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Przykitad: Belka swobodnie podparta bez st ezen
bocznych

Przyktad ilustruje zasady weryfikacji freosci swobodnie podpartej belki
stalowej, obcizonej w sposdb rownomierny. Belka posiadgesia boczne
jedynie na podporach.

Zakres

Przyktad obejmuje zaksem sprawdzenie fmosci belki wykonanej
ksztattownika walcowanego na goo, zginanego wzgtlem “mocniejsze]
osi przekroju, posiadge] stzenia boczne jedynie na podporach. Przy
zawiera:

- Klasyfikacj przekroju,

- Obliczenie nénaosci przy zginanii, wlaczapc w to wyznaczeni
momentu krytycznego przy zwichrzeniu gprstym,

- Obliczenie nénosci przyscinaniu,
- Obliczenie ugicia w stanie granicznynvytkowalnaci.
Przyktad nie uwzgldnia utraty stateczioi srodnika przyscinaniu.

Obciazenie

Obciazenie rownomiernie rozimne uwzgtdnia:
» Cigzar wkasny belki
» Cigzar ptyty stropowe]
* Obciazenia wytkowe

1: Boczne stzenia

Czesciowe wspotczynniki bezpiecagstwa

e k=135 (oddziatywania state)

* =150 (oddziatywania zmienne)
* Jo=1,0

* =10

PN-EN 1990

PN-EN
1993-1-1

§6.1(2)
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Dane podstawowe

Projektowanie drugoezinej belki stropowej w budyn

wielokondygnacyjnym jest oparte o danedpne poriej. Zatazono, ze belka

posiada sizenia boczne jedynie na podporach.

e Rozpktosé przesta: 570m

* Rozstaw belek: 250m

e Gruba¢ ptyty stropoweyj: 12 cm
 Ciezarscianek dziatowych: 0,75 kN/m

» Obcigzenie wytkowe: 2,50 kN/rh
 Ciezar objtosciowy betonu: 24 kN/fh
» Gatunek stali: S235
Ciczar plyty stropowe;j: 0,12 x 24 kNfw 2,88 kN/nf

Dobrano IPE 330 — gatunek stali S235

&
Wysoka¢ h =330 mm H;/——l T

Szeroké¢ b =160 mm -
Gruba¢ srodnika tw =7,5mm y |
Gruba¢ stopki t=11,5mm
Promia wyokraglenia r=18 mm

Masa jednostkowa 49,1 kg/m — 1.4

-

Pole przekroju poprzecznego A=
Moment bezwtadrizi przekroju wzgl. osiy-y 1y =

62,6 cm
11770 crft

Moment bezwtadniei przekroju wzgl. osi z-z 1, = 788,1 crfi

Moment bezwtadnii przy skecaniu l, = 28,15 cril
Wycinkowy moment bezwtadioi lw = 199100 crfi
Sprzysty wskanik wytrzymalaci Wely = 713,1 cm

Wskaznik oporu plastycznego Wy = 804,3 cm

Euronorm
19-57
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Ciezar whasny belki: (49,1 x 9,81) x £6-0,482 kN/m
Oddziatywania state:
G=0,482 + (2,88 + 0,75) x 2,50 = 9,56 kN/m
Oddziatywania zmienne (okgenie wytkowe):
Q=25x25=6,25kN/m

Kombinacja oddziatywan w SGN:
KG+ ) Q=1,35%9,56+1,50 % 6,25 = 22,28 KN/m
Wykres momentu zginapcego

S

Najwickszy moment zginagy w srodku rozpetosci przesta:
My.eq= 0,125 x 22,28 x 5,76G- 90,48 kNm

||||||||||||Ill»,A

9C,48 kNm

Wykres sity poprzecznej

Najwicksza sita poprzeczna przy podporze:
Vzeqa= 0,5 x 22,28 x 5,70 = 63,50 kN

Granica plastyczndgci
Gatunek stali S235

Najwicksza grubéc¢ scianki wynosi 11,5 mm < 40 mm, ga:
f, = 235 N/mnd

Uwaga:Zahcznik krajowy mae narzuat wartasci fy z Tablicy 3.1 lut

wartasci z norm wyrobu.

PN-EN 1990
§6.4.3.2

PN-EN
1993-1-1

Tablica 3.1
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Klasyfikacja przekroju :

Wspotczynnike jest uzaleniony od granicy plastyczhoi stali:
235
= ey =1
f, [N/mm?]
Wspornikowa czgs¢ pasa stopkasciskana w sposob réwnomierny
c=b-ty,—2r)/2=(160-7,5—-2 x 18)/2 =58,25 mm

c/t=58,25/11,5=507< 9¢=9 Klasa 1

Wewnetrzna czesé sciskana srodnik zginany
C=h-2t4-2r=330-2x%x115-2x18=271 mm

c/ty=271/75=36,1 < 72=72 Klasa 1

Klasa przekroju jest najwyzsz (tj. najmniej korzystn g) z klas przekroju

wyznaczonych dla stopki srodnika. W rozpatrywanym przypadku —
Klasa 1.

Tak wigc, weryfikacja nénosci w SGN mae zosté przeprowadzona przy

uzyciu plastycznej nanosci przekroju.

No$§nos§¢ przy zginaniu

Obliczeniowa nénos¢ przekroju przy zginaniu jest oktena jako:
Me.rd = Mpird = Wiy Ty / Yo = (804,3 x 235/ 1,0) / 1000
Mcra= 189,01 KNm
My.ed/ Mcra= 90,48 /189,01 = 0,479 < OK

PN-EN
1993-1-1

Tablica 5.12

(arkusz 2
z 3)

PN-EN
1993-1-1

Tablica 5.2

(arkusz 1
z 3)

PN-EN
1993-1-1

§6.2.5
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Wspotczynnik zwichrzenia

W celu wyznaczenia obliczeniowej dmmsci na zwchrzenie belki ni
zabezpieczonej przed zwichrzeniem, #glewyznaczy wspotczynnik
zwichrzenia. Rachunek taki uwzgdhia wyznaczenie momentu krytyczng
przy zwichrzeniu sggystym.

Moment krytyczny przy zwichrzeniu sprezystym
Moment krytyczny mge zosté obliczony z nagpujacej zalenosci:

vo=c TEL (k) (LGl oo

cr 1(kL)2 kw Iz ﬂ_zEIZ Zzg ZZg
E jest modutem speystcsci E = 210000 N/mrh
G jest modutem sprystasci przy scinaniu: G = 80770 N/mm

L jest rozpe¢toscia przgsta (rozstawem sten bocznych): L =5,70 m

W wyrazeniu okrélajacym Mg, nalezy rozwazy¢ nastpujace zataenia:

k=1 je&li passciskany ma maiwos¢ obrotu wzgtdem ,stabej”
osi przekroju poprzecznego,

ky =1 jeli nie istniep warunki przeciwdziatage spaczeniu
przekroju na kacach belki.

Zq jest odlegtécia pomidzy punktem przytpenia obcizenia asrodkiem
scinania:
Zz=h/2=+165mm

(zg przyjmuje warté¢ dodatna, jesli obciazenie dziata w kierunksrodka
scinania)

WspotczynnikiC, orazC, zaleza od rozktadu momentu zgirgiego. W
przypadku obazenia rownomiernie rozimnego oraz dl& = 1, maj one
wartese:

C;=1,127

Cz = 0,454

PatrzSNOO3

PatrzSNOO3
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C, 2, =0,454x165= + 74,91mm
M, =1,127x502,75x ...

199100, 100
788,1

o= 113,9 KkNm

+ 80770x 281500
502750

+(74,91% - 74,9]}.10‘3

Smukiosé wzgledna

Wartcscia zalecan jest 0,4.

Wiec  Air =1,288 > Aito

Wspotczynnik zwichrzenia

W przypadku dwuteownikéw walcowanych wspotczynnikichrzenia jes
wyznaczony z zalenosci:

XLT <1.0
XLT = ! lecz 1
LT = i - XLT ==
2 2 2
ﬂ_T + ﬂ_T _ﬂALT /1|_T

(;LT —ju,o)+ ﬂjiT]

gdzie: ¢, =0,5[1+a

Eurocodes made easy Dot. Eurokodu EN 1992-1-1
Wykonat Alain Bureau Data grudzien 2004
Sprawdzit Yvan Galéi Data grudzien 2004
Zatem:
T E| 777 x 210000 788,1x 10° _
-z = ’ x107° = 502,75kN
(kL) (5700F

Smukiai¢ wzgledna wyznacza s z zalenosci: PN-EN
W, f,  [804300«235x10° 199514
A = |2y ¥ = *=Y =1,288
LT \/ M \/ 113.9 §6.3.2.2(1)
W wypadku dwuteownikéw walcowanych,ro = 0,4 PN-EN
_ 1993-1-1
Uwaga warta¢ Airo moze zostd okreslona w Zahczniku krajowym §6.3.2.81)

PN-EN
1993-1-1

§ 6.3.2.3(1)
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ait jest parametrem imperfekcji przy zwichrzeniu. Gdyiczenia dotycz
dwuteownikdw walcowanych, krzyawwichrzenia naley okresli¢ wedtug
Tablicy 6.5:

Dlah/b=330/160=2,06 > 2» Krzywac (a.r = 0,49)
Aro =0,4 andf=0,75

Uwaga Wartdci Airo oraz8 mog byé okreslone w Zahczniku krajowym.

Wartasciami zalecanymiegju,o:OA orazf-0,75.

Otrzymano: @, =0,5[1+0,49(1,288-0,4)+ 0,75 (1,288f] =1,340

1

= =0,480
1,340+ /(1,340 - 0,75x (1,288}

oraz: Xor

Nastpnie naley sprawdzt: x t+=0,480 < 1,00K

oraz: Xir=0,480 < 1/A(r=0,603 OK

Wptyw rozktadu momentow radzy bocznymi stzeniami na nénosé¢
obliczeniowy przy zwichrzeniu mzna okréli¢ przez modyfikag
wspotczynnika zwichrzenia:

f =1-0,5(1- kc)[l— 2(Air —0,8)2] lecz< 1

ke = 0.94
f=1-0,5(1-0,94)[1 -2 (1,288 — (]8) 0,984

gdzie:
Wigc:

Otrzymano:X.tmod = Xi7 /= 0,480/ 0,984 = 0,488

Obliczeniowa n@nosé na zwichrzenie

Mb,Rd = XLT,mod WpI,y fy ! Y
Mp.ra= (0,488 x 804300 x 235/ 1,0) x48 92,24 KNm
Myea/ Mpra= 90,48 /92,24 =0,981 < DK

Nosnosé¢ przekroju przy scinaniu

W przypadku braku skcania, nénos¢ plastyczna przycinaniu zaley od
pola przekroju czynnego praginaniu, wedtug zaleaosci:

A,,=6260—2 x 160 x 11,5 + (7,5 + 2 x 18) x 113080 mni

PN-EN
1993-1-1

Tablica 6.5
Tablica 6.3

PN-EN
1993-1-1

§ 6.3.2.312)

PN-EN
1993-1-1

Tablica 6.6

PN-EN
1993-1-1

§6.3.21

PN-EN
1993-1-1

§ 6.2.6(3)
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Nosnos¢ plastyczna przyscinaniu
v AL, /4/3) _ 3080 (235/+/3)
l,z,Rd yMO 1’0

g =417,%N
Vyea! Vpizra= 63,50 /417,9=0,152 < DK

Sprawdzenie warunku statecZoiosrodnika przy dziataniu sity poprzeczne
nie jest wymagane, gdy:

hw/tw<72&ln
n maze by konserwatywnie przyje jako 1.0
hy/ty=(330-2%x115)/75=409 < 72x1/102

Uwage: Nie rozwaano interakcjM-V poniewa najwickszy moment pojaw
sie¢ w srodku rozpegtosci przesta, za najwicksza sita poprzeczna pn

podporze. Ogdlnie, w wypadku rozpatrywania zginasécinanien
patrz PN-EN1993-1-1 § 6.2.8.

Sprawdzenie stanu granicznego aytkowalnosci (SGU)

Kombinacja oddziatywan w SGU
G+Q=9,56 +6,25=15,81 kKN/m
Ugiccie powstate pod dziatanie@+Q :

W BGHQL' _ 5x1581x (5700f
384E1,  384x210000x11770x10°

=8,8mm

Strzatka ugicia wynosiL/648 —OK

Uwaga Ugiccia dopuszczalne powinny zo&ta okreslone  prze:
Zamawiajcego. Zadcznik krajowy mae okrgli¢c wartcci
graniczne. W tym wypadku wynik moa uznéd za cailkien
zadowalajcy.

Uwaga z Biorac pod uwag czestotliwosé drgar wkasnych, Zacznik
krajowy maze okreli¢ warunki z wartéciami granicznymi.
W rozpatrywanym przykfadzie ugiie jest tak niewielkieze
problem drgéa nie wyshpi.

PN-EN
1993-1-1

§ 6.2.6(2)

PN-EN
1993-1-1

§ 6.2.6(6)

PN-EN 1990
§6.5.3

PN-EN
1993-1-1

§7.2.1

PN-EN
1993-1-1

§7.2.3
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