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Czesc 3. Eurokod 3

BEEKITNE STRONY

Projektowanie konstrukcji stalowych

Wstep
Ponizszy artykut Jjest kontynuacja serii Euro-
kody - praktyczne komentarze, =zamieszczanej na

biekitnych stronach ArCADii-PRESS.
przyblizy¢é Panstwu zagadnienia omawiane w dwbch

Tekst ten ma

podstawowych czesciach catego pakietu norm eu-
ropejskich PN-EN 1993 Eurokod 3 Re-
guty ogdlne i reguly dotyczace budynkdéw, czesé
1-5: Blachownice) dotyczacego projektowania kon-
strukcji stalowych.

(czesc 1-1:

Zastosowana metodologia oraz
nowe oznaczenia powoduja, ze wskazane normy sa
znacznie bardziej rozbudowane objetos$ciowo i me-
rytorycznie w stosunku do normy PN-90/B-03200.
Procedury obliczeniowe wymiarowania konstrukcji
stalowych staja sie coraz bardziej szczegdiowe,
przez co wszelkie programy komputerowe utatwia-
jace prace projektanta staja sie bardziej przy-
datne. Podobnie jak w poprzednich numerach, tak
i tu nalezy podkres$li¢ konieczno$é korzystania
z nowych norm w sposdb kompleksowy, zaczynajac od
obciazen, poprzez projektowanie i ksztaltowanie
konstrukcji stalowych.

Zasady ogdlne

W postanowieniach ogdélnych normy przedstawiono
podstawowe symbole i1 terminy stosowane przy wy-
znaczaniu nosnosci 1 statecznosci elementdw sta-
lowych. Nalezy tu zwrdcié¢ uwage, ze zmianie ule-
gio oznaczenie osi przekroju poprzecznego i tak
o8 y-y Jest osia najwiekszej bezwladnosci, o3
z-z osia najmniejszej bezwladnosci, natomiast o$

x-x o0sia podiuzna elementu. Podstawowe =zasady
ksztattowania konstrukcji w sposdb znaczacy nie
odbiegaja od zasad przyjetych w starej normie,
jednak w chwili obecnej projektant zobligowany
jest do sprawdzenia warunké4w nosnosci zardwno na
poziomie nos$nosci przekroju, jak 1 pdiniej sta-
tecznosci elementu.

Stal konstrukcyjna

Norma PN-EN 1993-1-1 daje projektantowi wiek-
szy wybdér gatunkdé4w stali konstrukcyjnych niz

w dotychczasowej normie PN-90/B-03200. Jednak
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postep w dziedzinie wytwarzania stali wediug
europejskich norm hutniczych powoduje, ze nie
ma bezposredniego przejscia z dawnych oznaczen
gatunkdéw stali na nowe. Pod wzgledem wytrzy-
matosciowym odpowiednikami dla dwdch najbar-
St3S

jednak

dziej rozpowszechnionych gatunkdéw stali
oraz 18G2 sa odpowiednio S235 oraz S355,
tych stali

W Tablicy 1 zestawiono zalecane

pod wzgledem jakosci réznice moga
by¢ znaczace.
wartosci podstawowych cech wytrzymatosSciowych
najbardziej popularnych gatunkdéw stali. Widac
S235) sktada

sie z symbolu wskazujacego na rodzaj stali (S

zatem, ze gtdéwny znak stali (np.

— stal konstrukcyjna) oraz liczby bedacej mini-
malnag granica plastycznosci w MPa.

W celu okres$lenia nosnosci przekroju badz ele-
mentu korzysta sie z wartos$ci granicy plastycz-
noéci stali £, lub wytrzymatosci stali na roz-
w zaleznosci od analizowa-

ciaganie fw ktoéra,

nego stanu wytezenia elementu, dzieli sie przez
odpowiedni wspdiczynnik materialtowy %,,. Jest to
kolejna znaczaca réznica w procedurze okres$la-
nia nos$nosci konstrukcji, gdzie dotychczasowa
norma PN-90/B-03200 wykorzystywala wytrzymatosé

obliczeniowa stali f, wyznaczona ze wzoru:

_Ir
Vs

Ja (1)

gdzie:
Q,— granica plastycznos$ci stali,

Y, - materiatowy wspdiczynnik bezpieczenstwa.

W Tablicy 1. podano omdéwione powyzej wartosci dla
najczesciej wykorzystywanych gatunkdéw stali (norma
hutnicza EN 10025-2 - oznacza stal konstrukcyjnag
niestopowa, EN 10025-5 - stal konstrukcyjna trud-
nordzewiejaca, EN 10210-1 - ksztattowniki zamkniete
wykonane na goraco ze stali konstrukcyjnej).

Zmianie wulegly rdéwniez wartosci moduiu spre-
210 000 N/mm?
modulu sprezysto$ci poprzecznej G = 81 000 N/mm?
(odpowiednio E = 205 000 N/mm? i G = 80 000 N/mm?
wg PN-90/B-03200).

zystosci podiuznej stali E = oraz
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Tablica 2. Maksymalne stosunki szerokosci do grubosci czesci $ciskanych

przekroju (tablica 5.2 normy PN-EN 1993-1-1)

Wewngtrzne cegdcl dciskane

S| ] - ol

[+
eginania

[+ ]
zginania

Tablica 1. Nominalne wartosci granicy plastycznosci f, i wytrzymatosci
na rozcigganie f, dla stali konstrukcyjnej walcowanej na gorgco
(fragment tablicy 3.1 normy PN-EN 1993-1-1)
Normalna grubosé elementu t [mm]
. Norma . t<40 mm 40 mm <t<80 mm
i gatunek stali
fy [N/mm?] f, [N/mm?] fy [N/mm?] f, [N/mm?]
EN 10025-2
S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 410 550
EN 10025-5
S235W 235 360 215 340
S355 W 355 510 335 490
EN 10210-1
S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S355H 355 510 335 490
S 275 NH\NLH 275 390 255 370
S 355 NH\NLH 355 490 335 470
S 420 NH\NLH 420 540 390 520
S 460 NH\NLH 460 560 430 550
Wymiarowanie przekrojow
Klasyfikacja przekrojow
Podstawowymi kryteriami klasyfikacji stalowych

przekrojébw poprzecznych sa: smukitosé poszczegdl-

nych czes$ci, warunki podparcia $cianek (pbdiek,
(Tablica 2). Po-
dobnie jak to mialo miejsce w starej normie, tak

i w PN-EN 1993-1-1 przekroje zostaly podzielone na

Srodnikéw) oraz gatunek stali

cztery klasy. Jezeli przekrdj zaliczony zostanie
do klasy 1., 2. badz 3.
Scianki nie ulegaja lokalnej

oznacza to, ze 5Sciskane
utracie statecz-
nosci. Natomiast w przypadku przekrojoéw klasy
4 lokalna utrata statecznos$ci $ciskanych czesci
redukuje catkowita no$nos$é¢ sprezysta przekroju.
Klasa przekroju decyduje w dalszej kolejnosci
o przyjetym modelu obliczeniowym oraz kryterium
nosnosci przekroju. W przypadku przekrojéw klasy
1. i 2. analize ich wytezenia prowadzi sie w sta-
klasy 3.

natomiast klasy 4.

nie plastycznym, w stanie sprezystym,
w stanie nadkrytycznym.
Klasyfikacja przekrojéw wg PN-EN 1993-1-1 za-
wiera réwniez =zlozony stan obciazenia $Scianek
(cze$¢ zginana i $ciskana - ostatnia kolumna Ta-
blicy 2.), co jest nowos$cia w stosunku do zapisdw
normy PN-90/B-03200,

dziatania sit wewnetrznych,

gdzie, mimo interakcyjnego
klasyfiko-

a nastepnie

$cianki
wane byty oddzielnie jako $ciskane,
jako zginane.

Klasa Caogéé rginana Copdd dciskana Capdé zginana | dciskana
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Tablica 2. cd.
Katowniki
h
P * wyjgtiiem aytusejl, gdy remions
1 b aylownikn majy By
(patrs lakbe arkuas %) ciaghy koaitakt
T inmym elaneniem
Hiaa Praskri| aciskany
Fozkiad *
naprdsh
W rEeRr
|sciskan e *
ot atrie]
3 mits 15 B ¢4 ss
T
Rury okraghe
b= d
LIFEE] Proedordy zginany ub dciskany
1 Ll
2 ]|
3 [ ¥
WPADAGA, sty o 112 B0 £ padrz EN 1003-1-8
1 235 75 155 420 460
£ =4 Z3r 1,00 (il 0.8 .75 ar

Efektywne cechy przekrojow klasy 4

W przypadku przekrojoéw klasy 4 redukcje nosnosci
wskutek miejscowej utraty statecznosci $ciskanych
Scianek przekroju mozna uwzglednia¢ przyjmujac
do obliczen cechy geometryczne przekroju wspdi-
pracujacego. Efektywne szerokosci wspdipracujace
ptaskich czesci $ciskanych wyznacza sie na pod-
stawie normy PN-EN 1993-1-5. Dla

przekroju oblicza sie odpowiednie cechy geome-

zredukowanego

oraz efek-

tryczne - efektywne pole przekroju A

tywny wskaznik wytrzymatosci W_.

Rys. 1. Przekroje wspotpracujace: a) $ciskanie osiowe, b) zginanie

a) b)
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f
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Bez wzgledu na stan obciazenia (prosty czy zto-

zony) pole A__ ustala sie jak przy rdéwnomiernym

£
Sciskaniu, a wskaznik W__ - jak przy czystym zgi-

naniu (rys. 1). Zatem efektywne pole przekro-
ju pojedynczej $Sciskanej Scianki jest okreslone

wzorem:

Apofp = byt = pbt (2)

gdzie:

p — wspdiczynnik redukcyjny uwzgledniajacy niesta-
tecznos$¢ Scianki,

b - szerokosé $ciskanej $cianki,

t — grubo$¢ Sciskanej $cianki.

Warto$é wspdiczynnika p okresla sie w zalezno-
$ci od schematu statycznego rozpatrywanej $Scian-
ksztattu
rozktadu naprezen, wzglednej smuklo$ci piytowej

ki (scianka przesiowa lub wspornikowa),

%}oraz granicy plastycznosci ff Niezbedne wzory
i dane potrzebne do ustalenia powyzszych wiel-
kosci podane zostaity w tablicach 4.1 i 4.2 normy
PN-EN 1993-1-5.

Nalezy réwniez pamietaé, ze jesli Srodek ciez-
kosci przekroju wspdipracujacego (ustalonego przy
zatozeniu réwnomiernego Sciskania) jest przesunie-
ty wzgledem polozenia pierwotnego o wielkos¢ e,
to w obliczeniach uwzglednia sie dodatkowy moment
od tego mimosrodu o wartosci AMEd =NEdeN'

Nos$nos¢é przekroju przy rozcigganiu

Warunek nod$nos$ci przekroju rozciaganego przy ob-
ciazeniu sita podituzna ma postac:

M <10
N; Rra

Obliczeniowa nosnos$¢ przekroju przy rozciaganiu
jest zdefiniowana nastepujaco:

- w przypadku przekrojéw brutto A - jako obli-
czeniowa nosnos$¢ plastyczna:
Af,
— _ Yy
Nt Ra = NpiRa = —— (4)
Ym0

- w przypadku przekrojéw ostabionych otworami na

taczniki A - jako obliczeniowa nosnos¢ gra-

t
niczna:
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Nira =Nypa =——— (5)

- w przypadku ksztaitownikédw 1aczonych Jednym

ramieniem, podobnie Jjak w przypadku innych
ksztattownikdédw taczonych niesymetrycznie przy
pomocy tacznikdéw mechanicznych (jedna $ruba -

wzbr (6), wiecej Srub - wzdér (7)) - jako obli-

czeniowa nos$nos$¢ graniczna:

2,0(62 —O,Sdo)lf‘y

Nt Rd = Nyrd = i)
YMm2
N =N __[%‘4neﬁf; (7)
t,Rd — Yu,Rd —
VM2
gdzie:
fy, £, - granica plastycznosci i wytrzymato$¢ na roz-
cigganie stali,
e, - odlegtosé osi otworu od krawedzi boczned,
) - $rednica otworu,
B1 - wspdiczynnik redukcyjny zalezny od rozstawu

$rub wg PN-EN 1993-1-8, ¥, = 1,00; %, = 1,25

Przepisy pozwalajace na okres$lenie obliczenio-
wej nosnosci granicznej katownikéw taczonych jed-
nym ramieniem przy pomocy spoin zawarte sa w pkt.
4.13 normy PN-EN 1993-1-8.

- w przypadku katownikdédw nierdwnomiernych taczo-
nych szerszym ramieniem w obliczeniach przyj-
muje sie pole powierzchni przekroju brutto:

Af

_ _ Yy

AG,Rd _']V?ﬂ,Rd —-3;——— (8)
MO

- w przypadku katownikéw nierdwnoramiennych
taczonych wezszym ramieniem w obliczeniach
przyjmuje sie pole powierzchni przekroju brutto
zastepczego katownika rdéwnoramiennego o sze-
rokosci obu ramion réwnej szerokosci ramienia

wezszego:

Aeff /5 y

Nt ra = NpiRd = y
MO

gdzie

2b

A7 =450
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Nos$nos¢é przekroju przy sciskaniu

Warunek nosnosci przekroju osiowo Sciskanego przy
obciazeniu sita podiuzna ma postac:

N
L“’SI,O (11)
AQ;Rd

Obliczeniowa nosnos¢ przekroju Sciskanego obli-
cza sie nastepujaco:

- w przypadku przekrojéw klasy 1., 2., 3. - jako
nos$nos¢ plastyczna:
Af
N, S (12)
c,Rd
YMO0
- w przypadku przekrojéw klasy 4. - jako nosnosc
nadkrytyczna:
N _ Ay 1y
¢,Rd — (13)

YMO

Nos$nos$¢ przekrojoéw klasy 4 z przesunietym Srod-
kiem ciezkos$ci przekroju wspdipracujacego spraw-—
dza sie z uwzglednieniem dodatkowego =zginania.
Sytuacja taka bedzie miala miejsce w przypadku

Sciskania przekroju niesymetrycznego.

Nosnos¢é przekroju przy zginaniu

Warunek nosnosci przekroju przy obciazeniu momen-
tem zginajacym ma postac:

MSIO
A4Eer

Obliczeniowa nosnos¢ przekroju zginanego M_,

d
oblicza sie nastepujaco:

- w przypadku przekrojow klasy 1., 2. - jako no-
$nos$¢ plastyczna:
Wi 1
— _rlJy
Mc,Rd _Mpl,Rd = (15)
VMO

- w przypadku przekrojéw klasy 3.
sprezysta:

- jako nosnos¢

W;thuf

_ , Y
Mc,Rd :Mel,Ra' = y
MO
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- w przypadku przekrojéw klasy 4. - jako nosnos¢

nadkrytyczna:
M. oy = M,y g = ellomindy
c,Rd = Mefy Rd = (o)
YMo0
gdzie:
w - plastyczny wskazZnik zginania przekroju,

pl

. mia — Dajmniejszy sprezysty wskaznik zginania prze-
kroju,

e, min © DAjmniejszy wskaznik zginania przekroju wspdi-

pracujacego.

Przyjete rozkiady naprezen normalnych od zgi-
nania w przypadku poszczegdlnych klas przekroju
pokazano na rysunku 2.

Rys. 2. Rozktad naprezen normalnych od zginania

a %7 O,

Nalezy zwrdcié uwage, ze nosnosé przekroju kla-

sy 1. na zginanie otrzymana wediug PN-EN 1993-1-1
jest wieksza niz analogiczna nosnos$é wyznaczona
zgodnie z normg PN-90/B-03200.
tu przyjecia ich peinego uplastycznienia w sta-
(W),
przyjmowaly sprezysto-plastyczny rozkitad naprezen

Wynika to z fak-

nie granicznym podczas gdy dawne przepisy
(czesciowe uplastycznienie przekroju — am).
Przy braku odpowiednich danych katalogowych

do wyznaczania wskaznika plastycznego mozna

w uproszczeniu stosowaé ponizsze wspdiczynniki
rezerwy plastycznej:
- w przypadku dwuteownikdéw rdéwnolegiosciennych

i normalnych:

Wi Wi
ﬂ:l}l“,, #:1’50, (18)
W;Ly el,z

- w przypadku dwuteownikdéw szerokostopowych:
Wpi Wpi
X 110, 2= =150 (19)
W;Ly el,z
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Nos$nos¢ przekroju przy scinaniu

Warunek nosnosci przekroju obcigzonego sita po-
przeczna V, ma postac:

V
LdSl,O (20)
L?de

Obliczeniowa nosnos¢ przekroju przy Scinaniu

&2Rdoblicza sie nastepujaco:
- w przypadku przekrojéw o Srodnikach niewraz-
liwych na miejscowa utrate statecznos$ci przy

$cinaniu, tj.

h—WS72
t

™

Ay 1y

Verd =VpiRd =— =
VMO0 V3

- w przypadku przekrojoéw o Srodnikach wrazliwych
na miejscowg utrate statecznosci przy $cina-
niu, tj.

h—WS72
t

™

thwtfyw

Ve.rd =Vow,Rd = (22)
’ ’ a3

gdzie:

A, - pole przekroju czynnego przy Scinaniu wg 6.2.6.(3)
PN-EN 1993-1-1,

X, — wspdiczynnik niestatecznosci przy $cinaniu Srodni-
kéw wg 5.2 PN-EN 1993-1-5.

W przypadku zastosowania zeber poprzecznych
w przekrojach podporowych wspdiczynnik niestatecz-
nosci przy $Scinaniu okres$lany Jjest na podstawie
wartosci wzglednej smuklosci pilytowej przy Sci-

naniu. Jej wartos$¢ wyznacza sie w zaleznos$ci, czy

zastosowano poprzeczne zebra posrednie, czy nie:

- w przypadku gdy zebra poprzeczne wystepuja
tylko na podporach:

(23)
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- w przypadku gdy oprdcz zeber podporowych wy-
stepuja rdéwniez zebra posrednie:

- h
ﬂ,w :—W (24)
37,4te\lk;,
Procedure wyznaczania minimalnego parametru

niestatecznosci panelu $Srodnika przy Scinaniu k.
podano w zataczniku A.3 normy PN-EN 1993-1-5.

Podane powyzej nosnosci obliczeniowe zachowuja
miarodajno$¢ przy braku znaczacych naprezen $Sci-
najacych od skrecania.

Interakcyjna nosnos¢ przekroju

W przypadku wystapienia zlozonych standédw obcia-

zenia przekroju (jednoczednie wystepuja sity we-

wnetrzne N, , M, V,) nalezy sprawdzil nosnosc

interakcyjna przekroju.

Podobnie jak w starej normie, tak i w Euroko-

dzie 3 nalezy bra¢ pod uwage wpiyw Scinania V,_,

na nosno$¢ przekroju przy =zginaniu. Interakcje

te mozna pominaé¢, Jjesli element nie jest nara-

zony na miejscowa utrate statecznos$ci przy $ci-

naniu, a obliczeniowa sila poprzeczna nie prze-

kracza 50% nosnosci plastycznej przekroju przy

Scinaniu. W przeciwnym razie, gdy V., > 0,5 V__,

przyjmuje sie odpowiednio zredukowana nosnosé

obliczeniowa M%M > M. oo
ze w czesci przekroju czynnej przy Scinaniu

wyznaczong przy zatoze-
niu,
A, wystepuje
okre$lona wzorem:

zredukowana granica plastycznos$ci

(1=-p)fy (25)
gdzie:
2
p= 2V—M—l (26)
Vi Rd

W przypadku dwuteownikdéw zginanych w ptaszczyz-
nie $rodnika mozna wyprowadzi¢ nastepujaca za-
leznosé:

(27)

AlVJaRd CJLRd'_/)A4WJLRd

gdzie:
- nosnos$é¢ przekroju $rodnika na zginanie.

Nalezy réwniez bra¢ pod uwage wpiyw sity podiuz-
nej N, na nosnos¢ przekroju przy zginaniu. Odpo-

EO07

wiednie warunki nos$nosci przyjmuje sie stosownie
do klasy przekroju w ziozonym stanie obciazenia
(ostatnia kolumna Tablicy 2.).

i 2.
runkowo zginanych interakcyjny warunek nosénosci

W przypadku przekrojow klasy 1. jednokie-

przekroju ma postac:

M <10
My ra

(28)

Zredukowana wartos¢ nosnosci przekroju przy zgi-
naniu z sitg podiuzng w przypadku bisymetrycznych
dwuteownikéw walcowanych i spawanych ksztattow-
nikdéw rurowych prostokatnych oraz bisymetrycznych
elementdéw skrzynkowych okresla sie wg 6.2.9.1.(5)
PN-EN 1993-1-1. Redukcje te w przypadku przekrojdéw
dwuteowych mozna pominag, przy
wzgledem osi z-z obliczeniowa sita podiuzna N,

jesli zginaniu
nie przekracza 25% plastycznej nosnosci przekroju
przy Sciskaniu N, ¢ lub 50% analogicznej nosnosci
samego $Srodnika.

Przy zginaniu dwukierunkowym wpiyw sity podiuz-
nej na nos$nos¢ plastyczna uwzglednia sie za pomo-
ca nieliniowej

(wypuktej) formuly interakcyjnej:

(04
M, g M
y—’ + Z—’Ed Sl,o (29)
M,y Rrd My ;2 Ra
Wymiarowanie elementow
Analizujac warunki stanu granicznego nosno-
S5ci elementdéw Sciskanych 1lub zginanych nalezy

uwzgledni¢ ich stateczno$é. W przypadku pretédw

Sciskanych poprzez wyznaczenie wspdiczynnika

wyboczeniowego x, zaleznego od mozliwej posta-
(gietnego,

Na wyboczenie skretne narazone sa

ci wyboczenia skretnego lub gietno-
-skretnego).
prety o przekroju bisymetrycznym oraz punktowo
(np.
gietno-skretne - ksztattowniki o przekrojach mo-

symetrycznym krzyzowe), za$ na wyboczenie
nosymetrycznych lub niesymetryczne. Podobnie jak
w PN-90/B-03200, mozna nie sprawdzaé¢ statecznosci
gietno-skretnej i skretnej w przypadku elementdw
z ksztattownikdéw walcowanych.

W elementach

zginanych globalna utrate sta-

tecznosci uwzglednia sie poprzez =zastosowanie
wspbiczynnika zwichrzenia x,,. W obu przypadkach
(5ciskania i zginania) odpowiednie wspdiczynniki
okreslane sa na podstawie obciazenia krytycznego

konstrukcji, przy ktérym nastepuje utrata sta-
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tecznosci ogdlnej (sity krytycznej N badz momen-—
tu krytycznego M ).

Statecznoscé elementow sciskanych

Warunek nosdnosci ze wzgledu na wyboczenie ele-
mentu o statym przekroju, Sciskanego osiowo sitag

podtuzna N, , ma postac:

N
—Ed <19 (30)
Np, ra
Obliczeniowa nos$nos¢ na wyboczenie elementu
Sciskanego oblicza sie nastepujaco:
- w przypadku przekrojéow klasy 1., 2., 3.:
247,
NpRd =——— (31)
VM1
- w przypadku przekrojoéow klasy 4.:
;K/ﬂjfj}
Nppa =————— (32)

1473
gdzie:

X — wspdiczynnik wyboczenia odpowiadajacy miarodajnej
postaci wyboczenia.
Stateczno$¢ elementdéw Sciskanych o przekroju
klasy 4 z przesunieciem Srodka ciezkos$ci przekro-
ju wspdipracujacego nalezy sprawdzié¢ wediug od-
powiedniego kryterium interakcyjnego, z uwzgled-

nieniem dodatkowego zginania AM, .

Wspdiczynnik wyboczenia x ustala sie =zaleznie
od smukioéci wzglednej A oraz parametru imperfek-
cjli o wediug odpowiednie]j krzywej niestatecznosci
of c i d),
typu przekroju,

(a a, b, ktéra dobiera sie stosownie do

metody produkcji ksztattownika,

kierunku wyboczenia, grubosci Scianek elementu

i gatunku stali (Tablica 3.).
1
Z:——z lecz y <10  (33)
p+\9* -2
gdzie:
- =0
¢=o,5[1+a(/1—0,2)+ﬂ, } (34)
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Smuklos¢é wzgledna przy wyboczeniu gietnym wy-
znacza sie z zaleznos$ci:
- w przypadku przekrojéw klasy 1., 2., 3.:

- 4, L, 1
A= | L= (35)
N i A
- w przypadku przekrojoéow klasy 4.:
Aeﬁr
— 36
T_ Yty _La N 4 (36)
]vcr l ;h
gdzie:
N _ - sita krytyczna odpowiadajaca miarodajnej postaci

cr
wyboczenia sprezystego, wyznaczona na podstawie

cech przekroju brutto,

L, — diugos¢ wyboczeniowa w rozpatrywanej ptaszczyznie
wyboczenia,
i - promien bezwladnos$ci przekroju brutto,
A, - smuklo$¢ graniczna.
E
A =m [—=939¢ (37)
Ty
Diugos$¢é wyboczeniowa preta $Sciskanego jest

réwna diugosci elementu podpartego przegubowo
na koncach, o takim samym przekroju i o takiej
samej, jak rozwazany element sile krytycznej N_.
Zatem mozna ja wyrazi¢ poprzez iloczyn L _ = KL,
w ktdérym diugoéé teoretyczna odpowiada odlegio-
$ci miedzy weztami konstrukcji lub rozstawowi
stezen.

Ogblne =zalecenia praktyczne dotyczace ustala-
nia diugosci wyboczeniowych elementdw konstruk-
cji kratowych o przekrojach otwartych i rurowych
podano w zataczniku BB.1 normy PN-EN 1993-1-1.

Dla pasdw kratownic oraz elementdw skratowania
- przy wyboczeniu z pilaszczyzny uktadu przyj-
muje sie diugos¢ wyboczeniowa L = L, chyba ze
mniejsza wartos¢ jest uzasadniona analitycznie.
W przypadku pasdéw kratownic z przekrojéw dwu-

teowych (I 1 H) przyjmuje sie diugos$é wybocze-
niowa: w ptaszczyznie L = 0,09L, z plaszczyzny
L = L. Mozna przyjmowa¢ diugosé wyboczeniowa

cr

w ptaszczyznie i1 z ptaszczyzny L = 0,9L jedynie
w przypadku pasdéw z ksztattownikdéw rurowych.

W PN-EN 1993-1-1 nie podano natomiast zasad do-
tyczacych wyznaczania dlugo$ci wyboczeniowych
L, elementdw pretowych konstrukcji ramowych.
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Tablica 3. Przyporzadkowanie krzywych wyboczeniowych (tablica 6.2 normy PN-EN 1993-1-1)
Krzywa wyboczenia
WY“?’-’B' S 235
nie
Rodzaj elementu | typ przekroju Ograniczenia weglydem 5275 S 460
ol S 355
S 420
t, z < 40 y-y a a,
! ! k<40 mm z-z b a,
(2]
2 b Sy -
§ A
J —
3 =| 4omm<ts100 | Y-Y b a
E hi y L ¥ z-z c a
=
'g i
2 ! il t, <100 mm - b a
2 ! o z-z ¢ a
[=] Z o
b =
fe———s] -y d e
t, =100 mm 2.2 d e
= —— =t = = t,< 40 mm ¥y b b
S 2 z-z e e
=
F E ¥ ¥ ¥
30 — — t > 40 mm y-y € &
=] I _=_IZ_I F=F d d
=
l;= g wykoficzone na gorgeo | 90Wwelna a a,
:
wykofnczone na zimne | dowolna ¢ c
@ Z 1 dowolne z wyjatkiem
§ ] [ L jak nizej dowolna b b
=
e
]
g2 S grube spoiny: a > 0,51,
E 1 [ ] bi/t=30 dowaolna c [
5 z hit <30
w | b |
I~ 1
=
g 2
2' E dowolna c c
is
]
L]
=
g dowolna b b
=
b4
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Nomogramy niezbedne do wyznaczenia diugosci
wyboczeniowych nieprzechytowych i przechytowych
konstrukcji ramowych podane zostaly w projekcie
normy ENV lub w dawnej normie PN-90/B-03200.

Statecznoscé elementow zginanych

Warunek statecznosci elementu zginanego wzgledem
osi najwiekszej bezwiadnosci przekroju ma postac:

M=nm £ =93,9¢
f;

y
Nos$nos$¢ na zwichrzenie elementdéw belkowych nie-

stezonych w kierunku bocznym oblicza sie naste-
pujaco:

Xy, fy
My pa =———— (39)
VM1

gdzie
Xin - wspdiczynnik zwichrzenia,
w, = w, - w przypadku przekroju klasy 1. i 2.,
w, = W, - w przypadku przekroju klasy 3.,
w, = W, - w przypadku przekroju klasy 4.

Na zwichrzenie nie sa narazone elementy
o przekroju =zamknietym (okragiym, kwadrato-
wym lub prostokatnym), a takze inne elemen-

ty, w ktdérych pas $Sciskany jest konstrukcyjnie
zabezpieczony przed przemieszczeniem z plasz-
czyzny zginania za pomoca odpowiednich stezen
ciagtych

skretnych

(tarczowych), Dbocznych 1lub przeciw-

(rys. 3).

Rys. 3. Zabezpieczenie przekroju przed zwichrzeniem

pas sciskany

Zapisy normy PN-EN 1993-1-1 podaja dwie moz-

liwo$ci wyznaczania wartosci wspdiczynnika
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zwichrzenia: w przypadku dowolnego przekroju
poprzecznego oraz w przypadku przekroju dwu-
teownika walcowanego oraz jego spawanego od-
powiednika.

Zastosowanie przepisdw zmodyfiko-

wanych dla dwuteownikdédw prowadzi do wyzszej
niz w przypadku ogdlnym nodnosci na zwichrze-
nie z uwagil na mniej restrykcyjne przypisanie
krzywych zwichrzenia.

W przypadku ogdlnym wartos¢ wspdiczynnika x,,
ustala sie zaleznie od smuktoéci wzglednej A
(dla XLT > XLT,O

wej niestatecznosci,

LT
04) wedilug odpowiedniej krzy-
dobranej stosownie do ty-

pu i proporcji przekroju (tablica 4).

1
XLT = > lecz XIT <1,0 (40)
2 -
% +m

gdzie:

O = 0,5[1+aLT (Aer —0,2)+Z%T} (41)

Tablica 4. Przyporzadkowanie krzywych zwichrzenia w przypadku ogélnym
(tablica 6.4 normy PN-EN 1993-1-1)

Elementy Ograniczenia Krzywa zwichrzenia
Dwuteowniki h/b<2 a
walcowane h/b>2 b
Dwuteowniki h/b <2 c
spawane h/b>2 d
Inne ksztattowniki -

Smuklos¢é wzgledna przy zwichrzeniu wyznacza sie
z zaleznodci:

— Wyfy
ALt =, [—— (42)
cr
gdzie:
M — moment krytyczny przy zwichrzeniu sprezystym,
w, = w, - w przypadku przekroju klasy 1. i 2.,
w, = w, - w przypadku przekroju klasy 3.,
w, = W, - w przypadku przekroju klasy 4.
Ponadto, norma PN-EN 1993-1-1 podaje uproszczo-

na metode oceny zwichrzenia elementdw zginanych,
ktérych pas Sciskany jest stabilizowany bocznie
punktowo w rozstawie L.. Sprowadza sie ona do za-
gadnienia wyboczenia z ptaszczyzny zginania za-
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stepczego preta teowego, zlozonego z pasa Sciska-

nego oraz 1/3 $ciskanej czes$ci Srodnika.

Smukio$¢é wzgledna =zastepczego preta teowego
jest okres$lona wzorem:
) kc[f
Af == (43)
{f)h
gdzie:
k. - wspdiczynnik poprawkowy zalezny od rozktadu momen-
tébw na odcinku L,
i, — promien bezwtadnosci przekroju pasa zastepczego

wzgledem osi z-z,
A, — smuklo$é pordwnawcza jak we wzorze (33).
Mozna uznaé¢, ze takie elementy nie sa narazone

na zwichrzenie, gdy speiniony jest warunek:

Ar Sﬂ,c,()M (44)
A4ngd

gdzie

A&Ed - maksymalny obliczeniowy moment zginajacy
miedzy stezeniami,

M, oy - noéno$¢ obliczeniowa przekroju na zgina-
nie,

X, = 0,4 - smukto$¢ graniczna pasa zastepczego (war-

tos¢ zgodnie z zaltacznikiem krajowym NA).

Statecznoscé elementow sciskanych i zginanych

Interakcyjne warunki nos$nosci elementdédw o prze-
kroju bisymetrycznym obciazonych jednoczesnie si-
ta Sciskana 1 momentem zginajacym przyjmuja na-
stepujaca postac:

Ngg " My,Ed +AMy,Ed Mz,Ed +AMZ,Ed <10
z s
ZyNre 7 M, gy 7 M; gy (45)
v XLr — -
14! VM YMm1
NEgq M, pa +AM,, gq MoEd i AMz Bl 0 o
Z ZZ -
ZZNRk v 7 My,Rk Mz,Rk (46)
LT
TMm1 Yui Ym
gdzie:
N_., M&M, MLm - obliczeniowe wartos$ci sit wewnetrz-
nych,
Nyr M 0 M, — charakterystyczne wartosci nosénosci
przekroju,
AP@EM AM - ewentualne momenty zginajace spowo-

dowane przesunieciem $rodka ciezkosci

przekroju klasy 4.,

ETl

Xyr Xor X — odpowiednio wspdiczynnik wyboczenia
wzgledem osi y-y 1 2z-z oraz wspdi-
czynnik zwichrzenia,

k”, kﬂ, kqj k_ — wspbéiczynniki interakcji.

Wspdiczynniki interakcji ku pozwalaja uwzgled-

ni¢ przyrosty momentdw, jakie powstaja w elemencie
w warunkach lokalnej interakcji sity podituznej ze
zginaniem. Sposrdd dwdch alternatywnych sposobdw
wyznaczania wartosci wspdiczynnikdw ku’ zatacznik
krajowy NA normy PN-EN 1993-1-1 zaleca stosowaé me-
tode 2 - bardziej czytelnag i obarczong mniejszym
ryzykiem popeinienia bledu rachunkowego.
Procedura ta dzieli elementy stalowe na wrazli-
we (tablica B.2 zatacznika B normy PN-EN 1993-1-1)
(odpowiednio tablica B.1)

i niewrazliwe na defor-

macje skretne. Warunek wrazliwo$ci na deformacje

skretne mozna zapisa¢ w postaci:

A0 3/10,;,-,,,=\/Z4 1-Ned | _Ned (47)
Aan AQKTF
gdzie:
C, wspdiczynnik zalezny od warunkdédw podparcia i
obcigzenia elementu,
W = sita krytyczna przy wyboczeniu gietno-skretnym.

Natomiast wartosé XO jest to smuklos$¢ wzgledna
przy zwichrzeniu przy statym momencie na diugosci
elementu.

Zo = Wyl
M

cr,0

(48)

Dodatkowo do wyznaczenia wartosci wspdiczynni-
kéw interakcji konieczne jest okreslenie wartosci
wspdiczynniké4w rdédwnowaznego statego momentu po-
danych w tablicy B.3 zatacznika B. Ustala sie Jje
na podstawie rozktadu momentdéw pomiedzy punktami
podparcia (stezeniami). W przypadku wyznaczania
wspdtczynnika qw rozpatruje sie wykres momen-
téw zginajacych wzgledem osi y-y, ale uwzglednia
sie jedynie fragment pomiedzy stezeniami w piasz-
czyznie z-z. Odwrotnie w przypadku wspdiczynni-
ka C - wykres momentu zginajacego rozpatrujemy
wzgledem osi sitabsze]j, ale podparcia wzgledem osi
y-y. W przypadku wspdiczynnika C_ rozwaza sie
zardwno moment zginajacy, jak i1 kierunek podpar-

cia wzgledem osi y-y.
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Tablica 5. Zalecane graniczne wartosci ugie¢ poziomych elementéw

Tablica 6. Zalecane graniczne wartosci ugie¢ poziomych elementéw

Coy « Coe | Cowr
Wykres momentdw Zakres t e
Obcigtenia rdwnomieme Obciazenis skupione
k. 0<a 61 | -15yst 0,2+ 08a,204 0.2 +08a,204
My A I
Mo ey,
Dswst 0,1-0,Ba, 204 0,8, 204
Asa,<0
o, o MM, Asy<0  0,1(1-y)-08a, =04 0.2(-w)- 0.8a, 204
- Eg’ WMy, | O<apst | -15ys1 0,95 + 0,050, 0,90 + 0,10ay,
h y |
Dsws1 0,95 + 0,05ay 0,90 + 0,10ay,
A<an<0 t }
a, - My/M, Asy<0  095+005a,(1+2y)  0.90-0,10an(1+2y) "
w postaci motna Coy=08lubCp, =08
Cog + Cona | 1 ustnia sig dnio do rozkiadu rrgdzy punk podp (st , jak
m:‘:“ 04 zginania Hierunek podparcia
Co ¥y zz
Coa z-z ¥y
Ceir ¥y ¥y

Stan graniczny uzytkowalnosci

Sprawdzenie stanu granicznego uzytkowalno$ci ma
na celu przede wszystkim niedopuszczenie do wy-
stapienia nadmiernych przemieszczen i drgan kon-
strukcji, utrudniajacych badz uniemozliwiajacych
prawidlowe uzytkowanie obiektu. Przy projektowa-
niu konstrukcji stalowych wielkos$ci takie, jak
ugiecia pionowe belek, przemieszczenia poziome
stupdéw lub czestosci drgan wiasnych elementdw
powinny mied$ci¢é sie w granicach zamieszczonych
usta-

w specyfikacjach projektowych, wczesdniej

lonych z inwestorem lub uzytkownikiem obiektu.
W zalaczniku krajowym do normy PN-EN 1993-1-1 po-
dano zalecane wartos$ci ugie¢ w przypadku rdznych
(tablica 6).

W tym samym zataczniku zaleca sie,

typdw elementdw

aby prze-

mieszczenia poziome nie przekraczaty nastepuja-

cych wartos$ci granicznych:

- w ukiadach jednokondygnacyjnych
H/150,

- w ukladach wielokondygnacyjnych H/500,

(bez suwnic)

gdzie H oznacza poziom rozpatrywanego rygla

wzgledem wierzchu fundamentu.

Element konstrukcji W W, <

— Dzwigary dachowe

(kratowe i petnoscienne) L/250
- Ptatwie L/200
- Blacha profilowana L/150
— Elementy stropéw i stropodachow

— belki gtéwne (podciagi) L/350

— belki drugorzedne L/250
— Nadproza okien i bram L/500

Gdy zastosowano strzatke odwrotna.
Oznaczenia: w_, - ugiecie catkowite netto (po odcigciu ewentualnej strzatki
odwrotnej);
w, — strzatka ugigcia od obcigzen zmiennych;
L - rozpietos¢ elementu (lub podwdéjny wysieg wspornika)

Projektowanie potaczen

Potaczenia spawane

Podstawowe zasady projektowania polaczen spa-
wanych wedlug normy PN-EN 1993-1-8 nie rdznia
sie znaczaco od zapisdw zawartych w normie PN-
-90/B-03200.

geometryczne dotyczace spoin czolowych,

Zatozenia projektowe 1 wymagania
czoto-
pa-
szeroko-

wych z niepeinym przetopem, pachwinowych,

chwinowych obwodowych, otworowych 1

bruzdowych (spoiny wzdiuz pretdw okragiych lub
w narozach ksztattownikdé4w =zamknietych) opisane
sa w rozdziale 4 normy.

Spoiny pachwinowe mozna stosowa¢ do laczenia
elementdw, ktdére tworza miedzy soba kat w gra-
nicach 60°-120°. Przy kacie mniejszym od 60° spo-
ine nalezy traktowaé¢ jako czoilowa =z
przetopem.

wej 1 szerokobruzdowej przyjmuje sie rdéwna wy-

niepeinym
Efektywna grubo$é spoiny pachwino-

sokoéci najwiekszego trdjkata wpisanego w obrys
spoiny 1 mierzonej prostopadle do zewnetrznego
boku tego trdéjkata. Za efektywna diugos$é spoiny
pachwinowej 1 . przyjmuje sie odcinek, na ktérym
spoina ma peiny przekrdj. Do przenoszenia obcig-

zen nie powinno sie stosowad¢ spoin pachwinowych

Rys. 4. Grubos¢ spoin pachwinowych

A
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krétszych niz 30 mm ani tez krdétszych niz sze-
$ciokrotna ich grubosé.

W $Srodowisku korozyjnym nalezy unika¢ spoin
pachwinowych przerywanych. W kazdym $Sciegu ta-
kiej spoiny skrajny odcinek rozpoczyna sie za-
wsze od koncdw taczonych czesci, na diugosci nie

mniejszej niz trzy czwarte szerokosci wezsze]

z taczonych Dblach. Diugos$é przerw miedzy spo-
inami przerywanymi nie powinna by¢ wieksza niz
lo-krotnos¢ grubosci cienszej =z
12-krotno$¢é grubosci

taczonych ele-
mentdé4w rozciaganych badz
Sciskanych lub
200 mm.
nie powinny by¢ stosowane.

elementdéw S$cinanych, lecz nie

wieksza niz Spoiny czolowe przerywane
Przy projektowaniu poiaczeh spawanych nalezy
réwniez unikaé¢ lokalnych mimos$roddédw. W zlaczach
teowych z jednostronnymi spoinami pachwinowymi
lub

nalezy uwzglednia¢ w obliczeniach takie mimos$ro-

spoinami czolowymi 2z niepeinym przetopem
dy, gdy dzialtajace sita rozciagajaca lub moment
zginajacy wywoluja rozciaganie w grani spoiny.
Nosénos¢é obliczeniowa spoin pachwinowych moze
by¢ okreslana dwiema metodami. Pierwsza z nich,
metoda kierunkowa, jest bardziej doktadna i re-
strykcyjna w stosunku do metody uproszczonej.
Nos$nosé obliczeniowa spoin pachwinowych spraw-

dzana jest zgodnie z zaleznoscia:

\/oﬁ+3(rf+r”2)sf—” (49)
Buwrrm2
oraz
o S% (50)
VM2

gdzie:

o0, - naprezenia normalne prostopadie do przekroju spo-
iny,

0, — naprezenia normalne rdéwnolegite do osi spoiny,

T, - naprezenia styczne (w ptaszczyznie przekroju) pro-
stopadie do osi spoiny,

T, = naprezenia styczne (w ptaszczyZnie przekroju) roéw-
nolegie do osi spoiny,

f - nominalna wytrzymatosé na rozciaganie stabszej

z taczonych czesci,
B, — wspbiczynnik korelacji zalezny od gatunku stali.
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Rys. 5. Oznaczenie naprezen w przekroju spoiny pachwinowej
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W przypadku spoin czolowych z pelnym przetopem
ich nojsnos¢ przyjmuje sie rdéwna nosnosci sitab-
szej z laczonych czesci, pod warunkiem ze spo-
ina jest wykonana z materialu o wytrzymailosci
i granicy plastycznosci nie mniejszej od cech
materiaiu rodzimego. W przypadku spoin czoiowych
z niepelnym przetopem ich nosnos$¢ mozna obliczad
korzystajac z procedur podanych dla spoin pa-
chwinowych, przyjmujac ich grubos$é¢ nie wieksza
niz giebokos$é przetopu, jaka moze byé regularnie

uzyskana.

Potaczenia Srubowe

Nowe zasady projektowania weztdw konstrukcji
stalowych, dotyczace potaczen $rubowych zaktad-
kowych jak i doczolowych, rdézniag sie =znaczaco
od przepisdw zawartych w normie PN-90/B-03200.
Mocno rozbudowany algorytm wyznaczania konco-
wej nosnosci wezla uwzglednia podatnosci po-
co Jjest
wynikiem tendencji do coraz blizszego rzeczy-

Konsekwencja

szczegdlnych jego czesci podstawowych,

wistosci modelowania konstrukcji.
tego
poszczegdbdlnych wezidw Jjuz

jest mozliwo$¢é uwzgledniania podatnosci
na etapie obliczen

statycznych.

W poiaczeniach =zakiadkowych (obciazenie Jjest
skierowane prostopadle do osi tacznika) wyrdznia
sie trzy kategorie potaczen:

- kategoria A - potaczenie typu dociskowe-

go, sprawdzane w stanie granicznym nosno$ci
na $ciecie sSrub oraz na docisk trzpienia do
Scianki taczonych elementdw:

Forda <F,rRa FoEa <FpRa
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- kategoria B - potaczenie cierne, sprawdzane
w stanie granicznym nosnosci na 3Sciecie Srub,
na docisk trzpienia do $cianki tgczonych ele-
mentdédw oraz w stanie granicznym uzytkowalnosci

na poslizg:

Fv,Ed,ser < Fs,Rd,ser

- kategoria C - potaczenie cierne, sprawdzane

w stanie granicznym nosnosci na poslizg:
Iialﬂi = f%,Rd

W potaczeniach ciernych (kategorii B i C) nale-
zy stosowa¢ jedynie Sruby do sprezania klasy 8.8
i 10.9.

Potaczenia doczoiowe (obcigzenie Jjest skierowa-
ne wzdiuz osi tacznika) dzieli sie na dwie pod-
stawowe kategorie potaczen:

— kategoria D - potaczenie niesprezane, sprawdza-
ne ze wzgledu na zerwanie $rub oraz ze wzgledu

na przeciagniecie 1ba 3ruby przez blache:

Fopa<Frai FrEa <BpRra

— kategoria E - polaczenie sprezane, sprawdzane

na te same warunki co polaczenia kategorii D.
W potaczeniach sprezanych (kategorii E) zaleca
sie stosowaé¢ Sruby do sprezania klasy 8.8 i 10.9.
Potaczen kategorii D nie powinno sie stosowacd
przy wielokrotnie zmiennym obciazeniu rozciaga-
jacym,

noszenia zwykitych oddziatywan wiatru.

jednak moga by¢ one projektowane do prze-

Nosnosci obliczeniowe pojedynczych tacznikdw
w réznych warunkach obciazenia zebrane zostatly
w normie PN-EN 1993-1-8 w tablicy 3.4.
padku gdy obciazenie przypadajace na Srube nie
jest rdéwnolegie do brzegu blachy,
roztozy¢é na sktadowg réwnolegita i1 prostopadia,

W przy-
nalezy je

a nosnos$¢ na docisk sprawdzié¢ oddzielnie w obu
kierunkach.

Nalezy rdéwniez pamieta¢é o wymogach normowych
dotyczacych rozmieszczenia otwordédw na sSruby lub
nity. Minimalne 1 maksymalne wartosci rozstawu
Srub podano w tablicy 3.3 normy PN-EN 1993-1-8.
Odlegtosé $ruby od brzegu blach nie powinna byé
mniejsza niz l,2dO (d, - Srednica otworu), rozstaw
Ssrub w kierunku obciazenia nie mniejszy niz 2,2d,
natomiast rozstaw S$rub w kierunku prostopadiym

do obciazenia nie mniejszy niz 2,4d0. Natomiast

BEEKITNE STRONY

maksymalne rozstawy S$rub nie powinny przekraczacd
wartosci 14t lub 200 mm.

Rozdziatr 6 czes$ci 1-8 Eurokodu 3 przedstawia
obliczeniowe procedury dotyczace typowych pota-
czenh w konstrukcjach ramowych, takich jak pota-
czenie rygla ze siupem, stykdéw montazowych rygli
i stupdw, a takze polgczen situpdw z fundamentem.
Zapisy te opieraja sie na metodzie skitadniko-
we]j, gdzie catos¢ wezta zostaje podzielona na
poszczegdbdlne czedci podstawowe. Nosnosé najsitab-
szej z nich decyduje o nosnosci catego wezia,
a jej odksztailcalnos$é wpilywa na sztywno$é pota-
czenia.

Zupeina nowoscia sa zapisy normowe dotycza-
ce potaczen konstrukcji wykonanych z elementdw
o przekrojach zamknietych, czyli rur o przekro-
jach kolowych badz prostokatnych. Norma precy-
zuje zasady obliczania i konstruowania takich
potaczen, a w szczegbdlnosci skupia sie na dZzwi-
garach kratowych wykonanych z takich elementdw.
W zaleznosci od konfiguracji wezita podane sa ko-
nieczne do rozpatrzenia modele zniszczenia oraz

wzory umozliwiajgace wyznaczenie ich nosnosci.

Przyktad obliczeniowy

Jako przykitad rozpatrzona zostata piaska rama
jednonawowa wykonana z ksztattownikdéw goracowal-
cowanych IPE 550. Rozpieto$¢ ramy przyjeto rdwna
23 m,

chylenie potaci dachowej 5°. W obliczeniach sta-

wysokos¢é situpa przy okapie 6,0 m oraz po-

tycznych uwzgledniono trzy nastepujace przypadki:
— ciezar wtasny ramy + ciezar obudowy
g = 2,16 kN/m
— oddziatywanie Sniegu
g = 5,18 kN/m
— oddziatywanie wiatru

(rys. P1)

Rys. P1. Oddziatywanie wiatru

Zrzut z programu R3D3-Rama 3D
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Po =zadaniu wszystkich obciazen oraz
kombinacji (rys. P2) wykonano obliczenia
wewnetrznych. Przykiadowo na rys.
obwiednie momentdéw zginajacych M od kombinacji
drugiej (z obciazeniem wiatrem), natomiast na ry-
sunku P4 obwiednie momentédw od kombinacji grawi-
tacyjnej — w tym przypadku decydujacej o przekro-
jach poprzecznych pretdéw. Program Rama R3D3-Rama
3D daje mozliwos$¢é wymiarowania konstrukcji stalo-
wych wediug nowych norm europejskich PN-EN 1993,
jezeli do zadanego przekroju poprzecznego przypi-
sany zostanie materiat z bazy ,Stal EN” - w przy-
ktadzie wybrano stal S235 (rys. P5).

ustaleniu
sta-
tyczne, w wyniku ktérych otrzymano obwiednie sit
P3 pokazano

E15

Rys. P4. Obwiednia momentu zginajacego od kombinacji grawitacyjnej

Rys. P2. Kombinacje obciazen

Rys. P5. Wybor europejskiej bazy gatunkéw stali
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Zrzut z programu R3D3-Rama 3D

Wymiarowanie elementow

W programie Rama R3D3-Rama 3D mozna zwymiarowad
zbiorczo wszystkie prety rozpatrywanego ukitadu,
jednak w celu przes$ledzenia Sciezki nadawania po-

z programu R3D3-Rama 3D

szczegbdlnych parametrd4w ponizej pokazane zostana

Zrzut

kolejne kroki niezbedne do zwymiarowania siupa
oraz rygla ramy. Zatem aby zwymiarowa¢ pojedynczy
pret, nalezy,
statyki, uruchomié¢ prawym przyciskiem myszy menu
z ktdérego wybieramy EuroStal”
(rys. Po6).

bedac w trybie przegladania wynikéw

JMymiaruj pret

Zrzut z programu R3D3-Rama 3D
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Rys. P6. Wymiarowanie pojedynczego preta

Rys. P8. Parametry dotyczace elementéw $ciskanych — stup ramy
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W nastepnym oknie nalezy okres$lié¢, dla ktdédrych
wynikéw obliczen statycznych program ma wyko-
na¢ wymiarowanie preta.

jako

W przykltadzie wybrano,
niekorzystna,
wewnetrznych od kombinacji obciagzen.

najbardziej obwiednie sit
Nastepnie
w oknie nakitadki wymiarujacej elementy stalo-
we mozemy dokonaé¢ edycji przekroju poprzecznego,
gatunku stali oraz okres$lié¢ podstawowe parametry
typu elementu.
typu elementu”, w kolejnym oknie program pozwala

nam zdefiniowa¢ w czterech zakladkach wszystkie

Po wybraniu przycisku ,Parametry

najwazniejsze parametry konieczne do prawidio-

wego zweryfikowania przyjetych profili (rys. P7
do P9). W rozpatrywanym przykitadzie siup ra-
my Jjest elementem $ciskanym i zginanym, dlatego

jedynych zmian dokonano w zaktadce ,Sciskanie”
i ,Zwichrzenie”. Rozpatrywana rama jest ukiadem
o wezlach wzajemnie przesuwnych w plaszczyznie
ramy, dlatego podano wyliczony wcze$nie] wspdi-
czynnik diugosci wyboczeniowej wzgledem osi Y.

W drugim kierunku zalozono, ze siup Jjest stezony

LRys. P7. Parametry dotyczace elementéw rozcigganych

MI L ELNLE

Zrzut z programu R3D3-Rama 3D

Zrzut z programu R3D3-Rama 3D
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poprzez stezenia pionowe znajdujace sie w $cia-
nie bocznej budynku (rys. P8).

W zaktadce ,Zwichrzenie” program Rama R3D3-Rama
3D pozwala uzytkownikowi na pieé sposobdédw okre-
$lenia parametréw niezbednych do wyznaczenia no-
$nosci elementdw zginanych. Pierwsza opcja doty-
czy elementdw zabezpieczonych przed zwichrzeniem
badZz takich, dla ktérych zwichrzenia sie nie 1li-
czy (profile zamkniete). Jezeli znamy wspdiczynnik
zwichrzenia,

mozna go zdefiniowa¢ wykorzystujac

druga opcje programu badZ, znajac wartosé mo-
mentu krytycznego, wykorzystaé kolejny wariant.
Najbardziej zaawansowang opcja Jjest wybdér ,belki
jednoprzestowej” badz

od schematu statycznego,

,wspornika”, w =zaleznosci

i zdefiniowanie dodat-
kowych parametréw umozliwiajacych wyznaczenie

wspdtczynnika zwichrzenia. W przypadku rozpatry-

Rys. P9. Parametry dotyczace elementéw zginanych — stup ramy

Zrzut z programu R3D3-Rama 3D

Zrzut z programu R3D3-Rama 3D
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wanego stupa ramy przyjeto brak stezen posrednich
elementu oraz liniowy rozklad momentu zginaja-
cego na catej diugosci situpa. Jako najbardziej

niekorzystne przyjeto swobode obrotu wzgledem

osi najmniejszego momentu bezwitadnosci zardwno

dla wezla poczatkowego (podpora przegubowa), jak

i dla wezla koncowego. Przyjeto rdéwniez swobode
spaczenia na obu kohcach (rys. P9).

Podobng procedure nalezy wykona¢é w przypad-
ku zadawania parametréw dotyczacych rygla ra-
my. W zaktadce ,Sciskanie” =zdefiniowano wartosé

wspbdlczynnika diugosci wyboczeniowe] w plasz-
czyznie ramy (wzgledem osi Y) wyliczonego na pod-
stawie podatnosci wezidw koncowych, jak dla ukta-
du o wezitach wzajemnie nieprzesuwnych. Poniewaz
obliczenia takie wykonano dla rygla o rozpietosci
23 m,

na pojedynczy pret rédwny potowie diugosci catego

a w programie parametr ten nadawany jest

rygla, wspdiczynnik diugosci wyboczeniowej nale-
zato przemnozyé przez 2. Przyjeto rdwniez, ze ry-
giel ramy jest stezony poprzez stezenia potaciowe
w polowie swojej diugosci. W tym samym punkcie

zatozono stezenia przeciwskretne (rys. P10).

Rys. P10. Parametry dotyczace elementéw Sciskanych — rygiel ramy

W parametrach zwichrzeniowych rygla ramy przy-
jeto, ze pas gdérny stezony jest w miejscu opar-
cia na nim piatwi dachowych, natomiast pas dolny
jedynie w miejscach wystepowania stezen przeciw-
skretnych (co druga piatew)
wiazanie pokazano na rys.

- typowe takie roz-
3. Na odcinku pomiedzy
stezeniami posrednimi wykres momentu zginajace-
go przyjeto w przyblizeniu jako zmienny liniowo.
Podobnie jak w przypadku situpa, Jjako bardziej
niekorzystne zalozono swobode obrotu oraz spa-

czenia wezidw koncowych elementu (rys. P11l).

Zrzut z programu R3D3-Rama 3D
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Rys. P11. Parametry dotyczace elementéw zginanych - rygiel ramy

Po prawidilowym zdefiniowaniu poszczegdlnych pa-
rametrédw mozemy wybraé przycisk ,SprawdZz no-
$nos¢”. Otrzymamy uproszczony podglad wynikdéw
wymiarowania (rys. Pl2). W przypadku niemozli-
wosci speinienia ktéregos$s z warunkdw przy wy-
miarowaniu, na ekranie pojawi sie stosowny ko-
munikat.

Rys. P12. Uproszczone wyniki wymiarowania elementéw stalowych

Wida¢ zatem, ze w rozpatrywanej ramie, przy tak
rygla

za wzgledu na nosnos¢ ele-

zatozonych obciazeniach, przekrdj zostal
zwymiarowany na 95%
mentu (z uwzglednieniem statecznosci elementu),
natomiast interakcyjne warunki nosnos$ci przekro-
ju speinione zostaty na 63%. Taki stan wytezenia
(x = 0,00 m),

zgodnie z obwiednia momentdw,

ma miejsce w wezle poczatkowym rygla
gdzie, mamy naj-

wiekszy moment zginajacy.

Zrzut z programu R3D3-Rama 3D

Zrzut z programu R3D3-Rama 3D
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Szczegblowe wyniki wymiarowania otrzymamy wy-

bierajac opcje ,Utwbdrz peiny raport”. Z uwagi na
obszernosé otrzymywanego raportu obliczenia zo-
stana przedstawione jedynie dla rygla ramy. Raport
wymiarowania stali wg normy PN-EN 1993-1-1 sktada
sie z czterech czeéci: charakterystyki geometrycz-
ne przekroju poprzecznego, sprawdzenie warunkdw
nosnosci przekroju, sprawdzenie warunkdéw nosnosci
elementu oraz sprawdzenia stanu granicznego uzyt-
Jjest
program Rama R3D3-Rama 3D wyznaczyl no-
i tak:

kowalnosci. Poniewaz rozpatrywany przekrdj
klasy 1.,
snosci przekrojéw w stanie plastycznym,

- nosnos$¢ przekroju przy Sciskaniu:

Afy  131,77-107% 235
YMmo 1,0

Nc,Rd =

=3096,61kN ,

— nosdnos¢ przekroju przy czystym zginaniu wzgle-
dem osi y-y:

Wpify _2787,01-107°-235
Mo 1,0

M pa =Mpira = = 654,95kNm,

- nod$nos¢ przekroju na $Scinanie wzdiuz osi z-z:

4,1y
Ve.rd =Vpi,Rd = o
YmoN3

Nastepnie sprawdzona zostata koniecznos$¢é reduk-

=981 71kN .

cji nosnosci przekroju przy zginaniu ze wzgle-
du na jednoczesne wystepowanie sity poprzecznej
oraz sity podiuznej, $Sciskajacej. Poniewaz takie
redukcje w rozpatrywanym ryglu nie wystepuja,
program podstawil wyznaczone wczedniej wartosci
do interakcyjnego warunku nosnosci przekroju.
Kolejnym etapem wymiarowania rygla ramy Jjest
okres$lenie wspdiczynnikdédw wyboczeniowych i zwi-
chrzeniowego. Korzystajac ze zdefiniowanych wcze-
Sniej przez uzytkownika parametrdw, program wy-
znacza wartosci sit krytycznych wyboczenia giet-

nego:

., = 7442,06 kN
= 1658,40 kN

cr,z

Na podstawie sit krytycznych oraz przypisanych
do przekroju krzywych wyboczeniowych wyliczone
zostatly wspdiczynniki wyboczenia:

x. = 0,87
0,40

e
I
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Do dalszych obliczen, jako mniejsza wartos$é, zo-
staje uzyta wartos¢ wspdiczynnika wyboczeniowego
wzgledem osi z-z. Podobnie program przedstawia wy-
niki dotyczace wyznaczania wspdiczynnika zwichrze-
Przedstawiona

nia. zostaje wartos¢é momentu kry-

tycznego, w przypadku gdy Sciskany jest pas gdrny
i wyliczona dla niego wartos¢ wspdiczynnika zwi-
chrzenia, oraz analogiczne wyniki w przypadku pasa
dolnego. W rozpatrywanej ramie decydujace wartosci

otrzymano dla pasa dolnego i wynosiity one:

M = 1446,75 kNm
X = 0,80

Aby skorzysta¢ z interakcyjnych warunkdéw sta-

tecznosci elementdw, konieczne Jjest wyznaczenie

czterech wspdiczynnikdéw interakcyijnych. Program

podaje w raporcie ich ostateczne wartosci, wyno-

szace kolejno:

k = 0,91 k = 0,93 k = 0,99 k =0,93
Yy yz zy zz

Ostatecznie zostaja sprawdzone warunki nosdnosci
elementu dla obu kierunkéw:

M, gg+AM
Ngg k v, Ed y.Ed _ 75,90 +0.,91 410,62 ~0,84<1,0
ZyNRk g My,Rk 0,87-3096,61 0.80 654,95
- XLT —
YMmi1 M1 L0 10
N M +AM
Ed. " - v, Ed . Ed _ 75,90 +0,99 410,62 ~0.95<10
X-Npi My,Rk 0,40-3096,61 0.80 654,95
Ymi LT Yum1 1,0 ’ 1,0

Podsumowanie

Powyzszy przyktad mial za zadanie przyblizy¢ spo-
sé6b wymiarowania konstrukcji stalowych wediug
zapisdéw nowej normy PN-EN 1993-1-1. Rozpatrzona
w przykiadzie rama Jjest bardzo typowym ukia-
dem ramowym, wykorzystywanym w rdznego rodzaju
obiektach halowych o konstrukcji stalowej. Przy
uzyciu prezentowanego programu w sposéb komplek-
sowy zostala rozpatrzona czes$é dotyczaca przygo-
towania elementu do wymiarowania (nadanie prze-
kroju poprzecznego, przypisanie gatunku stali),
jak 1 pdzniejsze wymiarowanie oraz interpretacja

otrzymanych wynikdow.
MICHAZ GAJDZICKI
W nastepnym wydaniu zostanie przedstawiony Euro-

kod 6,
strukcji murowych.

czyli norma dotyczgaca projektowania kon-



