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OMAWIANE ZAGADNIENIA

> Przyktad obliczeniowy dotyczy kratownicy o duzej rozpietosci
podpierajgcej dach hali za posrednictwem ptatwi kratownicowych

> Obliczenia zawieraja:
v Analize globalna
v Wymiarowanie pretow
v Wymiarowanie potgczen



SPIS TRESCI

> Wprowadzenie

> Analiza globalna
> Projektowanie pretow
v’ Pas gorny Sciskany i zginany
v Krzyzulec sciskany
v Pas dolny rozciggany i zginany
v Krzyzulec rozciggany
> Projektowanie potaczen
v Potaczenie ciggte pasa
v Potfgczenie skratowania z pasem
> Podsumowanie
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY — GEOMETRIA

Uktad konstrukcji dachu

1 — Kratownica gtdwna (rozpietosc 45,6m; swobodnie podparta na gtowicach stupéw)
2 — Ptatew kratownicowa (ptatwie zapewniajg efektywne podparcie boczne gtdéwnych
kratownic)

> Dach dwuspadowy o nachyleniu 3%;
> Pasy kratownicy gtownej sg rownolegte;
> Wysokosc¢ kratownicy gtownej jest rowna 4,0m. 6



PRZYKLAD OBLICZENIOWY — GEOMETRIA

Wydok kratownicy gtéwnej p——

i

1 — Pas gorny IPE 330 ze Srodnikiem poziomym
2 — Pas dolny IPE 330 ze srodnikiem poziomym
3 — Stupek — pojedynczy katownik L100x100x10
4 — Gorna czesc stupa (IPE 450)

5 — Krzyzulce — dwa kagtowniki potgczone przewigzkami: 2L150x150x15

- krzyzulce rozciggane pod obcigzeniem grawitacyjnym (zaznaczone na niebiesko)
- krzyzulce sciskane pod obcigzeniem grawitacyjnym (zaznaczone na czerwono)

6 — Skratowanie drugorzedne
7 — Przekroj poprzeczny 7



PRZYKLAD OBLICZENIOWY — WEASCIWOSCI PRZEKROJOW

> Stal S355 (dla catej kratownicy)
Granica plastycznosci f, = 355N/mm?, Wytrzymatos¢ na rozcigganie f, = 510N/mm?
> Pasy - IPE 330

wysokos¢ przekroju: h = 330mm, szerokos¢ pasa: b =160mm

Grubosc¢ srodnika: t,, = 7,5mm, grubos¢ pasa: t; = 11,5mm
Promien wyokraglenia: r = 18mm, pole przekroju: A =62,6 cm?
Momenty bezwtadnosci: Iy =11770cm’ [, =788cm"*
Plastyczny wskaznik przekroju: Wpl’Z =153,7cm’

Sprezysty wskaznik przekroju: Wel’Z = 98,5cm3

> Krzyzulce - 2 L150x150x15 2 o . ~ \
Dla pojedynczego katownika: A, =43cm I =1, —8?8,1cm l, =369¢cm
Ye =2;=4,25cm | . =29,3mm

WHtasciwosci pary katownikow; odstep pomiedzy kgtownikami: 15mm
(zatozono przekréj homogeniczny) A =2 %43 =86cm?

2

)> =3946cm*
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY — POtLACZENIA

Modelowanie weztéow:

> Kratownica swobodnie podparta na stupach;
> Ciggty pas (prety pasodw sztywno potaczone na obu koricach);
> Prety skratowania (krzyzulce i stupki) przegubowo potaczone z pasami.

Szczegoty konstrukcyjne:

> Krzyzulce i stupki na obu koncach potgczone za pomoca srub do blach
weztowych, przyspawanych do srodnikow pasow IPE 330, ustawionych
POziomo;

> Kazdy pas sktada sie z dwoch czesci;

> Kratownica zawiera kilka typow weztéw: srubowy styk montazowy
z naktadkami, wezty typu T i KT;

> Potgczenia srubowe kategorii C.
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ANALIZA GLOBALNA - MODELOWANIE

Model komputerowy

B156

Czesé lewa
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ANALIZA GLOBALNA — KOMBINACJE OBCIAZEN

Do wymiarowania kratownicy wykorzystano schemat z obcigzeniami
grawitacyjnymi. Obcigzenia odpowiadajg kombinacji oddziatywan,
okreslonej wedtug normy EN 1990 do weryfikacji ze wzgledu na stan
graniczny nosnosci (SGN).

182 kN 182 kN 182 kN
136 kN

136 kN 91 kN

f1 kN l, l | J’ l ,

Kombinacja SGN: Obcigzenie grawitacyjne (z pominieciem ciezaru wtasnego)
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ANALIZA GLOBALNA — WYNIKI ANALIZY STATYCZNEJ

Wyniki analizy statycznej dla lewej czesci kratownicy:
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Kombinacja SGN (Obcigzenie grawitacyjne) — Momenty zginajgce [KNm]
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PAS GORNY SCISKANY | ZGINANY

> Wybor miarodajnego preta pasa gornego

Pret o maksymalnej wartosci sity podtuzne;j:

element B107 (przylegajacy do srodka rozpietosci)

> Sity wewnetrzne

Kombinacja SGN (Obcigzenie grawitacyjne)

Sitg podtuzna N4 = -1477 kN

Moment zginajgcy M, 2'86kNmN

&

| -1,05 KNm

Sita poprzeczna V¢,

15
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PAS GORNY SCISKANY | ZGINANY

> Klasa przekroju pasa gérnego

p tr materiatowy: 2
arametr materiatowy: _ _ 235 _ 235 =0,81
f, V355

Dla uproszczenia mozna rozpatrywac jako Sciskany rownomiernie, nawet
jezeli jest poddawany tgcznemu oddziatywaniu sity osiowej i momentu
zginajgcego.

Pas sSciskany sklasyfikowano jako wspornikowa czes¢ pasow
c 58,25

=5,1<9¢€=7,29 =>pasjestklasy1l
t 11,5 EN 1993-1-1 Tablica 5.2

Arkusz 2
Srodnik sklasyfikowano jako wewnetrzng cze$é éciskana

c- 271 == =36,1>42£=34,02 =>Srodnik jest klasy 4

t 7,5 EN 1993-1-1 Tablica 5.2
Arkusz 1

16



PAS GORNY SCISKANY | ZGINANY

Efektywne wtasciwosci przekroju poprzecznego

> Efektywne pole powierzchni A 4 obliczono z uwzglednieniem czystego Sciskania.

v Pasy nalezg do klasy 1, wiec sg w petni efektywne.

v’ Szerokosc¢ efektywna srodnika zgodna z EN 1993-1-5 (Tablica 4.1):

b 271
=1=k =4 0 -

A = t =
" 28,40k, 28,4%0,81x+/4

= A, —0,055(3+¢) 0,782-0,055(3 +1)
1’ 0,782°

p

b =0,919%271=249mm=b_, =b_, =0,5%249 =124,5mm

=0,782>0,673

=0,919

Efektywne pole powie.rzchni przekr,oij: Aeﬁ — 6260 _’(271 ~249) ><7,5.: 6095mm_2

> Efektywny sprezysty wskaznik wytrzymatosci wzgledem osi mniejszej
bezwtadnosci (W,,) obliczono dla czystego zginania. Pasy s3 klasy 1,
a srodnik nie podlega naprezeniom => W, = W, ,=98,5cm?

17



PAS GORNY SCISKANY | ZGINANY

Nosnos¢ przekroju

> na sciskanie: EN 1993-1-1 8§ 6.2.4
A, 6095%0,355
Nc,Rd = fffy = =2164kN NEd — 1477 =0683<1
Yio 1,0 N 2164
> na zginanie w ptaszczyznie kratownicy: EN 1993-1-1 86.2.5
W, 98,5%0,355
M, ., =— y =34,97kNm M 7 86
’ Vo 1,0 M- =0,082<1
M,.s 34,97
> na scinanie: EN 1993-1-1 § 6.2.6

A,, =2x160x11,5=3680mm’
' 0,355
3680 % =
A 3
W /A3 B _gsmn Ve =182 0 005 <
yMO 110 ‘/C,Rd 754

18
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PAS GORNY SCISKANY | ZGINANY

Interakcje nosnosci przekroju

> Wptyw sity podtuznej EN 1993-1-1 8 6.2.10
Poniewaz Vea <0,9Vig , to sita Scinajgca nie wptywa na nosnos¢
przekroju przy zginaniu z sitg podtuzna.

> Interakcja M-N EN 1993-1-186.2.9

NEd + MZ,Ed < 1

Aefffy /yMO Weff,z,minfy /yMO

0,683+0,082=0,765<1

19



PAS GORNY SCISKANY | ZGINANY

Nosnos¢ elementu na wyboczenie EN 1993-1-186.3.1
> W ptaszczyznie kratownicy (wzgledem osi mniejszej bezwtadnosci):
v Dtugos¢ wyboczeniowa preta pasa gornego:
L.,=0,9L=0,9%2151=1936mm
v Sita krytyczna przy wyboczeniu sprezystym:
_T’El, _ 1*x%21000%788
P2 1936

cr,z

N =4357kN

v Smuktosé wzgledna:

— A X
7. = atfy _ \/6095 0,355 _ 0,705
N, 4357

v Krzywa wyboczeniowa: dla IPE (ze stali S355) wzgledem osi z

h/b>1,2

t.<40mm
EN 1993-1-1 8 6.3.1.2 Tablica 6.2 EN 1993-1-1 § 6.3.1.2 Tablica 6.1

20
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PAS GORNY SCISKANY | ZGINANY

Nosnos¢ elementu na wyboczenie EN 1993-1-186.3.1
v Wspotczynnik redukeyjny przy wyboczeniu w ptaszczyznie kratownicy:
1

<1

X, = —
o\a -4
@ =0,5[1+a(A —0,2)+ 1,21 =0,5[1 +0,34(0,705—0,2) + 0,705°] = 0,834
1

=0,781<1
0,834 ++/0,834% — 0,705’

XZ:

v' Nosnos¢ na wyboczenie:
N, = XAef, _ 0,781x6095%0,355
- Vi 1,0
v Sprawdzenie nosSnosci: N., 1477
N,qs 1690

=1690kN

=0,874<1

21



PAS GORNY SCISKANY | ZGINANY

Nosnos¢ elementu na wyboczenie EN 1993-1-186.3.1
> Z ptaszczyzny kratownicy (wzgledem osi wiekszej bezwtadnosci):
v Odlegtos¢ miedzy bocznymi podporami (ptatwie kratowe): L. = 8504mm
v Dtugos¢ wyboczeniowa preta pasa gornego:

L. =1,0L =1,0x8504 =8504mm

cr,y
v Sita krytyczna przy wyboczeniu spreiystym
T E/ T[ x21000%11770

Ner 850,4°

v Smuktosé wzgledna: - yf 6095x% 0,355
Ao \/ d =0,801
N, 3373

v Krzywa wyboczeniowa: dla IPE (ze stali S355) wzgledem osi y

=3373kN

h/b>1,2

—. krzywa wyboczeniowa a => parametr imperfekcji a = 0,21
t.<40mm

EN 1993-1-1 § 6.3.1.2 Tablica 6.2 . EN 1993-1-1 § 6.3.1.2 Tablica 6.1



PAS GORNY SCISKANY | ZGINANY

Nosnos¢ elementu na wyboczenie EN 1993-1-186.3.1
v' Wspotczynnik redukcyjny przy wyboczeniu z ptaszczyzny kratownicy:
1
X, = <1

- -2
B+ g -2
@ =0,5[1+a(A -0,2)+1,’]1=0,5[1+0,21(0,801-0,2) +0,801%] = 0,884

1

= =0,795<1
0,884 +4/0,884° — 0,801’

y

v' Nosnos¢ na wyboczenie:
N = X, A« f, 0,795%x6095%0,355
" Y 1,0

v' Sprawdzenie nosnosci:
P N, =1477=O,859<1
N,,re 1720

=1720kN

23



PAS GORNY SCISKANY | ZGINANY

Weryfikacja nosnosci interakcyjnej pasa gornego EN 1993-1-186.3.3

> W przypadku elementu poddawanego zginaniu wzgledem osi
mniejszej bezwtadnosci (nie ma zginania wzgledem osi wiekszej
bezwtadnosci) nie ma potrzeby rozpatrywania nosnosci przy
zwichrzeniu. Kryteria interakcyjne majg postac:

NEd Mz Ed
tk, <1 N Z
XYAefffV Y Weff,zfy => —fd_ + kyz /Ed < 1
Nb,y,Rd Mz,Rd

Y Y

NEd + kzz Mz,Ed S 1 N
XAeri]y WetrJ, => ot k, <1

yMl y|v|1 Nb,z,Rd Mz,Rd

> Wspotczynniki interakeji k, i k,, zostaty obliczone wedtug Zafacznika B
PN-EN 1993-1-1, dla przekroju dwuteowego klasy 4 (Zalecenie wyboru
tej procedury podaje Zatgcznik krajowy do normy PN-EN 1993-1-1).

24



PAS GORNY SCISKANY | ZGINANY

> Wyznaczenie wspotczynnikow interakcji k, i k,, Zatacznik B
PN-EN 1993-1-1

v Gdy element nie jest wrazliwy na deformacje skretne,

to do okreslania wspoétczynnikow interakcji wykorzystano Tablice B.1
PN-EN 1993-1-1

v Do wyznaczenia wspotczynnikow interakcji potrzebna jest wartos¢
wspotczynnika rownowaznego statego momentu C_,, ktérg nalezy

okresli¢ na podstawie rozktadu momentéw z Tablicy B.3
PN-EN 1993-1-1

2,86 kNm| _1’05
| -1,05 KNm w —
2,86

é 2,151 é

C,, =0,6+0,4(/ =0,6-0,4%0,367=0,45>0,4 =>(C_ =0,45

=-0,367

v Wspétczynnik interakcji k,,

— N N
k =C_ [1 +0,6XA, Ed j < sz[l +0,6 Ed j
XN ! Vina X New ! Vi

25




PAS GORNY SCISKANY | ZGINANY

> Wyznaczenie wspotczynnikow interakcji k, i k,, Zatacznik B

v Wspbtczynnik interakcji k,, (ciag dalszy) PN-EN 1993-1-1

1477
k_=0,45 1+0,6x0,705 =0,62
0,781x2164/1,0

1477
0,781%2164/1,0
v Wspotczynnik interakcji k,,

k, =k, =0,62

k. =0,62< 0,45(1 +0,6 j =0,69 =>k, =0,62

> Sprawdzenie nosnosci interakcyjnej:

NEd +k Mz,Ed < 1 NEd +k MZ,Ed < 1
Nb,V,Rd ' MZ,Rd Nb,z,Rd MZ,Rd
1477 2,86
——+0,62 =0,91<1 1477 2,86

1720 34,97 1690 0,62 34 97 =0,93<1

26



KRZYZULEC SCISKANY

> Wybor miarodajnego krzyzulca

Krzyzulec z najwiekszg sitg sciskajaca:
element B40 (drugi krzyzulec od prawej podpory)

> Sity wewnetrzne
Kombinacja SGN (Obcigzenie grawitacyjne)

N, = -624,4 kN

Zgodnie z powszechng praktyka, moment zginajacy wywotany
ciezarem wtasnym preta jest pomijany.

27



KRZYZULEC SCISKANY

> Klasa przekroju rownomiernie sciskanego

Stal S355 => f, = 355N/mm?, £=0,81

Dla katownika: f :% _10<15e =115 N 1993-1-1Tablica 5.2 Arkusz3
t

h+b 2x150
2t 2x15

=10>11,5¢=9,31 => przekroj jest klasy 4

W zwigzku z tym moze nie byc¢ to przekrdj w petni efektywny przy
rownomiernym sciskaniu.
Przekrdj efektywny powinien by¢ obliczony zgodnie z EN 1993-1-5.

Rezultatem tych obliczen jest przekroj w petni efektywny:
A =A=86cm’
> Nosnos¢ przekroju na sciskanie: EN 1993-1-1 § 6.2.4

A X
Ay _8600%0,355 _ 55 o Ney 0284 _ 1 20a<1
Vo 1,0 N 3053

28 c,Rd
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c,Rd



KRZYZULEC SCISKANY

> Nosnos¢ na wyboczenie preta w ptaszczyznie kratownicy
v Dtugoé¢ wyboczeniowa: L., =0,9L, =0,9%5,464 =4,918m

v Sita krytyczna przy wyboczeniu spreiystym
_T El rc X21000%1796

491,8°

/A X
v Smuktos$¢ wzgledna: f —\/860(1)53%355 =1,408

v Krzywa wyboczeniowa dla katownlkow: krzywa b=>a =0,34

=1539kN

EN 1993-1-1 § 6.3.1.2 Tablica 6.2 EN 1993-1-1 §6.3.1.2 Tablica 6.1
@ =0,5[1+a(A —0,2)+ 1,21 =0,5[1+0,34(1,408 - 0,2) +1,408°] = 1,697
1

v Wspoitczynnik redukcyjny: X, = —; =0,378<1
@ \/(0

v' Nosnos¢ na wyboczenie: EN 1993-1-186.3.1

Af, _0,378x8600%0,355 N 624,4
N, ra = XA, == =1154kN = =0,54<1

yMl 110 Nb,Z,Rd 1154

29




KRZYZULEC SCISKANY

> Nosnos¢ na wyboczenie preta z ptaszczyzny kratownicy

(przy zatozeniu preta jednorodnego)
v Dtugos$¢ wyboczeniowa: L., =5,464m -
Tt
v Sita krytyczna przy wyboczeniu sprezystym: N,, =— Y =2594kN
' L

cr,y
v Smuktosé wzgledna: /]_y: /I'\L/\f :\/860(2):9(1'355 =1,085
cr,y

v Krzywa wyboczeniowa dla kgtownikow: krzywa b=>a = 0,34
EN 1993-1-1 8 6.3.1.2 Tablica 6.2 EN 1993-1-1 8 6.3.1.2 Tablica 6.1

@ =0,511+a(A —0,2)+1,’]1=1,239

1
v Wspotczynnik redukeyjny: X, = — =0,544<1
RN
v" Nosnosc¢ na wyboczenie: EN1993-1-186.3.1
A 0,544 x8600%0,355 N 624,4
Ny, e XA 0, ~—— =1661kN | ——= =0,38<1

yMl 110 Nb,y,Rd 1661

30



KRZYZULEC SCISKANY

> Przewigzki

v Biorgc pod uwage zapas nosnosci, zamiast stosowania 12 przewigzek
na jeden krzyzulec, jak wynika z ponizszego warunku:

L, <15i . =15%29,3=440mm,
Przyjeto 3 przewigzki w odlegtosci 1366 mm od siebie.

e —
 © o ' L 150x150x15

—
Blacha 150x150x15 i 2 sruby sprezane z kontrolg dokrecenia

v Dtugos¢ wyboczeniowa: L., =0,7L, =0,7x1366 =956mm
v Sita krytyczna: N = T[2E/V _ n’ X21000% 369
cr,v chr’v 95,62

v Smuktos¢ wzgledna pojedynczego katownika:
7o A \/43ooxo,355
' NCFV

=8368kN

=0,427
8368

31



KRZYZULEC SCISKANY

> Przewigzki (cigg dalszy)

v Krzywa wyboczeniowa dla kgtownikow: krzywa b=>a = 0,34

EN 1993-1-1 § 6.3.1.2 Tablica 6.2 EN 1993-1-1 8 6.3.1.2 Tablica 6.1
@ =0,5[1+a(A, —0,2)+ 1,21 =0,5[1+0,34(0,427 —0,2) +0,427*] = 0,630
1

v Wspotczynnik redukeyjny: X, = =0,915<1

2 ——2
R
Nosnos¢ na wyboczenie krzyzulca Sciskanego mozna zachowawczo
oszacowac, obliczajgc wspotczynnik redukcyjny catego elementu (jako

preta jednorodnego) oraz pojedynczego katownika na odcinku pomiedzy
przewigzkami: y =min(y,, x, )% x, =0,378x0,915=0,346

EN 1993-1-186.3.1
v Nosnos¢ na wyboczenie krzyzulca:

XAf, _0,346X8600%0,355 Ney 0244 _ 55941
Nb 2 —_ = — 1056kN N 1056 ¢
) y|\/|1 1’0 b,z,Rd

Nosnosc¢ krzyzulca na wyboczeniegprzy sciskaniu jest wystarczajaca.




PAS DOLNY ROZCIAGANY | ZGINANY

> Wybor miarodajnego preta pasa dolnego

Pret z najwiekszg sitg rozciggajaca: element B122 (obok $rodka rozpietosci)
> Sity wewnetrzne

Kombinacja SGN (Obcigzenie grawitacyjne)

N¢4=1582 kN Mg, = 1,69 kNm

> Nosnosc¢ przekroju na rozcigganie

W rozwazanym precie przyjeto srubowy styk montazowy kategorii C.
W przypadku potfgczen kategorii C jest sprawdzana tylko nosnos¢
przekroju netto. W przekroju netto uwzgledniono 4 otwory w pasach na
sSruby M24 i 3 otwory w srodniku na sruby M20.

v Przekrdj netto: A =6260—(4%26x11,5)—(3%22%7,5)=4569mm’

_Awf, _4569%0,355

N . =N = =1622kN
t,Rd net,Rd yMO 1’00
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PAS DOLNY ROZCIAGANY | ZGINANY

> Nosnosc¢ przekroju na zginanie EN 1993-1-1 8§ 6.2.5

Przy prostym zginaniu w ptfaszczyznie kratownicy, klasa 1 przekroju
pozwala na wykorzystanie plastycznego wskaznika wytrzymatosci:

2x1,15%16°
w, = p =147,2cm’
W 147,2%0,355
M, ey = 2 =52,3cm’
Vvio 1,0
> Sprawdzenie:
N 1582 M 1
Bd_— >8 =0,97<1 Fd_ = ’6920,0331
N, 1622 M 52,3
> Interakcja M-N : N M
fd + 8 =0,97+0,03=1,00<1
Nt,Rd MpI,Rd
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KRZYZULEC ROZCIAGANY

> Wybor miarodajnego krzyzulca
Pret z najwiekszg sitg rozciggajgca:
element B130 (przy lewej podporze)

> Sity wewnetrzne
Kombinacja SGN (Obcigzenie grawitacyjne)
N¢,=616,3 kN

> Wptyw mimosrodowego dziatania sity rozciggajgcej w katowniku

EN 1993-1-8 § 3.10.3(2)
Wspotczynniki  redukcyjne B podano tylko w odniesieniu
do pojedynczego katownika; W przypadku pary katownikdw stosuje sie
metode zachowawczg. W analizie zachowania sie dwoch gatezi
krzyzulca w obrebie potgczenia zaleca sie uwzglednienie wspomnianych
zjawisk lokalnych.
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KRZYZULEC ROZCIAGANY

> Nosnos¢ przekroju na rozcigganie —
W przypadku potaczen kategorii C sprawdzana jest : |
tylko nosnos¢ przekroju netto. -%:EO --------- %
v Przekrdj netto (Sruby M24, d,=26mm): | @‘—g—
A =min(A ., A..,) =min(3912;3588) = 3588mm’ O
v Nosnos¢ przekroju netto: - BA ] EN 1993-1-18 6.2.2.2(4)
" Ve EN 1993-1-8 § 3.10.3(2)
Wspdtczynnik redukcyjny B, zalezy od odlegtosci miedzy otworami p;.
Gdyp, =2,5d, =65mm: [, =0,5 EN 1993-1-8 Table 3.8
v Noénoé¢ na rozciaganie: N, = 0,5A...f, _0,5%3588x0,51 — 739kN
’ Vo 1,25
> Sprawdzenie nosnosci: Nigg =Nrs =732kN
Ne — 6163 _(gacq
N 732,0 26

t,Rd



WYMIAROWANIE POtACZEN
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POLACZENIE CIAGLE PASA

> Lokalizacja stvku montazowego pasow kratownicy

1 — Styk sSrubowy z naktadkami

1
> Opis potaczenia
iR
1 — 0s$ wzdtuzna 1 — Naktadki srodnika pasa
2 —taczone prety pasa dolnego (IPE 330) 2 — Naktadka pasa 1 (po prawej stronie)

3 — Potaczenie za pomoca naktadki 38 3 — Nakfadka pasa 2 (po lewej stronie)



POLACZENIE CIAGLE PASA

> Wymiary i rozmieszczenie

otworow
351 F
s T
s TH -
- ':E"-E'
a2 4
11,5 14
33 | 40 95 95 40 |
70 : | i
EIS CIHE T3S
0 | Hl|-@--¢-- O Frg
S : ! N
oo ot
i 5017 E
140 —-i—a::—;*—a;—:-:q:j»se-:—al:—:—raﬂa%~ 100
3 ~ L1H |
rt.—..._i-".__é_ _e_ = _¢ 1 :"l’_ ?
20 - H | | | * 0
| HlFo--o---olit
70 ' |
S e
32
165 165

> Dane materiatowe - Stal S355
(dwuteowniki i naktadki)
f,=355N/mm?  f, =510 N/mm?

> Dane dotyczgce potaczen srubowych
Kategoria potgczenia: C

Klasa srub: 10.9

f,p=900 N/mm? f,, =1000 N/mm?

W przypadku naktadek pasow:
Nominalna srednica sruby d; = 24mm
Srednica otworu dy¢ = 26mm

W przypadku naktadek srodnika:
Nominalna srednica sruby d,, = 20mm

Srednica otworu d, , = 22mm
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POLACZENIE CIAGLE PASA

> Sity wewnetrzne

L X
H VEd
T =N
L ME4 e 5

40

Mg, = 1,69 kNm (wzgledem osi z)
Ve, =1,7 kN
N4 = 1582 kN (sita rozciggajaca)



POLACZENIE CIAGLE PASA

> Rozktad sit wewnetrznych EN 1993-1-8 § 2.5
v Sita podtuzna
Sita podtuzna jest roztozona pomiedzy srodnik i pasy dwuteownika:

A, =(h-2t)t, =2302,5cm’

A =(A-A,)/2=3958,5cm* (na pas)
Zatem: Nyw =NgA, /A=581,9kN

Ny, = (Ng, =Ny, )/2=500,1kN

Nf

v’ Sita poprzeczna
Sita poprzeczna jest w catosSci przenoszona przez pasy dwuteownika:
Vv,f =V, /2 =0,85kN (na pas)
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POLACZENIE CIAGLE PASA

v Moment zginajacy
Moment zginajgcy wzgledem stabszej osi bezwtadnosci jest catkowicie
pPrzenoszony przez pasy:

Na kazdy pas dwuteownika: M,,, =M., /2=0,845kNm

Ey

Moment spowodowany mimosrodem ’*’

e, =140mm sity poprzecznej wzgledem Vw*; {BG}G {B

$rodka ciezkosci potaczenia: M (‘; @
M, =V, e, =0,119kNm [ © © ¢

> Zestawienie sit wewnetrznych w kazdej Iaczonéj czesci pasa
dzwigara kratowego

v w érodniku: N, =581,9kN
S o
w jednym pasie: N, =500,1kN

V, =0,85kN
M, =M,,; +M,,, =0,96kNm

42



POLACZENIE CIAGLE PASA

> Weryfikacja potaczenia srodnika

v Potgczenie sSrodnikdw jest zaprojektowane z obustronnymi
naktadkami. Sprawdzony zostanie srodnik i tylko jedna naktadka.

v’ Szczegoty potaczenia: EN 1993-1-8 Tablica 3.3
 Srodnik
Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢  Wartos¢ Wartos¢
minimalna  przyjeta maksymalna minimalna przyjeta maksymalna
e, 26,4 47,5 e, 26,4 35
e, 26,4 NA e, 26,4 40
Py 48,4 70 105 Py 48,4 70 98
P, 52,8 95 105 P, 52,8 95 98
Zatozono, ze konstrukcja nie jest narazona na wptywy atmosferyczne ani korozyjne.
v Obliczeniowa sita na Scinanie F, ¢, pojedynczej Sruby: EN 1993-1-8
Przy sprawdzaniu srodnika: Przy sprawdzaniu naktadki: §3.12(3)
=N —g608kN Furap = Ny /2 48,49kN

V,Ed,W 6 43 6



POLACZENIE CIAGLE PASA

v Nosnos¢ obliczeniowa na poslizg F o4 EN 1993-1-8 § 3.9.1(1)
Sruby w otworach normalnych => | =19
S )

Klasa powierzchni ciernych: Klasa A=>u =0,5
Pole przekroju sruby, w ktorej wystepujg naprezenia rozciggajace:
A, =245mm®

Sita sprezenia: F,. =0,7f,,A,, =0,7%1,000%245=171,5kN

Liczba powierzchni ciernych:

k.n U
w odniesieniu do $rodnika: n, =2 => Fpq, = Syw
M3

k.n U
AV

F,. =137,20kN

w odniesieniu do naktadki: n,=1=> Firap =

S

F,. =68,60kN
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POLACZENIE CIAGLE PASA

v Obliczeniowa nosnos¢ na docisk Fy, ¢, pojedynczej sSruby
EN 1993-1-8 Tablica 3.4

k,a, f dt

Fb,Rd =
Vw2

Sruby skrajne:

y o :min{;; Ju o} Ko :min{1,4%—1,7; 2,82—2—1,7; 2,5}
0 0

Sruby wewnetrzne:

Ju o} Ky mer = min{1,4% -1,7; 2,5}

1
ab inner mln T
' 3d, 4'f .
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POtLACZENIE CIAGLE PASA

W przypadku srodnika:

F — klabfudwtw

b,Rd,w
Yz

W przypadku srodnika odlegtosc e,

nie ma zastosowania ze wzgledu na
bliskos¢ paséw =>  k; .. =K g =2,5
Dla $ruby b;:
ab,bl = ab,bl,end = 0’72 => Fb,bl,Rd,w = 121'18kN

Dla $ruby b,:
ab,b4 = ab,b4,inner = 0'81 => Fb,b4,Rd,w = 136'32kN

46

l\-l.end l\-1 .Anner 1\-l.end

Up.end éab.eud ;ab.end
kl\end ékl.inner ;kl.end

} — F, g =121,18kN



POtLACZENIE CIAGLE PASA

W przypadku naktadki:

AO(b AOlb ,\
A Ny/2 —é
T <Al <>o_<_> wddd >
F _ klabfudwtp : k, A ? k,
bRd,p ' . Fossa <t —e<>q><>@ -------- >
V2 4 g} = -- =
b_i—l_)sg —b— -
B2 AS N ﬂ .
_1|Ubend gab.end é’ab.end
—_— _— l\1 nd ‘l\luuerll\leud
kl,inner _kl,end _2;5 -G _____ 0_.__3_
W poréwnaniu do srodnika, w przypadku naktadki -G-'-‘Q-‘-e

sruby by, b,, b, stajg sie sSrubami posrednimi, a b,, b, Ef“ﬁ“ fjlb“m ﬁf*ﬂ:“
b, stajg sie sSrubami skrajnymi.
Dla Sruby b,: _ _ _ _

ab,bl - ab,bl,inner =0,81=> Fb,bl, Rdp ~— 115'67kN

Dla Sruby b,: } — F,pap = 75,68kN

v abb4 _abb4end _O 53 _>be4de _75’68kN
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POLACZENIE CIAGLE PASA

v Sprawdzenie pojedynczych srub
- w odniesieniu do Srodnika: EN 1993-1-8 Tablica 3.2

Nosnosc¢ obliczeniowa na docisk: Foegw

=96,98 <F, .y, =121,18kN

Nosnosc obliczeniowa na poslizg: | ¢
V,Ed,w

=96,98 <F,,,, =137,20kN

- w odniesieniu do nakfadki:

Noénos¢ obliczeniowa na docisk : | Fueap =48,49 <F,zq, =75,68kN

= 48,49 <F,

s,Rd,p

Nosnosc obliczeniowa na poslizg: | F, =68,60kN

V,Ed,p
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POLACZENIE CIAGLE PASA

v Obliczeniowa nosnosc¢ na scinanie pojedynczej Sruby F, .,

(w jednej ptaszczyznie scinania)

_ 0, fu,A EN 1993-1-8 Tablica 3.4
Yma

F

v,Rd

Uwzgledniajac fakt, ze ptaszczyzna Scinania

nie przechodzi przez gwintowang czesc trzpienia

e P preez g q czesctrzp } F,,, =150,72kN
Sruby w otworach normalnych: o, = 0,6

Przekrdj Sruby brutto: A =314 mm?
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POLACZENIE CIAGLE PASA

v Sprawdzenie grupy tacznikow

- w odniesieniu do Srodnika:
Poniewaz F 4 > F, rq,, dla kazdej ze srub, to docelowo nosnosc

grupy srub: N EN 1993-1-8 §3.7
Fobordw = ZFb,bi,Rd,w =3x%x121,18+3%136,32=772,50kN

1

zatem: ||N,|=581,9kN<F

g

raw = 772,50kN

- w odniesieniu do nakfadki:

Poniewaz F g4 > Fy rq, dla kazdej ze Srub, to docelowo nosnosc
grupy srub: EN 1993-1-8 §3.7

Ny

Fonrap = 2 Fopirgp =3%115,67 +3x75,68 = 574,05kN
1

g

zatem: N, /2/=290,95kN<F,, ., =574,05kN
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POLACZENIE CIAGLE PASA

v Nosnos¢ przekroju netto L

ZFV,Ed < Nnet,Rd

. 1 .
gdzie: EN 1993-1-8 Tablica 3.2

n, to liczba sSrub umieszczonych w danym przekroju poprzecznym netto

- w przypadku srodnika:

- A, .. =A, —3d, t =1807,5mm’
Przekrdj poprzeczny netto:

w,net o,w~-w

¢noéé obli i N = Aunedy _ 641,66kN
Nosnosc obliczeniowa: w,netRd — =041,
Yo
3
> F,g =3%96,98=290,94kN<N,, . ., =641,66kN
1
- W prz ' _ _
P “ypadku nakfadki A=A —3d,.t —1428mm?
Przekroj poprzeczny netto: A F
No$nos$é obliczeniowa: N, necrg = " =506,94kN
3 yMO
>'F, e =3%48,49 =14547KN<N, _ ., =506,94kN
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POLACZENIE CIAGLE PASA

v'Projektowanie z uwagi na rozerwanie blokowe o “ v
EN 1993'1'8 § 3.10.2 a{l‘-nf.-'

A ov

— [ A N2
Am" l ‘4-11'.-' 3
Ag
Nw . /TN
A.. — przekroj netto rozciggany R$ 5
A, - przekrdj netto Scinany N A /

1 — Rozerwanie blokowe srodnika (obcigzenie osiowe)
2 — Pierwsze rozerwanie blokowe naktadki (obcigzenie osiowe)
3 — Drugie rozerwanie blokowe naktadki (obcigzenie osiowe)



POLACZENIE CIAGLE PASA

v Projektowanie z uwagi na rozerwanie blokowe EN 1993-1-8 53.10.2
- w przypadku sSrodnika — grupa Srub jest poddana obcigzeniu
osiowemu. A =(2p, —2d,,)t, =1095mm’

A, =2(e, +p, —1,5d,)t, =1267,5mm*
effle u nt/yMZ (K/_j y nv/yMO_70655kN>N =581,9kN

- w przypadku nakfadki — okreslono dwa sposoby rozerwania
blokowego; dla obu, powierzchnia scinania jest taka sama, zatem
rozwazono przypadek z minimalng powierzchnig poddang
rozcigganiu. Grupa srub jest obcigzona osiowo.

A, =(2e,—d,,)t, =406mm’

A, =2(e, +p, —1,5d,,)t, =1008mm®

effle fu nt /y|v|2 +(%/§jfy/\nv /VMO =372,25kN >N, /2 =290,95kN
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POLACZENIE CIAGLE PASA

> Weryfikacja potaczenia pasow
v Potaczenie pasow wykonano z zastosowaniem pojedynczej naktadki.

v Sprawdzono nosnosc potgczenia w odniesieniu do pasa i naktadki.

v Szczegéi’y pofaczenia . EN 1993-1-8 Tablica 3.3

S T Nk

Wartos¢  Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
minimalna przyjeta maksymalna  minimalna przyjeta maksymalna
min(e,, e,) 31,2 35 31,2 35
min(p,, p,) 57,2 70 57,2 70
max(p,, p,) 90 161 90 196

Zatozono, ze konstrukcja nie jest narazona na wptywy atmosferyczne ani korozyjne.
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POLACZENIE CIAGLE PASA

v Obliczeniowa sita scinajaca F, g, na kazda Srube:
EN 1993-1-8 8 3.12(3)

Sita osiowa N; powoduje powstanie poziomej sity Scinajacej:

N
Fupin :Ef =-83,35kN dla kazdej sruby
Sita Scinajgca V; powoduje powstanie pionowej sity Scinajacej:

V.
Ry = Ef =0,14kN dla kazdej $ruby

Moment M jest podzielony miedzy sruby proporcjonalnie do odlegtosci
r, pomiedzy Srodkiem Sruby b, a sSrodkiem ciezkosci grupy srub:

F —_ Mfrl
Sita Fy, ,; roztozona w uktadzie {h,v} daje: M 26:”2
_ My, _ Mih '
FM,bi,h 6 FM,bi,v T 6
2.1 25
sktadowg plozioma sktadowg 6ionowa

w przypadku $ruby b, przy wspc;);frzednych srodka tej Sruby h. i v,



POLACZENIE CIAGLE PASA

Rozktad sit wewnetrznych w pasie

________

Elncivennaes] W)

Kierunki obliczeniowej sity $cinajace;

1
|
1
1

Fx '.11.Ec1}

'F.

Favin ;

Fy iy v

|
I
|
|
|

Pozioma obliczeniowa sita scinajaca:

FV,bi,h,Ed = FN,bi,h t FM,bi,h
Pionowa obliczeniowa sita scinajaca :

F V,bi,v,Ed — F V,bi,v +F M, bi,v

Wypadkowa obliczeniowa sita Scinajgca:

— 2
FV,bi,Ed - \/Fv,bi,h,Ed

2
+F
V,bi,v,Ed
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POLACZENIE CIAGLE PASA

Zestawienie obliczeniowych sit Scinajgcych
w odniesieniu do pasa w uktadzie {h, v}

(Sruba | b, | b, | by | b | b | b
h -70 0 70 -70 0 70

v 45 45 45 45 45 45
o 8322 45 8322 8322 45 83,22
Fup 252 136 252 252 136 252
Fumn 136 136 136 -1,36 -136 -1,36
Fupe 211 0 211 211 0 211
Fumn -8335 -83,35 -8335 -8335 -8335 -83,35
Fuww 014 014 014 014 014 0,14
Fuomes -81,99 -81,99 -81,99 -8471 -8471 -84,71
Fuswes 225 014  -197 225 014  -197
Fuoes 8202 8199 82,01 84,71 84,73

Fyeq =MaxF,, cy =84,74kN
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POLACZENIE CIAGLE PASA

v Obliczeniowa nosnos¢ na poslizg Fg o4 EN 1993-1-8 § 3.9.1

Sruby w otworach normalnych => k =1,0
Klasa powierzchni ciernych: Klasa A=>u=0,5
Pole przekroju sruby, w ktorej wystepujg naprezenia rozciggajace:
A,; =353mm’
Sita sprezenia: F,.=0,7f, A =0,7%x1,000x353 =247,1kN

Liczba powierzchni ciernych - potgczenie pasa z jedng naktadkg: n=1

L : k.nu
w przypadku pasa, jak i naktadki=> F ¢ =Frgp = y
M3

F,. =98,84kN

v Obliczeniowa nosnos¢ na docisk Fy, ¢, pojedynczej sruby
Fo= k,a, f dt EN 1993-1-8 Tablica 3.4
bRd
V2
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POLACZENIE CIAGLE PASA

W przypadku pasa:
Dla wszystkich srub: k, .4 =2,07

Dla srub b, i b,: ay ong= 0,90

Foras= 209,79kN o bd

Dla innych Srub: o er = 0,65 ﬂ#%F
’ oo =

Foras= 151,51kN =

Ostatecznie przyjeto minimalng wartosc:
Foras=151,51 kN

W przypadku naktadki:

Dla wszystkich srub: k; .4 =2,07

Dla $rub bs i bg: @y oq = 0,45 => Fy oy ;= 127,70kN
Dla innych srub: ay, ;e = 0,65 => Fy oy = 184,45kN

Ostatecznie przyjeto minimalng wartosc:
Fyrap = 127,70kN o

Ay Al A

:::::::::*::::::::::::
Y Y Y
-0 <-0<-0

Ubend Clbinner; OUpinner

.‘kl_end Ekl.end I“:l_euci

:U-b.end : U-b.mneri’ U inner

k—i.dld k—l.eﬂd l‘cl.end




POLACZENIE CIAGLE PASA

v Sprawdzenie pojedynczych srub

- w odniesieniu do pasa:

Nosnosc¢ obliczeniowa na docisk:

Nosnosc¢ obliczeniowa na poslizg:

- w odniesieniu do nakfadki:

Nosnos¢ obliczeniowa na docisk:

Nosnosc¢ obliczeniowa na poslizg:

EN 1993-1-8 Tablica 3.2

Foear = 84,74 <F, py; =151,51kN

F

\Y

cas —84,74<F ., =98,84kN

Forap =84,74<F oy, =127,70kN

F

V,Ed,p

=84,74<F_.. =98,84kN

s,Rd,p
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POLACZENIE CIAGLE PASA

v Obliczeniowa nosnosc¢ na scinanie pojedynczej Sruby F, .,

(w jednej ptaszczyznie scinania)

—_ avfubA
V2

F, ra EN 1993-1-8 Tablica 3.4
Uwzgledniajac fakt, ze ptaszczyzna Scinania

nie przechodzi przez gwintowang czesc trzpienia

sruby w otworach normalnych: a, = 0,6

Przekréj sruby brutto : A =452 mm? } —~F,pq =216,96kN
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POLACZENIE CIAGLE PASA

v Sprawdzenie grupy tacznikow

- w odniesieniu do pasa:

Poniewaz F 4 > Fyqq¢ dla kazdej ze srub, to docelowo nosnosc grupy
srub: EN 1993-1-8 §3.7

Ny

Fonrar = 2 Fopirar =2%209,79 +4x151,51=1025,62kN

gl’ ’

1
Sprawdzenie: IN|=500,1<F,, .; =1025,62kN

- w odniesieniu do naktadki:

Poniewaz F, z4 > Fyrq, dla kazdej ze Srub, to docelowo nosnosc grupy
srub: EN 1993-1-8 §3.7

Fovorar be,de—2x1277o+4x18445 993,20kN

1

Sprawdzenie: | N,| =[N [ =500,1kN<F,, ., =993,20kN

gr,b,Rd,p
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POLACZENIE CIAGLE PASA

. .. . \
v Nosnos¢ przekroju netto S EN 1993-1-8 Tablica 3.2
ZFV Ed — Nnet,Rd
1

gdzie:
n, to liczba sSrub umieszczonych w danym przekroju poprzecznym netto

- w przypadku pasa _ _
przypaciku p A=A —2d, t, =1380,8mm’
Przekroj poprzeczny netto: A f
—_ ,netJy __
Noénoéc¢ obliczeniowa: Nt netra = v =490,18kN
MO

Zatem: [,
D F o =2%84,74=169,48kN <N, o, =490,18kN

1

- W przypadku naktadki ,
Przekroj poprzeczny netto: Apnet = A, ~20,t, =1512mm

_ Aonarl,

Nosnosc¢ obliczeniowa: N =
p,net,Rd

Zatem: > Yo

> F,ey, =2%84,74 =169,48kN< N

1 63

=536,76kN

=536,76kN

p,net,Rd



POLACZENIE CIAGLE PASA

Przekrdj poprzeczny netto nakfadki nalezy takze zweryfikowac
na kombinacje sit wewnetrznych. Zaktadajac réwnomierny rozktad
obcigzenia w przekroju, mozna zaproponowac nastepujgce sprawdzenie:

— 2 2
O, —\/0' +3r sfy

gdzie: o= N + M, r= Vs

A I et 1V A

p,net p,net

Zatozenie rownomiernego rozktadu naprezen scinajacych prowadzi
do sytuacji zachowawczej.

A =1512mm?* | =] —/

p,net p,net p,gross p,holes

=477,87-151,52 =326,35cm*

Zatem: ¢ =354,3N/mm?’ i I =0,6N/mm?

Ostatecznie:
O, =354,3N/mm” < f, =355N/mm’
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POLACZENIE CIAGLE PASA

v'Projektowanie z uwagi na rozerwanie blokowe  EN 1993-1-8 §3.10.2

- w przypadku pasa — grupa srub jest poddana obcigzeniu osiowemul.

7

N; | .
<« | A, |zzozzzzoozzl Ag

7

Potgczenie |c'5aséw — Rozerwanie blokowe pasa
A, =2(e, —0,5d,,)t; =506mm*

A, =2(e, +2p, —2,5d,)t, =3277,5mm’

Viitrra = Fulo/ Vi + (%/5) A | Vo =728,01kN >N, =500,1kN
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POLACZENIE CIAGLE PASA

- W przypadku nakfadki — grupa srub jest poddana dziataniu obcigzenia
osiowego N, i obcigzenia mimosrodowego V.

Potgczenie pasow — Rozerwanie blokowe nakfadki

1 — Pierwsze rozerwanie blokowe z obcigzeniem osiowym

2 — Drugie rozerwanie blokowe z obcigzeniem osiowym

3 — Rozerwanie blokowe z obcigzeniem mimosrodowym
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POLACZENIE CIAGLE PASA

W przypadku z obcigzeniem osiowym, przyjeto tylko opcje
Z najmniejszym przekrojem rozcigganym:

A, =min{(p, —d,);2(e, —0,5d,)}t, =616mm’

A, =2(e, +2p, —2,5d,)t, =3080mm*

Zatem: |y =882,6kN>N, =500,1kN

e

W przypadku z obcigzeniem mimosrodowym :
A =(e, +2p, —2,5d,)t, =1540mm* A =(e, +p, —1,5d,)t, =1344mm’

Zatem:
T Vg =589,63kN >V, =0,85kN

e

Powinno zosta¢ spetnione wymaganie dodatkowe wynikajgce ze wzoru

interakcyjnego: N, " Vo <10
mi nVeff,l,Rdl Veff,Z,Rd
Zatem + =0,57<1,0

882,6 589,63 .



POtLACZENIE SKRATOWANIA Z PASEM

> Lokalizacja wezta KT
1 1 — wezet KT

91 kN 136 l 182 182 182 136 91 kN
A A\

A\ \ v v

_4: 7100 4} 7200 + 8500 + 8600 ‘Cl‘r 7100 + 7100 *_

> Zestawienie sit wewnetrznych w pretach dochodzacych do wezta

16N __Pret | N[N VN IMMI

Krzyzulec 35 -609,4 -1,27
101 102
Krzyzulec 36 406,9 1,03 0
35 Stupek 24 2,6 0 0
N Pas 101 413,38 1,25 0,46

24 Pas 102 -1084 1,26 -0,09



POtLACZENIE SKRATOWANIA Z PASEM

> Prezentacja wezta KT
1 — Srodnik pasa (IPE 330)

2 — Blacha weztowa 580x260x15
3 — Osie pretow skratowania

4 — Kagtownik L100x100x10

5 — Kgtowniki L150x150x15

6 — Spoina pachwinowa

-




POtLACZENIE SKRATOWANIA Z PASEM

> Potaczenie spawane blachy weztowej ze srodnikiem pasa dzwigara

5 . 7
0]
___________ e === Ptaszczyzna blachy
e weztowej nie jest
/" Y‘:' e . .
260 g | umieszczona symetrycznie

\/ wzgledem normalnej OY

/ . s | do ptaszczyzny $rodnika.

4 320 260 Mi\Nm
4

Nira thm
Szczegot potaczenia blachy weztowej
do srodnika pasa dzwigara

a, = -41,3° a, = 42°

Moment wynikajgcy z mimosrodu e,

. . , . Z . o | X o
powinien zosta¢ uwzgledniony. c=——— — .
Ug: O,
Moment wynikajgcy z mimosrodu ev=7.52 W75
. ’ o e . vY B
ey = t,/2 moze by¢ pominiety. &3 wis | |




POtLACZENIE SKRATOWANIA Z PASEM

v Naprezenia w przekroju poprzecznym blachy weztowej przy spoinach

Przyjete podejscie jest oparte na analizie liniowo-sprezystej, ktora
prowadzi do uzyskania bezpiecznej szacunkowej oceny noOSnoOSCi
potgczenia spawanego.

v Sity obliczeniowe w blasze weztowej przy licu srodnika pasa
N, 4 — Sita osiowa na mimosrodzie e,= 30 mm do linii sSrodkowej blachy

g
. 3
wezlowej = Z N. cos(ar,) = —152,83kN

V, gq — Sita poprzeczna

V. ZN sin(@,) =674,47kN
M, ;g — Moment wynlkajacy 7 dziatania sity N, ¢4 N@ mimosrodzie e,
M, ey =N €, =4,585kNm
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POtLACZENIE SKRATOWANIA Z PASEM

v Naprezenia normalne

Zaktadajagc rownomierny rozktad naprezen w przekroju, naprezenia

normalne okreslono jako: NgED_l_MgEd 23, 02N/mm
=— — =-23, mm

‘ O-g,max A | /V
gdzie: g g

A, - powierzchnia przekroju poprzecznego:
A, =tL, =15x580=8700mm’

I, - moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego:

t LW 6 4
l, = 7 = =243,8910°mm
v — potozenie widkna skrajnego p =290mm 12

v Naprezenia $cinajgce

. V
Srednie naprezenie $cinajace: T, = ZED =77,53N/mm’
g
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POtLACZENIE SKRATOWANIA Z PASEM

v Obliczeniowa nos$nosé spoiny pachwinowej EN 1993-1-8 §4.5.3.1(1)

Obliczeniowa nosnosC¢ spoiny pachwinowej jest okreslona przy
zastosowaniu metody kierunkowej. Przyjeto rownomierny rozktad
naprezen w przekroju spoiny. EN 1993-1-8 84.5.3.2(4)

O, - naprezenia normalne wzgledem ptaszczyzny grubosci spoiny
T, -naprezenia scinajgce prostopadte do osi spoiny
I,, -naprezenia scinajace rownolegte do osi spoiny

W przekroju spoiny, wartosc sity na jednostke dtugosci wynosi:
) e

a0, =—4" ¢ sin(a, /2)=-122,08N/mm
na
0- maxe
aT, =—¥""€ cos(a, /2)=—122,08N/mm
re”
ar, =——==581,44N/mm
n

d

a,=90° - kat miedzy blachg a s’rodnikie73m, n,= 2 —liczba spoin



POtLACZENIE SKRATOWANIA Z PASEM

Nosnos¢ obliczeniowg spoiny pachwinowej uznaje sie za wystarczajaca,

jezeli spetnione sg oba warunki: EN 1993-1-8 §4.5.3.2(6)
g, =\/Jé +3(Té + T,f) <f,/(B.V,) oraz 5 <091,/ Yy,
B =0,8 EN 1993-1-8 Tablica 4.1

Warunki te mozna przedstawi¢ w nastepujgcej postaci:

(GUW)/anu /(ﬂwyMZ) I (GUD)/asolgfu/yMZ
Z tych warunkéw mozna wyprowadzi¢ minimalng wartos¢ grubosci

efektywnej: al,min - aaw /[fu /(IBWVMZ )] = 2’03mm
dy in =0a0:/0,9f, / Vi, =0,33mm

amin = max(al,min ’ C72,min ) = 2'O3mm

EN 1993-1-8
Nastepujace wymagania musza zostac spetnione:  0=3mm 8§ 4.5.2(2)
I, 2max(30mm;6a) gdzie I4 =L, -2a §4.5.2(1)

Efektywna grubosc spoiny pachwinowej 4mm jest zatem wystarczajgca.
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POtLACZENIE SKRATOWANIA Z PASEM

> Potaczenia katownikow z blachg weztowa
v Dane potaczenia srubowego
Trzy potaczenia Scinane zaprojektowano jako kategorii C.

$ruby M24 klasy 10.9 => d =24mm f,, =900N/mm’
d, =26mm f, =1000N/mm’

Przekrdj brutto 1

Przekréj brutto 2



POtLACZENIE SKRATOWANIA Z PASEM

v Analiza globalna przekroju brutto blachy weztowe;j

Sprawdzenie przekroju brutto 1 A,

=H,t, =3900mm®

N — —
0$nos$¢ na scinanie Vi oira = At /( M0\/5)—799,34kN y
Vgl,Ed = maX(Nl,Ed COS al;Nz,Ed COS az) — 457,82kN gl,Ed OKgl,IOI,Rd
Nosnosc ze wzgledu na site osiowg .
Ngl pl,Rd = A 1f /VMo — 1384;50kN
N <N
N e ZNI isin(a;)=674,47kN e
i=1
. . A. =Lt =87 2
Sprawdzenie przekroju brutto 2 82 jtg 8 Ooan
Nosnosc¢ na scinanie ng olRd — Ang /( Mo\/_ =1783,15kN
> V. <V
Voo ed ZN| Ed Sm =674,47kN gZ’E‘;K 82,pl,Rd
Nosnosc ze wzgledu na site osiowg ’
Ngz ol Rd _Ang /J/MO =3088, 5kN ]
N, .. <N
N, e, ZN, _cos(a)=152,83kN [ | e Ong'p"Rd
76 i=1

J



POtLACZENIE SKRATOWANIA Z PASEM

v Potaczenie N1 — Potaczenie srubowe pary katownikéw do blachy
: weztowej

™

.\-

Wymiary elementdow skftadowych
1 wezta i rozstaw otwordw na sruby

D-D e

\_-FI . 15

T | 1 — Os obojetna katownika

P )
N

=
x )
:
|
:
|
:
|
|
|
|
i
|
|
|
|

v'Sity obliczeniowe:

N,gq - Normalna sita rozciggajgca na mimosrodzie e, =44,5mm
wzgledem srodka ciezkosSci potaczenia

M, neg - Moment wynikajgcy z istnienia mimosrodu M, , ., =eN,

Dla blachy weztowej: Nl,g,Ed =406,9kN p; kazdego katownika: Nl,a,Ed =203,45kN
Ml’g,Ed =18,11kNm Ml,a,Ed =9,05kNm
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POtLACZENIE SKRATOWANIA Z PASEM

v Sprawdzenie katownika

Naprezenia normalne
Zaktadajgc rownomierny rozktad obcigzenia

w przekroju, naprezenie normalne wynosi:

N M f.
o y = max 1,a,Ed + 1,a,Ed < y

" Al,a Il,a /V - yMO

A, ,— pole przekroju katownika A, , =4302mm”*

gdzie:

™

Sciskanie
Rozcigganie

I, ,—moment bezwtadnosci przekroju katownika 1, =8,981x10°mm®

v — potozenie rozpatrywanego wtdkna skrajnego
Vv,=8m | V,=6m

Otrzymano: 5 =-134 99N/mm? @, =16,22N/mm>

X

Ymo

78

0, ., =max(o,,0,)=134,99N/mm’ SL =355N/mm’



POtLACZENIE SKRATOWANIA Z PASEM

v Sprawdzenie blachy weztowej S

Nosnos¢ przekroju

Do wyznaczenia przekroju poprzecznego
brutto, przyjmuje sie rozproszenie sity
wewnegtrznej N, ¢, pod katem 45°

Nalezy spetni¢ nastepujgcy warunek:

Al,g B ll,g/V B yMO
A,, =195xt, =2925mm’

Rozproszenie sity wewnetrznej pod katem 45°

195° . _
I, =t X =9268594mm Vv =+195/2mm
8 g 12

0, =139,11+190,51=329,62< S 355N/mm?

Ymo

29



POtLACZENIE SKRATOWANIA Z PASEM

v Weryfikacja srub w odniesieniu do blachy weztowej

Wyznaczenie obliczeniowe;j sity Scinajacej F, ¢, dla kazdej sruby

Ze wzgledu na kierunek sity normalnej N, ¢4, obcigzenie kazdej sruby nie
jest rownolegte do krawedzi blachy. W rezultacie przeprowadzona

zostanie analiza sktadowych obcigzenia scinajgcego rownolegtych
i prostopadtych wzgledem krawedzi blachy. EN 1993-1-8 Tablica 3.4

Obliczenia sktadowych dokonano w uktadzie {h’,v'} a nastepnie w {h,v}.

By
e
oyl wac
I@ ® .iIJ F‘i.'.bEEd
M & R
v - .
| MKE Y 'F"'b
B —* Fo ~
Jru.n_'u
F'l—'.h].Eﬂ

F“«I h




POtLACZENIE SKRATOWANIA Z PASEM

Obliczeniowe sity scinajgce w uktadzie odniesienia {h’, v’}

-16,25 48,75 -48,75 16,25

vi' -30 -30 30 30
iy 34,12 57,24 57,24 34,12
Faibi 69,56 116,70 116,70 69,56
Fapi b 61,16 61,16 -61,16 -61,16
Fa piv -33,13 99,39 -99,39 33,13
F,bi 101,73 101,73 101,73 101,73
F\ i Ed 166,22 190,82 107,35 52,37
Fupinea 162,89 162,89 40,56 40,56
Fupives -33,13 99,39 -99,39 33,13

Zmiana uktadu odniesienia:
Fypines = Fupin EdSIn(a )+ Fypiv Edcos(a )

—F

: a, =42°
V.bi.h' Edcos(a) V.bi.v! EdSIn(al) !

FV,bi,v,Ed
81



POtLACZENIE SKRATOWANIA Z PASEM

Obliczeniowe sity scinajace w uktadzie odniesienia {h, v}

Fy i Ed 166,22 190,82 107,35 52,37
Fy/bih Ed 84,37 182,86 -46,72 51,76
Fupives -143,22 -54,54 -96,65 -7,97

Rozmieszczenie srub

Odlegtosc lub rozstaw Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
minimalna przyjeta maksymalna

min{e;e,} 31,2
min{p,;p,} 57,2 60
max{p,;p,} 65 200
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POtLACZENIE SKRATOWANIA Z PASEM

Wyznaczenie obliczeniowej nosnosci na docisk F, 4 kazdej sruby

Obcigzenie poziome

:  Sruba | b, | b, | b, | b
e, 80 54

é % e, 124 76
P
" R by & P1 654 65
By ()i > p, 65 65 65 65
4
3 ""fil y Xy inner b, end Xy inner b, end

iy ab
(951 et 4 0,58 1,00 0,58 0,69

k kl,minZ) kl,minZ) kl,inner kl,inner

s

BN . 1,80 1,80 1,80 1,80

ey Fopinra 154,22 264,38 154,22 183,04
1) min{65;L)

2 — : .
) kl,min - mm{kl,inner'kl,end}
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POtLACZENIE SKRATOWANIA Z PASEM

Obcigzenie pionowe

e, 124 76

by ) e, 80 98 54

(P: ..... b ...... N . _— gy
by ¥ H@,_ ....... & L P, 654 65 65 651
?ﬂh ,’: ab,end ab,end ab,inner ab,inner
: . 0 1,00 0,97 0,58 0,58
i i k kl,inner kl,minZ) kl,minZ) kl,minZ)
N\ e ' 1,80 1,80 1,80 1,80
v v Fovivea 264,38 257,60 154,22 154,22

1) min{65;L)

2 — : .
) kl,min - mm{kl,inner'kl,end}
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POtLACZENIE SKRATOWANIA Z PASEM

Wyznaczenie obliczeniowej nosnosci na poslizg F; g, EN 1933-1-8
S — Tablica 3.6
Sruby w otworach normalnych => k; =1,0

Tablica 3.7

Klasa powierzchni ciernych: Klasa A =>u =0,5

Pole przekroju sruby: A =353mm’

Sita sprezenia:  F,, =0,7f,, A, =0,7%1,000%353 =247,1kN

Przy liczbie powierzchni ciernych n = 2 w odniesieniu do blachy

weztowej, otrzymano:
EN 1993-1-8 §3.9.1(1)
_knnp

F. S,Rd
Vs

F,. =197,68kN

Y
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POtLACZENIE SKRATOWANIA Z PASEM

Sprawdzenie pojedynczych srub EN 1993-1-8 Tablica 3.2 i Tablica 3.4

Kazda sSruba musi zosta¢ poddana weryfikacji. Najwyzsze wartosci
nosnosci nie zawsze odpowiadajg najbardziej obcigzonym srubom.

W tym przypadku zaprezentowano sprawdzenia tylko dla srub b, i b,:

Fv,b1,Ed‘ =166,22<F, ., = 197,68kN

FVblhEd‘ :84’37<be1hRd :154,22kN [F ]2 (F jZ
— — vbined | 4| Tvblued | -0 59«

‘Fv,b1,v,5d‘ - 143;22 < Fb,bl,v,Rd — 264,38kN

Fb,bl,h,Rd Fb,bl,v,Rd

Fv,bz,Ed‘ =190,82<F ., = 197,68kN

r —182 86 <F =264,38kN ? ’
V,b2,h,Ed‘ ’ b,b2,v,Rd ’ [F V,b2,h,Ed ) + (F V,b2,v,Ed j =052<1

Fopaes| = 54,54 <Fy s =257,60kN

Fb,b2,h,Rd Fb,b2,v,Rd
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POtLACZENIE SKRATOWANIA Z PASEM

Sprawdzenie grupy tacznikéw
Uwzgledniajgc fakt, ze ptaszczyzna Scinania przechodzi przez
gwintowang czesc trzpienia Sruby w otworach normalnych:

Fovinrd = Ferpnra = Mo XMINF Gy ey

a,=0, }  Fyps =141,12kN <{ oin

A= AS =353m m2 bbi,vRd Fgr,b,v,Rd = nbi mean,bi,v,Rd

EN 1993-1-8 §3.7
gdzie n,, jest liczba tacznikow
Dla sktadowych poziomych:

N, e sin(a,)=272,27<F,, . ., =616,90kN

Dla sktadowych pionowych:

N, escos(a,)=302,39<F , ., =616,90kN
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POtLACZENIE SKRATOWANIA Z PASEM

v Weryfikacja srub w odniesieniu do katownika
Wyznaczenie obliczeniowe;j sity Scinajacej F, ¢, dla kazdej sruby
Ponizsze wyniki zostaty uzyskane na podstawie obliczen

przeprowadzonych w odniesieniu do blachy
weztowej w uktadzie {h’,V'}.

FV,bi,Ed 83,11 95,41 53,67 26,19
Fypbineg ~ 81,44 81,44 20,28 20,28
FV,bi,v,,Ed 16,57 -49,70 49,70 -16,57

Rozmieszczenie srub

Odlegtosc lub Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
rozstaw minimalna przytha maksymalna

min{e,;e,} 31,2
min{p;p,} 57,2 60
max{p,;p,} 65 200
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POtLACZENIE SKRATOWANIA Z PASEM

Wyznaczenie obliczeniowej nosnosci na docisk F, 4 kazdej sruby
Obcigzenie poziome

Bt | b | b | b | b
e, 67,5 35

e, 33 33
P, 65 65
p,Y 6824 6824 6824 68,24
o ab,end ab,inner ab,end ab,inner
° 0,87 0,58 0,45 0,58
k kl,inner kl,inner kl,minZ) kl,minZ)
! 1,97 1,97 1,85 1,85

Fowihra 250,95 169,16 122,18 158,84

1) zachowano odlegtos¢ L
2) kl,min = min{kl,inner;kl,end}
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POtLACZENIE SKRATOWANIA Z PASEM

Obcigzenie pionowe
Bt | b | b | b | b
e, 33

e, 67,5 35
pll) 68,24 68,24 68,24
P, 65 65 65 65
a ab,inner ab,inner ab,end ab,inner
° 0,62 0,62 0,42 0,62
k kl,minZ) kl,inner kl,minZ) kl,inner
. 1,80 1,80 1,80 1,80

Fopivra 165,19 165,19 111,85 165,19

1) zachowano odlegtos¢ L
2) kl,min = min{kl,inner;kl,end}
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POtLACZENIE SKRATOWANIA Z PASEM

Wyznaczenie obliczeniowej nosnosci na poslizg F, o4 EN 1993-1-8
Sruby w otworach normalnych => k. =1,0 Tablica 3.6
Klasa powierzchni ciernych: Klasa A =>pu = 0,5 Tablica 3.7
Pole przekroju $ruby: A, =353mm’

Foe =0,7f,,A, =0,7%1,000%353 =247,1kN
Sita sprezenia: '

Przy liczbie powierzchni ciernych n = 1 w odniesieniu kgtownika,

otrzymano: _knu EN 1993-1-8 §3.9.1(1)

F F, . =98,84kN
4VE

SRd
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POtLACZENIE SKRATOWANIA Z PASEM

Sprawdzenie pojedynczych srub
Kazda sSruba musi zosta¢ poddana weryfikacjii W tym przypadku
zaprezentowano sprawdzenie tylko dla Sruby b,:

Fypreq =95,41kN <F, ., =98,84kN

Fuanea =BLAMKN<F, 1 0y =169,16kN || : )
V,b2,h,Ed + V,b2,v,Ed — 0’32 < 1

Fb,b2,h,Rd Fb,b2,v,Rd

FV,bZ,v,Ed - 4917OkN < Fb,bZ,V,Rd — 165,19kN
Sprawdzenie grupy tacznikow

W przypadku kagtownika mozna uwzglednic tylko obcigzenie poziome:

N, eq =203,45<F , .. =488,73kN
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POtLACZENIE SKRATOWANIA Z PASEM

v Sprawdzenie przekroju netto blachy weztowej EN 1993-1-8 83.4.1(1) c)
i Tablica 3.2

W przypadku potfaczenia rozcigganego, nalezy poddac¢ weryfikacji
przekroje netto tgczonych elementow.

Nalezy sprawdzic¢ przekrdj oznaczony 1.
Przekrdj ten musi spetnia¢ warunek: O
i Nl,g,Ed < Anetlfy O @Q--- @
o™ Ymo ¢
@
gdzie: :
n,. = 4 catkowita liczba $rub w potaczeniu o

n, = 2 liczba $rub w odniesieniu do analizowanego przekroju

) Nl,g,Ed — Anetl Y —
Przy A .1 = 2194mm?, warunek: n, =203,4< =778kN
A Ymo

93
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POtLACZENIE SKRATOWANIA Z PASEM

v Sprawdzenie przekroju netto katownika

Nalezy spetni¢ warunek:

N

JSN

1,a,E

1,a,net,Rd ~

A

— " 1,3,net

A

Ymo

Przekroje netto kagtownika pokazano na rysunku

Przy A

1,a,net

warunek jest spetniony: N, ., =203,45<N

94

1,a,net,Rd

EN 1993l-1_1 §86.2.3(1),(4)

= MIN(A; 4 netts A1 anerz) = MiN(3912, 3588) = 3588mm?

=1317,52kN




POtLACZENIE SKRATOWANIA Z PASEM

v Rozerwanie blokowe blachy weztowej
Grupa srub jest poddana obcigzeniu mimosro-
dowemu i wymagane jest sprawdzenie:

Nl,g,Ed S Veff,Z,Rd _ OISqunt + 1 fyAnv

EN 1993-1-8 §3.10.2

le: Veff, Rd
gdZIe. > yMZ \/5 yMO
Przy A, =633,6mm?iA_, =3533,1mm?,
warunek jest spetniony:
N, eq =406,9<V,, s =853,4kN

v Rozerwanie blokowe katownika
Grupa srub jest poddana obcigzeniu mimosro-
dowemu i wymagane jest sprawdzenie:
Nl,a,Ed S Veff,Z,Rd
Przy A, =933,6mm?i A, =1402,5mm?,
warunek jest spetniony :
N, ,ee =203,45<V ., . =477,91kN
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PODSUMOWANIE

Program
Uczenie sie
przez cate zycie




PODSUMOWANIE

> W prezentacji przedstawiono przyktad obliczeniowy ilustrujacy
praktyczne zastosowanie procedur projektowania kratownic
w budynkach jednokondygnacyjnych.

> Przyktad obliczeniowy zawiera opis ksztattowania detali
konstrukcyjnych, analize statyczng, jak rowniez wymiarowanie
elementéow kratownicy (pasow i skratowania) oraz potaczen
(styk montazowy pasa, potaczenie pretow skratowania
Z pasem).
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