ sprawdzenia elementow konstrukcyjnych pod katem
ztozonych skutkoéw obciazenia osiowego 1 wyboczenia. Zwykle polega to na
spetnieniu zalezno$ci 6.61 1 6.62 podanych w normie EN 1993-1-1, jak opisano
w punkcie 6.2. Szczegdtowe wymagania dotyczace wyjatkowych sytuacji, gdy
w elementach konstrukcyjnych wystepuja przeguby plastyczne, podano
w normie EN 1993-1-1, jak opisano w punkcie 6.4.

Wyboczenie w plaszczyznie to wyboczenie wzgledem osi mocnej elementu
konstrukcyjnego. Jak wyjasniono w punkcie 6.1.1, rozpatrujac wyboczenie
w plaszczyznie elementu konstrukcyjnego ramy portalowej nalezy pamigtac, ze
nie wystepuja tam zadne utwierdzenia posrednie.

Wyboczenie z plaszczyzny to wyboczenie wzglgdem osi stabej elementu
konstrukcyjnego. W ramie portalowej do zapewnienia utwierdzen mozna
wykorzysta¢ drugorzedna konstrukcje stalowa, tym samym zwigkszajac
nos$no$¢ na wyboczenie, jak opisano w punkcie 6.3.

Wyboczenie elementéw konstrukcyjnych w ramach portalowych

1 Skrzyzowanie ze stupem w narozu
2,3  Skrzyzowanie z ptatwiami (typowe)
4 Wierzchotek ramy

Rysunek 6.1 Schemat rygla ramy portalowej

Na rysunku 6.1 w sposob uproszczony przedstawiono kwestie, ktoére nalezy

wzia¢ pod uwage podczas analizowania statecznosci elementu konstrukcyjnego

ramy portalowej, w tym przypadku rygla znajdujacego si¢ pomigdzy narozem

a wierzcholkiem ramy. Nalezy zwrdci¢ uwagg na nastepujace kwestie:

e Pomigdzy gtownymi weztami ramy 1 i 4 nie moze by¢ zadnych posrednich
punktéw utwierdzenia ze wzgledu na wyboczenie w ptaszczyznie.

e Utwierdzenia posrednie mozna wprowadzi¢ (wezty 2 1 3), aby zapobiec
wyboczeniu z ptaszczyzny.

4-25
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W rzeczywistym projekcie problem interakcji jest rozwiazywany na kilka
Sposobow:

e Problem statecznos$ci z ptaszczyzny w poblizu przegubow plastycznych
rozwiazuje si¢ zazwyczaj za pomoca koncepcji dlugosci granicznych Ly,
L, L, oraz L. Przyjmuje sig, ze sa one niezalezne od jakichkolwiek
interakcji z efektami stateczno$ci w ptaszczyznie (patrz punkt 6.4.).

e Problem interakcji pomigdzy momentem zginajacym a obciazeniem osiowym
jest rozwiazywany poprzez jednoczesne spetnienie zaleznosci 6.61 1 6.62
podanych w normie EN 1993-1-1. Zwykle dokonuje si¢ tego poprzez
przeanalizowanie najbardziej obciazajacego wyniku sprawdzenia statecznosci
z plaszczyzny (z jakiejkolwiek czgsci elementu konstrukcyjnego)

z odpowiednim wynikiem sprawdzenia statecznosci w plaszczyznie.

Nosnosé na wyboczenie wediug EN 1993-1-1

Kwesti¢ weryfikacji no$nosci na wyboczenie elementéw konstrukcyjnych
poruszono w kilku paragrafach normy EN 1993-1-1. Ponizej opisano paragrafy
szczegOlnie istotne w przypadku projektowania ram portalowych.

6.3.1 Jednolite elementy konstrukcyjne poddane sciskaniu. W tym paragrafie
omowiono no$nos¢ na wyboczenie rozpdorek i1 rézne krzywe wyboczenia.
Paragraf dotyczy gtownie wyboczenia gigtnego, lecz omoéwiono w nim takze
wyboczenie skretne 1 gigtno-skretne. Te ostatnie modele zniszczenia nie dotycza
ksztattownikéw IPE i podobnych przekrojéw poprzecznych stosowanych w ramach
portalowych.

6.3.2 Jednolite elementy konstrukcyjne poddane zginaniu. W tym paragrafie
omowiono zwichrzenie belek.

Rozktad momentoéw zginajacych wzdtuz nieutwierdzonego odcinka belki ma
istotny wptyw na no$nos¢ na wyboczenie. Uwzgledniono to poprzez dobor
wspotczynnika C; przy obliczaniu momentu krytycznego M., (patrz Zatacznik C).

6.3.3 Jednolite elementy konstrukcyjne poddane zginaniu i Ssciskaniu
osiowemu. W tym paragrafie omowiono wzajemne oddzialywanie obcigzenia
osiowego 1 momentu, w ptaszczyznie i poza plaszczyzna.

Paragraf zawiera wymog przeprowadzenia nastepujacych sprawdzen, chyba ze
wykorzystywana jest petna analiza drugiego rzedu, lacznie ze wszystkimi
imperfekcjami  elementow konstrukcyjnych (P-o, imperfekcje skrgtne
1 poprzeczne).

Ngq4 Tk Mgy +AM gy N M, pq+AM , g4

—= . <1 (6.61)
X yN Rk W M v.Rk Y M, ry
y YA y y
Ml Ml Ml
N +k,, % +k,, i < (6.62)
Zz Rk y,Rk z,Rk
yA%)
M1 VM Ymi
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W przypadku przekrojow klasy 1, 2 1 3 oraz bisymetrycznych przekrojow klasy 4
AMy,Ed = AMZ,Ed == 0

y-Rk y.Rk

Pomocne jest okreslenie g, jako Ny yra 1 2ir jako M, gy

Ml M1

M, w4 wynosi zero, poniewaz rama jest obcigzona jedynie w swojej ptaszczyznie.

Zatem zalezno$ci upraszczaja si¢ do:

k, M
Neg + 2> < 1.0 (z zaleznosci 6.61)
Nyyra M x4
k, M
i Neg +—2 ¥ <1 0 (z zaleznoscei 6.62).
Nb,Z,Rd Mb,Rd

Wartosci kyy 1 k,, mozna uzyska¢ z Zalacznika A lub B normy EN 1993-1-1.
W Zataczniku A podano na ogdt wyzsze wartosci wytrzymatosci obliczeniowej
rygli 1 shupow w ramach portalowych niz w Zalaczniku B. W niektorych
krajach wybor zalacznika moze by¢ okreslony w Zalaczniku krajowym.
W przyktadzie praktycznym, bgdacym czg$cia niniejszej publikacji, przyjgto
wartosci wedlug Zatacznika B.

Nosnos$ci na wyboczenie oparte sa zwykle na dtugosci uktadu rygla i stupa.
Niektére krajowe organy nadzorcze moga dopusci¢ stosowanie zredukowanej
dlugosci uktadu 1 wspotczynnika dlugosci wyboczenia. Wspolezynnik dlugosci
wyboczenia wynosi maksymalnie 1,0 1 odzwierciedla zwigkszona no$nos$¢ na
wyboczenie elementow konstrukcyjnych o pewnym stopniu unieruchomienia
koncoéw. Dhlugosé wyboczeniowa jest iloczynem dlugosci i wspolczynnika
dlugosci wyboczenia, 1 jest mniejsza niz dlugo$¢ uktadu. Wynikiem
zastosowania tego podejscia jest zwigkszona nosnos¢ przy wyboczeniu.

Paragraf 6.3.5 Zwichrzenie elementow konstrukcyjnych 7z przegubami
plastycznymi. W tym paragrafie zawarto wskazoéwki dotyczace elementow
konstrukcyjnych ram, ktére zostaly poddane analizie plastycznej. Paragraf ten
zawiera wymog utwierdzenia w miejscach wystgpowania przegubow oraz
wymog weryfikacji dlugosci granicznych pomigdzy takimi utwierdzeniami
1innymi utwierdzeniami bocznymi. Obie powyzsze kwestie omoOwiono
szczegOlowo w punkcie 6.4.

6.2.1 Wplyw momentu zmiennego

Réwnomierny moment zginajacy to najbardziej obciazajacy uktad obcigzenia
podczas obliczania nos$nosci elementu konstrukcyjnego na zwichrzenie.
Moment nierownomierny jest mniej obciazajacy. Zalaczniki A i B normy
EN 1993-1-1 uwzgledniaja wplyw momentu zmiennego poprzez wspdtczynniki
Crio 1 Cyrr itp. Te wspolczynniki C wptywaja na wspotczynniki 4y, i &,
w zaleznoS$ciach 6.61 1 6.62 wykorzystywanych podczas weryfikacji elementu

konstrukcyjnego.

Chociaz warto$ci wspotczynnikéw C mozna zachowawczo przyjac jako 1,0,
nie jest to zalecane.
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6.3 Utwierdzenie-ograniczajgce wyboczenie
z ptaszczyzny

g
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Rysunek 6.2 Rodzaje utwierdzen ograniczajacych wyboczenie z ptaszczyzny

Rysunek 6.2 przedstawia trzy gléwne typy utwierdzen, ktére zmniejszaja
wyboczenie z plaszczyzny lub zapobiegaja jego powstawaniu:

(a) Utwierdzenie boczne zapobiegajace ruchowi bocznemu pasa $ciskanego.

(b) Utwierdzenie przeciwskrgtne zapobiegajace obrotowi elementu
konstrukcyjnego wokot osi wzdtuzne;.

(c) Posrednie utwierdzenie boczne pasa rozciaganego. Takie utwierdzenia
sa tylko w ograniczonym stopniu korzystne, ale niewatpliwie modyfikuja
model wyboczenia z ptaszczyzny 1 pozwalaja zatem na zwigkszenie
odlegtosci pomiedzy utwierdzeniami przeciwskretnymi.

Jak pokazano na rysunku 6.3, w zaleznosci od szczegdtowej realizacji praktycznej
moze by¢ zastosowany wigcej niz jeden typ utwierdzenia.



Czesc¢ 4: Projekt wykonawczy ram portalowych

1 Zastrzat

Rysunek 6.3 Przyklad potaczenia utwierdzenia bocznego i przeciwskretnego

Platwie przymocowane do gornego pasa rygla i szyny boczne przymocowane
do zewngtrznego pasa shupa zapewniaja stateczno$¢ rygla na wiele sposobow:

e Bezposrednie utwierdzenie boczne, gdy pas zewngtrzny poddawany jest
sciskaniu.

¢ Posrednie utwierdzenie boczne pasa rozciaganego pomig¢dzy utwierdzeniami
przeciwskretnymi, gdy pas zewnetrzny poddawany jest rozciaganiu.

o Utwierdzenie przeciwskretne i boczne rygla w przypadku, gdy ptatew jest
przymocowana do pasa rozciaganego i wykorzystana wraz z zastrzatami
rygla potaczonymi z pasem $ciskanym.

We wszystkich przypadkach ptatwie i szyny boczne powinny zosta¢ powiazane
z powrotem z ukladem stezajacym w plaszczyznie rygli (patrz rozdziat 9).
W wielu krajach przyjmuje si¢ zazwyczaj, nawet bez obliczen potwierdzajacych,
ze sily przenoszone sa z powrotem na uktad st¢zajacy przez membrang dachu.
W innych krajach konieczne jest wykonanie obliczen, lub przyjmuje sig, ze
platwie zapewniaja utwierdzenie tylko wtedy, gdy sa one wyrownane w linii
prostej z uktadem stgzajacym.

Potozenie platwi i szyn bocznych jest wynikiem kompromisu pomigdzy
nosnoscia samych ptatwi a rozstawem wymaganym do utwierdzenia giéwnych
stalowych elementéw konstrukcyjnych. Maksymalny rozstaw jest zwykle
wyznaczany na podstawie w tabel obciazen producenta. Moze wystapic¢
konieczno$¢ zmniejszenia rozstawu w celu zapewnienia utwierdzenia pasa
wewngtrznego w strategicznych punktach wzdhuz rygla lub stupa, dlatego tez
platwie rozstawione przy zmniejszonym odstgpie umieszcza si¢ zazwyczaj
w strefach oddziatywania duzego momentu zginajacego, na przyktad w okolicy
skosu naroznego.

Normalna praktyka jest umieszczenie jednej ptatwi na ,,ostrym” krancu skosu,
a drugiej w poblizu wierzchotka. Odleglo$¢ pomigdzy nimi jest podzielona na
odcinki o dlugosci zwykle w przyblizeniu od 1,6 do 1,8 m. Jedna platew
umieszcza sig czgsto w okolicy blachy doczotowej rygla, oraz, w zaleznosci od
dhugosci skosu, jedna, dwie lub wigcej na dtugosci do ,,ostrego” konca skosu,
zwykle w rozstawie mniejszym niz na podstawowej dtugosci rygla.

Dodatkowe ptatwie moga by¢ wymagane do przenoszenia $niegu naniesionego
— mozna je takze wykorzysta¢ do zapewnienia utwierdzenia.

Szyny boczne umieszczane sa zwykle tak, aby odpowiadaty uktadowi oktadziny,
drzwi 1 okien. Wnetrze pasa przy spodniej stronie skosu zawsze wymaga
utwierdzenia — czgsto na tym poziomie umieszcza si¢ szyng boczna.
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Aby zapewni¢ wystarczajace utwierdzenie, ptatwie 1 szyny boczne winny by¢
ciagle, jak pokazano na rysunek 6.3. Nie mozna liczy¢ na to, Ze szyna boczna,
ktora nie jest ciagla (na przyktad, gdy jej ciaglos$¢ jest przerwana przez drzwi
przemystowe) zapewni wystarczajace utwierdzenie.

Diugosci graniczne w sasiedztwie przegubéw
plastycznych
Wprowadzenie

Norma EN 1993-1-1 wprowadza cztery typy dtugosci granicznych: Lypier Lo
L i L. Kazda z nich om6éwiono ponizej. Dlugosci L, i L, wykorzystywane sa
do weryfikacji stateczno$ci elementéw konstrukcyjnych pomigdzy utwierdzeniami
przeciwskretnymi oraz do rozpoznania stabilizujacego wpltywu posrednich
utwierdzen rozcigganego pasa.

L. (paragraf 6.3.5.3(1)B)

Lap1e to podstawowa dlugos$¢ graniczna jednolitego segmentu belki poddanego
momentowi liniowemu 1 bez ,,znaczacego” Sciskania osiowego. Ten prosty
podstawowy przypadek ma ograniczone zastosowanie w weryfikacji rzeczywistych
ram portalowych.

W tym konteks$cie termin ,,znaczace” moze by¢ zwiazany z wyznaczeniem
wspoélczynnika o, o ktérym mowa w Uwadze 2B umieszczonej w paragrafie
5.2.1 4(B) normy EN 1993-1-1. Sciskanie osiowe nie jest znaczace, jesli
Ngq £0,09N,, jak wyjasniono w punkcie 3.3.1.

Cr»

L, (Zatacznik BB.3.1.1)

L., to dlugo$¢ graniczna pomigdzy utwierdzeniem przeciwskrgtnym przy
przegubie plastycznym a sasiednim utwierdzeniem bocznym. Uwzglednia ona
zarowno $ciskanie elementu konstrukcyjnego, jak i rozktad momentéw wzdluz
tego elementu. Dostgpne sa rézne wzory dla:

e jednolitych elementoéw konstrukcyjnych (wzor BB.5),
e skosow trojpasowych (wzor BB.9),

e skosow dwupasowych (wzér BB.10).

L, (Zatacznik BB.3.1.2 (1)B)

L, to dlugo$¢ graniczna pomig¢dzy potozeniem przegubu plastycznego
a sasiednim utwierdzeniem przeciwskretnym w sytuacji, gdy jednolity element
konstrukcyjny poddany jest stalemu momentowi, pod warunkiem, ze rozstaw
utwierdzen pasa rozciaganego lub Sciskanego nie przekracza L,,. Przy podejsciu
zachowawczym ograniczenie to mozna roéwniez zastosowa¢ do momentu
nierdwnomiernego.
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L, (Zatacznik BB.3.1.2 (2)B) i (3)B

L, to dlugos¢ graniczna pomigdzy potozeniem przegubu plastycznego
a sasiednim utwierdzeniem przeciwskretnym w sytuacji, gdy jednolity element
konstrukcyjny poddany jest Sciskaniu osiowemu i momentowi zmiennemu
liniowo, pod warunkiem, ze rozstaw utwierdzen pasa rozciaganego lub $ciskanego
nie przekracza L.,

Rozne wspoélezynniki C i rézne wzory sa wykorzystywane w przypadku
momentow zmiennych liniowo (wzor BB.7) i momentéw zmiennych nieliniowo
(wzor BB.8).

W przypadku, gdy na dlugosci segmentu zmienia sig jego przekrdj poprzeczny,
tj. w skosie, wykorzystuje si¢ dwa rézne podejscia:

o W przypadku momentéw liniowych, jak i nieliniowych na skosach
trojpasowych — BB.11

e W przypadku momentdéw liniowych, jak 1 nieliniowych na skosach
dwupasowych — BB.12.

Zastosowanie w praktyce

Schematy blokowe przedstawione na rysunkach 6.4, 6.5 1 6.6 zawieraja
podsumowanie praktycznego zastosowania réznych wzoréw na dlugosci
graniczne jakiegokolwiek segmentu elementu konstrukcyjnego sasiadujacego
z przegubem plastycznym. W przypadku braku przegubu plastycznego,
segment elementu konstrukcyjnego weryfikuje sig¢, wykorzystujac konwencjonalne
kryteria sprezystosci przy uzyciu zaleznosci 6.61 1 6.62.
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Czy
w elemencie
znajduje sig przegub
plastyczny przynajmniej
na jednym jego
koricu?

Uzyé¢ réwnan
6.61 &6.62

miejscu kazdeg
przegubu plastycznego
zastosowano utwierdze-
nie zgodnie
z punktem
6.3.5.27

Zapewni¢
utwierdzenie

Tak

Czy przekréj
poprzeczny
segmentu jest
jednorodny?

Nie—

Tak

Y

Czy
utwierdzenie

fTak

Uzy¢ wytycznych

z punktu 6.3.5.3

do wyznaczenia
Letable

rozstaw utwier-
dzen przeciwskret-

Nie

Zmniejszy¢
rozstaw
utwierdzen
przeciwskretnych
lub zwiekszy¢
rozmiar elementu

Tak

Czy na element
dziata moment liniowy
bez znacznej sity osiowe;j
i przy stosunku
hit; < 40

@ Do arkusza 2

przegubu plastycznego
znajduje sig na odcinku L/2
elementu stozkowego oraz
czy pas $ciskany jest
sprezysty na catej

swojej. Traktowac jako
dtugosci? sprezysty,
korzystajac

odpowiednio z
paragrafu BB3.3

@ Do arkusza 3

Rysunek 6.4 Drzewo decyzyjne wyboru odpowiednich kryteriéw dlugosci

granicznej dla dowolnego segmentu ramy portalowej — Arkusz 1
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Zmniejszy¢
rozstaw
utwierdzen
przeciwskretnych
lub zwigkszy¢
rozmiar elementu

Zmniejszy¢
rozstaw
utwierdzen
przeciwskretnych
lub zwigkszy¢
rozmiar elementu

Zmniejszy¢
rozstaw utwier-
dzen pasa
rozcigganego
lub zwigkszyé
rozmiar elementu

Uzy¢ réwnania
BB.5 do

wyznaczenia Ly

Czy dtugosc
segmentu jest
mniejsza niz Ln?

Tak

Uzy¢ réwnania
BB.6 do

A

4

wyznaczenia Ly

Czy dtugosc
segmentu jest
mniejsza niz Ly?

Tak

ozstaw utwierdzen
pasa rozcigganego jest
mniejszy niz warto$¢ L,
wyznaczona na pod-
stawie réwnania

Tak

|

Z arkusza 1

Czy
w obrebie seg-
mentu pas rozciggany
utwierdzony jest w
jednym lub kilku
iejscach?

Tak

Czy moment
zmienia sie
w obrebie
segmentu?

Tak

Czy moment jest
zmienny liniowo?
Nie

Uzy¢ réwnania

BB.7 do

wyznaczenia Lg

Uzy¢ réwnania
BB.8 do
wyznaczenia L

BB.5?

Tak

Zmniejszy¢
rozstaw
utwierdzen
przeciwskretnych
lub zwigkszy¢
rozmiar elementu

¢ Nie

rozstaw utwier-

rozmiar elementu

Zmniejszy¢

dzen pasa
rozcigganego
lub zwigkszy¢

utwierdzen pasa
rozcigganego jest
mniejszy niz wartos¢ L,

Czy dtugosé
segmentu jest
mniejsza niz Lc?

Czy
rozstaw

Rysunek 6.5 Drzewo decyzyjne wyboru odpowiednich kryteriéw dlugosci
granicznej dla dowolnego segmentu ramy portalowej — Arkusz 2



Z arkusza

Czy
w obrebie
segmentu pas rozcia-
gany utwierdzony jest

Tak
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Wyznaczy€ Ln:

skos tréjpasowy — réwnanie BB.9
skos dwupasowy — réwnanie BB.10

mniejsza niz Ls?

lub zwiekszy¢é
rozmiar elementu

Tak

zy rozsta
utwierdzen pasa
rozcigganego jest
mniejszy niz wartosé L,
wyznaczona ha

Zmniejszy¢
rozstaw
utwierdzen pasa
rozcigganego
lub zwiekszy¢
rozmiar elementu

Tak

Zmniejszy¢
> rozstaw
Czy dtugos¢ . . @
segmentu jest Nie—» utwlerdzen
przeciwskretnych

Zmniejszy¢
Wyznaczy¢ Lg: Szy dlugqéé ) utwiasr?zvtveﬁ
skos tréjpasowy — réwnanie BB.9 SEAE R Nie > przeciwskretnych
X - mniejsza niz L,? i )
skos dwupasowy — réwnanie BB.10 lub zwiekszy¢
rozmiar elementu

Rysunek 6.6 Drzewo decyzyjne wyboru odpowiednich kryteriow dtugosci

granicznej w ramie portalowej — Arkusz 3

Podsumowanie zagadnien projektowych

Przed przejsciem do szczegdtowej weryfikacji statecznosci rygla 1 slupa

konstruktorzy powinni zdawac¢ sobie sprawg, ze:

e Utwierdzenia przeciwskrgtne 1 boczne nalezy umiesci¢ przy kazdym przegubie,
zgodnie z wymaganiami okreslonymi w § 6.3.5.2.

e Norma EN 1993-1-1 rozréznia cztery typy dtugosci granicznych: Lgpies Lo,
Ly i L sasiadujacych z polozeniami przeguboéw plastycznych. Nalezy
zastosowac¢ utwierdzenia boczne w sasiedztwie przegubu w odlegtosci nie
wigkszej niz L, lub L, oraz utwierdzenia przeciwskretne w odleglosci
nie wigkszej niz L, lub L, w zaleznosci od sytuacji.

e W strefach, w ktérych nie ma zadnego przegubu plastycznego, kazdy element
konstrukecyjny musi spetnia¢ uproszczone formy zaleznosci 6.61 1 6.62.
Uwzgledniaja one stateczno$¢ w plaszczyznie i stateczno$¢ z ptaszczyzny
oraz ich potencjalng interakcjg.

6.5

4 - 34
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PROJEKT RYGLA

Wprowadzenie

Projekt ramy portalowej =zalezy zwykle od weryfikacji elementow
konstrukcyjnych w stanie granicznym nos$no$ci. Chociaz kontrole stanow
granicznych uzytkowalno$ci sa wazne, konwencjonalne ramy sa zazwyczaj
wystarczajaco sztywne, aby nie zostaly przekroczone wartos$ci graniczne ugigé
stanu granicznego uzytkowalnosci. Oszczg¢dnosci dotyczace catej ramy mozna
zwykle uzyska¢ poprzez wykorzystanie analizy plastycznej; wymaga to uzycia
wszedzie przekrojow klasy 1 1 2, przy czym przekrojow klasy 1 w miejscach
wystepowania przegubu, ktory wedlug przewidywan bedzie si¢ obracat.

/
_M n

1 Pas dolny poddany Sciskaniu
2 Pas goérny poddany $ciskaniu

Rysunek 7.1 Momenty zginajace i oddzialywania grawitacyjne w ramie
portalowej

Jak pokazano na rysunku 7.1, rygle poddane sa duzym momentom zginajacym
w plaszczyznie ramy, od maksymalnego momentu przeginajacego na potaczeniu
ze shupem do minimalnego momentu uginajacego w poblizu wierzchotka. Sa
one roéwniez poddane ogolnemu S$ciskaniu wynikajacemu z oddziatywania
ramy. Nie sa one poddane zadnym momentom wzgledem osi stabe;j.

Chociaz nosnos$¢ elementow konstrukcyjnych jest wazna, réwniez sztywnos$¢
ramy jest konieczna do ograniczenia efektow odksztalconej geometrii
1 ograniczenia ugi¢¢ w stanie granicznym uzytkowalnos$ci. Dlatego tez w ramach
portalowych nie wykorzystuje si¢ na ogo6t elementow konstrukcyjnych o duze;j
wytrzymatosci, ale nizsze gatunki stali o wyzszych bezwladno$ciach.
Optymalna konstrukcje rygli ramy portalowej uzyskuje si¢ na ogo6t, stosujac:

e Przekrdj poprzeczny o wysokim stosunku /,, do ,, zgodny z wymaganiami
klasy 1 1 2 w sytuacji, gdy poddany jest facznemu dzialaniu zginania
wzgledem osi mocnej i $ciskania osiowego.

e Skos rozciagajacy si¢ od stupa na dtugosci rownej okoto 10% rozpigtosci
ramy. Oznacza¢ to bedzie na ogél, ze wartosci maksymalnego momentu
przeginajacego i maksymalnego momentu uginajacego na zwyktym odcinku
rygla beda podobne.
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Wytrzymalosc¢ rygla

Nosnosci wszystkich krytycznych przekrojéw poprzecznych rygla musza
zosta¢ zweryfikowane zgodnie z rozdziatem 6 normy EN 1993-1-1-.

Statecznosc¢ rygla z ptaszczyzny

Statecznosé¢ rygla i skosu pod dziataniem maksymalnego

momentu przeginajagcego

Wymagane sa sprawdzenia zarowno stateczno$ci w plaszczyznie, jak
1z ptaszczyzny. Poczatkowo wykonywane sa sprawdzenia statecznosci
z pltaszczyzny, aby upewni¢ sig, ze utwierdzenia rozmieszczone s
w odpowiednich miejscach i w odpowiednim odstgpie.

Sprezysty przekrdj rygla
Sprezysty przekrdj rygla
Utwierdzenie przeciwskretne rygla
Utwierdzenie przeciwskretne stupa

1 Zwezany odcinek pomiedzy
utwierdzeniami przeciwskretnymi

2 Zwezany odcinek pomiedzy
usztywnieniami bocznymi

3 Odcinek pomiedzy usztywnieniami
bocznymi

4 Odcinek pomiedzy utwierdzeniami
przeciwskretnymi

0 N O O

Rysunek 7.2 Typowy rygiel ramy portalowej z potencjalnymi przegubami
plastycznymi przy koncéwce skosu i przy pierwszej ptatwi
w dét od wierzchotka

Rysunek 7.2 przedstawia typowy rozklad momentu przy oddziatywaniach
statych 1 zmiennych oraz typowe potozenia ptatwi i utwierdzen.

Platwie umieszczone sa w odstgpie okoto 1,8 m, ale moze zaistnie¢
konieczno$¢ zmniejszenia tego odstgpu w rejonach oddzialywania duzego
momentu w poblizu narozy. Na rysunku 7.2 zaznaczono trzy strefy statecznosci
(strefy A, B, 1 C) przywolywane w dalszych rozdziatach.

Obecnos¢ przegubow plastycznych w ryglu zalezy od obciazenia, geometrii
1 wyboru ksztalttownikow stupow i rygli.



Czesc¢ 4: Projekt wykonawczy ram portalowych

Wybor odpowiedniej metody sprawdzenia zalezy od obecno$ci przegubu
plastycznego, ksztattu wykresu momentu zginajacego oraz geometrii ksztattownika
(trzy pasy lub dwa pasy). Celem przeprowadzanych kontroli jest zapewnienie
wystarczajacych utwierdzen rygla, aby mie¢ pewnos¢, ze rygiel jest stateczny
z plaszczyzny.

Statecznos$¢ skosu w strefie A

W strefie A dolny pas skosu poddany jest Sciskany. Sprawdzenia statecznos$ci
sa skomplikowane z powodu zmiany geometrii wzdhuz skosu.

Miegjsce styku wewngtrznego pasa stupa ze spodem skosu (punkt 8 na
rysunku 7.2) powinno zawsze by¢ utwierdzone. Ostry koniec skosu (punkt 7 na
rysunku 7.2) ma zwykle utwierdzenie pasa dolnego z platwi umieszczone]
w tym miejscu, dzigki czemu tworzone jest w tym miejscu utwierdzenie
przeciwskretne. Jesli w tym miejscu przewidywany jest przegub plastyczny,
w odlegtos$ci nie wigkszej niz 4/2 od potozenia przegubu, gdzie s oznacza
wysoko$¢ rygla, nalezy umiesci¢ utwierdzenie. Na rysunku 7.2 w punkcie 7
przewidywany jest przegub i w jego poblizu umieszczono utwierdzenie pasa
dolnego. Utwierdzenia wszystkich pasow w rejonie skosu przedstawiono na
rysunku 7.3.

Strefa A

Wysokos¢ skosu

Usztywnienie posrednie pomiedzy utwierdzeniami przeciwskretnymi
Utwierdzenia przeciwskretne

Wysokos¢ rygla

Utwierdzenia pasa

@oakwn=

Rysunek 7.3 Utwierdzenia w rejonie skosu ramy portalowej

Konieczne jest sprawdzenie, czy odlegtos¢ pomigdzy utwierdzeniami
przeciwskretnymi (na rysunku 7.2 oznaczona cyfra 1 w strefie A) po obu
stronach przegubu plastycznego nie przekracza L, jak podano w § BB.3.2.2.
W strefie A element konstrukcyjny jest zwezany i moment zginajacy nie jest staty.

L, okreslono w § BB.3.2.2 za pomoca wzoru BB.11 dla skosu trojpasowego oraz
wzoru BB.12 dla skosu dwupasowego. W obu przypadkach we wspotczynniku
C, (podany w BB.3.3.2) uwzgledniane sa momenty zmienne nieliniowo poprzez
obliczenie odpowiednich parametrow w pigciu przekrojach poprzecznych, jak
pokazano na rysunku 7.4. Parametr ¢ to wspotczynnik zbieznosci podany
w § BB.3.3.3(1)B. W § BB.3.2.2 podano takze wymog, aby rozstaw posrednich
utwierdzen bocznych spetnial wymagania dotyczace L, podane w § BB.3.2.1.
Obie dhugosci oznaczone na rysunku 7.2 cyfra 2 musza spetnia¢ warunki tego
sprawdzenia.
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W przypadku skosu trojpasowego stosuje si¢ wzor BB.9, a w przypadku skosu
dwupasowego — wzoér BB.10. Skos trdjpasowy jest rozwigzaniem typowym
wowczas, gdy skos jest utworzony z wycinka ksztattownika i przyspawany do
spodu rygla.

Rysunek 7.4 Przekroje uwzgledniane podczas okreslania wspoétczynnika C,

Statecznos$¢ rygla w strefie B

Strefa B rozciaga si¢ zwykle od ostrego konca skosu do miejsca poza punktem
przegigcia (patrz rysunek 7.2). Na tym odcinku pas dolny jest czgsciowo lub
catkowicie poddany $ciskaniu. W zaleznosci od analizy ogolnej, w strefie tej
moze wystepowac (ale nie musi) przegub plastyczny na ,,ostrym” koncu skosu.

W tej strefie utwierdzenie przeciwskretne i utwierdzenie boczne zostana
umieszczone na ,,0strym” koncu skosu. Na gérnym kofhcu utwierdzenie
zostanie zapewnione przez platew znajdujaca si¢ za punktem przegigcia.
Niektore organy krajowe dopuszczaja uznanie punktu przegigcia za utwierdzenie,
pod warunkiem, Ze spetnione sa ponizsze warunki.

e Rygiel jest ksztaltownikiem walcowanym

e W polaczeniach platwi z ryglem wykorzystywane sa co najmniej dwie $ruby.

o  Wysoko$¢ ptatwi wynosi co najmniej 0,25 wysokosci rygla.

Jesli przewidywany jest przegub plastyczny na ,,ostrym” koncu skosu, nalezy
zapewni¢ utwierdzenie przeciwskretne w odleglosci nie wigkszej niz odleglosé
graniczna, zgodnie z punktem BB.3.1.2. Odleglo$¢ graniczna mozna obliczy¢,
zaktadajac:

e Moment staly — wzor BB.6

e Moment zmienny liniowo — wzér BB.7

e Moment zmienny nieliniowo — wzér BB.8

Dodatkowo rozstaw posrednich utwierdzen bocznych (oznaczony cyfra 3 na
rysunku 7.2) musi spelni¢ wymagania dotyczace L,,, jak podano w § BB.3.1.1.

Jesli nie ma przegubu plastycznego, oraz w rejonach sprezystych, element
konstrukcyjny nalezy zweryfikowa¢ zgodnie z wzorami 6.61 i 6.62 (patrz punkt 6.2
tego dokumentu).
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Statecznos$¢ rygla w strefie C

W strefie C mozna przyjaé, ze platwie zapewniaja utwierdzenie boczne
gornego (poddanego $ciskaniu) pasa pod warunkiem, ze sa one powiazane
z jakim$ ukladem utwierdzajacym. W wielu krajach przyjmuje si¢ po prostu, ze
oddzialywanie membranowe pokrycia dachu jest wystarczajace do
przenoszenia sit utwierdzenia na uktad st¢zajacy; w innych krajach wszystkie
platwie zapewniajace utwierdzenie musza by¢ bezposrednio potaczone
z uktadem stgzajacym.

Sprawdzenia stateczno$ci z plaszczyzny wymagaja weryfikacji elementu
konstrukcyjnego przy wykorzystaniu wzorow 6.61 i 6.62 (patrz punkt 6.2
niniejszego dokumentu). Zazwyczaj, jesli platwie rozstawione sa w regularnych
odstgpach, wystarczy sprawdzi¢ rygiel pomigdzy utwierdzeniami, przyjmujac
maksymalny moment zginajacy 1 maksymalne obciazenie osiowe.

Jesli przewidywane jest utworzenie sig¢ przegubu plastycznego w sasiedztwie
wierzchotka, przegub taki musi zosta¢ utwierdzony. Dodatkowo nalezy speinié
zwykte wymagania dotyczace statecznos$ci w poblizu przegubu plastycznego:

e QOdlegto$¢ pomigdzy utwierdzeniem w miejscu przegubu plastycznego
a sasiednim utwierdzeniem bocznym nie moze przekracza¢ odleglosci
granicznej L,,,.

e (Odlegtos¢ do sasiedniego utwierdzenia przeciwskrgtnego z kazdej strony
przegubu nie moze przekracza¢ odlegtosci granicznej Ly lub L, przy czym
rozstaw utwierdzen posrednich powinien spelnia¢ wymagania okreslone
w stosunku do L,,, doktadnie tak jak opisano dla strefy B.

Nawet jesli w poblizu wierzchotka nie ma przegubu plastycznego, zwykta
praktyka jest zapewnienie w tym miejscu utwierdzenia przeciwskretnego,
poniewaz begdzie to konieczne podczas rozwazania kombinacji oddziatywan
podnoszacych, gdy pas dolny bedzie $ciskany.

Statecznosé rygla i skosu w warunkach podnoszenia

W warunkach podnoszenia wigksza czg¢$§¢ dolnego pasa rygla poddana jest
sciskaniu. Typowy wykres odwrdéconego momentu zginajacego pokazano na
rysunku 7.5.
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1 Utwierdzenie przeciwskretne
2 Utwierdzenie przeciwskretne stupa
3 Ewentualne dodatkowe utwierdzenie przeciwskretne wymagane w stanie podnoszenia

Rysunek 7.5 Typowy uktad ptatwi i zastrzatéw rygla w warunkach
podnoszenia przez wiatr

Ten typ wykresu momentu zginajacego wystepuje zwykle pod dziataniem
ci$nienia wewnetrznego i w warunkach podnoszenia przez wiatr. Momenty
zginajace sa zazwyczaj mniejsze niz kombinacje obciazen od cigzaru wlasnego
i elementy konstrukcyjne pozostaja sprezyste. Podczas kontroli statecznosci
zalecanych ponizej zakltada sig, ze przeguby plastyczne nie wystapia w tym
stanie podnoszenia.

Statecznos¢ skosu w strefie E

W strefie E, (patrz rysunek 7.5) goérny pas skosu jest $ciskany i jest utwierdzony
przez ptatwie.

Momenty i sity osiowe sa mniejsze niz w kombinacji obciazen od cig¢zaru
wlasnego. Elementy konstrukcyjne nalezy zweryfikowaé przy uzyciu wzoru
6.62 (patrz punkt 6.2 niniejszego dokumentu). Na pierwszy rzut oka powinno
by¢ jasne, ze statecznos¢ rygla w tej strefie bedzie zadowalajaca.

Statecznosc¢ w strefie F

W strefie F platwie nie utwierdzaja pasa dolnego, ktdry jest Sciskany.

Rygiel musi zosta¢ zweryfikowany pomigdzy utwierdzeniami przeciwskretnymi.
Utwierdzenie przeciwskrgtne jest zazwyczaj umieszczone w sasiedztwie
wierzchotka, jak pokazano na rysunku 7.5. Rygiel moze by¢ stateczny
pomigdzy tym punktem a utwierdzeniem wirtualnym w punkcie przegigcia.
Jesli rygiel nie jest stateczny na tym odcinku, mozna wprowadzi¢ dodatkowe
utwierdzenia przeciwskretne oraz zweryfikowac kazdy odcinek rygla.

Teg weryfikacje mozna przeprowadzi¢ przy uzyciu wzoru 6.62.

Korzystny wplyw utwierdzen pasa rozciaganego (w tym wypadku pasa gornego)
mozna uwzgledni¢, wykorzystujac wspotczynnik modyfikacji C,, okreslony
w § BB.3.3.1(1)B dla momentéw zmiennych liniowo oraz w § BB.3.3.2(1)B
dla momentéw zmiennych nieliniowo. Jesli ta mozliwos¢ jest wykorzystywana,
rozstaw posrednich utwierdzen powinien réwniez spetnia¢ wymagania okreslone
w stosunku do L, w § BB.3.1.1.

4 - 40
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Statecznos¢ w ptaszczyznie

Oprocz sprawdzen statecznos$ci z ptaszczyzny opisanych w punkcie 7.3, nalezy

wykona¢ sprawdzenia stateczno$ci w plaszczyznie za pomoca wzoru 6.61.

X yN Ed
M

oparta jest na dlugosci uktadu rygla. Nalezy przyja¢ nosno$¢ na wyboczenie

Xir ——— O warto$ci rownej najmniejszej nosnosci sposrod wszystkich stref
M

opisanych w punkcie 7.3.

W przypadku sprawdzen stateczno$ci w ptaszczyznie nosnos¢ osiowa

Podsumowanie zagadnien projektowych

e Rygle powinny by¢ ksztalttownikami IPE lub podobnymi o przekrojach
klasy 1 lub 2 poddanych kombinacji momentu i obciazenia osiowego.
Przekroje zawierajace przeguby plastyczne musza by¢ klasy 1.

e Przekroje poprzeczne nalezy sprawdzi¢ w oparciu o rozdziat 6 normy
EN 1993-1-1.

e Nalezy przeprowadzi¢ szczegotowe sprawdzenia w celu zapewnienia
wystarczajacej statecznosci z plaszczyzny w warunkach zard6wno
obciazenia od cig¢zaru wlasnego, jak i w warunkach podnoszenia
— patrz punkty 7.3.1 oraz 7.3.2.

e Nalezy zweryfikowac stateczno$¢ rygli w plaszczyznie oraz interakcje
ze statecznos$cia z ptaszczyzny przy uzyciu wzorow 6.61 1 6.62
— patrz punkt 6.2.
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PROJEKTOWANIE SLUPOW

Wprowadzenie

Jak pokazano na rysunku 8.1, najbardziej obciazony rejon rygla jest wzmocniony
skosem. Natomiast shlup poddany jest dzialaniu podobnego momentu
zginajacego przy spodzie skosu. Ksztattownik stupa musi by¢ zatem znacznie
wigkszy od ksztattownika rygla — zwykle jego rozmiar powinien wynosi¢
150% rozmiaru rygla.

P
n—a o

Rysunek 8.1 Typowy wykres momentu zginajacego ramy ze stupami
o podstawach podpartych przegubowo poddanej dziataniu
obciazenia od ciezaru wtasnego

Optymalna konstrukcja wigkszo$ci stupoéw jest zazwyczaj uzyskiwana w wyniku
wykorzystania:

e przekroju poprzecznego o wysokim stosunku /,, do 7,, zgodnego
z wymaganiami klasy 1 i 2 w sytuacji, gdy poddany jest on tacznemu
dziataniu zginania wzgledem osi mocnej i $ciskania osiowego;

e plastycznego wskaznika wytrzymatosci przekroju o wartosci okoto 50%
wigkszej niz wartos$¢ tego wskaznika w przypadku rygla.

Wymiary stupa okresla si¢ na ogot na etapie projektu wstepnego na podstawie
wymaganych nos$nos$ci przy zginaniu i przy $ciskaniu.

Nosnos¢ srodnika

Srodnik stupa poddany jest duzemu $ciskaniu na poziomie dolnego pasa skosu.
W dodatku § 5.6(2) normy EN 1993-1-1 zawiera wymoOg umieszczenia
elementow usztywniajacych srodnik w miejscach wystepowania przegubow
plastycznych w przypadku, gdy warto$¢ przytozonej sily poprzecznej
przekracza 10% nos$nosci elementu konstrukcyjnego przy $cinaniu. Z tych
powodow do umocnienia $rodnika zwykle wymagane jest zastosowanie
elementow usztywniajacych o petnej wysokosci.
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Statecznosc¢ stupa

Statecznosé¢ stupa poddanego oddziatywaniu kombinacji
maksymalnych obcigzen od ciezaru wltasnego

Niezaleznie od tego, czy rama zostata zaprojektowania przy uzyciu analizy
plastycznej czy sprezystej, nalezy zawsze zapewni¢ utwierdzenie
przeciwskretne przy spodzie skosu. Dodatkowe utwierdzenia przeciwskrgtne
moga by¢ wymagane na dtugos$ci stupa ze wzgledu na fakt, ze szyny boczne sa
przymocowane do (zewngtrznego) pasa rozciaganego, a nie do pasa
$ciskanego. Jak podano w punkcie 6.3, nie mozna liczy¢ na to, ze szyna
boczna, ktora nie jest ciagla (na przyktad, gdy jej ciaglos¢ jest przerwana przez
drzwi przemystowe) zapewni wystarczajace utwierdzenie. Moze zaistnie¢
konieczno$¢ zwigkszenia przekroju stupa w przypadku, gdy nie mozna zamontowac
utwierdzen posrednich.

Utwierdzenie mozna zapewni¢ przy pomocy zastrzatoéw biegnacych do pasa
wewngtrznego, jak pokazano na rysunku 8.2 przedstawiajacym elementy
usztywniajace stupa stosowane zwykle tylko na poziomie spodu skosu, gdzie
pelnia funkcje $ciskanych elementdw usztywniajacych. W innych miejscach
elementy usztywniajace nie sa na ogoél wymagane.

A S HIEA.

1 Szyna boczna
2 Stup

Rysunek 8.2 Typowy szczegot naroza z zastrzatem stupa

Na poziomie spodu skosu wygodnym rozwigzaniem zapewniajacym utwierdzenie
moze si¢ okazal zastosowanie elementu konstrukcyjnego walcowanego na
goraco, zwykle ksztaltownika zamknigtego. Bardzo wazne jest, aby potaczy¢
stgzenie umieszczone na pasie wewngtrznym z pasem zewngtrznym w pewnym
punkcie na dtugosci budynku.
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1 Element konstrukcyjny walcowany na zimno podpierajacy oktadzine i rynne
2 Ksztattownik zamkniety okragty

Rysunek 8.3 Typowy szczegot naroza z ksztaltownikiem zamknietym okragtym
jako wzdluznym stezajagcym elementem konstrukcyjnym

Na rysunku 8.4 przedstawiono typowy rozktad momentu przy oddzialywaniach
stalych 1 zmiennych oraz wskazano potozenie utwierdzen na typowym stupie.
Obecno$¢ przegubu plastycznego zalezy od obciazenia, geometrii i1 wyboru
ksztattownikow shupow 1 rygli. W podobny sposob jak w przypadku rygla
nalezy zweryfikowac¢ statecznos$¢ zardwno z plaszczyzny, jak i w ptaszczyznie.

—— *
1
3
2
T_l Y
= 4
T_l
Y

N

Utwierdzenie przeciwskretne

2 Zastrzat biegnacy z szyny bocznej, tworzacy utwierdzenie przeciwskretne

3 Segment musi spetnia¢ wymagania dotyczace L (w przypadku sprezystosci) lub L,
(w przypadku plastycznosci)

4 Segment musi spetiac kryteria sprawdzen wyboczenia sprezystego

Rysunek 8.4 Typowy stup ramy portalowej z przegubem plastycznym
przy spodzie skosu
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Statecznos¢ z ptaszczyzny podczas oddziatywania kombinacji
obcigzen od ciezaru wltasnego

Gdy przy spodzie skosu znajduje si¢ przegub plastyczny, odlegtos¢ do sasiedniego
utwierdzenia przeciwskretnego musi by¢ mniejsza, niz odlegto$¢ graniczna L,
jak podano w § BB.3.1.2 normy EN 1993-1-1. Gdy moment jest liniowy,
nalezy zastosowa¢ wzor BB.7, a gdy moment jest nieliniowy — wzor BB.8.

Dodatkowo rozstaw posrednich usztywnien bocznych powinien spetniaé
wymagania dotyczace Lm, jak podano w § BB.3.1.1.

W przypadku, gdy nie mozna zweryfikowa¢ stateczno$ci pomigdzy utwierdzeniami
przeciwskretnymi, konieczne moze by¢ wprowadzenie dodatkowych
utwierdzen przeciwskretnych. Sprawdzenie pokazanego na rysunku 8.4
odcinka pomigedzy utwierdzeniem przeciwskretnym (oznaczonym na rysunku
cyfra 1) a podstawa wykazata niewystarczajaca stateczno$¢ — wprowadzono
dodatkowe utwierdzenie przeciwskretne w miejscu oznaczonym cyfra 2.
W przypadku, gdy nie jest mozliwe zapewnienie dodatkowych utwierdzen
posrednich nalezy zwigkszy¢ rozmiar elementu konstrukcyjnego.

We wszystkich przypadkach utwierdzenie boczne musi by¢ umieszczone
w odleglosci nie wigkszej niz L, od przegubu plastycznego.

Jesli nie ma przegubu plastycznego, stateczno$¢ stupa nalezy sprawdzié
zgodnie ze wzorem 6.62 (patrz punkt 6.2 niniejszego dokumentu). Mozna
wzia¢ pod uwage korzysci ptynace z utwierdzenia pasa rozciaganego, jak
opisano w Zataczniku C do niniejszego dokumentu.

Statecznos¢ w sytuacji oddziatywania kombinacji podnoszacych
Gdy rama jest podnoszona, moment shupa ulega odwrdoceniu. Momenty zginajace
sa na ogot znacznie mniejsze niz w przypadku kombinacji obciazen od cigzaru
wlasnego 1 stup pozostaje sprezysty.

Sprawdzenia stateczno$ci z plaszczyzny nalezy przeprowadzi¢ zgodnie
ze wzorem 6.62 (patrz punkt 6.2 niniejszego dokumentu).

Statecznos¢ w ptaszczyznie

Oproécz sprawdzen statecznos$ci z ptaszczyzny opisanych w punkcie 8.3, nalezy
wykona¢ sprawdzenia statecznos$ci w plaszczyznie za pomoca wzoru 6.61.
N Ed
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8.5 Podsumowanie zagadnien projektowych

Stupy powinny by¢ ksztattownikami IPE lub podobnymi o przekrojach
klasy 1 lub 2 poddanych kombinacji momentu i obcigzenia osiowego.

Najlepiej byloby, gdyby ksztaltownik mogt wytrzymaé duze sity $cinajace
w granicach wysoko$ci polaczenia naroznego bez usztywnienia
zwigkszajacego sztywnos¢ przy $cinaniu.

Krytyczne przekroje poprzeczne nalezy sprawdzi¢ w oparciu o rozdzial 6
normy EN 1993-1-1.

W celu zapewnienia wystarczajacej statecznosci nalezy przeprowadzi¢
szczegolowe sprawdzenia statecznosci, jak zdefiniowano w punktach 8.3 1 8.4.
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STEZENIE

Ogolne

Stezenie przeciwstawia si¢ oddzialywaniom wzdhuznym, gléwnie oddziatywaniom
wiatru, oraz zapewnia utwierdzenie biegnace do elementow konstrukcyjnych.
Stgzenie musi by¢ prawidtowo rozmieszczone oraz musi mie¢ wystarczajaca
wytrzymato$¢ 1 sztywno$¢, aby mozliwe bylo uzasadnienie zatozen
poczynionych podczas analizy i sprawdzania elementow konstrukcyjnych.

Stezenie pionowe
Ogodlne
Podstawowe funkcje st¢zenia pionowego $cian bocznych ramy obejmuja:

e Przenoszenie obciazen poziomych na podioze. Sity poziome obejmuja sity
wywierane przez wiatr 1 dzwignice.

e Zapewnienie sztywnej konstrukcji, do ktorej mozna przymocowac szyny
boczne, ktore z kolei zapewniaja statecznos¢ stupow.

e Zapewnienie tymczasowej stabilnosci podczas montazu.

Zgodnie z norma EN 1993-1-1 stezenie musi spetnia¢ podane w § 5.3.1, 5.3.2
15.3.3 wymagania dotyczace analizy globalnej oraz imperfekcji uktadu stezajacego.
Uktad stezajacy przyjmuje zwykle formg:

e pojedynczego ukosnego ksztattownika zamknigtego,

e ksztatltownikow zamknigtych ustawionych w ksztalcie litery K,

e skrzyzowanych ptaskownikéw (zwykle w murze szczelinowym)
uznawanych za pracujace wylacznie na rozciaganie,

e skrzyzowanych katownikdow.

Stezenie moze by¢ umieszczone:

e na jednym lub obu koncach budynku, w zalezno$ci od dtugosci konstrukcji,
e w $rodku budynku (patrz punkt 9.2.5),

e w kazdej czgsci pomiedzy zlaczami kompensacyjnymi (tam, gdzie one

wystepuja).

W przypadku, gdy stezenie $ciany bocznej nie znajduje si¢ w tym samym
przesle co stgzenie poziome w dachu, wymagane jest zastosowanie rozporki
narozy przenoszacej sity ze st¢zenia dachowego na st¢zenie Scienne.
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Stezenie wykonane z ksztaltownikéw zamknietych okragtych

Ksztaltowniki zamknigte sa bardzo efektywne podczas $ciskania, dzigki czemu
nie ma potrzeby stosowania krzyzulcow. W przypadku, gdy wysokos$¢ do
narozy jest w przyblizeniu réwna rozstawowi ram, ekonomicznym rozwiazaniem
jest zastosowanie pojedynczego stgzajacego elementu konstrukcyjnego w kazdym
miejscu (rysunek 9.1). W przypadku, gdy wysoko$¢ narozy znacznie przewyzsza
rozstaw ram, stosuje si¢ st¢zenie typu K (rysunku 9.2).

W zaleznosci od uktadu st¢zenia poziomego, w przgstach koncowych moze
by¢ konieczne umieszczenie rozporki narozy (patrz punkt 9.3.2).

1 Poziom narozy
2 Potozenie stezenia poziomego

Rysunek 9.1 Pojedyncze stezenie ukosne wykorzystywane w niskich ramach

1 Poziom narozy
2 Potozenie stezenia poziomego

Rysunek 9.2 Uktad stezen typu K wykorzystywany w wyzszych ramach

Stezenie wykonane przy uzyciu katownikéw lub ptaskownikow

Krzyzulce z katownikéw lub plaskownikow (w murze szczelinowym) moga
by¢ wykorzystywane jako st¢zenia (jak pokazano na rysunku 9.3). W tym
przypadku przyjmuje sig, ze efektywne sa tylko ukos$ne elementy konstrukcyjne
poddane rozciaganiu.
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1 Poziom narozy
2 Potozenie stezenia poziomego

Rysunek 9.3 Typowy uktad krzyzulcéw zbudowany z katownikéw lub
ptaskownikéw jako rozcigganych elementéw konstrukcyjnych

Stezenie w jednym przesle

W przypadku stezenia pionowego umieszczonego w jednym przgsle wymagana
jest rozporka narozy przenoszaca sity wiatru ze stezenia dachowego na stezenie
pionowe (rysunek 9.4). Dalsze informacje dotyczace rozporek narozy podano
w punkcie 12.2.

1 Rozpodrka/$cigg narozy
2 Potozenie stezenia poziomego
3 Stezenie pionowe dziatajace jako rozpoérka/sciag

Rysunek 9.4 Stezenie w jednym przesle koncowym z rozpérka narozy

Pojedyncze srodkowe stezone przesto

Pomyst umieszczenia pojedynczego stgzonego przgsta w poblizu S$rodka
konstrukcji (rysunek 9.5) nie jest popularny ze wzgledu na konieczno$¢
rozpoczgcia montazu od przgsta stgzonego i1 prowadzenia prac od tego miejsca
na catej dtugosci budynku. Stezenie w Srodku budynku ma jednak t¢ zalete, ze
pozwala na swobodne rozszerzanie si¢ konstrukcji pod wptywem temperatury,
co jest szczegOlnie istotne w miejscach takich jak Europa Potudniowa czy
Bliski Wschod, gdzie dobowa amplituda temperatur jest bardzo duza.
W wigkszej czgsci Europy przewidywany zakres temperatur jest bardziej
umiarkowany, zwykle od —5°C do +35°C, i ogdlnego rozszerzania si¢ nie
uwaza si¢ na og6t za problem. W przypadku zastosowania srodkowego przgsta
stgzonego moze by¢ konieczne zapewnienie dodatkowego tymczasowego
stezenia w przgstach koncowych, wspomagajacego montaz.
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1 Swobodne rozszerzanie sie
2 Rozpoérka narozy
3 Polozenie stezenia poziomego

Rysunek 9.5 Typowe stezenie krzyzulcowe w srodku konstrukcji
umozliwiajace swobodne rozszerzanie si¢ konstrukcji
pod wptywem ciepta

9.2.6 Stezenie przy wykorzystaniu ram odpornych na zginanie

Tam, gdzie st¢zenie pionowe ramy przy wykorzystaniu stezenia konwencjonalnego
jest utrudnione badz niemozliwe, konieczne jest wprowadzenie w elewacjach
ram odpornych na zginanie. Istnieja dwie podstawowe mozliwosci:

e Rama odporna na zginanie w co najmniej jednym przgsle, jak pokazano na
rysunku 9.6.

e Wykorzystanie calej elewacji do przeciwstawienia si¢ sitom wzdtuznym,
z potaczeniem odpornym na zginanie umieszczonym czgsto w przestach
koncowych, w ktorych stup koncowy jest obrocony o 90° w celu zapewnienia
podwyzszonej sztywnosci w kierunku wzdtuznym, jak pokazano na rysunku 9.7.
Uktad ten jest mozliwy jedynie wtedy, gdy rama koncowa (rama szczytowa)
zbudowana jest w formie konstrukcji typu belka-stup, a nie w formie ramy
portalowej. Ramy szczytowe omdéwiono w rozdziale 10.

,,,,,,,,,,,,,,,,,, - 1 1 L
£

N

e e e

1 Ramy odporne na zginanie
2 Potozenie stezenia poziomego

Rysunek 9.6 Pojedyncze, lokalne ramy przechytowe
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1

Potaczenie zginane

2 Potaczenie przegubowe
3 Rozpoérka narozy

Rysunek 9.7 Rama hybrydowa wzdtuz catej dlugosci budynku

W projekcie obu uktadéw sugeruje sig, zeby:

nos$no$¢ przy zginaniu przesta portalowego (nie gtdwnej ramy portalowe;j)
byta sprawdza przy uzyciu analizy sprezystej ramy,

ugi¢cie pod wptywem réwnowaznych sit poziomych byto ograniczone
do A/1000,

sztywnos$¢ byta zapewniona przez ograniczenie ugi¢¢ zwiazanych
z uzytkowalnos$cia do maksymalnie 4#/360, gdzie 4 jest wysokos$cia
przesta portalowego.

W niektoérych przypadkach mozliwe jest zastosowanie stgzenia konwencjonalnego
w jednej elewacji, a w drugiej ram odpornych na zginanie. Wplyw oddziatywania
przekrzywiajacego z powodu rdznicy sztywnosci bokéw jest zazwyczaj
nieistotny, ze wzgledu na oddzialywanie membranowe dachu.

A OWON -

R

1

Stezenie pionowe w $cianie szczytowej
Stezenie pionowe w elewacji

Stezenie dachowe

Stezenie portalowe w elewac;i

ysunek 9.8 Zastosowanie rozwigzania portalowego do otworu w jednym
boku budynku oraz konwencjonalnego stezenia na drugim boku
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Stezenie w celu utwierdzenia stupéw

Jesli szyny boczne 1 zastrzaly slupéw zapewniaja utwierdzenie boczne lub
przeciwskretne biegnace do stupa, wazne jest, aby okresli¢ droge przejscia sity
utwierdzenia do pionowego uktadu stezajacego. Jesli w bocznej Scianie
budynku znajduje si¢ wigcej niz jeden otwor, moze by¢ wymagane zastosowanie
dodatkowego stezenia posredniego. Stezenie to powinno si¢ znajdowac jak
najblizej plaszczyzny szyny bocznej, najlepiej na licu wewngtrznym pasa
zewnetrznego (rysunek 9.9).

N\ N N s
N\ 7 N\, ./
X X
3 7\ 4 7N\
7 N\ / N\
7 N\ 7 N\
— 4 < AN 4 i 2 J i L

Belka okapowa

Otwory drzwiowe

Szyna boczna utwierdzajaca zastrzat stupa

Dodatkowe stezenie wymagane w tym przesle na wewnetrznym licu pasa zewnetrznego
Potozenie stezenia poziomego

abhwnN =

Rysunek 9.9 Typowy uklad stezen w bocznej scianie budynku zawierajacej
otwory

Zazwyczaj nie jest konieczne wyrdéwnanie szyny bocznej, zapewniajacej
utwierdzenie w potozeniach zastrzatow stupa, z wegztem pionowego ukladu
stgzajacego. Mozna przyjaé, ze oddzialywanie membranowe w pionowych
blachach oraz poprzeczna sztywno$¢ stupa umozliwiaja przenoszenie
obciazenia na pionowy uklad st¢zajacy.

Tam, gdzie element konstrukcyjny jest wykorzystywany do utwierdzenia
potozenia przegubu plastycznego stupa, bardzo wazne jest jego odpowiednie
powiazanie z uktadem st¢zajacym. W wyniku tego moze powstac¢ uktad pokazany
na rysunku 9.10. Jesli w bocznej $cianie budynku znajduje si¢ wigcej niz jeden
otwdr, wymagane jest umieszczenie dodatkowego stezenia posredniego, w podobny
sposob do opisanego powyze;j.
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1 Element konstrukcyjny utwierdzajacy przegub plastyczny u dotu skosu
2 Poziom narozy
3 Potozenie stezenia poziomego

Rysunek 9.10 Typowy uktad stezen w budynku z walcowanym na goraco
elementem konstrukcyjnym utwierdzajacym przegub plastyczny
u podstawy skosu

Stezenie stuzace do utwierdzenia elementéw przenoszacych
obcigzenia wzdluzne wywotane praca dzwignic

Jesli dzwignica podtrzymywana jest bezposrednio przez rameg, to wzdtuzna sita
udarowa jest skierowana mimosrodowo w stosunku do stupa 1, jesli brak jest
dodatkowego utwierdzenia, dazy ona do skrgcenia stupa. Do zapewnienia
niezbednego utwierdzenia moze wystarczy¢ pozioma kratownica na poziomie
goérnego pasa dzwigara lub, w przypadku 1zejszych dzwignic, poziomy element
konstrukcyjny na wewngtrznej powierzchni pasa stupa, powiazany ze stgzeniem
pionowym.

W przypadku wystepowania duzych sit poziomych nalezy zapewni¢ dodatkowe
stezenie w plaszczyznie belki podsuwnicowej (rysunek 9.11 i rysunek 9.12).
Kryteria podane w tabeli 9.1 zostaly podane przez Fishera™ w celu zdefiniowania
wymagan dotyczacych stgzenia.

Poziom narozy

Poziom belki podsuwnicowej

Potozenie stezenia poziomego

Stezenie w przypadku bardzo duzych obcigzen zwigzanych z praca dzwignicy
oddziatujgcych na wewnetrzny pas stupa

1
2
3
4

Rysunek 9.11 Rzut pionowy przedstawiajacy potozenie dodatkowego stezenia
w plaszczyznie belki podsuwnicowej
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A
A

1 Plaszczyzny stezenia

Rysunek 9.12 Szczegét przedstawiajacy dodatkowe stezenie w plaszczyznie
belki podsuwnicowej

Tabela 9.1 Wymagania dotyczace stezenia belek podsuwnicowych

Obliczeniowa sita Wymaganie dotyczace stezenia

wzdiuzna

Niewielka (<15 kN) Zastosowac stezenie wiatrowe

Srednia (15 - 30 kN) Zastosowac stezenie poziome, aby przeniesc¢ site z dzwignicy

na ptaszczyzne stezenia

Duza (> 30 kN) Zapewni¢ dodatkowe stezenie w ptaszczyznie dziatania sit
wzdtuznych zwigzanych z praca dzwignicy

Stezenie poziome
Ogodlne

Stezenie poziome umieszcza si¢ w ptaszczyznie poziomej lub w plaszczyznie
dachu. Podstawowe funkcje st¢zenia poziomego:

e przenoszenie poziomych sit wiatru ze stupkdéw Sciany szczytowej na
stezenie pionowe $cian,

e przenoszenie wszelkich sit oporu wynikajacych z oddzialywania wiatru na
dach na st¢zenie pionowe,

e zapewnienie stabilno$ci podczas montazu,

e zapewnienie sztywnego zakotwienia dla platwi wykorzystywanych do
utwierdzenia rygli.

Aby sity wiatru byly przenoszone efektywnie, st¢zenie poziome powinno by¢
potaczone z gorna czgscia stupkow Sciany szczytowe.

Zgodnie z norma EN 1993-1-1 stgzenie musi spetnia¢ podane w § 5.3.1, 5.3.2
15.3.3 wymagania dotyczace analizy globalnej oraz imperfekcji uktadu st¢zajacego.
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9.3.2 Stezenie wykonane z ksztattownikow zamknietych okragtych

We wspotczesnym budownictwie, stezenia dachowe zazwyczaj wykonuje sig
z elementéw konstrukcyjnych zamknigtych okragtych majacych wytrzymacé
zaroOwno sity rozciagajace, jak i Sciskajace. Mozna zastosowac wiele roznych
uktadow, w zalezno$ci od rozstawu ram oraz polozenia stupkow S$ciany
szczytowej. Dwa typowe uklady przedstawiono na rysunku 9.13 1 9.14. St¢zenie
przymocowane jest zazwyczaj do lacznikow na Srodniku rygla, jak pokazano
na rysunku 9.15. Punkty zamocowania powinny znajdowac si¢ mozliwie jak
najblizej gdrnego pasa, przy uwzglednieniu rozmiaru elementu konstrukcyjnego
1 polaczenia.

O Potozenie stupkéw szczytowych
—~~— Umiejscowienie stezen pionowych

Rysunek 9.13 Rzut poziomy przedstawiajacy oba stezone koncowe przesta

O Potozenie stupkdéw szczytowych
~~~~ Umiejscowienie stezen pionowych

Rysunek 9.14 Rzut poziomy przedstawiajacy oba stezone koncowe przesta,
w ktorych stupki sciany szczytowej rozmieszczone sg
w niewielkich odstepach

W zaleznosci od uktadu stezenia poziomego, w przestach koncowych moze by¢
konieczne umieszczenie rozporki narozy. We wszystkich przypadkach dobra
praktyka jest umieszczenie $ciagu narozy wzdluz budynku.
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—
Rysunek 9.15 Szczegét typowego polaczenia stezenia wykonanego
z ksztaltownika zamknietego okragtego
Stezenie wykonane z katownikéw

We wspodtczesnych konstrukcjach nie stosuje si¢ powszechnie katownikow, ale
zaleta krzyzulcow wykonanych z katownikow jest to, ze w tym przypadku ukosne
elementy konstrukcyjne sa relatywnie niewielkie, poniewaz mozna zaprojektowac
je tak, aby wytrzymywaty wylacznie sily rozciagajace (rysunek 9.16).

° Potozenie stupkow szczytowych
~~ -~ Umiejscowienie stezen pionowych

Rysunek 9.16 Rzut poziomy przedstawiajacy oba koncowe przesta stezone
za pomoca krzyzulcow wykonanych z katownikow

Utwierdzenie biegnace do paséw wewnetrznych

Utwierdzenie biegnace do paséw wewngtrznych rygli lub stupdéw jest czgsto
tworzone w najdogodniejszy sposob za pomoca ukosnych rozporek biegnacych
od ptatwi lub szyn blachy okladzinowej do niewielkich blach przyspawanych
do wewnetrznego pasa i srodnika. Powszechnie stosuje si¢ Sciagi stalowe ze
stali ttoczonej. W zwiazku tym, ze $ciagi pracuja wylacznie na rozciaganie,
katowniki nalezy zastapi¢ w miejscach, gdzie konieczne jest utwierdzenie tylko
po jednej stronie.

Skuteczno$¢ takiego utwierdzenia uzalezniona jest od sztywnos$ci uktadu,
a w szczego6lnosci od sztywnosci ptatwi. Na rysunku 9.17 pokazano wplyw
elastycznosci platwi na stezenie. Tam, gdzie proporcje elementow
konstrukecyjnych, ptatwi lub rozstawow rdznia si¢ od sprawdzonej, stosowanej
wczesniej praktyki, nalezy sprawdzi¢ skuteczno$¢ przyjetych rozwiazan.
Mozna do tego celu wykorzysta¢ wzor podany w punkcie 9.5, lub inne metody,
takie jak metody, ktére mozna znalez¢ w normach mostowych dotyczacych
dziatania ramy w ksztalcie litery U-.

4 - 56
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Rysunek 9.17 Wptyw elastycznosci ptatwi na stezenie

Stezenie w miejscach przeguboéw plastycznych

W punkcie 6.3.5.2 normy EN 1993-1-1 podano zalecenie, aby stezy¢ zar6wno
pas rozciagany, jak 1 Sciskany w obliczonych miejscach przeguboéw plastycznych
lub w odlegtosci nie wigkszej niz 0,54 od nich, gdzie & jest wysokos$cia
elementu konstrukcyjnego (patrz rysunek 9.18).

1

E
h
0.5htﬂ°'5
2

1. Potozenie przegubu
2. Element konstrukcyjny musi by¢ stezony w tych granicach

Rysunek 9.18 Stezenie w miejscu przegubu plastycznego

W normie EN 1993-1-1 podano zalecenie, aby stgzenie w miejscu przegubu
plastycznego projektowaé zakladajac, ze pas Sciskany wywiera obciazenie
boczne wynoszace 2,5% sity w pasie, (przyjmowanej jako no$nos¢ przy zginaniu
plastycznym/wysoko$¢ ksztaltownika) prostopadte do s$rodnika elementu
konstrukcyjnego.

Ponadto, zgodnie z § 6.3.5.2(5)B normy EN 1993-1-1, uklad stezajacy musi
wytrzymaé wptyw sit miejscowych Q,, przytozonych do kazdego stabilizowanego
elementu konstrukcyjnego w miejscach przegubow plastycznych, gdzie:

N,
=15a, ——
O, " 100

gdzie:

Nigq Jjest sita osiowa w pasie Sciskanym stabilizowanego elementu
konstrukcyjnego w miejscu przegubu plastycznego

n  jest wspolezynnikiem uwzgledniajacym korzysci statystyczne ptynace
z utwierdzania grupy elementéw konstrukcyjnych w poréwnaniu
z pojedynczym elementem konstrukcyjnym

a, = 0,5[1 +ij gdzie m jest liczba elementow do utwierdzenia.
\ m
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W przypadku stezenia przegubu plastycznego zastrzatami biegnacymi od
ptatwi (patrz rysunek 6.3) szczegolnie istotna jest sztywno$¢ ramy w ksztalcie
litery U, ktoéra tworza platew i zastrzaly. Tam, gdzie proporcje elementow
konstrukcyjnych, platwi lub rozstawdéw rdznia si¢ od stosowanej wczesniej
praktyki, nalezy sprawdzi¢ skuteczno$¢ przyjetych rozwiazan. W przypadku
braku innych metod, sztywno$¢ mozna sprawdzi¢ w oparciu o pracg Horne'a
i Ajmaniego”. A zatem no$ny element konstrukcyjny (platew lub szyna
blachy okfadzinowej) powinien mie¢ /, ; o takiej wartosci, ze:

Iys > Sy L(Lz +L2)
I 190x10°  L,L,

y,f
gdzie:
Jy jest granica plastyczno$ci elementu konstrukcyjnego ramy
I,s  jest geometrycznym momentem bezwladnosci przekroju nosnego

elementu konstrukcyjnego (ptatwi lub szyny blachy oktadzinowej)
wzgledem osi réwnoleglej do osi wzdtuznej elementu konstrukcyjnego
ramy (tzn., w normalnej praktyce, osi mocnej ptatwi)

Is  jest geometrycznym momentem bezwladno$ci przekroju elementu
konstrukcyjnego ramy wzgledem osi mocne;j

L to rozpigtos¢ ptatwi lub szyny blachy oktadzinowej

L, 1L, sa odleglo$ciami z kazdej strony przegubu plastycznego do naroza
(lub kosza) lub punktéw przegigcia, zaleznie od tego, ktéry punkt
znajduje sig blizej przegubu (patrz rysunek 9.18).

Przeguby, ktoére si¢ tworza, obracaja, a nastgpnie zanikaja, lub nawet zostaja
odciazone i1 obracaja si¢ w odwrotnym kierunku, musza by¢ w pelni st¢zone.
Jednakze przeguby wystepujace w mechanizmie zniszczenia, ale obracajace si¢
tylko po przekroczeniu stanu granicznego nosnosci (ULS), nie musza byc¢
uznawane za przeguby plastyczne w przypadku sprawdzen ULS. Przeguby te
mozna tatwo okre$li¢ za pomoca analizy sprgzysto-plastycznej lub analizy
graficzne;.

Analiza nie moze uwzglednia¢ wszystkich tolerancji ksztattownikow, naprezen
szczatkowych 1 tolerancji materiatdéw. Nalezy zadba¢ o utwierdzenie miejsc,
w ktorych te elementy moga wplywaé na potozenia przegubow, np. cienszego
konca skosu, zamiast gornej czgsci stupa. Tam, gdzie warto$¢ momentow
zginajacych zblizona jest do nos$nosci przy zginaniu plastycznym, nalezy
rozwazy¢ prawdopodobienstwo powstania przegubu.
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Podsumowanie zagadnien projektowych

Stezenie musi charakteryzowac si¢ wystarczajaca wytrzymatoscia 1 sztywnoscia,
aby dzialalo razem z ptatwiami, szynami bocznymi i belkami okapowymi
w celu przeciwstawiania si¢ oddziatywaniom poziomym, tacznie z wiatrem,
oraz zapewnienia ogolnej statecznosci budynku oraz lokalnej stabilno$ci stupow
i rygli. Stgzenie nalezy zapewnic:

e w Scianach bocznych, w plaszczyznie pionowej; patrz punkt 9.2,

e w plaszczyznie poziomej dachu budynku lub w jego poblizu; patrz
punkt 9.3,

e tam gdzie wewngtrzne pasy stupow i rygli sa Sciskane i potencjalnie
niestateczne w celu ich ustabilizowania nalezy umies$ci¢ zastrzaty;
patrz punkt 9.4,

e w miejscach przegubow plastycznych lub w ich poblizu w celu
zapewnienia utwierdzenia przeciwskretnego; patrz punkt 9.5.
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10 RAMY SZCZYTOWE

10.1 Rodzaje ram szczytowych

Ramy szczytowe wystgpuja zazwyczaj w dwoch odmianach:

e Taka sama rama portalowa jak reszta konstrukcji. Stupy szczytowe nie
podpieraja rygla. Ta odmiana ramy szczytowej jest wykorzystywana ze
wzgledu na prostote lub z uwagi na mozliwo$¢ przedtuzenia konstrukcji
W przysztosci.

e Rama szczytowa zlozona ze stupkdéw szczytowych oraz swobodnie podpartych
rygli. Shupki szczytowe podpieraja rygle. W ramach szczytowych tego rodzaju
wymagane jest stgzenie w plaszczyznie ramy szczytowej, jak pokazano na
rysunku 10.1. Zaleta tej odmiany ramy szczytowej jest to, ze rygle i stupy
zewnetrzne sa mniejsze niz w przypadku ramy portalowe;.

_/ \_
_/ / \ \_

Rysunek 10.1 Rama szczytowa zlozona ze stupéw, belek i stezenia

10.2 Stupy szczytowe

Stupy szczytowe zaprojektowane sa jako pionowe belki rozciagajace si¢ od
podstawy do rygla. Na poziomie rygla obciazenie poziome przenoszone jest ze
stupa szczytowego na st¢zenie dachowe, na naroza, a nastgpnie na podioze za
posrednictwem stgzenia w elewacjach.

Stup szczytowy jest projektowany do pracy przy cisnieniu i podci$nieniu.
Maksymalne podcisnienie moze wystapi¢ wowczas, gdy rama szczytowa
znajduje si¢ w zawietrznej elewacji, jak pokazano na rysunku 10.2 (a), lub, co
bardziej prawdopodobne, gdy rama szczytowa jest ustawiona réwnolegle do
kierunku wiatru, jak pokazano na rysunku 10.2 (b).
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TN

— #1/ —>

2/@ 2/$

(a)
1 Wierzchotek 1 Wierzchotek
2 Rama szczytowa poddana 2 Rama szczytowa poddana podcisnieniu
podcisnieniu

Rysunek 10.2 Obciagzenia wiatrem ram szczytowych

Cis$nienie wewngtrzne lub podci$nienie wptywa na obciazenia netto ramy szczytowe;.
Jesli obciazenia netto odpowiadaja ci$nieniu zewngtrznemu, zewngtrzne pasy
stupow szczytowych sa Sciskane, ale sa utwierdzone z plaszczyzny szynami
bocznymi. Jesli obciazenia netto odpowiadaja podcis$nieniu zewngtrznemu,
wewngtrzne pasy shupow szczytowych sa $ciskane. Ten przypadek obliczeniowy
moze by¢ bardziej obciazajacy sposrod tych dwoch. Moze istnie¢ mozliwosé
zmniejszenia dtugosci nieutwierdzonych pasow wewngtrznych stupdw szczytowych
poprzez wprowadzenie zastrzaldéw stupa biegnacych od szyn bocznych, jak
pokazano na rysunku 6.3.

Rygle szczytowe

W przypadku odmiany ramy szczytowe] pokazanej na rysunku 10.1 rygle
szczytowe sa zazwyczaj swobodnie podpartymi dwuteownikami. Poza
przenoszeniem obciazen pionowych rygle szczytowe czgsto wykorzystywane
sa jako pasy w uktadzie stezenia dachowego i ten przypadek obliczeniowy
musi zosta¢ zweryfikowany.

Jesli rama portalowa jest przyjeta jako rama szczytowa, czgsto przyjmuje si¢ t¢
sama wielko$¢ ramy, pomimo ze obciazenia pionowe oddzialujace na rame
koncowa sa raczej mniejsze. Na o0go6t zmniejszone obciazenie pionowe
oznacza, ze rygiel jako cze$¢ ukladu stezenia dachowego, moze przyjaé site
osiowg bez koniecznosci zwigkszania rozmiaru ksztattownika.
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POLACZENIA

Gloéwne potaczenia ramy portalowej to potaczenia narozne i wierzchotkowe,
ktére sa odporne na zginanie. Szczego6lnie potaczenie narozne musi zazwyczaj
przenosi¢ bardzo duzy moment zginajacy. Zarowno polaczenia narozne, jak
1 wierzchotkowe, przy pewnych kombinacjach oddzialywan, poddawane moga
by¢ obciazeniom odwroconym. Uktad taki moze stanowi¢ istotny przypadek
obliczeniowy. Ze wzgledow oszczednosciowych, potaczenia nalezy projektowac
w taki sposob, aby zredukowaé¢ do minimum konieczno$¢ zapewnienia
dodatkowych wzmocnien (zwanych powszechnie elementami usztywniajacymi).
Na ogo6t uzyskuje si¢ to poprzez:

o zwigkszenie wysokosci skosu (zwigkszenie ramion dzwigni),
e wydluzenie potaczenia nad gorny pas rygla (dodatkowy rzad $rub),
e dodanie rzedow Srub,

e wybor mocniejszego ksztattownika stupa.

Projektowanie polaczen odpornych na zginanie omoOwiono szczegdlowo
w dokumencie Jednokondygnacyjne  konstrukcje  stalowe. Czes¢ 11:

Polqczenia zginane'™.

Potaczenia narozne

Typowe polaczenie narozne pokazano na rysunku 11.1. Poza zwigkszeniem
nos$nos$ci rygla przy zginaniu, dodanie skosu zwigksza ramiona dzwigni $rub
w strefie rozciagania, co jest istotne, jesli polaczenie przenosi duzy moment
zginajacy. Zazwyczaj Sruby w strefie rozciagania (gérne Sruby poddawane
konwencjonalnemu obciazeniu od cigzaru wlasnego konstrukcji) nominalnie
przeznaczone sa do przenoszenia naprgzenia wynikajacego z przytozonego
momentu, natomiast dolne S$ruby (przylegajace do $ciskanego elementu
usztywniajacego) sa nominalnie przeznaczone do przenoszenia $cinania
pionowego, ktorego wartos¢ jest na ogot niewielka.

W zwiazku z tym, ze elementy konstrukcyjne ramy portalowej wybiera si¢ pod
wzgledem nosnosci przy zginaniu, w ramach tych najczesciej stosuje sig
wysokie elementy konstrukcyjne o stosunkowo cienkich $rodnikach. Zazwyczaj
wymagane jest zastosowanie $ciskanego elementu usztywniajacego. Konieczne
moze by¢ rowniez wzmocnienie panelu $rodnika stupa za pomoca skosnego
elementu usztywniajacego lub dodatkowej blachy $rodnika (zwanej
uzupetniajaca blacha srodnika).

Blachg doczolowa i stup mozna wydluzy¢ ponad goérna powierzchnig rygla
1 umiesci¢ tam dodatkowa parg Srub. Jest malo prawdopodobne, aby blacha
doczotowa rygla wymagala usztywnienia, poniewaz mozna po prostu
zwigkszy¢ jej grubos$¢, jednakze czgsto okazuje sig, ze nalezy lokalnie
wzmocni¢ pas stupa w miejscu $rub rozciaganych. Elementy usztywniajace sa
drogie, wigc w dobrze zaprojektowanym polaczeniu konieczno$¢ umieszczenia
elementéw usztywniajacych jest zminimalizowana dzigki rozsadnemu wyborowi
geometrii polaczenia.
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W przypadku wystgpowania odwroconego momentu zginajacego, moze byc¢
konieczne umieszczenie elementu usztywniajacego S$rodnik stupa w gornej
czesci stupa, wyréwnanego z gornym pasem rygla.

<\

il
1 Skos

2 Sciskany element usztywniajacy

Rysunek 11.1 Typowe potaczenie narozne

Potaczenia wierzchotkowe

Typowe potaczenie wierzchotkowe pokazano na rysunku 11.2. W przypadku
dziatania normalnych obciazen, dolna czg$¢ potaczenia jest rozciagana. Skos
umieszczony pod ryglem, ktory w przypadku ram obciazonych niewielkimi
sifami moze by¢ zwykta wydtuzona blacha doczolowa, stuzy do zwigkszenia
ramion dzwigni $rub rozciaganych, zwigkszajac tym samym no$no$¢ przy
zginaniu. Skos jest zwykle niewielki 1 krotki 1 nie uwzglednia si¢ go
w projekcie ramy.

Rysunek 11.2 Typowe potaczenie wierzchotkowe
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Podstawy, blachy podstawy i fundamenty
Ogodlne

W niniejszym dokumencie przyjgta zostata nastgpujaca terminologia komponentow
wystepujacych w obszarze fundamentu:

e Podstawa — potaczony uktad blachy podstawy, §rub mocujacych oraz
fundamentu betonowego. Terminy nominalnie przegubowa oraz nominalnie
sztywna sa zazwyczaj uzywane w odniesieniu do funkcjonowania
podstawy, w stosunku do jej sztywnosci.

e Blacha podstawy — blacha stalowa u podstawy stupa potaczona ze stupem
spoinami pachwinowymi.

¢ Sruby mocujace — $ruby przechodzace przez blache podstawy, zakotwione
w betonowym fundamencie.

¢ Fundament — betonowa podstawa niezbedna do przeciwstawiania si¢
$ciskaniu, podnoszeniu, oraz, tam, gdzie to konieczne, momentom
wywracajacym.

e Plyty kotwiace — ptyty lub katowniki stuzace do kotwienia $srub mocujacych
w fundamencie. Ich rozmiar powinien by¢ taki, aby zapewnial wystarczajacy
wspotczynnik bezpieczenstwa zabezpieczajacy przed zniszczeniem
dociskowym betonu.

W wigkszos$ci przypadkow wykorzystuje si¢ podstaweg nominalnie przegubowa,
ze wzgledu na to, Ze zastosowanie podstawy nominalnie sztywnej, ktora jest
odporna na zginanie, jest trudne i kosztowne. Nie chodzi tylko o to, ze
polaczenie podstawy stalowej jest znacznie drozsze, ale koszt jest znacznie
podwyzszany takze przez fakt, ze fundament musi by¢ réwniez odporny na
zginanie.

Jesli na shupie oparte sa belki podsuwnicowe, w celu zmniejszenia ugi¢¢ do
dopuszczalnych warto$ci granicznych konieczne moze by¢ zastosowanie
podstaw odpornych na zginanie. Szczegdty typowych potaczen blachy podstawy
z fundamentem pokazano na rysunkach od rysunku 11.3 do rysunku 11.5.

W przypadku nominalnie przegubowej podstawy wigkszych shupdw, Sruby
moga znajdowa¢ sig¢ w catoSci wewnatrz profilu stupa (rysunek 11.3(a)).
Natomiast w przypadku mniejszych stupow (o wysokosci przekroju mniejszej
niz okoto 400 mm) wykorzystuje si¢ wigksza blache podstawy stupa, tak aby
sruby mozna byto przesuna¢ poza pasy (rysunek 11.3(b)).

Nominalnie sztywna, odporna na zginanie podstawe uzyskuje si¢ poprzez
zastosowanie wigkszego ramienia dzwigni §rub oraz sztywniejszej blachy
podstawy poprzez zwigkszenie grubosci blachy, jak pokazano na rysunku 11.4.
W przypadku polaczen poddawanych duzym momentom zginajacym konieczne
moze by¢ zastosowanie dodatkowych blach weztowych, jak pokazano na
rysunku 11.5.
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(a) W przypadku stupéw o wysokosci przekroju wiekszej lub rownej 400 mm $ruby mocujace
mogg znajdowac sie w catosci wewnatrz profilu ksztattownika

(b) W przypadku stupdw o wysokosci przekroju mniejszej niz 400 mm $ruby moga znajdowac
sie na zewnatrz profilu ksztattownika

—_

Gorna powierzchnia fundamentu betonowego 4 Przestrzen podbudowy (~ 50 mm)
2 Sruby mocujace w luznych otworach 5 Rurka ustalajgca

($rednica $ruby + 6 mm) 6 Plyta kotwigca
3 Blacha podstawy, zazwyczaj o grubosci 15 mm

Rysunek 11.3 Typowe podstawy nominalnie przegubowe
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1 Godrna powierzchnia fundamentu 4 Przestrzen podbudowy (= 50 mm)
petonowego 5 Rurka ustalajgca
2 Sruby mocujace w luznych otworach 6 Ptyta kotwiaca

(Srednica $ruby + 6 mm)
3 Blacha podstawy, zazwyczaj o grubosci
> 40 mm

Rysunek 11.4 Typowa podstawa nominalnie sztywna i odporna na zginanie

6 4
1 Godrna powierzchnia fundamentu 5 Rurka ustalajgca
t?etonowego 6 Ptyta kotwigca
2 Sruby mocujace w otworach z luzem 6 mm 7 Blacha weztowa przyspawana do stupa
3 Blacha podstawy, zazwyczaj o grubosci i do blachy podstawy

> 40 mm
4 Przestrzen podbudowy (~ 50 mm)

Rysunek 11.5 Podstawa nominalnie sztywna i odporna na zginanie z blachami
weziowymi w przypadku duzych momentéw zginajacych
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Bezpieczenstwo podczas montazu

W celu zapewnienia statecznosci podczas montazu, zwykle w blasze podstawy
stupa montuje si¢ co najmniej cztery sruby. Alternatywne rozwiazanie polega
na umieszczeniu tymczasowej podpory tuz po zmontowaniu stupa, co jest na
wigkszosci placéw budowy niepraktyczne 1 moze wywotywac zagrozenia.

Nosnos¢ przy dzialaniu sit poziomych

Najwigkszymi sitami poziomymi oddzialujacymi na podstawe stupa sa na ogét
sity skierowane na zewnatrz w wyniku zginania stupa spowodowanego pionowym
obcigzeniem dachu.

Poziomym reakcjom skierowanym na zewnatrz mozna przeciwstawia si¢
na kilka sposobdw poprzez:

e Bierny nacisk gruntu na boczna powierzchnig fundamentu, jak pokazano na
rysunku 11.6 (a)

e Sciag osadzony w plycie stropowej, potaczony z podstawa shupa, jak
pokazano na rysunku 11.6 (b)

e Sciag rozpiety na calej szerokosci ramy, taczacy oba stupy pod ptyta
stropowa lub w ptycie stropowej, jak pokazano na rysunku 11.6 (c) i (d).

Zdecydowanie najpowszechniej stosowana metoda przeciwstawiania si¢ sitom
poziomym jest bierny nacisk gruntu. Ekonomiczne zalety tej metody polegaja
na tym, ze wielko$¢ fundamentu wymagana do przeciwstawiania si¢ podnoszeniu
jest na ogodt wystarczajaca do zapewnienia dostatecznego biernego nacisku gruntu.
Jednakze bierny opdr otaczajacego gruntu moze mie¢ warto$¢ nizsza od
przewidywanej, jesli grunt nie jest prawidtowo zaggszczony, a odwodnienia i rowy
instalacyjne znajdujace si¢ obok ramy moga znacznie zmniejsza¢ bierny opor.

Zamiast tego mozna wykorzysta¢ pret potaczony ze stupem, osadzony w ptycie
stropowej 1 owinigty na koncu w celu umozliwienia ruchu pionowego. Moze to by¢
rozwiazanie stosunkowo tanie. Zastosowanie tego rozwiazania moze prowadzi¢
do miejscowych peknig¢ plyty stropowej, oraz, w przypadku wykorzystywania
ptyt stropowych o wysokich parametrach, moze powodowaé utrate gwarancji
ptyty stropowej. Dlugo$¢ preta nalezy wyznaczy¢é za pomoca granicznej
no$nos$ci przy wyrywaniu, niezbg¢dnej do przeciwstawienia si¢ sile poziome;j.

Najpewniejsza metoda przeciwstawienia si¢ sitom poziomym jest zastosowanie
$ciagu rozpigtego na catej szeroko$ci ramy, przymocowanego do obu stupow.
Rozwiazanie to cechuje wyzszy koszt materiatu 1 robocizny, a $ciag moze
zosta¢ uszkodzony w wyniku prac prowadzonych na budowie. Sciag o dtugosci
rownej pelnej rozpigtosci ramy na ogot utrudnia montaz konstrukcji, ktory jest
prowadzony od wewnatrz obrysu budynku.

Blachy podstawy i Sruby mocujace

Ustalenie szczegdtow blachy podstawy i srub mocujacych nalezy zazwyczaj do
zakresu odpowiedzialnosci wykonawcy konstrukcji stalowej. Jednakze
w dokumentacji kontraktowej nalezy wyraznie okresli¢ granice odpowiedzialnosci
za projekt szczegotow fundamentu, poniewaz niezbedne moze by¢
zaprojektowanie specjalnego rozstawu zbrojenia lub specjalnych szczegotow.

Blachy podstawy wykonuje si¢ na ogét ze stali gatunku S235 lub S275.

4-67
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y

(a) Bierny nacisk gruntu

1 Owiniety pret

(b) Sciag osadzony w ptycie stropowej; nalezy zwrdci¢ uwage na owiniecie wokét zewnetrznej
czesci preta w celu zapobiezenia uszkodzeniu ptyty na skutek nierébwnomiernego osiadania

| |
] ]
[ — == ]
| |

1 Plyta stropowa
2 Katownik owiniety tasma w celu zapobiezenia korozji

(c) Sciag pomiedzy stupami wykonany z katownika

\ e \
2

* 1 |

1 Plyta stropowa
2 Pret o duzej wytrzymatosci na rozcigganie z gwintowanymi koricami i tacznikiem, owiniety
tasma w celu zapobiezenia korozji

(d) Sciag pomiedzy stupami wykonany z preta

Rysunek 11.6 Metody przeciwstawiania sie sitom poziomym dziatajacym
przy fundamentach
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Srednice $ruby wyznacza si¢ na ogot, uwzgledniajac sity podnoszace i sily
$cinajace wywierane na $ruby, ale zazwyczaj $rednica ta wynosi minimum
20 mm. Czegsto jednak stosuje si¢ duzy zapas, pozwalajacy uwzglednié
nieobliczalny wplyw nieprawidlowego potozenia $rub oraz tacznego oddzialywania
sily $cinajacej i momentu zginajacego na srube, gdy cementacja jest niepeina.

Dhugo$¢ $ruby nalezy wyznaczy¢ wedlug wlasnos$ci betonu, rozstawu $rub oraz
sily rozciagajacej. Natomiast dtugos¢ czesci osadzonej mozna w prosty sposob
wyznaczy¢ przyjmujac zatozenie, ze sile Sruby przeciwstawia si¢ stozkowa
powierzchnia betonu. Natomiast w przypadku, gdy wymagana jest wyzsza
no$no$¢ przy podnoszeniu, zamiast pojedynczych plyt kotwiacych, mozna
zastosowa¢ katowniki lub blachy laczace pary srub. W ostatnim etapie
projektowania konstruktor powinien przeprowadzi¢ obliczenia sprawdzajace
wykonalnos$¢ zaproponowanego rozstawu $rub.

Obliczenia fundamentu w stanie granicznym pozarowym

Jesli fundament zaprojektowany jest tak, aby mogt wytrzymaé¢ moment
zginajacy spowodowany zniszczeniem rygla na skutek pozaru, wowczas zar6wno
blachg podstawy, jak i sam fundament nalezy tak zaprojektowac, aby mogty
wytrzyma¢ ten moment zginajacy, jak pokazano na rysunku 11.7 (a). Moze
rowniez istnie¢ mozliwo$¢ odsunigcia podstawy w celu zmniejszenia lub
wyeliminowania mimosrodowosci spowodowanej przez moment zginajacy
wcelu uzyskania réwnomiernego rozkladu nacisku pod podstawa, jak
pokazano na rysunku 11.7 (b).

e e

(a) (b)

Rysunek 11.7 Fundament ramy portalowej w stanie granicznym pozarowym
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11.4 Podsumowanie zagadnien projektowych

W celu zminimalizowania wszelkich dodatkowych miejscowych
wzmocnien nalezy zastosowac potaczenia odporne na zginanie.

Bardziej ekonomicznym rozwiazaniem jest zazwyczaj zastosowanie
nominalnie przegubowych podstaw stupa.

Jak pokazuje doswiadczenie, potaczenie za pomoca czterech §rub z blacha
podstawy o stosunkowo matej grubosci moze zachowywac si¢ w rzeczywistosci
jak przegub, zapewniajacy jednakze mimo to wystarczajaca sztywnos$¢
niezbg¢dna do bezpiecznego montazu.

Szczego6lna uwage nalezy zwroci¢ na wytrzymatos$¢ na sity Scinajace,
zarOwno w podstawie stupa, jak i w fundamencie.
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DRUGORZEDNE KOMPONENTY
KONSTRUKCYJNE

Belka okapowa

Formowany na zimno element konstrukcyjny taczacy poszczegodlne ramy na
poziomie okapu (oznaczony cyfra 2 na rysunku 12.1) nazywany jest na ogét
belka okapowa.

Podstawowa funkcja belki okapowej jest podparcie oktadziny dachowej, §cian
bocznych oraz rynien wzdluz okapu, ale moze on rowniez shuzy¢é do
zapewnienia bocznego utwierdzenia w gornej czgsci zewngtrznego pasa stupa.

1 Oktadzina wielowarstwowa lub 4 Element usztywniajacy stup
kompozytowa 5 Ksztattownik zamkniety okragty dziatajacy
2 Belka okapowa walcowana na zimno jak rozpérka narozy

3 Zastrzatrygla

Rysunek 12.1 Szczegét skosu z belka okapowa

Rozpérka narozy

W przypadku zastosowania po obu stronach konstrukcji pionowego stezenia
scian bocznych odpornego na rozciaganie 1 S$ciskanie (patrz punkt 9.2)
rozporka narozy wymagana jest wytacznie w przestach koncowych. Jednakze
dobra praktyka jest umieszczenie pomigdzy stupami elementu konstrukcyjnego
dzialajacego jak $ciag podczas montazu 1 zapewniajacego dodatkowa
odporno$¢ konstrukeji.

Jesli przegub plastyczny na dole naroza utwierdzony jest za pomoca ksztattownika
zamknigtego okragtego, jak pokazano na rysunku 12.1, ksztattownik ten moze
petni¢ zaréwno funkcje rozporki wzdluznej, jak i utwierdzenia przegubu
plastycznego. Jesli element konstrukcyjny petniacy rolg rozporki narozy zostanie
umieszczony powyzej tego poziomu, woéwczas nie zapewnia on utwierdzenia
przegubu plastycznego na dole skosu.
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PROJEKTOWANIE WIELONAWOWYCH
RAM PORTALOWYCH

Ogodlne

Wigkszo$¢ aspektow zachowania si¢ i wielonawowych ram portalowych i ich
projektowania jest podobna do konstrukcji jednonawowych. W niniejszym
rozdziale omawiane sa powszechnie stosowane typy ram wielonawowych oraz
podkreslane sa najwazniejsze roznice pomigdzy nimi.

Rodzaje wielonawowych ram portalowych
Belki koszowe oraz ramy ,,petne” i ,niepetne”

W przypadku wielonawowych budynkéw opartych na ramach portalowych,
w celu wyeliminowania niektérych stupéw wewngtrznych, powszechnie
wykorzystuje si¢ belki koszowe. Najczgsciej eliminuje sig co drugi stup, a kosz
ramy oparty jest na tzw. belce koszowej rozpigtej pomiedzy stupami sasiednich
ram, jak pokazano na rysunku 13.1. Taki uktad nazywany jest czgsto ukladem
z ramami ,,pelnymi” i ,,niepelnymi”, w ktorym ramy ze shupami sa ramami
»pelnymi”. Czasem pomija si¢ wigcej niz jeden shup, chociaz takie uktady
wymagaja zastosowania bardzo duzych belek koszowych 1 obnizaja zar6wno
sztywno$¢, jak 1 stateczno$¢ konstrukeji, nawet wowczas, gdy do stabilizacji
ram bez stupow wykorzystane sa pozostate pelne ramy.

1 Belki koszowe
2 Rygiel
3 Belka koszowa i wykonane potaczenie

Rysunek 13.1 Belki koszowe

Belki koszowe moga by¢ podpierane przez stupy podpierajace jako konstrukcje
swobodnie podparte lub konstrukcje ciagte. Wybor pomigdzy tymi dwoma
rozwiazaniami jest z reguly uzalezniony od wzglednego kosztu cigzszej belki
w przypadku konstrukcji swobodnie podpartej i drozszego potaczenia w przypadku
konstrukcji ciagtej.
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Belki koszowe tworza czgsto co najmniej jedna sztywna rame¢ ze shlupami
wewngtrznymi  wzdhuz kosza w celu zapewnienia ogolnej statecznos$ci
konstrukcyjnej w ptaszczyznach prostopadtych do tej ramy (tych ram).
Pozwala to uniknaé¢ krzyzulcow w rzedach slupéw wewnetrznych, ktére sa
czesto nie do przyjecia ze wzgledu na planowane uzytkowanie budynku.
Ewentualnie mozna w plaszczyznie rygli umie$ci¢ wysoka kratownicg,
rozciagajaca si¢ pomiedzy zewngtrznymi elewacjami. W przypadku dhugich
kratownic w konstrukcjach wielonawowych zamiast kratownicy umieszczonej
jedynie w przesle koncowym powszechnie stosuje si¢ kratownice o dlugos$ci
dwoch przeset.

Statecznos¢

Wigkszo$¢ wielonawowych ram portalowych ma smukie stupy wewngtrzne.
Gdy do tych ram przytozona jest sita pozioma, na te smukle stupy wewngtrzne
oddziatuje jedynie niewielki moment zginajacy, poniewaz stupy zewngtrzne sa
znacznie sztywniejsze. Typowy wykres momentu zginajacego pokazano na
rysunku 13.2.

Ta roznica w rozktadzie momentu zginajacego oraz zwigzane z nia obnizenie
sztywnoS$ci stupa wewngtrznego ma znaczacy wplyw na zachowanie ramy.
W stanie granicznym nos$no$ci rama prawdopodobnie bedzie funkcjonowac
przy od 20 do 30% jej catkowitego sprezystego obciazenia krytycznego. Wraz
z rozprzestrzenianiem si¢ plastycznosci z krytycznego potozenia przegubu
zmniejsza si¢ efektywne obciazenie krytyczne, podczas, gdy nadal ro$nie
wspotczynnik efektywnego obciazenia krytycznego.

Problem tego efektu jest rozwiazywany przez odpowiednie oprogramowanie
do analizy sprezysto-plastycznej drugiego rzedu.

Rysunek 13.2 Momenty zginajace w typowej dwunawowej ramie poddanej
poziomemu obcigzeniu
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Ramg na rysunku 13.2 mozna rozpatrywac jako dwie ramy sktadowe, z ktorych
kazda sktada si¢ z zewnetrznego stupa i pary rygli, jak pokazano na rysunku 13.3.
Generalnie w przypadku ram wielonawowych, wigksza czg$¢ sztywnosci
zapewniaja dwie zewngtrzne ramy skltadowe, wigc ten sam model pary ram
sktadowych mozna zastosowa¢ do obliczen wykonywanych recznie. Jesli ma
zosta¢ uwzgledniona rowniez sztywno$¢ stupow wewngtrznych, zaleca sig
skorzystanie z oprogramowania do analizy calej ramy.

T

Rysunek 13.3 Ramy sktadowe typowej ramy dwunawowej

Jesli znaczaca cze$¢ sztywno$ci zapewniaja slupy wewnetrzne, wowczas
pominigcie ich jest nieoptacalne i lepsze jest wykonanie szczegdtowej analizy
calej ramy przy uzyciu oprogramowania.

Niestatecznos¢ na przeskok

T T _ T T

Rysunek 13.4 Niestatecznos¢ na przeskok

Jak pokazano na rysunku 13.4, obnizona sztywno$¢ przechylowa ram o trzech
lub wigcej nawach moze prowadzi¢ do niestatecznosci na przeskok wewngetrznej
nawy. Takie konstrukcje mozna sprawdzi¢ przy uzyciu odpowiedniego
oprogramowania, aby zapewnic¢ ich zadowalajace zachowanie. W zataczniku B
przedstawiono wskazdéwki dotyczace szacowania wrazliwos$ci na przeskok.

Podsumowanie zagadnien projektowych

e Wiele aspektéw zachowania si¢ wielonawowych ram portalowych i jest
podobnych do ram jednonawowych

e Szczego6lna uwage nalezy poswigcic stateczno$ci na przechyt i statecznosci
na przeskok ram wielonawowych.
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ZALACZNIK A Praktyczne wartosci graniczne
przemieszczen i ugiec¢
w przypadku budynku
jednokondygnacyjnego

A.1 Przemieszczenia poziome ram portalowych

i |

—
Rysunek A.1 Definicja przemieszczenia poziomego

W Eurokodach branzy budowlanej nie podano wprost warto$ci granicznych
poziomych przemieszczen konstrukeji opartych na ramach portalowych.
Warto$ci graniczne sa ustalane na szczeblu krajowym poprzez zarzadzenia lub

przyjeta praktyke branzowa.

Typowe wartosci graniczne przemieszczen poziomych podano w Tabeli A.1.
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Tabela A.1 Typowe wartosci graniczne przemieszczen poziomych
Wartosci
Kraj Konstrukcja graniczne - y omentarze
przemieszczen
Francja Ramy portalowe Wartosci sg podane we

bez suwnic

Budynki bez szczegdlnych
wymagan odnosnie
przemieszczen.

Przemieszczenie u gory H/150
stupéw
Roéznica przemieszczenia B/150

pomiedzy dwoma
sgsiadujacymi ramami
portalowymi

Element konstrukcyjny
podpierajacy oktadzine

metalowa

Stupek H/150
Szyna B/150
Inne budynki
jednokondygnacyjne

Budynki z okreslonymi
szczegolnymi wymaganiami
odnosnie przemieszczen
(ze $cianami z materiatow
kruchych, o wysokich
wymaganiach

estetycznych itp.)

Przemieszczenie u gory HI250
stupow
Roéznica przemieszczenia B/200

pomiedzy dwoma
sgsiadujacymi ramami
portalowymi

francuskim Zataczniku
krajowym do normy

EN 1993-1-1 powinny byé
stosowane, jezeli nic innego
nie zostato uzgodnione

z klientem.

Wartosci przemieszczen
obliczone na podstawie
kombinacji
charakterystycznych nalezy
porownac z tymi wartosciami
granicznymi.

Niemcy

Nie istniejg krajowe wartosci
graniczne przemieszczen.
Nalezy stosowac wartosci
graniczne zawarte

w instrukcjach producenta
(aprobatach technicznych)
lub uzgodnione z klientem.

Hiszpania

Ramy portalowe (bez H/150
elementow kruchych

podatnych na uszkodzenia

w przegrodach zewnetrznych,
fasadzie i dachu)

Budynki H/300
jednokondygnacyjne

z dachami poziomymi

(bez elementow kruchych

podatnych na uszkodzenia

w przegrodach zewnetrznych,
fasadzie i dachu)

Wartosci sg podane w krajowej
specyfikacji technicznej dla
konstrukcji stalowych oraz

w technicznych przepisach
budowlanych i powinny by¢
wykorzystywane, jezeli nic
innego nie zostato
uzgodnione z klientem.




Czesc¢ 4: Projekt wykonawczy ram portalowych

A.2 Ugiecia ram portalowych

Ha

Rysunek A.2 Definicje ugiecia wierzchotka ramy portalowej

Typowe warto$ci graniczne ugie¢ obowiazujace w niektorych krajach podano
w Tabeli A.2.

Tabela A.2  Wartosci graniczne ugieé

Wartosci
Kraj Konstrukcja graniczne ugiec Komentarze
Wmax w3
Francja Dachy — ogolnie L/200 L/250 Wartosci sg podane w Zataczniku
; krajowym do normy
Dacr;)y, na ktérych Iczestlo A L/200 L/300 EN 1993-1-1 i powinny by¢
prze ?\' wa ;I)(ersone wcelac wykorzystywane, jezeli nic
INNych niz konserwacyjne innego nie zostato uzgodnione
Dachy podtrzymujace L/250 L/350 z klientem.
elementy gipsowe lub inne Wartosci ugiec¢ obliczone na
kruche materiaty, badz czesci podstawie kombinacji
nieelastyczne charakterystycznych nalezy
porownac z tymi wartosciami
granicznymi.
Niemcy Nie istniejg krajowe wartosci

graniczne przemieszczen.
Nalezy stosowac wartosci
graniczne zawarte w instrukcjach
producenta (aprobatach
technicznych) lub uzgodnione
z klientem.
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Ugiecia poziomych elementéw konstrukcyjnych dachu

Stany graniczne uzytkowalnosci

W Tabeli A.3 podane zostaly wytyczne dotyczace wartosci granicznych ugigé
dla wybranych krajéw europejskich. Definicje ugigcia podana w Zataczniku A
do normy EN 1990 powielono na rysunku A.3.

WC

Winax Wrot

W, : Podniesienie wykonawcze w nieobcigzonym elemencie konstrukcyjnym

wy Poczatkowa czes¢ ugiecia pod obcigzeniami statymi odpowiedniej kombinacji
oddziatywan

wy Diugotrwata czes$¢ ugiecia pod obcigzeniami statymi, ktérej nie nalezy uwzgledniaé
w przypadku jednokondygnacyjnych konstrukcji stalowych

w3 Dodatkowa czes¢ ugiecia spowodowana oddziatywaniami zmiennymi odpowiednie;j
kombinacji oddziatywan

Wit S WptWwy+Wws

Wnax - Ugiecie catkowite po odjeciu podniesienia wykonawczego

Rysunek A.3 Definicja ugie¢

Tabela A.3  Zalecane wartosci graniczne ugieé¢
Kraj Konstrukcja Wartosci Komentarze
graniczne ugiec¢
Wmax Wa
Francja Dachy — ogdlnie L/200 L/250 Wartosci sa podane w Zataczniku
i krajowym do normy EN 1993-1-1
Dacr;y, na kéorych L/200 L/300 i powinny by¢ wykorzystywane,
czesto plrze y;/vah jezeli nic innego nie zostato
perso;e”w celac uzgodnione z klientem.
|knnyc nz - Wartosci ugie¢ obliczone
onserwacyjne na podstawie kombinacji
Dachy podtrzymujace L/250 L/350 charakterystycznych nalezy
elementy gipsowe lub poréownac z tymi wartosciami
inne kruche materiaty, granicznymi.
badz czesci
nieelastyczne
Niemcy Nie istniejg krajowe wartosci
graniczne przemieszczen. Nalezy
stosowaé wartosci graniczne
zawarte w instrukcjach producenta
(aprobatach technicznych) lub
uzgodnione z klientem.
Hiszpania Dachy — ogdlnie L/300(*) - Wartosci sg podane w krajowej
Dachy z dostepem L/250(*) specyfikacji technicznej dla

wytgcznie w celu
wykonania prac
konserwacyjnych

konstrukcji stalowych oraz

w technicznych przepisach
budowlanych i powinny byé
wykorzystywane, jezeli nic innego
nie zostato uzgodnione z klientem.

(*) Te warto$ci odnosza sie do w, + ws ale w, = 0 w przypadku konstrukgcji stalowych.
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Stan graniczny nosnosci: Zastoiska

W przypadku dachow o spadku ponizej 5% nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe
obliczenia sprawdzajace, czy nie moze doj$¢ do zniszczenia z powodu cigzaru
wody:

e nagromadzonej w zastoiskach tworzacych sig na skutek ugigcia elementéw
konstrukcyjnych lub materiatu pokrycia dachu

e lub nagromadzonej w zalegajacym $niegu.

Te dodatkowe sprawdzenia powinny by¢ oparte na kombinacjach w stanach
granicznych nosnosci.

Podniesienie wykonawcze belek moze zmniejszy¢ prawdopodobienstwo
gromadzenia si¢ wody deszczowej w zastoiskach, pod warunkiem, ze odptywy
wody deszczowej sa wlasciwie zlokalizowane.
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ZALACZNIK B OBLICZANIE WARTOSCI
WSPOLCZYNNIKA ¢....,

B.1 Ogélne
W §5.2.1 (4) Bnormy EN 1993-1-1 podano wzor:

Oy = (HEd)( h J
VEd §H,Ed

Jednakze mozna z niego korzysta¢ jedynie wtedy, gdy obciazenie osiowe
wryglu nie jest znaczace. W uwadze 2B do § 5.2.1(4)B okreslono, ze
obciazenie to jest znaczace, gdy:

_ A

1203 /ny , co mozna przeksztalci¢, wykazujac, ze obciazenie osiowe nie
Ed

jest znaczace, gdy: Ngy <0,09N,

Gdzie:

N, to obciazenie krytyczne przy wyboczeniu sprezystym catej rozpigtosci

. n’El
pary rygli, tj. N, = 2

L to dlugos¢ rozwinigta pary rygli od stupa do stupa, przyjeta jako
rozpigtos¢/Cos 6 (6 to spadek dachu).

Jesli obcigzenie osiowe w ryglu przekracza t¢ warto$¢ graniczng, wowczas
zalezno$¢ podana w normie EN 1993-1-1 nie moze by¢ wykorzystywana.

J. Lim i C. King" opracowali ponizsza alternatywna zalezno$¢ uwzgledniajaca
sil¢ osiowa w ryglu.
W przypadku ram z ryglami dwuspadowymi:

Ao est — MIN (d

cr,s,est; acr,r,est)
gdzie:
Qo s est jest szacunkowa warto$cia wspolczynnika «, dla modelu
wyboczenia przechytowego
Qo rest jest szacunkowa warto$cia wspolczynnika ¢, dla modelu

wyboczenia z przeskokiem rygla. Model ten nalezy sprawdzi¢
jedynie w przypadku, gdy istnieja trzy przesta lub wigcej lub
gdy rygiel jest poziomy lub gdy stupy nie sa pionowe.
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Wspotczynnik a,,, ..

Parametry niezbedne do obliczenia wspolczynnika a, . dla ramy portalowe;
przedstawiono zostaty na rysunku B.1. Syyr jest bocznym przemieszczeniem
u gory kazdego stupa pod dziataniem hipotetycznej sity bocznej Hyyp. (Wielkos¢
catkowitej sity bocznej jest dowolna, poniewaz stuzy ona wytacznie do
obliczenia sztywnosci przechylowej). Pozioma sila przylozona w gornej czesci
kazdego stupa powinna by¢ proporcjonalna do reakcji pionowe;.

Praktycznym zastosowaniem tego zalecenia jest obliczanie wielko$ci Hyyr
jako 1/200 reakcji pionowej u podstawy stupa. W kombinacjach
uwzgledniajacych oddziatywanie wiatru wielko$¢ Hyyr nalezy nadal obliczaé
jako 1/200 reakcji pionowej u podstawy.

Podczas obliczania wielkoSci Oyyr uwzglednia si¢ jedynie oddziatywanie na
ram¢ hipotetycznych sit bocznych Hyyp. Analiza moze obejmowacé sztywnos$¢
podstawy (jak opisano w punkcie 3.4).

faValalalalalalalatalatatalalalalalelelalatatata's

NEd NEd

[k [

<t

1  Wymiary ramy

2 Analiza stanu granicznego no$nosci (ULS) oraz Ng4 w ryglu
3 Analiza przechytu pod dziataniem samych sit Hygp

Rysunek B.1 Obliczanie wspétczynnika «,

o, mozna obliczy¢ w nastgpujacy sposob:

h
Ao = ——a
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Najmniejsza warto$¢ wspdlczynnika .. w przypadku dowolnego stlupa mozna
uzyskac, traktujac ramg jako calosc¢.

Qs 5,05t MOZNA WOWCZAs obliczy¢ w nastgpujacy sposob:

N
A sest = 0’8 1- —B Aoy
- NCLR max

gdzie:
[;\Y—Ed} jest maksymalnym stosunkiem dla dowolnego rygla
LR/ max

Ngg jest sita osiowa w ryglu w stanie granicznym nosnos$ci

(patrz rysunek B.1)
7’EI. . L : L

Ny = I jest obciazeniem Eulera rygla dla pelnej rozpigtosci pary
rygli (przy zatozeniu, ze sa potaczone przegubowo).

L to dlugos$¢ rozwinigta pary rygli od stupa do stupa,
przyjmowana jako rozpigtos¢/Cos 6 (6 to spadek dachu)

I jest ptaskim geometrycznym momentem bezwtadnosci

przekroju rygla wzgledem osi

Wspotczynnik e

Obliczenie to nalezy wykona¢, jesli rama sklada sig z trzech lub wigcej przgset
lub jesli rygiel jest poziomy.

W przypadku ram z ryglami o spadku nie wigkszym niz 1:2 (26°)
wspoétczynnik a, . mozna obliczy¢ ze wzoru:

oo e (%j(ssj(;;f/h)j[lc; I, J[szs}(tan 2,)

r yr

Ale w przypadku, gdy Q <1, ;o5 = ©

gdzie:
D jest wysokoscia przekroju rygla, 4
L jestrozpigtoscia przesta
h

jest srednia wysokoscia stupa od podstawy do naroza lub kosza

I, jest geometrycznym momentem bezwtadnos$ci przekroju stupa
wzgledem osi (przyjmowanym jako zero, gdy stup nie jest sztywno
polaczony z ryglem, lub jesli rygiel wsparty jest na belce koszowej)

I, jest ptaskim geometrycznym momentem bezwladnos$ci przekroju rygla

wzgledem osi
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Jyr  jest nominalng granicg plastyczno$ci rygli w N/mm?*

6. jest spadkiem dachu w przypadku, gdy dach jest symetryczny.
W przeciwnym razie 6, = tan™ (2h,/L)

. jest wysokos$cia wierzchotka dachu powyzej linii prostej taczacej
gorne powierzchnie stupow

£ jest wspotczynnikiem wysklepiania okreslonym jako Q2= W./W,

W, jest warto$cia wielkosci W, dla plastycznego zniszczenia rygli
w postaci belki utwierdzonej na koncach o rozpigtosci L

W, jest calkowitym pionowym obcigzeniem obliczeniowym
oddziatujacym na rygle przesta.

Jesli dwa stupy lub dwa rygle przgsta ro6znia si¢ od siebie, wowczas nalezy
zastosowac warto$¢ Srednia wielkosci /..
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ZALACZNIK C Wyznaczenie wartosci wielkosci

C.1

Cc.11

C.1.2

MCR i Ncr

M., w przypadku jednolitych elementéw
konstrukcyjnych
Ogdlna postaé réwnania

Metoda przedstawiona w punkcie C.1.1 ma zastosowanie wyltacznie do
jednolitych prostych elementow konstrukcyjnych, ktorych przekrdj poprzeczny
jest symetryczny wzgledem plaszczyzny zginania.

2 2 2
M. :C1 r L, (LJ ]—W-l-—(kL) GI[ +(C22g )2 _szg
i) |Why ) 17 z2mr,

w

W przypadku ramy portalowej £ = 1 1 k, = 1. Przyjmuje si¢, ze obciazenie
poprzeczne przylozone jest w $rodku $cinania i w zwiazku z tym Cyz, = 0.
Zaleznos$¢ te mozna uprosci¢ do nastepujacej postaci:

x*El, |I, L’GI,

L’ I, r#%EI,

Mcr=Cl

ty

jest modutem Younga (E = 210000 N/mm?)
G jest modutem sprezystosci poprzecznej (G = 81000 N/mm?)

,  to geometryczny moment bezwladnos$ci przekroju wzgledem osi
stabe;j

I, jest stalg skregcania
to stata zwichrowania
L jest dlugos$cia belki pomigdzy punktami utwierdzenia bocznego

C, zalezy od ksztattu wykresu momentu zginajacego

Wspobtczynnik C,
Wspoélezynnik C; mozna wyznaczy¢ z Tabela C.1 w przypadku elementu
konstrukcyjnego obciazonego momentami na koncach oraz w przypadku

elementow  konstrukcyjnych  poddawanych  posrednim  obciazeniom
poprzecznym.
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TabelaC.1  Wspéiczynnik C,

Obcigzenie momentami na koncach v G

+1,00 1,00
+0,75 1,17
+0,50 1,36
+0,25 1,56
0,00 1,77
-0,25 2,00
-0,50 2,24
-0,75 2,49
-1,00 2,76

Posrednie obcigzenie poprzeczne

22222222222 22222 094 1,17

222222222 2222222 062 2,60

0,86 1,35

¢ 0,77 1,69

M., w przypadku elementéw konstrukcyjnych
z nieciggtymi utwierdzeniami potagczonymi
Z rozcigganym pasem

Mozliwe jest wykorzystanie utwierdzen pasa rozciaganego. Moze to doprowadzi¢
do wigkszej nosnosci elementu konstrukcyjnego na wyboczenie.

Utwierdzenie pasa rozciaganego zapewniaja zazwyczaj elementy potaczone
z rozciaganym pasem elementu konstrukcyjnego (np. platwie).

Rozstaw pomigdzy utwierdzeniami pasa rozcigganego musi spetniaé
wymagania okreslone dla L, jak podano w § BB.3.1.1 normy EN 1993-1-1.

Ogdlna postaé rownania

W przypadku ogdlnego przypadku belki o zmiennej wysokosci, ale symetrycznej
wzgledem osi stabej, poddanej momentowi nieréwnomiernemu:

M, =c*C,M_, wprzypadku belek o liniowo zmiennym wykresie momentu
lub
M, =c*C,M,, wprzypadku belek o nieliniowo zmiennym wykresie momentu
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gdzie

M, jest momentem krytycznym w przypadku belki poddanej momentowi
rownomiernemu. Zaleznos$ci okreslajace M., podane zostaty
w punkcie C.2.2

c reprezentuje zbieznos$¢ (c = 1 w przypadku jednolitego prostego
elementu konstrukcyjnego)
Wartos¢ ¢ podana zostata w Zataczniku BB.3.3.3 do normy EN 1993-1-1
na podstawie wysokosci nizszego konca elementu konstrukcyjnego
1 dotyczy wylacznie elementéw konstrukcyjnych, w przypadku ktérych
1 < hypu/hoin < 3. Nalezy zwrdci€ uwagg na to, ze wyrazenie okreslajace
¢ zostato uzyskane w pozycji zrodlowej 4 dla elementow z A < 1.05,
co ma na og6t miejsce w przypadku skoséw ram portalowych

C,, reprezentuje momenty zmienne liniowo. Warto$¢ tego wspotczynnika
okresla wyrazenie BB.13 podane w Zalaczniku BB do normy
EN 1993-1-1. Zaleca sig, aby C;, <, 7

., reprezentuje momenty zmienne nieliniowo. Warto$¢ tego wspotczynnika
okresla wyrazenie BB.14 podane w Zataczniku BB do normy
EN 1993-1-1. Zaleca sig, aby C, <, ;

W przypadku wykorzystywania punktu BB.3.3.2 z Zatacznika BB do normy
EN 1993-1-1 konieczne jest wyjasnienie nastepujacych kwestii:

Obowiazuje ta sama definicja momentéw ,dodatnich” 1 ,,ujemnych”, co
w punkcie BB.3.3.1: Nalezy przyja¢, ze momenty wywotujace napr¢zenia
$ciskajace w nieutwierdzonym pasie sa dodatnie.

Ma to zasadnicze znaczenie w zwiazku z tym, ze nalezy uwzgledniaé
wylacznie dodatnie wartosci R.

W punkcie BB.3.3.2 przyjeto, ze obciazenia przytozone sa w srodku $cinania.

Obliczenie wartosci wielkosci M,

W przypadku ksztaltownikoéw jednolitych, symetrycznych wzgledem osi stabej,
utwierdzonych wzdtuz pasa rozciaganego w odstgpach:

2 2 2

El EI

M=t ZEe T B gy
2a L, L,

2 2
I 1
ale My < X202 w57 C,
s 1, #%El,

gdzie:

a  jest odleglodcia pomigdzy utwierdzona osia wzdtuzna (np. srodkiem masy
ptatwi) a srodkiem $cinania elementu konstrukcyjnego. Uwzgledniany
jest fakt, ze efektywne utwierdzenie zapewniane jest nieco z dala od pasa

L,  jest dlugo$cia odcinka wzdtuz elementu konstrukcyjnego pomigdzy
utwierdzeniami przeciwskre¢tnymi potaczonymi z oboma pasami

s jest odlegloscia pomigdzy utwierdzeniami wzdtuz utwierdzonej osi
wzdhuznej (np. rozstaw ptatwi).

4 - 88
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W przypadku elementéw konstrukcyjnych zbieznych lub ze skosem wielkosé

M, jest obliczana przy uzyciu wlasciwos$ci ksztattownika nizszego konca.

Parametry a, L, 1 s przedstawione zostaty na rysunku FC.1

L+
,‘
1 Srodek $cinania najnizszego przekroju 4 Utwierdzenia boczne potaczone z oboma
poprzecznego pasami, zapewniajace utwierdzenie
2 Utwierdzona os$ przeciwskretne

3 Posrednie utwierdzenia boczne (ptatwie) 5 Pas Sciskany

Rysunek C.1 Uktad utwierdzen pasa rozcigganego
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N.. w przypadku jednolitych elementow
konstrukcyjnych z nieciggtymi utwierdzeniami
pofaczonymi z rozcigganym pasem

Mozliwe jest wykorzystanie utwierdzen pasa rozciaganego. Moze to doprowadzi¢
do wigkszej nosnosci elementu konstrukcyjnego na wyboczenie.

Utwierdzenie pasa rozciaganego zapewniaja zazwyczaj elementy potaczone
z rozciaganym pasem elementu konstrukcyjnego (np. ptatwie).

Ogdlna postaé réwnania
Dla przekrojow poprzecznych klasy 1,2 1 3 w § 6.3.1.2 normy EN 1993-1-1
podano zaleznos$¢

n’El

1B dla wyboczenia gigtnego

_ A
A= Uy gdzie N, =
N

cr

N, w przypadku jednolitych elementéw konstrukcyjnych
z nieciagtymi utwierdzeniami potagczonymi z rozcigganym pasem

Wzor na silg krytyczna przy wyboczeniu sprezystym dwuteownika z posrednimi
utwierdzeniami potaczonymi z rozciaganym pasem podano w punkcie
BB.3.3.1 jako:

1 2El,a*> n’El
Nch=—2 z ;a + Zw-i-G]t
gdzie:

i’ = iy2 +i +a’

L,  jest dlugoscia odcinka wzdhuz elementu konstrukcyjnego pomigdzy
utwierdzeniami przeciwskrg¢tnymi potaczonymi z oboma pasami

a okreslono w punkcie C.1.

W przypadku elementéw konstrukcyjnych zbieznych lub ze skosem wielkosé
N, jest obliczana przy uzyciu wlasciwosci ksztaltownika nizszego konca.
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1. Analiza sprezysta jednonawowej ramy
portalowej

Niniejszy przyktad ilustruje projektowanie ramy portalowej budynku
jednokondygnacyjnego przeprowadzone przy uzyciu metody sprezystej
analizy globalnej. W tym przyktadzie uwzgledniane sa wyltacznie obciazenia
od cigzaru wlasnego. Rygle i stupy ramy wykonane sa z dwuteownikoéw
walcowanych na goraco.

2. Geometria ramy

6000
5275

. 3020,

30000 5]

Odstep ram portalowych = 7,2 m

Oktadzina dachowa i $cienna wsparta jest na ptatwiach i szynach bocznych.

Platwie zostaly wstepnie umieszczone w odstepach od 1500 mm do

1800 mm, jak pokazano na rysunku. Szyny boczne zostaty wstgpnie
umieszczone w odstepach wynoszacych maksymalnie 2000 mm. W wyniku
weryfikacji rygli i stupéw moze by¢ konieczna zmiana tych potozen.
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3. Obciazenia
3.1. Obcigzenia state
G = Gseltweight T Groof
Giself-weight: €igzar wlasny belek
Ghoof: pokrycie dachowe z ptatwiami Giroot = 0,30 kN/m”
= w przypadku ramy wewngtrznej:  Giroor = 0,30 x 7,20 = 2,16 kN/m

G = 2,16 kN/m + self weight

l<
<

Yy

30m

3.2. Obcigzenia sniegiem

Obliczona warto$¢ charakterystyczna obcigzenia dachu $niegiem dla
okreslonego miejsca w danym kraju na okreslonej wysokosci:

sk = 0,618 kN/m?
= w przypadku ramy wewngtrznej: s = 0,618 x 7,20 = 4,45 kN/m

S =4,45 kN/m

le
<

Yy

30m

3.3. Obcigzenie uzytkowe dachu
Wartosci charakterystyczne obciazenia wywieranego na dach (typ H: niedostepny).
g« = 0,4 kKN/m’

= w przypadku ramy wewngtrznej: gx = 0,4 x 7,20 = 2,88 kN/m
Q) =2,88 kN/m

N
Yy

30m

EN 1991-1-1

EN 1991-1-3

EN 1991-1-1
Tabela 6.10
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3.4. Kombinacje obcigzen
Dla uproszczenia w niniejszym przykladzie nie jest uwzgledniane
oddziatywanie wiatru.

W zwiazku z tym kluczowa kombinacja obliczeniowa prowadzaca do wyboru
wielkosci elementu konstrukcyjnego to: 6 G+ y O

Gdzie:

0 jest maksymalna warto$cia sposrdd obciazenia §niegiem i obciazenia
uzytkowego.

1= 1,35 (oddziatywania state)

=150 (oddzialywania zmienne)

Obciazenia $niegiem sa wigksze niz obciazenia uzytkowe oddziatujace
na dach, zatem QO = 4,45 kN/m

4, Wstepny dobér wymiaréw

W dokumencie Jednokondygnacyjne konstrukcje stalowe. Czes¢ 2: Projekt
koncepcyjny*! znajduje sie tabela z wstepnymi wymiarami elementow
konstrukcyjnych wyznaczonymi na podstawie obcigzenia rygla i wysokosci
do narozy.

Obciazenie rygla = 1,35 (2,16 + cigzar wlasny) + 1,5 x 4,45 = 9,6 kN/m +
cigzar wlasny. Powiedzmy okoto 10 kN/m wraz z cigzarem wlasnym.

Ksztattownikiem wybranym dla rygla jest IPE 450 ze stali S355
Ksztattownikiem wybranym dla stupa jest IPE 500 ze stali S355

5. Wspoétczynnik wzmocnienia przy
wyboczeniu a.,

W celu oszacowania wrazliwo$ci ramy na efekty drugiego rzedu, nalezy
obliczy¢ wspotczynnik wzmocnienia przy wyboczeniu ;. Aby to zrobic,
nalezy zna¢ przemieszczenia ramy przy danej kombinacji obcigzen.

W celu obliczenia reakeji przy obciazeniach pionowych w stanie granicznym
no$nosci przeprowadza si¢ analiz¢ sprezysta umozliwiajaca uzyskanie
nastgpujacych danych:

Reakcja pionowa przy kazdej podstawie: Vea =168 kN
Reakcja pozioma przy kazdej podstawie: Hpg =116kN
Maksymalna sita osiowa w ryglach: Nrpea =130kN

EN 1990

EN 1993-1-1
§5.2.1




ZALACZNIK D Przyklad praktyczny: Projektowanie ramy

Tytut . . . A
portalowej przy pomocy analizy sprezystej

5.1. Sciskanie osiowe w ryglu

Zgodnie z ta norma, jesli Sciskanie osiowe w ryglu jest znaczace, wowczas
wspotczynnik o, nie ma zastosowania. W takich przypadkach w Zalaczniku
B do tego dokumentu zaleca si¢ zastosowanie w zamian wspotczynnika oy es.

A,

Ed

Sciskanie osiowe jest znaczace, jesli 4> 0,3

lub jesli Ngg > 0,09 N, co jest zaleznos$cia rOwnowazna.

Ngq jest obliczeniowym obciazeniem osiowym w ryglu w stanie granicznym
no$nosci oznaczonym w niniejszym przyktadzie jako N gq.

L jest dlugoscia rozwinigta pary rygli od stupa do stupa.
30

2 4
N = ZZ _ x210000x337420><10 <1073 = 772 kN
L. (30,1x10°)
0,09 N = 0,09x772 = 69 kKN

Nrea = 130 kN > 69 kN

Zatem $ciskanie osiowe w ryglu jest znaczace i nie ma zastosowania
wspoteczynnik o z normy EN 1993-1-1.

Zgodnie ze wskazéwkami podanymi w Zalaczniku B statecznos$¢ ramy
zostanie oceniona si¢ na podstawie wspotczynnika s Obliczonego
w punkcie 5.2.

5.2. Obliczanie wartosci wspoétczynnika ag; est
W przypadku ramy dachu dwuspadowego: ey est = MIN( er s est; Aerrest)
Wspotczynnik et nalezy sprawdzi¢ wytacznie w przypadku ram

portalowych z 3 lub wigcej przegstami.

Podczas oceny stateczno$ci ramy mozna uwzgledni¢ sztywno$¢ podstawy.
W niniejszym przykladzie przyj¢to, ze sztywno$¢ podstawy jest rowna 10%
sztywnosci stupa w celu uwzglednienia podstaw nominalnie przegubowych.

Aby obliczy¢ wspotczynnik o, nalezy do ramy przytozy¢ hipotetyczna site
pozioma oraz wyznaczy¢ dla tego obciazenia przemieszczenie poziome
gornych czgsci shupow.

Warto$¢ hipotetycznej sity poziomej wynosi:

1 1
Hyip = —— Vig = ——x168 = 0,84 kN
N 500 M 200

Poziome przemieszczenie gornej czesci stupa pod wptywem tej sity, uzyskane
na podstawie analizy spr¢zystej wynosi 1,6 mm.

EN 1993-1-1
§5.2.14)
Uwaga 2B

Zalacznik B do
niniejszego
dokumentu

Zalacznik B do
niniejszego
dokumentu
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Wspolczynnik s est jest obliczany w nastgpujacy sposob:
Zalacznik B do
N 1 & e
Corsest = 0,891 —=2 {— } niniejszego
N Rer ) oy 200 Onyr dokumentu
_ogli_(130)l[ 1 60001 _
772 )] 1200 1,6
A zatem Ofrest= Oersest = 12,5 > 10
Mozna przeprowadzi¢ analizg sprezysta pierwszego rzgdu i nie trzeba Punkt 2.2
uwzgledniaé efektow drugiego rzedu. niniejszego
dokumentu
6. Imperfekcje ramy
Globalna poczatkowa imperfekcje przechylowa mozna wyznaczy¢ na EN 1993-1-1
podstawie wzoru §5.3.2

¢ = ¢0 Oh Om
o — 1/200
O = i=L=O,82

Vi 6,0

Om = 0,5(1+L) =0,87 = 1/0,5(1+l) =0,87
m 2

m = 2 (liczba kolumn)

y = L 0.82%0,87 =3.56x10"
200

Poczatkowe imperfekcje przechylowe moga by¢ rozwazane na dwa sposoby:

e Poprzez modelowanie ramy w odchyleniu od pionu

e Poprzez zastosowanie rownowaznych sil poziomych (EHF)

Zastosowanie rownowaznych sit poziomych jest zalecang opcja oraz metoda
wykorzystana w niniejszym przyktadzie praktycznym. Rownowazne sity

poziome obliczane sa w nastepujacy sposob:

Hepr = ¢ Vg
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Jednakze imperfekcje przechytowe moga zosta¢ pominigte, w przypadku EN 1993-1-1

gdy Hgq > 0,15 VEd. §5.3.2(4)

W tabeli 1 przedstawiono catkowite reakcje oddziatujace na konstrukcje
pozwalajace wyznaczy¢ zalezno$¢ miedzy Heq a Viq.

Tabela 1 Reakcje pionowe i poziome
Catkowita 0,15 VEd
Lewy stup (kN) Prawy stup (kN) reakcja (kN) (kN)
Heq VEd Heq VEd Heq VEd
Reakcje 116 168 -116 168 0 336 50

Hgq = 0< 0,15 VEa

Zatem poczatkowe imperfekcje przechytlowe musza zosta¢ uwzglednione.

Rownowazne sity poziome:

Heur = ¢ VEd,column = 3,56 x 1073 x168 = 0,60 kN

Sila ta jest przytozona na szczycie kazdego shupa w potaczeniu z oddziatywaniami

statymi 1 zmiennymi.

Na potrzeby analizy stanu granicznego nosnosci (ULS) podstawy modelowane
sa jako przegubowe. W przeciwnym razie szczegoly podstawy oraz fundament

musiatyby by¢ projektowane z uwzglednieniem momentu wynikowego.

Na ponizszym rysunku przedstawiono sity wewngtrzne w ramie poddane;j
obciazeniom stanu granicznego nosnosci, facznie z rownowaznymi sitami
poziomymi.
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7. Podsumowanie weryfikacji elementu
konstrukcyjnego
Weryfikowana jest no$nos$¢ przekroju poprzecznego oraz no$nos¢ na
wyboczenie kazdego elementu konstrukcyjnego. Punkty 7.1 oraz 7.2
zawieraja podsumowanie sprawdzen przeprowadzonych w przypadku
kazdego elementu konstrukcyjnego ramy.
7.1. Weryfikacja przekrojéw poprzecznych
Nosnos¢ przekroju poprzecznego musi zosta¢ zwerytikowana zgodnie
z punktem 6.2 normy EN 1993-1-1.
Sprawdzenia przekrojow poprzecznych przeprowadzone w niniejszym
przyktadzie praktycznym obejmuja:
No$nos¢ przy Scinaniu
Alr 3 EN 1993-1-1
Ved < Vplrd = V(fy—/) §6.2.6
VMo
Nos$nos¢ przy Sciskaniu
Afy EN 1993-1-1
Ngd < Nera = §6.2.4
Mo
Nos$no$¢ przy zginaniu
W, f EN 1993-1-1
Mzq < Mpiyra = Yy §6.2.5
Mo
Ponadto nalezy zweryfikowa¢ wzajemne oddzialywanie zginania i $cinania, | EN 1993-1-1
jak réwniez zginania i sity osiowej. §6.2.8
§6.2.9
7.2. Weryfikacja wyboczenia
Rygle oraz stupy nalezy zweryfikowac pod wzgledem wyboczenia
z plaszczyzny pomigdzy utwierdzeniami i wyboczenia w plaszczyznie.
Sprawdzenia wyboczenia z powodu wzajemnego oddziatlywania $ciskania EN 1993-1-1
osiowego i momentu zginajacego przeprowadzane sa przy wykorzystaniu Zaleznosci
zaleznosci 6.61 oraz 6.62 z normy EN 1993-1-1. (6.61) oraz (6.62)

N M oy +AM M,y +AM,
Ed i kyy y,Ed y,Ed n kyz JEd LEd < 1’0
Xy N g My,Rk M, xy
AR\
7 mi VM1 Vv
N M oy +AM M,y +AM ,
Ed n kzy y,Ed y,Ed n kZZ ,Ed LEd < 1’0
ZZNRk My,R_k MZ,R_k
XLir
7 mi 7 mi 7 mi

4-100
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W przypadku konwencjonalnych jednokondygnacyjnych ram portalowych
zalezno$ci te moga by¢ uproszczone w nastgpujacy sposob:

AM y =0 oraz AM,;; =0 w przypadku przekrojow klasy 1, klasy 2 oraz

klasy 3.

M, pa=0

Zatem zalezno$ci (6.61) oraz (6.62) mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:
NEd

My N My
+k,, ——<1,0 oraz B4 ky—"=<1,0
Nb,y,Rd Mb,Rd Nb,Z,Rd Mb,Rd

Zaleznosc¢ (6.61) jest wykorzystywana do weryfikacji wyboczenia w plaszczyznie,
natomiast zaleznos¢ (6.62) jest wykorzystywana do weryfikacji wyboczenia
z plaszczyzny.

SLUP: IPE 500, S355

.
T *
Veg= 117 kN - 616 kNm
NEd= 162 kN ‘ ﬁ
3
T 444 KNm
o| 8
| g e
- 221 KNm
| .
o
>
VEd= 117 kN ‘ AL
Neg= 168 kN O kNm

Wiasciwosci ksztaltownika:
h=500 mm  A=11600 mm>

b=200 mm  W,, =2194x10° mm’

ty =10,2 mm [, =48200x10* mm* i, =204 mm
t; =16 mm I, =2142x10* mm* i, =43,1 mm
r =21 mm 1, =893x10* mm*

h, =468 mm I, =1249x10° mm°

d =426 mm

4-101
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7.3. Klasyfikacja przekrojow poprzecznych
7.3.1. Srodnik
c 426 EN 1993-1-1
' - 102 =41.8 Tabela 5.2
v ’ (Arkusz 1)
N
dy— Ne 168000 46 4
tyfy, 10,2x355
d, +d
g= iy _ 426+46,4 —0.55>0.50
2d,, 2x426
Warto$¢ graniczna dla klasy 1 wynosi: 396s _ 396x081 _ 52,2
13a¢—-1 13x0,55-1
Woéwezas: — =41,8 <522
Ly
— Srodnik nalezy do klasy 1.
7.3.2. Pas
c 73,9 EN 1993-1-1
P - 16 =46 Tabela 5.2
f , ‘ (Arkusz 2)
Wartos¢ graniczna dla klasy 1 wynosi: 9¢=9 x 0,81 =7,3
Woéwezas: £ = 46<83
le
— Pas nalezy do klasy 1
Zatem przekroj nalezy do klasy 1. Weryfikacja elementu konstrukcyjnego
bedzie oparta na no$nosci plastycznej przekroju poprzecznego.
7.4. Nosnosc¢ przekroju poprzecznego
7.41. Nosnos¢ przy scinaniu
Pole $cinania: A, = 4 — 2bts + (¢, +2r)trale nie mniej niz nhyty
A, =11600—-2x200x16+(10,2+2x21)x16 = 6035 mm* 5?216993-1-1
Zachowawczo n7=1,0. Zatem: nz
) EN 1993-1-1
A, £ ﬂhwlw =1,0x468%x10,2 = 4774 mm §6.2.6(3)

- Ay = 6035 mm’
VolRra = 4.\, /43 = 6035(355/*/5)><103 = 1237kN
7 Mo 1,0

Vea= 117 kN <1237 kN OK

4-102
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Wzajemne oddzialywanie zginania i Scinania
W przypadku, gdy na przekroj poprzeczny oddziatuja jednoczesdnie sita

Scinajaca 1 moment zginajacy, sita $cinajaca moze zosta¢ pominigta, jezeli

jej warto$¢ jest mniejsza niz 50% nos$nosci plastycznej przy $cinaniu.
Vea=117kN < 0,5 Vpira = 0,5 x 1237 =619 kN

Zatem wplyw sity $cinajacej na no$nos¢ przy zginaniu moze zostac
pominigty.

7.4.2. Nosnos¢ przy sciskaniu
Afy,  11600x355
o 1,0

Niga = 168 KN < N pg = 4118 kN OK

x107> =4118 kN

Nc,Rd =

Wzajemne oddzialywanie zginania i sily osiowej

W przypadku, gdy na przekro6j poprzeczny oddziatuja jednoczesdnie sita
osiowa 1 moment zginajacy, sita osiowa moze zosta¢ pominigta pod
warunkiem, ze spetnione sa dwa ponizsze warunki:

0,5hyty fy
7 Mo

0,25 Npira = 0,25 x 4118 = 1030 kN

0,5hyty fy 0,5x468x10,2x355
Fmo 1,0

168 kN < 1030 kN oraz 847 kN, OK

Ngg<0,25 Npjra  0raz  Ngg <

x107> =847 kN

Zatem wpltyw sily osiowej na no$nos¢ przy zginaniu moze zosta¢ pominigty.

Nosnos¢ przy zginaniu

Wofy _ 2194x10° x355
7 Mo 1,

My gq= 616 kKNm <779 kNm OK

107° =779 kNm

Mpiyra =

7.5. Wyboczenie z ptaszczyzny

Interakcja wyboczenia z plaszczyzny jest weryfikowana za pomoca
zalezno$ci (6.62) z normy EN 1993—-1-1.

N M g4
Bk, —<1,0
Ny zrd My, rg

Weryfikacje przy wykorzystaniu tej zalezno$ci nalezy przeprowadzi¢
pomigdzy utwierdzeniami przeciwskretnymi.

EN 1993-1-1
§6.2.8

EN 1993-1-1
§6.2.4

EN 1993-1-1
§6.2.9

EN 1993-1-1
§6.2.5

4-103
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Jesli pas rozciagany jest utwierdzony w sposob nieciagly w punktach
pomigdzy utwierdzeniami przeciwskre¢tnymi i rozstaw utwierdzen
potaczonych z pasem rozciaganym jest dostatecznie maty, mozna
wykorzysta¢ t¢ sytuacjg.

Aby umozliwi¢ okreslenie, czy rozstaw utwierdzen jest dostatecznie maty,
w Zataczniku BB normy EN 1993-1-1 podano wzor stuzacy do obliczenia
maksymalnego rozstawu. Jezeli rzeczywisty rozstaw utwierdzen jest
mniejszy od tej obliczonej warto$ci, wowczas mozna wykorzysta¢ metody
podane w Zataczniku C tego dokumentu do obliczenia sity krytycznej
przy wyboczeniu sprezystym oraz momentu krytycznego ksztattownika.

Weryfikacja rozstawu posrednich utwierdzen

W tym przypadku utwierdzenie polaczone z pasem rozciaganym jest
zapewnione przez szyny boczne. Rozstaw pomig¢dzy szynami bocznymi
wynosi 1900 mm.

Rozstaw graniczny wedlug Zatacznika BB normy EN 1993-1-1 wynosi:

L= 381,

2
1 Ngqg I 1 Wpl,y ’ f y
57,4\ A 756CE AI, |\ 235
C jest wspotczynnikiem reprezentujacym ksztalt wykresu momentu
zginajacego. Wartosci wspotczynnika C; dla roznych ksztattow wykresu

momentu zginajacego znajduja si¢ w Zataczniku C do niniejszego
dokumentu.

W przypadku liniowego wykresu momentu zginajacego wspotczynnik C,
zalezy od stosunku minimalnego momentu zginajacego do maksymalnego
momentu zginajacego w rozwazanym segmencie.

Stosunki momentéw zginajacych w srodkowym 1 dolnym segmencie stupa
(bez uwzgledniania skosu) sa nastepujace:
222

=222 20,50 > C, =131
VT 44 :
0

= =0 - C, =177
T om !

C, = 1,31 jest przypadkiem najbardziej obciazajacym, zatem ten przypadek
zostanie poddany analizie.

38x43,1

o(168x10° ) 1 (2194x10° )’ [355)2
57,40 11600 ) 756x1,31% 11600x89,3x10* \ 235

Ly=1584 mm

Ly=

Rozstaw pomigdzy szynami bocznymi wynosi 1900 mm > 1584 mm

Zatem nalezy zastosowa¢ normalng procedurg obliczeniowa i nie mozna
wykorzysta¢ utwierdzen potaczonych z pasem rozcigganym.

EN 1993-1-1
Zalacznik BB
§BB.3.1.1

Zakacznik C do
niniejszego
dokumentu
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7.5.2. Caly stup (5275 mm)
Najpierw weryfikowany jest caty stup. Jezeli sprawdzenia wyboczenia
gietnego, zwichrzenia oraz wzajemnych oddzialywan sa spetnione dla
dhugosci calego stupa, zadne dodatkowe utwierdzenia nie sa wymagane.
W przeciwnym wypadku stup zostanie utwierdzony posrednimi
utwierdzeniami przeciwskretnymi lub zostanie zwigkszony rozmiar stupa.
Nosnosé na wyboczenie gietne wzgledem osi stabej, Ny ; ra
h_ 500,
b 200
tr=16 mm
Wyboczenie wzgledem osi z-z: EN 1993-1-1
o Tabela 6.2
— Krzywa b dla dwuteownikéw walcowanych na goraco Tabela 6.1
- a,=0,34
EN 1993-1-1
A =7 £ 71'1[210000 =76,4 §6.3.1.3
fy 355
- L
oo Llel 275 1o
i, A4 43,1 76,4

_ ) 72 EN 1993-1-1

¢ = 051+a, (i, -02)+ 7] $63.12

0,5[1+0.34(1,60-0.2)+1,60?| =2,02

1 = 1 =0,307

Xz = =
bt —21  2,024+2,02% 1,60
X4y _ 0,307x11600x 355
]/Ml 190
Nia = 168 kKN < 1264 kN OK

x107° = 1264 kN

N b,z,Rd —

Nosnos¢ na zwichrzenie, M, rg

Nosnos¢ na zwichrzenie elementu konstrukcyjnego jest obliczana jako
wspotczynnik redukcyjny, yit, pomnozony przez wskaznik wytrzymatos$ci
przekroju 1 granicg plastycznosci ksztattownika. Wspotczynnik redukcyjny

jest obliczany jako funkcja smuklo$ci, Arr, ktéra jest zalezna od momentu
krytycznego elementu konstrukcyjnego. Wzoér na moment krytyczny, M.,
podano ponizej. Wspoétczynnik C; reprezentuje ksztatt wykresu momentu
zginajacego elementu konstrukcyjnego. Wartosci wspotczynnika C, dla
roéznych ksztaltow wykresu momentu zginajacego znajduja si¢ w Zataczniku C
do niniejszego dokumentu. W przypadku liniowego wykresu momentu
zginajacego wspotczynnik C; zalezy od stosunku momentdéw zginajacych

na koncach elementu konstrukcyjnego, wyrazonego jako .
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W przypadku catkowitej dtugosci stupa (bez skosu): Zalacznik C do
0 niniejszego
w=—=0 —C, =1,77 dokumentu
616
*El, |1, L’GI
Mcr = Cl 7[ z _W + !
L’ I, ~#?El,
2 4
_ 1,77><7[ ><210000><22142><10 Zatacznik C do
5275 niniejszego
5 > 7 dokumentu
3 \/ 1249x10°  5275% x81000x89,3x10
2142x10* 7% x210000x2142x10*
My =909 x 10° Nmm
Smuktos¢ wzgledna, Avr, obliczana jest ze wzoru:
_ w 3 EN 1993-1-1
il :\/ Sy \/2194><10 X355 _ 0 096 86322
M. 909x10°
W normie EN 1993-1-1 podano dwie metody obliczania wspotczynnika
redukcyjnego yi1. Metodg ogdlna, majaca zastosowanie do dowolnego
ksztaltownika, podano w §6.3.2.2. W §6.3.2.3 przedstawiono metodg, ktora
moze by¢ wykorzystywana wylacznie do ksztaltownikow walcowanych oraz
réwnowaznych ksztattownikow spawanych.
W tym przyktadzie wykorzystano druga metodg, tj. z §6.3.2.3.
>y - — EN 1993-1-1
hr= 031+ oy (s ~Zuno )+ 0 §6.32.3
W normie EN 1993-1-1 zaleca si¢ przyjecie nastepujacych wartosci:
Z LT,0 = 0,4
p =0,75
Warto$ci podane w Zataczniku krajowym moga by¢ inne. Projektant
powinien zapozna¢ si¢ z Zalacznikiem krajowym kraju, w ktorym
konstrukcja ma zosta¢ wybudowana.
h EN 1993-1-1
3 =25 Tabela 6.3
Tabela 6.5

— Krzywa ¢ dla dwuteownikow walcowanych na goraco

—> onrrT = 0,49

fir = 0.5[1+0,49(0,026 - 0,4)+0,75x 0,926 = 0,950
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1 EN 1993-1-1
AT = — §6.3.2.3
Prr + \/¢LT2 _ﬂﬂLTz
1
ALT = =0,685
0,950 ++/0,9502 —0,75x0,926>
_1 = ! =1,17
1ir  0.926°
o = 0,685
W 0,685x2194x10° x355
Mg = Lo Sy 0,685x2194x107x355 6 s34 4
7 Mmi 1,0
Mpra =616 kNm ¢ 534 kNm Wynik negatywny

Poniewaz sprawdzenie samej no$nosci na zwichrzenie daje wynik negatywny,
nie przeprowadza si¢ analizy wzajemnego oddziatywania sily osiowej
1 momentu zginajacego.

Nalezy wprowadzi¢ utwierdzenie przeciwskrgtne pomigdzy skosem

a podstawa, jak pokazano na ponizszym rysunku. Moment zginajacy
jest wigkszy na szczycie stupa, dlatego tez utwierdzenie umieszcza si¢
blizej maksymalnego momentu zginajacego, a nie w srodku shupa.

Utwierdzenie musi znajdowac si¢ przy szynie bocznej, poniewaz
utwierdzenie przeciwskretne jest zapewnione przez stg¢zenie biegnace
od szyny bocznej do pasa wewngtrznego.

L
T Y
Veg= 117 kN - 616 kNm
Neg= 162 kN ‘ o
5
* ‘ - 444 KNm
o
o
o
‘ ©
S
~ ©
‘ I5e)
VEd= 117 kN > ‘ Y
kN
Neg= 168 kN 0 kNm

7.5.3. Segment gorny (1475 mm)

Jak poprzednio, sprawdzenia wyboczenia gi¢tnego oraz zwichrzenia
przeprowadzane sa odrgbnie przed przystapieniem do weryfikacji ich
wzajemnego oddziatywania.
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Nosnosé na wyboczenie gietne wzgledem osi stabej, Ny ; ra
h_500 _,
b 200
tr= 16 mm
Wyboczenie wzgledem osi z-z: EN 1993-1-1
o Tabela 6.2
— Krzywa b dla dwuteownikow walcowanych na goraco Tabela 6.1
- a,=034
EN 1993-1-1
M=7 £ 7[\/210000 = 76,4 §63.13
f 355
- L
A, = ﬁl = EXL = 0,448
i, 4 43,1 76,4

_ ) 72 EN 1993-1-1
b = 051+a,(2,-02)+7.] $63.12

— 0,5[1+0,34(0,448-0,2)+ 0,448 = 0,643
Y= ! = ! =0,906

6 N4, —2,0  0,643+:/0,6437 —0,4487
7= 0,906

! 0,906 x11600% 355
Nosa= 225 2 0.906X11600X355 15 _ 3931 o
7Mmi 1,0
Npa =168 kKN <3731 kN  OK
Nosnosé na zwichrzenie, M, rg
Jak poprzednio, nalezy obliczy¢ wspodtczynnik C; w celu wyznaczenia
momentu krytycznego elementu konstrukcyjnego.
Y 616 kNm

w
¥
Y 444 KNm

444 Zatacznik C
W:%:szl —C, =116 do niniejszego

dokumentu
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*EI, |1, L’GI
Mcr:C1ﬂ- Tt :

L I, =©°EI,

2 4
_ 1,16><7Z ><210000><22142><10 Zalacznik C
1475 do niniejszego
5 5 7 dokumentu
x\/ 1249 x10 N 14757 x81000x 89,3 %10
2142x10*  7? x210000x2142x10*
My = 5887 x 10° Nmm
_ W 3 EN 1993-1-1
1 :\/ Sy \/2194><10 x355 _ 0 364 86322
M, 5887x10°
W przypadku ksztattownikéw walcowanych na goraco EN 1993-1-1
L B §6.3.2.3
dr= 0,5[1 +ap g (/1LT - ZLT,O)-F ,3/1LT2]
Z LT,0 = 0,4
p =0,75
Jak poprzednio: EN 1993-1-1
o Tabela 6.3
— Krzywa ¢ dla dwuteownikéw walcowanych na goraco Tabela 6.5
—> orT = 0,49
dir = 0.5[1+0.49(0,364—0,4)+0,75%0.364%] = 0,541
1 EN 1993-1-1
AT = = §6.3.2.3
Prr +\/¢LT2 ~p A’
1
LT = =1,02
0,541+4/0,541% —0,75% 0,364

Wspotczynnik y L nie moze by¢ wigkszy niz 1,0, zatem:
Jur=1,0

W 3
M= 211 myfy _ 1,0x2194x10° x355 g oo

Y mi 1,0
Mpg=616 KNm <779 kNm  OK
Wzajemne oddziatywanie sity osiowej i momentu zginajacego
— wyboczenie z ptaszczyzny
Wyboczenie z plaszczyzny spowodowane wzajemnym oddziatywaniem sity | EN 1993-1-1
osiowej i momentu zginajacego jest weryfikowane na podstawie spelienia | §6.3.3(4)

ponizszej zaleznosci:

+kyy Myrd <10
My ra

Ngq

Nb,z,Rd
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Dla 1, > 0,4 wspotczynnik interakcji &,y jest obliczany w nastgpujacy EN'1993-1-1
Sposob: Zalacznik B
Tabela B.2
O 5 1 Z z NEd O s 1 NEd
ks = max| | 1- ;| 1=
(Cunir =0.25) Ny pa, (Cunir =0.25) Ny ra,
Corr= 0,6+0,4y EN 1993-1-1
Zalacznik B
_ 444 0.721 Tabela B.3
616 '
Cur= 0,64+0,4%0,721 =0,888 > 0,4
" CmLT: 0,888
0,1x0,448 168 0,1 168
kzy = max||1- | 1=
(0,888 -0,25) 3731 (0,888 -0,25) 3731
ks, =max (0,996; 0,993) = 0,996
N M
B g, B 108 906010 _gg30<10 oK
Ny rd Myrqg 3731 779
7.5.4. Segment dolny (3800 mm)
Jak poprzednio, no$no$¢ na wyboczenie gigtne oraz no$nos$¢ na zwichrzenie
sa sprawdzane odrg¢bnie, a nastgpnie ich wzajemne oddziatywanie jest
weryfikowane przy pomocy zaleznosci 6.62.
Nosnos¢ na wyboczenie gietne wzgledem osi stabej, Ny, ; ra
Jak poprzednio: EN 1993-1-1
— Krzywa b dla dwuteownikéw walcowanych na goraco %ZEZE 2;
—> ;=034
EN 1993-1-1
A= z\/fi = n\/ 213050500 = 76,4 §6.3.1.3
y
- L
7, Lel 3800 1
i, 4 43,1 76,4
_ ~ — 2 EN 1993-1-1

4, = 0,51+034(115-0.2)+1152] =132

1 1
Xe= — = = 0,508
b, +4 b2 — A0 1,32+41,32% —1,152
X2A4fy _ 0,508x11600x 355
7M1 1,0
Nea= 168 KN <2092 kN OK

x107° =2092 kN

NozRrd =
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Nosnosé na zwichrzenie, M, rg
Jak poprzednio, nalezy obliczy¢ wspodtczynnik C; w celu wyznaczenia
momentu krytycznego elementu konstrukcyjnego.
Y 444 KNm
o
g
Y
0 Zatacznik C
Y= 244 0 —C =177 do niniejszego
dokumentu
2 2 Zatacznik C
M. = C, 7 Bl Ly + L Gl do niniejszego
L? I, 7n’El, dokumentu
2 4
—1.77% 7 %x210000x2142 %10
3800°
><\/ 1249x10° . 3800° x81000x89,3x10*
2142x10* 7% x210000x2142x10*
My = 1556 x 10° Nmm
. W 3 EN 1993-1-1
i :\/ vy _ \/2194x10 X355 _ 208 $6322
M cr 155610 6
W przypadku ksztattownikéw walcowanych na goraco EN 1993-1-1
o B §6.3.2.3
hr = 0,5[1 +ar (ELT — ALt )+ ﬂﬂLTz]
ZLT,O =0,4 oraz B =0,75
Jak poprzednio: EN 1993-1-1
o Tabela 6.3
— Krzywa ¢ dla dwuteownikéw walcowanych na goraco Tabela 6.5

—> orT= 0,49

fir = 0.5[1+0,49(0,708 - 0,4)+0,75x0,708%] = 0,763
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1 EN 1993-1-1

AT = — §6.3.2.3
Prr +\/¢LT2 _ﬂﬂLTz
1
LT = =0,822
0,763++/0,763% —0,75% 0,708
_12 = ! = 1,99
Air 0,708
ot = 0,822
w 22x2194x10°
Mo ram KWy Sy _ 0,822x2194x10° x355 <105 — 640 kKNm
¥ mi 1,0
Mgpq=444 kKNm <640 kNm  OK
Wzajemne oddziatywanie sitly osiowej i momentu zginajacego
— wyboczenie z ptaszczyzny
Wyboczenie z ptaszczyzny spowodowane wzajemnym oddzialywaniem sity | EN 1993-1-1
osiowej i momentu zginajacego jest weryfikowane na podstawie spelnienia | §6.3.3(4)
ponizszej zaleznosci:
N M
Bk, —22<1,0
Nyzrd My rq
Dla A, >04 wspotczynnik interakcji &,y jest obliczany w nastgpujacy
Sposob:
O 5 1 Z z NEd O ’ 1 NEd
kzy = max| | 1- ;| 1-
(Crr =0,25) Ny ra, (Cir =0,25) Ny ra,
Conr= 0,6+0,4y EN 1993-1-1
Zalacznik B
= L =0 Tabela B.3
444
Cnrr=0,6+0,4y =0,6+0,4x0=0,6>0,4
. Curr= 0,6
0,1x1,15 168 0,1 168 EN 1993-1-1

kzy = max| | 1- | 1= Zalacznik B

(0,6-0,25)2092 (0,6-0,25)2092 Tabela B.2

kyy =max (0,974; 0,977) = 0,977

M
ved _ 168 +0,977%=0,758<1,0 OK

Vea +k =
Nosra  Mygg 2092
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7.6. Wyboczenie w plaszczyznie

Interakcja wyboczenia w plaszczyznie jest weryfikowana za pomoca
zaleznos$ci (6.61) z normy EN 1993—1-1.

Ngg M y,Ed
+kyy
N b,y,Rd M b,Rd

<1,0

VEd= 117 kN

Neg= 162 kN
Mgq = 616 kNm

Veg= 117 kN

Negq= 168 kN

Mgq =0 kNm
Maksymalne warto$ci obliczeniowe dla pary stupow wystepuja w prawym
shupie (biorac pod uwage sity EHF przytozone od lewej do prawej strony)
1 s3 nastgpujace:

Mg =616 kNm
Ned4 =168 kN

Najpierw wykonuje si¢ odrgbne sprawdzenia samego wyboczenia gigtnego
1 samego zwichrzenia. Nastgpnie wykorzystuje si¢ zalezno$¢ umozliwiajaca
okreslenie interakcji wyboczenia w plaszczyznie w celu werytikacji, czy
kombinacja sity osiowej 1 momentu zginajacego nie powoduje nadmiernego
wyboczenia stupow.

7.6.1. Nosnos¢ na wyboczenie gietne wzgledem osi mocnej,

No,y rd
tr= 16 mm
Wyboczenie wzgledem osi y-y:
— Krzywa a dla dwuteownikow walcowanych na goraco
— a,=0,21

Dhugos$¢ wyboczeniowa jest dtugoscia uktadu, ktora jest odlegloscia miedzy
weztami (tj. dlugos$cia stupa), L = 6000 mm.

M= | = ﬂ\/zmooo = 76,4
f, 355

EN 1993-1-1
Tabela 6.2
Tabela 6.1

EN 1993-1-1
§6.3.1.3
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- L
1, = ;rL _ 6000 1 385
i, A, 204 76,4

_ = = EN 1993-1-1
g = 05[1+a,(Zy -02)+ 7] 86512

— 0,5[1+0,21(0,385-0,2)+0,3852| =0,594

1 1 EN 1993-1-1
= = 0,956 §6.3.1.2

Ay = =
bing? -2 0,594+0,594” —0,385

XyAfy _ 0,956x11600x355
Javil 130
Nea =168 KN <3937kN  OK

x107 =3937 kN

Noyrd =

7.6.2. Nosnos¢ na zwichrzenie, My rg

My rajest najmniejsza no$noscia na wyboczenie sposrdd obliczonych
uprzednio.

Myra= min(779; 640)

Mb,Rd = 640 kNm

7.6.3. Wzajemne oddziatywanie sitly osiowej i momentu
zginajacego — wyboczenie w ptaszczyznie

Wyboczenie w plaszczyznie spowodowane wzajemnym oddziatywaniem sity
osiowej 1 momentu zginajacego jest weryfikowane na podstawie spetnienia
ponizszej zaleznosci:
NEd My,Ed
+kyy
Npyrd Mg

<I1,0

Dla Cyy odpowiednimi punktami stgzenia sg utwierdzenia przeciwskrgtne na
koncu elementu konstrukcyjnego.

Wspotczynnik interakcji, kyy, jest obliczany w nastgpujacy sposob:

— N N
kyy =min[Cmy(l+(ly—0,2)N Ed ]; Cmy(“o»g—EdH

b,y,Rd b,y,Rd

Wedtug tabeli B.3 wspotczynnik Cy,y wynosi:

Couy=0,6+0,4y >0,4

v=0

Coy=0,6+0,4x0=0,6

keyy =min{0,6(l+(0,385—0,2)ﬁ]; 0,6(1+0,8ﬁﬂ
3937 3937

= min(0,605; 0,620) = 0,605

N M
B g, v 108 605010 g eas <10 OK
Noyra 2 Mygg 3937 640
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Prawidlowos¢ ksztattownika stupa
W punkcie 7.4 wykazano, ze no$no$¢ przekroju poprzecznego ksztattownika
jest wigksza od przylozonych sit.

Sprawdzenia wyboczenia z ptaszczyzny i wyboczenia w ptaszczyZnie
zostaly przeprowadzone w punktach 7.5 oraz 7.6 w celu wiasciwego doboru
utwierdzen wzdhuz stupa.

Zatem stwierdza sig, iz ksztattownik IPE 500 wykonany ze stali S355
jest odpowiedni do wykonania stupéw tej ramy portalowe;.

Rygiel: IPE 450

298 kNm
111 kNm
351 kNm
354 kNm
Veq = 118 kN (warto$¢ maksymalna)
Ngg =127 kN (warto$¢ maksymalna)
Mgq =356 kNm (warto$¢ maksymalna)
Wiasciwosci ksztaltownika
h =450 mm A=9880 mm’
b =190 mm w,, =1702x10° mm’
ty =9,4 mm 1, =33740x10* mm®* i, =185 mm
t; =14,6 mm I, =1676x10* mm* i, =41,2 mm
r=21 mm I, =66,9%10* mm*
h, =420,8 mm I, =791x10° mm®
d =378,8 mm

4-115




ZALACZNIK D Przyklad praktyczny: Projektowanie ramy

Tytut - . . . 25 z 44
portalowej przy pomocy analizy sprezystej
7.7. Klasyfikacja przekrojow poprzecznych
7.7.1. Srodnik
¢ 378.,8 EN 1993-1-1
. - 9 4 =40,3 Tabela 5.2
W ’ (Arkusz 1)
Ngg 127000
dn = = =
tofy, 9,4x355
d, +d
g v +dy _ 378,8+38 —0.55> 0,50
2d,, 2x378,8
Wartos¢ graniczna dla klasy 1 wynosi: 396s _ 396x0,81 _ 52,1
13a—-1 13x0,55-1
Woéwczas: < = 40,3 <52,1
tW
— Srodnik nalezy do klasy 1.
7.7.2. Pas
c 69,3 EN 1993-1-1
T 46 47 Tabela 5.2
f ’ arkusz 2
Warto$¢ graniczna dla klasy 1 wynosi: 9¢=9 x 0,81 =7,3 ( )
Woéwczas: ti =47<173
f
— Pas nalezy do klasy 1
Zatem przekroj nalezy do klasy 1. Weryfikacja elementu konstrukcyjnego
bedzie oparta na no$nosci plastycznej przekroju poprzecznego.
7.8. Nosnosc¢ przekroju poprzecznego
7.8.1. Nosnos¢ przy scinaniu EN 1993-1-1
. : N §6.2.6(3)
Pole $cinania: A, = 4 - 2bts + (tw1+2r)tr ale nie mniej niz Nhyty
A, =9880-2x190x14,6+(9,4+2x21)x14,6 = 5082 mm’
Nhwty = 1,0x420,8x9,4 =3956 mm’ nz
5 EN 1993-1-1
- Ay = 5082 mm §6.2.6(3)
A, V3)  5082(355/4/3
pLRA= (fY/ ): ( /\/_)x10_3 = 1042 kN EN 1993-1-1
7 Mo 1,0 §6.2.6(3)

Vea =118 kKN <1042kN OK
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Wzajemne oddzialywanie zginania i Scinania

W przypadku, gdy na przekroj poprzeczny oddziatuja jednoczes$nie sita
Scinajaca i moment zginajacy, sita §cinajaca moze zosta¢ pominigta, jezeli jej
warto$¢ jest mniejsza niz 50% nosnosci plastycznej przekroju poprzecznego
przy $cinaniu.

Vea = 118 kKN <0,5 Vpira =521 kN  OK

Zatem wplyw sily $cinajacej na no$no$¢ przy zginaniu moze zostaé
pominigty.

7.8.2. Nosnos¢ przy sciskaniu

Afy _ 9880x355
7 Mo 1,0
Neg =127kN <3507 kN OK

Nerd = x107> =3507 kN

Wzajemne oddzialywanie zginania i sily osiowej

W przypadku, gdy na przekroj poprzeczny oddziatuja jednoczesdnie sita
osiowa i moment zginajacy, sita osiowa moze zosta¢ pominigta, pod
warunkiem, ze spetnione sa dwa ponizsze warunki:

0,5hyty fy

7 Mo

Ngq < 0,25 Npl,Rd oraz Ngq <

0,25 Npira= 0,25 x 3507 = 877 kN

oraz

0,5hy 1y

fy _0.5x420,8x9,4x355 | s o0
7' Mo 150

127 kN <887 kN oraz 702 kN OK

Zatem wptyw sity osiowej na no$no$¢ przy zginaniu moze zosta¢ pominigty.

7.8.3. Nosnos¢ przy zginaniu

Woy Sy _ 1702x107 x355
7 Mo 1,0
Mygs =356 kNm < 604 kNm OK

107% = 604 KNm

Mpryra =

EN 1993-1-1
§6.2.8

EN 1993-1-1
§6.2.4

EN 1993-1-1
§6.2.9

EN 1993-1-1
§6.2.5
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7.9. Wyboczenie z plaszczyzny

Interakcja wyboczenia z plaszczyzny jest weryfikowana za pomoca
zaleznos$ci (6.62) z normy EN 1993-1-1

N Ed M y.Ed
+k,,
N z,b,Rd M b,Rd

<1,0

Rygiel powinien zosta¢ zweryfikowany pomigdzy utwierdzeniami
przeciwskretnymi. Jezeli wykorzystywane sg utwierdzenia posrednie
polaczone z pasem rozciaganym, nalezy zweryfikowac takze rozstaw
utwierdzen posrednich.

7.9.1. Obszar w potowie rozpietosci

Rozstaw ptatwi w tym obszarze wynosi 1700 mm.
1700 mm

1 Obszar w potowie rozpietosci

_ 1700
’\

Y

351 kNm
/ 356 kNm 354 kKNm
1

1: Moment zginajacy

Nosnos¢ na wyboczenie gietne dla zginania wzgledem osi stabej, N, ; ra

ﬁ - ﬂ =237
b 190

tr= 14,6 mm
Wyboczenie wzglgdem osi z-z
— Krzywa b dla dwuteownikéw walcowanych na goraco

- a.=0,34

bomn [E o [H0000 o,
1 355
A, = L—i 100 1 sa0

EN 1993-1-1
Tabela 6.1
Tabela 6.2

EN 1993-1-1
§6.3.1.3
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_ Y 72 EN 1993-1-1
¢ = 051+a, (i, -02)+ 7] $63.12
4, = 0.5)1+034(0,540-0,2)+0,540% | = 0,704
1 1
X2 = —— = =0,865
b, b, —2,°  0,704+,/0,704> —0,540°
,A
Nyyra= % fy _ 0.865x9880x355 5 oo
M1 1,0
Neq = 127kN <3034 kN OK
Nosnosé¢ przy zwichrzeniu dla zginania, My rq
W tej strefie sprawdzane jest zwichrzenie pomigdzy utwierdzeniami, ktérymi
sa ptatwie. W przypadku ptatwi rozmieszczonych rownomiernie, dlugos$¢
krytyczna wystgpuje w punkcie maksymalnego momentu zginajacego.
Aby mozliwe byto wyznaczenie krytycznego momentu rygla, wspotczynnik
C1 uwzglednia ksztatt wykresu momentu zginajacego.
W tym przypadku wykres momentu zginajacego jest prawie staly wzdtuz
rozwazanego segmentu, wigc y = 1,0. Zatem: Zatacznik C
S C. =1.0 do niniejszego
1 ’ dokumentu
2 2
M, = C, 4 lj]z I_W + LzGlt Zatacznik C
L I, n=n°FEI, do niniejszego
dokumentu
7% x210000x1676x10*
=1,0x >
1700
X\/ 791x10° 1700 x81000x 66,9x10°
1676x10*  7? x210000x1676x10*
Mg = 2733 x 10° Nmm
— W 3 EN 1993-1-1
T :\/ Sy \/1702><10 X355 _ 0 470 86322
M 2733x10°
= ) 2 EN 1993-1-1
¢LT = 0,5[1 + OZLT(/q«LT - ZLT,0)+ PALT ] §63.2.3
ELT,O =04 oraz B=0,75
h =237
b
— Krzywa ¢ dla dwuteownikéw walcowanych na goraco EN 1993-1-1
s air = 0.49 Tabela 6.3
r ="V, Tabela 6.5

fir =0.5[1+0,49(0.470-0.4)+0,75% 0,470%] = 0,60
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1 EN 1993-1-1

ALT = = §6.3.2.3
Prr +\/¢LT2 _ﬂﬂLTz
1
LT = =0,961
0,60++/0,60> —0,75x0,470>
_12 = ! - =453
Ar 0,470
2ot =0,961
W 3
Mygg= 21T my Sy _ 0,961x1702x10° x355 6 _ ot inm
7M1 1 s 0
Mgq=356 kNm <581 kNm OK
Wzajemne oddziatywanie sity osiowej i momentu zginajacego EN 1993-1-1
— wyboczenie z ptaszczyzny §6.3.3(4)
Wyboczenie z ptaszczyzny spowodowane wzajemnym oddzialywaniem sity
osiowej 1 momentu zginajacego jest weryfikowane na podstawie spetnienia
ponizszej zaleznosci:
N M
B g, —1<1,0
Ny zra My rq
Dla 4, > 0,4 wspolczynnik interakcji &,y jest obliczany w nastgpujacy
Sposob:
A N N
k= max| | 1- 0.14 1 |1- 0.1 Ed
(Conir =0,25) Ny, ra (Contr =0,25) Ny
Moment zginajacy jest w przyblizeniu liniowy i staty. Zatem warto$¢ EN 1993-1-1
wspolczynnika Cy 1 przyjmuje si¢ rowna 1,0 Zalacznik B
Tabela B.3

0,1x0,540 127 0,1 127 EN 1993-1-1
ks, = max||1- ;| 1= Zatacznik B

(1-0,25) 3034 (1-0,25)3034 Tabela B.2

=max (0,997; 0,994) = 0,997
NEgg Myga 127

Y Mygrg 3034

356

+k +0,997—— =0,653<1,0 OK
581

Nb,z,Rd

4-120




ZALACZNIK D Przyklad praktyczny: Projektowanie ramy

Tytut . . . A
portalowej przy pomocy analizy sprezystej

30

44

7.9.2. Obszar na koncu rozpietosci

Dolny pas w tym obszarze jest §ciskany i nalezy sprawdzi¢ stateczno$¢
pomiedzy utwierdzeniami przeciwskretnymi.

2930 mm
— —
1 1
1 Obszar na konhcu rozpietosci
298 kNm

1\//

111 kNm _ —

1230 1700

1 Uproszczony moment zginajacy
2 Moment zginajacy

Dhugo$¢ wyboczeniowa przyjmowana jest od utwierdzenia przeciwskrgtnego
na ostrym koncu skosu do utwierdzenia ,,wirtualnego”, ktore jest punktem
przegigcia wykresu momentu zginajacego, tj. punktem, w ktdrym moment
zginajacy jest rowny zero. W niektorych krajach przyjecie utwierdzenia
wirtualnego moze nie by¢ powszechna praktyka. Jezeli procedura ta nie

jest dozwolona, dlugo$¢ wyboczeniowa nalezy przyja¢ do nast¢pnej ptatwi
(. do pierwszego utwierdzenia potaczonego z pasem $ciskanym).

Analiza wykazata, ze dlugo$¢ wyboczeniowa do punktu przegigcia wynosi
2930 mm.

Jesli pas rozciagany jest utwierdzony w sposob nieciagly w punktach
pomigdzy utwierdzeniami przeciwskre¢tnymi i rozstaw utwierdzen
potaczonych z pasem rozciaganym jest dostatecznie maly, mozna
wykorzysta¢ t¢ sytuacjg.

Aby umozliwi¢ okreslenie, czy rozstaw utwierdzen jest dostatecznie maty,
w Zalaczniku BB normy EN 1993-1-1 podano wzor stuzacy do obliczenia
maksymalnego rozstawu. Jezeli rzeczywisty rozstaw utwierdzen jest
mniejszy od tej obliczonej warto$ci, wowczas mozna wykorzysta¢ metody
podane w Zataczniku C tego dokumentu do obliczenia sity krytycznej przy
wyboczeniu sprezystym oraz momentu krytycznego ksztaltownika.
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Weryfikacja rozstawu posrednich utwierdzen
W tym przypadku utwierdzenie potaczone z pasem rozciagganym jest zapewnione
przez ptatwie. Platwie te sa rozmieszczone w odlegtosci 1700 mm.
384, EN 1993-1-1
Lin = Zalacznik BB
2 2
D (Ne ), 1 Py [y §BB.3.1.1
57,4\ A 756C: Al \ 235
111 Zatacznik C
- 208 =037 C, =142 do niniejszego
dokumentu
I _ 38x41,2
2
1 (127x10° 1 (1702x10° ) (355)2
57,4\ 9880 756 x1,42% 9880 x66,9x10* \ 235
L = 1669 mm
Odstep migdzy ptatwiami wynosi 1700 mm > 1669 mm
Zatem nalezy zastosowa¢ normalng procedurg obliczeniowa i nie mozna
wykorzysta¢ utwierdzen polaczonych z pasem rozcigganym.
Nosnos¢ na wyboczenie gietne wzgledem osi stabej, Ny, ra
Jak poprzednio: EN 1993-1-1
o, Tabela 6.2
— Krzywa b dla dwuteownikéw walcowanych na goraco Tabela 6.1
- a,=0,34
i EN 1993-1-1
M=r |— = ”\/210000 = 76,4 §63.1.3
fy 355
- L
Az = Lo 1 ﬁxL =0,931
i, 4, 41,2 76,4
— P 72 EN 1993-1-1
4=0,5)1+a, (1. -0,2)+7. ] AN

4= 0,5[1+0,34(0,931-0,2)+0,931% | = 1,06

Xz= 1 = ! = 0,638
b, N b,2 —A2>  1,06+41,062-0,9312
X:Afy  0,638x9880x355

x107 =2238 kN

Nb,z,Rd = =
7M1 1,0

Npq =127 kN <2238 kN OK
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Nosnosé na zwichrzenie, M, rg
Jak poprzednio, nalezy obliczy¢ wspodtczynnik C; w celu wyznaczenia
momentu krytycznego elementu konstrukcyjnego. Dla uproszczenia
przyjmuje si¢, ze wykres momentu zginajacego jest liniowy, co jest
postgpowaniem nieco zachowawczym.
0 Zalacznik C
4 YT 0 —=>C=L77 do niniejszego
dokumentu
*El, |1, L*GI
My =cC 220 I t
L’ I, r#®EI,
2 4
_ 1,77><7T x210000xi676x10 Zalacznik C
2930 do niniejszego
5 > 7 dokumentu
X\/ 791x10°  2930° x81000x 66,910
1676x10* 72 x210000x1676x10"
M= 1763 x 10° Nmm
_ W 3 EN 1993-1-1
T :\/ Sy \/1702x10 X355 _ o e $6322
M 1763x10°
W przypadku ksztattownikéw walcowanych na goraco EN 1993-1-1
o B §6.3.2.3
dr= 0,5[1 +a; (/1LT — ALt )+ ﬂiLTZ]
Aito = 0,4 oraz B =0,75
Jak poprzednio:
— Krzywa ¢ dla dwuteownikow walcowanych na goraco EN 1993-1-1
N — 0.49 Tabela 6.3
oL =14, Tabela 6.5
dir = 0.5[1+0,49(0,585 - 0,4)+0,75x0,585%] = 0,674
1 EN 1993-1-1
ALT = = §6.3.2.3
¢LT +\/¢LT2 _ﬂALTZ
1
LT = =0,894
0,674 ++0,674% —0,75x0,585>
_i = ! - =292
Air 0,585
ST = 0,894
W 3 EN 1993-1-1
Mogae 210 sy Sy _ 0,894x1702x10° x355 "6 cp0inm $62.50)

7M1 1,0
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Wzajemne oddzialywanie sity osiowej i momentu zginajacego
— wyboczenie z ptaszczyzny
Wyboczenie z plaszczyzny spowodowane wzajemnym oddziatywaniem sity | EN 1993-1-1
osiowej i momentu zginajacego jest weryfikowane na podstawie spelienia | §6.3.3(4)
ponizszej zaleznosci:
N M
B4k, —<1,0
Ny zrd My rq
Dla 4, > 0,4 wspotczynnik interakcji &,y jest obliczany w nastgpujacy
sposob:
by = max (1 04, Ny ) [0l N }
(CmLT - 0,25) N b,z,Rd (CmLT - 0,25 ) N b,z,Rd

0 EN 1993-1-1

V= 208 =0 Zatacznik B
Tabela B.3
CuLr= 0,6+0,4y = 0,6+0,4x0 =0,6
0,130,931 127 01 127 EN 1993-1-1
kzy = max||1- ;| 1= Zatacznik B
(0,6-0,25) 2238 (0,6-0,25) 2238 Tabela B.2

=max (0,985; 0,983) = 0,985

N M
B g, B 12T 985298 _g601<1,0 0K
Np.sra Myra 2238 540

7.10. Wyboczenie w plaszczyznie

Interakcja wyboczenia w plaszczyznie jest weryfikowana za pomoca
zaleznos$ci (6.61) z normy EN 1993—1-1.

N M
B4k, —0<1,0
Ny yrd M rq

VEg= 118 kN VEg= 150 kN

Ngg= 127 kN Ngq= 130 kN
Mgq= 298 kNm Mgg= 701 kNm

VEq= 10 kN

Ngg= 116 kN
Meg= 351 kNm

Zaktadany moment maksymalny
Mgg= 356 kNm
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Maksymalny moment zginajacy oraz sita osiowa w ryglu, z wylaczeniem
skosu.
Mg =356 kNm
Ngq =127 kN
Skos jest analizowany w punkcie 8.
7.10.1. Nosnos¢ przy wyboczeniu giethym wzgledem
osi mocnej, Ny y Rrd
h = 450 =237
b 190
tr= 14,6 mm
Wyboczenie wzglgdem osi y-y: EN 1993-1-1
o, Tabela 6.1
— Krzywa a dla dwuteownikéw walcowanych na goraco Tabela 6.2
- a=0,21
Dhugos¢ wyboczeniowa jest dtugoscia uktadu, ktora jest odlegtoscia miedzy
weztami (tj. dtugoscia rygla tacznie ze skosem), L = 15057 mm
i EN 1993-1-1
M=rx |— = ”\/210000 =764 §63.1.3
Y 355
- L
G ke 115057 1o
i, A 185 76,4

_ = 72 EN 1993-1-1

gy = 051+ a2y ~0.2)+ 2, ] 6312

gy = 0,5[1+0.21(1,065-0,2)+1,0652| =1,158
1 1

Ay~ — =
By ++d, 2 -2y 1158411587 —1,065

XyAfy _ 0,620x9880x355
Ml 1,0

Neq = 127kN <2175kN OK

=0,620

x107°=2175 kN

Noyrd=

7.10.2. Nosnos¢ na zwichrzenie, My rg

My rajest najmniejsza no$noscia na wyboczenie sposrdd obliczonych
uprzednio.

Myra= min(581; 540)
Mb,Rd =540 kNm
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7.10.3. Wzajemne oddzialywanie sily osiowej i momentu
zginajacego — wyboczenie w ptaszczyznie

Wyboczenie w plaszczyznie spowodowane wzajemnym oddziatywaniem sity
osiowej i momentu zginajacego jest weryfikowane na podstawie spetnienia
ponizszej zaleznosci:

N M

B4k, —0<1,0
Noyyrd My ra
Wspotczynnik interakcji, kyy, jest obliczany w nastgpujacy sposob:
. - N N
kyy = min| Cpy | 1+(Zy =022 |:c | 140,85
Nb’ y’Rd b,y,Rd
Wyrazenie stuzace do obliczenia wspotczynnika Cry jest zalezne od wartoci | EN 1993-1-1
wielko$ci oy, oraz . Zalacznik B
208 Tabela B.3

= ——— =-0,849.

v 351
M
=T P 956
M, 356
Dlatego wspotczynnik Cp,y jest obliczany nastgpujaco:
Cmy = 0,95+0,05, = 0,95+0,05%x0,986 1,0
] 12 12 EN 1993-1-1
keyy = mln{1,0(1+(1,065—0,2)—7j; 1(1,0+0,8—7ﬂ Zatacznik B
2175 2175 Tabela B.2

= min[1,05; 1,047]=1,047

M
vBd_ 127 +1,o47% ~0749<1,0 OK

N, _
N Ty T 217
b,y,Rd b,Rd

Element konstrukcyjny spetnia wymogi sprawdzenia wyboczenia
w plaszczyznie.

7.11. Prawidlowosé ksztattownika rygla

W punkcie 7.8 wykazano, ze no$nos$¢ przekroju poprzecznego ksztattownika
jest wigksza od przytozonych sit.

Sprawdzenia wyboczenia z ptaszczyzny 1 wyboczenia w ptaszczyZnie
zostaly przeprowadzone w punktach 7.9 oraz 7.10 w celu wlasciwego
doboru utwierdzen wzdtuz rygla.

Zatem stwierdza sig, iz ksztalttownik IPE 500 wykonany ze stali S355 jest
odpowiedni do wykonania rygla tej ramy portalowe;.
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8. Odcinek skosu

Skos jest wykonywany z wycinka ksztattownika IPE 550. Sprawdzenia
nalezy przeprowadzi¢ w punkcie koncowym i w punktach ¢wiartkowych,
jak pokazano na ponizszym rysunku.

2740

50

725

IPE 450

, -
R

o &b | |
resoo T

< S
! 3020 g

Na podstawie geometrii skosu mozna okresli¢ nastgpujace wiasciwosci dla
kazdego z przekrojow poprzecznych od 1 do 5, zamieszczone w Tabeli 2.

Tabela 2 Wiasciwosci ksztaltownika elementu konstrukcyjnego
ze skosem w przekrojach poprzecznych zaznaczonych
na powyzszym rysunku

Przekroj Wysokos¢ Wysokos¢ Pole ly Weimin Neq Mgy
poprze- wycinka catkowita  przekroju

czny nr (mm) (mm) bruto, A (cm®) (cm®) (kN) (kNm)

(mm?)

1 503 953 15045 200500 4055 129 661

2 378 828 13870 144031 3348 129 562
3 252 702 12686 98115 2685 128 471

4 126 576 11501 62258 2074 127 383

5 0 450 9880 33740 1500 127 298

Wiasciwosci ksztaltownika obliczane sa w ptaszczyznie prostopadtej do jego osi.

Dla uproszczenia whasciwosci powyzszego ksztattownika obliczono, zaktadajac
stata grubo$¢ srodnika wynoszaca 9,4 mm i pomijajac pas srodkowy.
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Na ponizszym rysunku przedstawiono rzeczywisty i rownowazny przekrdj
poprzeczny nr 1:

i 190 . 1905
14,6$|:|7:7:7:7|:|7(
450 94> <
14’65'__| 94 —>< |953
503 1M1,1><
17’2i|—|::::::: Y
5 210 210
Rzeczywisty przekroj poprzeczny Réwnowazny przekrdj poprzeczny

W przypadku przekroju poprzecznego nr 1 wartosci Ngq oraz Mgq sa
okreslane przy licu stupa.

8.1. Klasyfikacja przekrojow poprzecznych
8.1.1. Srodnik

Srodnik moze byé podzielony na dwa $rodniki i klasyfikowany wedhug
naprezenia i geometrii kazdego srodnika. Gorny ksztattownik (tj. rygiel)
nazywany jest srodnikiem goérnym, a dolny ksztattownik (tj. wycinek)
nazywany jest srodnikiem dolnym.

Srodnik gérny

Na pierwszy rzut oka wida¢, ze gorny srodnik bedzie klasy 3 lub wyzszej,
poniewaz jest on gtdéwnie rozciagany.

Srodnik dolny

Naprezenie w przekroju spowodowane obciazeniem osiowym:

ON = 129 x10° = 8,57 N/mm’
15045
Zaktadajac sprezysty rozktad napre¢zen w przekroju poprzecznym nr 1,
maksymalne rozporzadzalne napr¢zenie przeciwstawiajace si¢ zginaniu
Wynosi:
Sy —oN = ﬁ—8,57 =346 N/mm’
7 Mo 5 0

oM —
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\ A

© S

g <

Yo}

—

B —> 31 N/mm?

ha S

‘Lg w0

< \

346 NImm?

Odlegtos¢ od pasa dolnego do osi obojetnej w zakresie odksztatcen
sprezystych wynosi:
z =451,4 mm
Odlegtos¢ od spodu pasa srodkowego od osi neutralnej: 51,6 mm
Zginanie + naprg¢zenie osiowe na gorze ksztaltownika wycinka:
= 346(-51,6/451,4)+8,57 =—31 N/mm’
W celu sprawdzenia klasy 3 nalezy V<120 > EN 1993-1-1
Wyznaczyé W 14‘6 5: Tabela 52

-31
w =51 = 0,09

346 450 94>«
Biorac pod uwage przekrdj 1
roéwnolegty do pasa stupa, wysoko$¢ 146 )k_ -
srodnika z wylaczeniem promienia AT ) 516 |
zaokraglenia wynosi: ENA
Cw = 503—17,2—24 :461,8 mm 461,8

503 e Z=4514
Cw _ 41611,18 — 416
L ; Y
17,2 i ——
A <215
Dla w > —1 warto$¢ graniczna dla klasy 3 wynosi: EN 1993-1-1
Tabela 5.2

42¢ 42x0,81

= =531
0,67+0,33y  0,67+0,33(-0,09)

£ =416<53.1
tW

— Srodnik nalezy do klasy 3.
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8.1.2. Pasy
Pas gorny
c 69,3 —4 EN 1993-1-1
t_ - 14.6 =4.7 Tabela 5.2
f ’ (arkusz 2)

Warto$¢ graniczna dla klasy 1 wynosi: 9 =9 x 0,81 =7,3

Wéwcezas: £ = 47<773
I

— Pas goérny nalezy do klasy 1

Pas dolny
< _ 75,45 —44
te 17,2

Wartos$¢ graniczna dla klasy 1 wynosi: 9¢=9 x 0,81 =7,3

£ —44<73
I

— Pas dolny nalezy do klasy 1
Zatem caly przekrdj nalezy do klasy 3.

8.2. Nosnos¢ przekroju poprzecznego

701 kNm
661 kNm
562 kNm |

471 KNm

298 kNm 383 kN

IPE 500 &

3020
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8.2.1. Nosnos¢ przy scinaniu
Pole $cinania przekroju poprzecznego nr 1 mozna zachowawczo oszacowac
jako rowne:
Ay = A — (bt)iopti — (Dte)porn = 15045 -190x 14,6 —210x17,2 = 8659 mm*
A Sy /V3) 8659(355/4/3 EN 1993-1-1
VolRa= s/ )z 355/ )><10‘3 = 1775 kN §6.2.6
7 Mo 1 5 0
Vea=147TkN <1775kN OK
Wzajemne oddzialywanie zginania i $cinania:
W przypadku, gdy na przekroj poprzeczny oddziatuja jednoczesdnie sita
Scinajaca i moment zginajacy, sita §cinajaca moze zosta¢ pominigta, jezeli
jej wartosc¢ jest mniejsza niz 50% nos$nosci plastycznej przy $cinaniu.
Vea =147 kN < 0,5 Vi ra =888 kKN
Zatem wplyw sily $cinajacej na no$no$¢ przy zginaniu moze zostaé
pominigty.
Takie same obliczenia nalezy przeprowadzi¢ w przypadku pozostatych
przekrojow poprzecznych. W ponizszej tabeli podsumowano weryfikacj¢
no$nosci przy $cinaniu elementu konstrukcyjnego ze skosem:
Tabela 3 Weryfikacja nosnosci przy scinaniu przekrojow poprzecznych
od1do5
Przekroj Vedq A, Voird Veq < kg 0,5Vrg Wzajemne
poprze- (kN) (mmz) (kN) (kN) oddziatywanie
czny nr zginania
i $cinania
1 147 8659 1775 tak 888 nie
2 140 7484 1534 tak 767 nie
3 132 6300 1291 tak 646 nie
4 125 5115 1048 tak 524 nie
5 118 5082 1042 tak 521 nie
8.2.2. Nosnosc¢ przy sciskaniu
Nosno$¢ przekroju poprzecznego nr 1 przy Sciskaniu:
Af,  15045x355 EN 1993-1-1
Nepg= ——— = x107 = 5341 kN $6.2.4

7 Mo 1,0
Neg = 129 kKN <5341 kN OK
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Wzajemne oddzialywanie zginania i sily osiowej:
Gdy sita osiowa oraz moment zginajacy oddziatluja na przekrdj poprzeczny
jednoczesnie, catkowite naprezenie, oy gg, musi byé mniejsze od naprezenia | EN 1993-1-1
dopuszczalnego. §6.2.9.2
OxEd = ON t Om
My xz  661x10° x501,6
o= —2 = T =165 N/mm?*
I, 200500x10
Oxpd=ont om=8,57+165=174 N/mm?
Maksymalne naprezenie dopuszczalne wynosi:
fy 355
VMo 1,
Oxed = 174 N/mm? < 355 N/'mm>  OK
Podobne obliczenia nalezy przeprowadzi¢ dla pozostatych przekrojow
poprzecznych. W ponizszej tabeli podsumowano weryfikacj¢ nosnosci
przy $ciskaniu elementu konstrukcyjnego ze skosem:
Tabela 4 Weryfikacja nosnosci przy sciskaniu przekrojéw poprzecznych
od1do5
Przekroj  Ngg A Ne ra Ned < Ncgrg Wzajemne
poprze- (kN) (mm?) (kN) oddziatywanie
czny (i) zginania i sity
osiowej
1 129 15045 5341 tak nie
2 129 13870 4924 tak nie
3 128 12686 4504 tak nie
4 127 11501 4083 tak nie
5 127 9880 3507 tak nie
8.2.3. Nosnos¢ przy zginaniu
Nos$nos$¢ przy zginaniu przekroju poprzecznego nr 1 wynosi:
Weamnfy _ 4055x10° x355 EN 1993-1-1
Meyra= Meiyra = = x107° = 1440 kNm §6.2.5(2)

7 Mo 1,0
Mygq= 661 kNm < 1440 kNm OK

Podobne obliczenia nalezy przeprowadzi¢ dla pozostatych przekrojow
poprzecznych. W ponizszej tabeli podsumowano weryfikacj¢ nosnosci
przy zginaniu elementu konstrukcyjnego ze skosem.
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W tym przypadku wszystkie przekroje poprzeczne traktowane sa jako przekroje
klasy 3 i dlatego wykorzystywane sa wtasciwos$ci spr¢zyste. Jest to podejscie
zachowawcze. Jednakze z przeprowadzonych wczesniej obliczen sprawdzajacych
rygiel wynika, ze przekroj poprzeczny nr 1 jest klasy 1. Moze sig¢ zdarzy¢ tak,
ze inne przekroje sposrod przekrojow poprzecznych od nr 1 do nr 5 sa przekrojami
plastycznymi i tym samym moze by¢ uzyskana wigksza no§no$¢ przy zginaniu.

Tabela 5 Weryfikacja nosnosci przy zginaniu przekrojéw poprzecznych
od1do5
Przekréj  Mgq Weimin Meird Meq < Moira
poprze-  (kNm) (mm?) (kNm)
czny (i) x 10°
1 661 4055 1440 tak
2 562 3348 1189 tak
3 471 2685 953 tak
4 383 2074 736 tak
5 298 1500 533 tak

8.3. Nosnosé na wyboczenie

Na kazdym z koncoéw odcinka skosu znajduje si¢ utwierdzenie przeciwskretne.

/\ W
1
 —— Z T

—_—
/ —_—
—

P — S S | S

661 kNm

298 kNm 471 kNm

Analizowana dtugos¢ wyboczeniowa

Gdy pas rozciagany jest utwierdzony w sposob nieciagly w punktach pomiedzy
utwierdzeniami przeciwskretnymi i rozstaw utwierdzen potaczonych z pasem
rozciaganym jest dostatecznie maty, mozna wykorzystac t¢ sytuacje.

Aby umozliwi¢ okreslenie, czy rozstaw utwierdzen jest dostatecznie maty,

w Zataczniku BB normy EN 1993-1-1 podano wzor stuzacy do obliczenia
maksymalnego rozstawu. Jezeli rzeczywisty rozstaw utwierdzen jest mniejszy
od tej obliczonej warto$ci, wowczas mozna wykorzysta¢ metody podane

w Zalaczniku C tego dokumentu do obliczenia sity krytycznej przy
wyboczeniu sprezystym oraz momentu krytycznego ksztalttownika.

Przeciwnie, jezeli rozstaw utwierdzen jest wigkszy od obliczonej wartosci,
mozna wykorzysta¢ rownowazny teownik do sprawdzenia stateczno$ci skosu.
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8.3.1. Weryfikacja rozstawu posrednich utwierdzen
38i, EN 1993-1-1
Lin= ; > Zalacznik BB
L (Ne ), 1 Py [ ]y §BB.3.2.1
57,4\ 4 756C: Al \ 235
Dla uproszczenia przyjmuje si¢, ze ptatew znajdujaca si¢ w potowie
rozpigtosci elementu konstrukcyjnego ze skosem jest wyréwnana
z przekrojem poprzecznym nr 3.
Podobnie przyjmuje sig, ze ptatew na koncu elementu konstrukcyjnego
ze skosem jest wyréwnana z przekrojem poprzecznym nr 1.
471 Zatacznik C
Y= 661 =071 - ¢, =12 do niniejszego
dokumentu
12 EN 1993-1-1
Zgodnie z Eurokodem nalezy przyja¢ wskaznik —— o najwickszej wartoéci | Zatacznik BB
¢ §BB.3.2.1

W segmencie.
W tym przypadku rozwazane sa przekroje poprzeczne nr 1 oraz nr 3,
jak pokazano w tabeli 6.

2
pl

Tabela 6 — wskaznik dla przekrojéw poprzecznych nr 1 oraz nr 3
t

Przekréj A h W 2

poprze- (mm?) (mm*) (mpm3) Wpl

czny x 104 « 103

(i) Al

1 15045 81 4888 1961

3 12686 74 3168 1069

Dla uproszczenia, w obliczaniu I oraz W, pominigto pas Srodkowy.

Wiasciwosci ksztattownika w przekroju poprzecznym nr 1 daja najwigksza
2
pl

warto$¢ wskaznika . Dlatego tez wielkos$¢ Ly, obliczana jest przy uzyciu

t
wiasciwosci ksztattownika w przekroju poprzecznym nr 1.

I,=2168 x 10* mm*
4
1, [2168x10 3% mm
A 15045
38x38
3 3 )2 2
1(129x10°) 1 (4888x10°) (355j
57,4\ 15045 756x1,2% 15045x81x10* \ 235
Lyn=700 mm
Odstep migdzy ptatwiami wynosi 1345 mm ¢ 700 mm

2
L=

Dlatego tez nie moze by¢ zastosowana procedura projektowa wykorzystujaca
utwierdzenia polaczone z pasem rozciaganym, podana w punkcie C.2 Zatacznika C.
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8.3.2. Weryfikacja wyboczenia gietnego wzgledem osi stabej

Maksymalne sity w elemencie konstrukcyjnym ze skosem (przy licu stupa)
maja wartos¢:

Neg= 129 kN
Mgg =661 kNm

Norma EN 1993-1-1 nie odnosi si¢ do projektowania ksztattownikow
zwezanych (tj. skosow), natomiast weryfikacja znajdujaca si¢ w tym
przyktadzie praktycznym przeprowadzana jest poprzez sprawdzanie sit
wystepujacych w rownowaznym teowniku poddawanym $ciskaniu i zginaniu.

Réwnowazny teownik okreslany jest na podstawie ksztaltownika w potowie
dhugosci elementu konstrukcyjnego ze skosem.

Réwnowazny teownik sktada sig z dolnego pasa oraz z 1/3 $ciskanej czesci
obszaru srodnika, zgodnie z §6.3.2.4 normy EN 1993-1-1.

Dhugos$¢ wyboczeniowa wynosi 2740 mm (odcinek pomigedzy szczytem
stupa a pierwszym utwierdzeniem).

Wiasciwosci przekroju poprzecznego nr 1:
Pole powierzchni przekroju A = 15045 mm’

Sprezysty wskaznik wytrzymatosci przekroju odpowiadajacy pasowi
sciskanemu Wey = 4527 x 10° mm’®

Wiasciwosci przekroju poprzecznego nr 3:
Wtasciwosci catego ksztaltownika

fy“’M

C———3

312 329

[

Os obojetna w zakresie odksztatcen sprezystych (od pasa dolnego): z =329 mm

Vi, Iy

Pole powierzchni przekroju A=12686 mm’

Wilasciwosci rownowaznego teownika poddawanego $ciskaniu:
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Powierzchnia teownika:
A= 4590 mm”*

Geometryczny moment bezwtadnosci
przekroju wzgledem osi stabej:

| | 7.2 I, =1328 x 10* mm*

9.4 104

Sciskanie w teowniku

Calkowite rownowazne $Sciskanie w teowniku obliczane jest dla przekroju
poprzecznego nr 1 poprzez dodanie bezposredniego Sciskania osiowego oraz
Sciskania spowodowanego zginaniem.

A, M 6
Near= Npg xj+ By 4, = 129 % 4590 | 661x107 190 — 670 kN

Wa, 15045 4527x10°

Weryfikacja nosnosci na wyboczenie wzgledem osi stabej

Krzywa wyboczenia ¢ wykorzystywana jest dla ksztaltownikow walcowanych
na goraco

—> a,=0,49

M= i = ﬂ\/ZlOOOO =76,4
355

I 4
N [ \/1328><10 g
4, 4590

b= 0501+ @, (Ree~02)4 707

4, = 0,5]1+0,49(0,667 - 0,2)+0,667% | =0,837

1 = ! =0,745

Xz = — =
b, b, — At 0,837+4/0,837% —0,667°

4
Iy _ 0,745%>(<)355><10—3 ~ 1214 kN

7 Mo s

Npas=670 kKN < 1214kN OK

Nb,Z,Rd = Zz

EN 1993-1-1
§6.3.1.2

EN 1993-1-1
§6.3.1.2
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9. Przemieszczenia poziome i ugiecia

Przemieszczenia poziome i ugigcia ramy portalowej uzaleznione od kombinacji
obciazen charakterystycznych, zgodnie z wyrazeniem 6.14 normy EN 1990
sa nastepujace:

20 mm»‘ ’e

W zataczniku A niniejszego dokumentu podano warto$ci graniczne
przemieszczen poziomych 1 ugi¢¢ wykorzystywane w niektorych krajach
europejskich. Te warto$ci graniczne maja by¢ jedynie wskazowka.
Wymagania dotyczace danego projektu ramy portalowej musza by¢
uzgodnione z klientem.
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