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CELE MODUtU SZKOLENIOWEGO

> Poznanie metodologii sprawdzania elementéw konstrukcyjnych
ze wzgledu na niestatecznosc (wyboczenie, zwichrzenie)

> Umiejetnosc¢ zastosowania warunkow nosnosci wedtug
PN-EN 1993-1-1 §6.3.3 z uwzglednieniem Zatgcznika B do normy
PN-EN 1993-1-1



ZAWARTOSC

> Wstep

> Elementy Sciskane o statym przekroju

> Elementy zginane o statym przekroju
v Przypadek ogdlny

v’ Przypadek ksztattownikdow walcowanych i ich spawanych
odpowiednikow

v Moment krytyczny przy zwichrzeniu
> Elementy zginane i Sciskane o statym przekroju

v Formuty interakcyjne

v Wspotczynniki interakcji wedtug Zatgcznika B do PN-EN 1993-1-1
> Przyktad
> Podsumowanie
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WSTEP

> Sprawdzenie elementu a niestatecznos¢ w PN-EN 1993-1-1

v Analiza globalna z uwzglednieniem odpowiednich imperfekcji
lokalnych i efektéw drugiego rzedu

— Sprawdzenie przekroju najbardziej obcigzonego

v Analiza BEZ catkowitego uwzglednienia pewnych imperfekcji
geometrycznych i ewentualnych efektow drugiego rzedu

- Sprawdzenie elementu z uwzglednieniem niestatecznosci



WSTEP

> Sprawdzenie elementu z uwzglednieniem niestatecznosci wedtug
§6.3 PN-EN 1993-1-1

v §6.3.1 = Sprawdzenie elementdw sciskanych o statym przekroju

v §6.3.2 = Sprawdzenie elementéw zginanych o statym przekroju

v §6.3.3 > Sprawdzenie elementdéw zginanych i sciskanych
o statym przekroju

v §6.3.4 = 0gdlna metoda oceny statecznosci elementéw
ze wzgledu na wyboczenie z ptaszczyzny uktadu i
zwichrzenie (nie omawiana w niniejszym module
szkoleniowym)

v §6.3.5 2 Zwichrzenie elementéw z przegubami
plastycznymi (nie omawiane w niniejszym
module szkoleniowym)



ELEMENTY SCISKANE O STALYM PRZEKROJU
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ELEMENTY SCISKANE O STALYM PRZEKROJU

> Warunek nosnosci ze wzgledu na wyboczenie

Nea _4 PN-EN 1993-1-1 § 6.3.1

Nb,Rd
v N4 : jest wartoscig obliczeniowej sity sciskajace;
v Ny rq: jESt nosSnoscig na wyboczenie

)(Afy
Klasa przekrojul,2i3 Nb,Rd —
1
XAgif
Klasa przekroju 4 Nb,Rd A ey
1




ELEMENTY SCISKANE O STALYM PRZEKROJU

> Krzywe wyboczenia
v Wspotczynnik redukcyjny y

X = 1 <10

-2

P+ -/

9= o,5(1+ a(} - 0,2)+ /

v Smuktos¢ wzgledna A

PN-EN 1993-1-1 § 6.3.1.2

Klasa przekroju1,2i3 j =

Klasa przekroju 4 } =

10



ELEMENTY SCISKANE O STALYM PRZEKROJU

v’ Sita krytyczna przy wyboczeniu gietnym N,

= | :Moment bezwtadnosci o
ptaszczyznie

} W rozpatrywanej
wyboczenia

= [ :Dtugos$¢ wyboczeniowa

11



ELEMENTY SCISKANE O STALYM PRZEKROJU

v Parametr imperfekcji a PN-EN 1993-1-1 § 6.3.1.2

Tablica 6.1

Krzywa wyboczenia ag a b C d
Parametr imperfekgc;ji 0,13 { 0,21 | 0,34 | 0,49 | 0,76

12



ELEMENTY SCISKANE O STALYM PRZEKROJU

v Wybor krzywych wyboczenia PN-EN 1993-1-1 § 6.3.1.2
Tablica 6.2
Przekréj Wyboczenie ~ Krzywa wyboczenia
Ograniczenia .
poprzeczny wzgledem osi Inne S 460
Y-y a a
t;<40 mm °
:\ Z-1 b ag
A y-vy b a
L [ 40 mm<t<100 mm
Dwuteowniki < -2 C a
walcowane V-y b 3
~ t,< 100 mm
o z-12 a
VI
y-y d C
L t: > 100 mm
< z-12 d C
y-y b
t; <40 mm
Dwuteowniki z-12 C
spawane y—y C
te >40 mm
z-12 d

13



ELEMENTY SCISKANE O STALYM PRZEKROJU

v Wybor krzywych wyboczenia PN-EN 1993-1-1 § 6.3.1.2
Tablica 6.2 c.d.
Krzywa wyboczenia
Przekroj poprzeczny Ograniczenia
Inne S 460
wykonczone na gorgco a ag
Ksztattowniki rurowe
wykoriczone na zimno C
dowolne z wyjatkiem jak nizej b
Elementy skrzynkowe spawane grube spoiny: a > 0,5t;
b/t;< 30, h/t,, < 30 ‘
Ceowniki, teowniki i prety petne C
Katowniki b

14



ELEMENTY SCISKANE O STALYM PRZEKROJU

v Krzywe wyboczenia

1,1
1
0,9
0,8
X o
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

oshQ

S¢ plastyc

ZNa

orzek

(roju

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2
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ELEMENTY ZGINANE O STAtYM PRZEKROJU
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ELEMENTY ZGINANE O STALtYM PRZEKROJU

> Warunek nosnosci ze wzgledu na zwichrzenie

Mea _4 PN-EN 1993-1-1 § 6.3.2

Ivlb,Rd
v Mg, :jest wartoscig obliczeniowego momentu zginajgcego
v' M, qq4 : jESt nOSNOScig na zwichrzenie

f
Klasa przekroju 1, 2 Mpra = XLTWoiy :

M1

fy
Klasa przekroju 3 Mde =X LTWeI,y

M1

fy
Klasa przekroju 4 Mprd = XLmWetry

M1

17



ELEMENTY ZGINANE O STAtYM PRZEKROJU

KRZYWE ZWICHRZENIA - PRZYPADEK OGOLNY
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1

ELEMENTY ZGINANE O STALtYM PRZEKROJU

> Krzywe zwichrzenia — Przypadek ogdlny

AT =

<10

Ar * \/W_T2

Q_T - 0,5(1+ O’LT (}LT - 0,2) + jET)

Klasa przekroju 1, 2

Klasa przekroju 3

Klasa przekroju 4

AT = Wpl,yfy
Mcr

At = Weyy
Mcr

ELT — Weff,yfy

19

PN-EN 1993-1-1 § 6.3.2.2




ELEMENTY ZGINANE O STALtYM PRZEKROJU

v' Parametr imperfekcji a;;

Krzywa zwichrzenia a b C d
Parametr imperfekcji 0,; 0,21 0,34 0,49 0,76

v Wybor krzywych zwichrzenia

Przekrdj poprzeczny Ograniczenia Krzywa wyboczenia
h/b<?2 a
Dwuteowniki walcowane
h/b>2 b
h/b<?2 C
Dwuteowniki spawane
h/b>2 d
Inne przekroje - d

20



ELEMENTY ZGINANE O STAtYM PRZEKROJU

KRZYWE WYBOCZENIA DLA DWUTEOWNIKOW
WALCOWANYCH | ICH SPAWANYCH ODPOWIEDNIKOW
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ELEMENTY ZGINANE O STALtYM PRZEKROJU

> Krzywe zwichrzenia — Dwuteowniki walcowane oraz ich
spawane odpowiedniki PN-EN 1993-1-1 § 6.3.2.3

v Mozliwos¢ uzycia wtasnych krzywych wyboczeniowych
v Rbwnowazne przekroje spawane:
= przekroje symetryczne wzgledem srodnika
= stosunek bezwtadnosci potek w ich ptaszczyznie zawiera
sie miedzy 0,8i1,25

m tf,max <3

tW

22



ELEMENTY ZGINANE O STALtYM PRZEKROJU

> Metoda obliczen

v Bazowy wspotczynnik zwichrzenia X;;

\/ A ,3/1 LT jﬁT

@ = 0’5(1 T4, (jLT - jLT,O)"‘ ﬂXiT)

v Parametr modyfikacji £

PN-EN 1993-1-1/NA. 16
B=0,75 (wartos¢ minimalna)

23



ELEMENTY ZGINANE O STALtYM PRZEKROJU

v’ Parametr graniczny ALt,0

Ai1o =04  (warto$¢ maksymalna)  PN-EN 1993-1-1/NA. 16

v Wybor krzywych zwichrzenia

PN-EN 1993-1-1/ § 6.3.2.3 (1) Tab. 6.5

Przekroj poprzeczny

Ograniczenia

Krzywa wyboczenia

h/b<?2 b
Dwuteowniki walcowane
h/b>2 C
h/b<?2 C
Dwuteowniki spawane
h/b>2 d

24



ELEMENTY ZGINANE O STALtYM PRZEKROJU

v Zmodyfikowany wspotczynnik zwichrzenia XiTmod

f

10
. {
ALT,mod _%S 3 i

—2
_ ALt

f=1-05(1-k, )[1— 2,0(}LT - 0,8)2} <1

= f:stosowany jedynie, gdy: - elementy bez posrednich
stezen w ptaszczyznie bocznej

- obliczanie M_, bez spaczenia

25



ELEMENTY ZGINANE O STALtYM PRZEKROJU

v Wspoitczynnik  poprawkowy  uwzgledniajgcy  rozktad
momentu zginajgcego k_

_ 1/2
K, = (CmLT) PN-EN 1993-1-1/NA. 17

C...r — wedtug Tablicy B.3
PN-EN 1993-1-1/Tablica B.3

Wykres

momentow Conir
-1y <1 0,6 + 0,4y = 0,4
-1sy <1 0,2+08a, = 0,4
O<yw<1 01-08a, 20,4

-1<¢ <0 | 01(1-¢)-08a =04

26



ELEMENTY ZGINANE O STAtYM PRZEKROJU

MOMENT KRYTYCZNY PRZY ZWICHRZENIU SPREZYSTYM
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ELEMENTY ZGINANE O STALtYM PRZEKROJU

» Wyznaczenie momentu krytycznego przy zwichrzeniu M,

v’ Za pomocg odpowiedniego oprogramowania komputerowego
(np. LTBeam lub LTBeamN)

v Za pomocg metody z np. SNOO3a-PL-EU [1]

[1] SNOO3a-PL-EU Informacje uzupetniajgce: Sprezysty moment krytyczny przy zwichrzeniu,
Access Steel, http://www.piks.com.pl/

28



ELEMENTY ZGINANE O STALtYM PRZEKROJU

v Zastosowanie metody z SNOO3a-PL-EU

T°ElL, | I, L°GI .
My =Ci—zd [ =2 e,z P -Cyz,
T°El,

L l,

= £,G : moduty sprezystosci podtuznej i poprzecznej (stali)
=/,

z’ "W

l.: moment bezwtadnosci wzgledem osi z-z, wycinkowy
moment bezwtadnosci, moment bezwtadnosci przy
skrecaniu swobodnym

=/ . dtugosc zwichrzeniowa (odlegtos¢ miedzy punktami

bocznego podparcia)

= C; : wspotczynnik uwzgledniajgcy rozktad momentow

zginajgcych

29



ELEMENTY ZGINANE O STALtYM PRZEKROJU

v’ Zastosowanie metody z SNOO3a-PL-EU

7T°El
MCI‘ :Cl |_2 2

= G, : wspotczynnik uwzgledniajacy efekt mimosrodowosci
obcigzenia

|,  7°El

y4

L°GlI
IW + Gt _I_(szg)z _szg}

= z, : odlegtos¢ miedzy punktem przytozenia obcigzenia
i Srodkiem sScinania

30



ELEMENTY ZGINANE | SCISKANE
O STALYM PRZEKROJU
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ELEMENTY ZGINANE | SCISKANE O STALYM PRZEKROJU

> Formuty interakcyjne PN-EN 1993-1-1 § 6.3.3
Neg +k,, Mygq + DMy gq Kk, M,eq +AM, gq <1
XyNRk X I\/Iy,Rk I\/Iz,Rk
LT
Y1 Y1 Vv
M + AM M + AM
NEg + kzy y,Ed y,Ed + kzz z,Ed z,Ed <1
XzNgi Yir My Rk M. ri
Vv 2 Ym1

v k;; : wspotczynniki interakeji, ktore mozna wyznaczac
wedtug Zatgcznika A lub ZatgcznikaB PN-EN 1993-1-1.
Zatgcznik Krajowy zaleca metode wg Zatgcznika B

v Dodatkowo przekroje na koncach elementow powinny
spetnia¢ warunki nosnosci przekroju

32



ELEMENTY ZGINANE | SCISKANE O STALYM PRZEKROJU

> Wzory interakcyjne

AMy £ Momenty spowodowane przesunieciem srodka
' ciezkosci przekroju 4 klasy

AM
y,Ed PN-EN 1993-1-1 § 6.3.3 (4)
i PN-EN 1993-1-5 § 4.3 (2)
Przekrdj brutto Przekrdj efektywny
| | | |
___________________________________ G
e _
--------- GiNy AM, g4 = ey, Neg

; Szerokosci nieefektywne

(wyboczenie lokalne)
33



ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

> Zatacznik B PN-EN 1993-1-1

v Rozrdéznienie miedzy elementami niewrazliwymi na deformacje
skretne i elementami wrazliwymi na deformacje skretne

v Elementy niewrazliwe na deformacje skretne:

= Elementy o przekrojach zamknietych O

= Elementy stezone przeciwskretnie

v Elementy wrazliwe na deformacje skretne:

= Elementy o przekrojach otwartych

34



ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

v'Sita krytyczna przy wyboczeniu skretnym nie powinna
by¢ nizsza od obydwu sit krytycznych przy wyboczeniu
gietnym
- Wyboczenie skretne nie powinno byé miarodajne do
wymiarowania

v " Wyboczenie skretne
- Elementy podlegajgce sciskajacej sile osiowej

— Rodzaj niestatecznosci spowodowany
odksztatceniami skretnymi /\
[ YI
g AN
Odsytacz krajowy N23): Mozna nie sprawdzaé statecznosci gietno-skretnej (skretnej)
elementdéw z ksztattownikow walcowanych.

35



ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

v Sita krytyczna przy wyboczeniu skrethym

"y i,

z

=a

. L

|\Icr,T - i

1 [nzlzlza2 , 7CEl, +G|t]

s\ L5 L7

2

2 2
g iz +a

ig =i

: Promien bezwtadnosci wzgledem osi z-z i y-y
: Odlegtos¢ miedzy srodkiem ciezkosci i srodkiem

obrotu (= 0 dla przekrojow bisymetrycznych
niestezonych w ptaszczyznie bocznej)
: Odlegtos¢ miedzy stezeniami przeciwskretnymi

36



ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

> Zatacznik B

v Wspotczynniki interakeji k,, ik,

PN-EN 1993-1-1 Tablica B.1

Zatozenia projektowe

L R Wiasnosci plastyczne
sprezyste/efektywne plasty
— N — N
Crny| 1+064y = Co| 1+ (1, —0.2)—Ned
my( XyNri /yMlJ i ( ’ /)(yNRk ! Vi
kW N N
<Cpy|1+06——F <Cpy|1+08——F
XyNri ! Vi XyNri ! Vi
Ky, k,, 0,6k,,

37



ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

> Zatacznik B

v Wspotczynnik interakeji k,, dla elementéw dwuteowych
i rurowych prostokagtnych niewrazliwych na deformacje

skretne PN-EN 1993-1-1 Tablica B.1

Zatozenia projektowe

Wiasnosci
sprezyste/efektywne

k 0,8k,, 0,6k,

zy

Wiasnosci plastyczne

W  przypadku sciskania i jednokierunkowego zginania M, ., dla
przekrojow dwuteowych i rurowych prostokqtnych mozna przyjmowac
k. =0

2y

38



ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

> Zatacznik B

v Wspotczynnik interakcji k
na deformacje skretne

,, dla elementow wrazliwych

PN-EN 1993-1-1 Tablica B.2

Zatozenia projektowe

Wiasnosci
sprezyste/efektywne

Wiasnosci plastyczne

. 0054 Neg {1_ 011, Neg }
(CmLT _0’25) XNrk ! i (CmLT _0’25) XNri ! Vi

{1_ 005 Neg } >[1_ 01 Neg }
kZy - (CmLT _0’25) X:Nrk ! Vi (CmLT _0’25) X:Nrk ! Vi

dla A, <04:

06+, <1- 01 Neg
’ (CmLT _0’25) XNrk ! i

39



ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

> Zatacznik B
v Wspotczynnik interakcji k,,

PN-EN 1993-1-1 Tablica B.1

Zatozenia projektowe
Typy

przekrojow Wtasnosci
sprezyste/efektywne

Wiasnosci plastyczne

cmz(u(ﬂz—o,a) Neg ]

Przekroje XzNed ! Y
dwuteowe B N
C,,| 1+0,64; Nri <Ch (1+ 14 Ed }
k XzNrk / i1 X:Nea ! Y
7
N B NEd
Przekroje |[<C,.,|1+0,6 Ed sz[l+ A.-0,2 —j
. mz( XZNRk/yMl} ( )XZNEd/yMl

rurowe

prostokatne <C,, £1+ o,sLJ
X:Nes / Vi
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

v Wspotczynniki rownowaznego statego momentu C,
PN-EN 1993-1-1 Tablica B.3

Wykres Cony Conzr Conir
y , Zakres =
momentow Obcigzenie rGwnomierne  Obcigzenie skupione
M (T M “l=g =1 06+044 204
02+08a, =04
050 "M Osy<1 01-08a, =04 -08a, 20,4
g =Ms -1<a, <0
* M, “1< <0 01(1-¢)-08as204 | 02(-y¢)-08a, =04
O<a,<1 | -1y <1 0,95 + 0,050 0,90 + 01
M H M, h 4 h h
W M, O<y<1 0,95+ 0,054, 0,90 + 01,
a. = Mh _1S ah < O
"M ~1< <0 0,95 +0,05a,, (1+2¢) 0,90 + 0,10, (1+ 2¢9)
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

v Nalezy obliczy¢ C

my?

C.,1 C.,5odpowiednio do wykresu

momentu zginajagcego miedzy witasciwymi punktami
podparcia (stezeniami).

wspotczynnik S eElETE punkty. podparcia
momentu w kierunku
Crny y-y z-Z
C., Z-7 Y-y
Contt y-y y-y

42




ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

v Przyktad ustalania wykresu momentu odniesienia

43



ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

= Wykresy momentow M, i M, :

M, = 1/64qL? M, = 1/64qL?

& N
~

C >

44



ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

= Wspotczynnik momentu C . — Dystrybucja M, i podparcia z :
M =0

Wykres odniesienia

= Wspotczynnik momentu C  — Dystrybucja M, i podparcia y :
M, =0

Wykres odniesienia

45



ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

= Wspotczynnik momentu C,, — Dystrybucja M, i podparciay :

>
M, = 1/64qL?
Wykres odniesienia

M, = 1/64qL>

46



ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

v W przypadku przechytowej formy wyboczenia, nalezy
przyjmowac jako wspotczynniki rownowaznego statego
momentu odpowiednio C,, = 0,9 lub C,=0,9.

|

Kiedy stosuje sie te regute?

= Elementy, ktorych korice nie sg podparte w
ptaszczyznie  rozpatrywanego momentu
(podparcie w kierunku z dla M, i podparcie
w kierunku y dla M,)

= Przyktady:

47



ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

= Astupy ram?

|

Zastosowanie reguty zalezy od metody zastosowanej
w analizie globalnej:

Globalne efekty drugiego rzedu uwzgledniane przy
obliczaniu momentu zginajagcego > C_ obliczane
wedtug wzoréw z tablicy B.3

Globalne efekty drugiego rzedu nieuwzgledniane
przy obliczaniu momentu zginajgcego, nawet jezeli sg
bez znaczenia =2 C,,=0,9
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DANE OGOLNE

v Geometria ramy

Sprawdzany stup
IPE 400 — S275 — IPE 400 — S275

A ¥ )
> Czesc 2

hp=7,5m ¥ h,=85m J
IPE 500 — S275 IPE 500 — 5275 ~ Czeé¢ 1

v ﬁ \ p

L=20m

pd
~

A

X Stezenia boczne i przeciwskretne

50



DANE OGOLNE

IPE 400
IPE 500

v' Charakterystyki przekrojow

Alem?] A, [em?] I [em?] W, [ecm3] |, [em?] ig[em] | [em?*] |, [cm®]
84,5 42,7 23130 1307 1318 17,1 51,1 490000
116 59,9 48200 2194 2142 20,9 89,3 1249000
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DANE OGOLNE

v Obcigzenia

g =8 kN/m
¥
F=120kN % F=120kN¢
¥ ~(
q=3,5kN/m q=3,5kN/m

52



DANE OGOLNE

v' Sity wywotane obcigzeniem wedtug analizy pierwszego rzedu

= Sita podtuzna:

29,5kN 31,6 kN

37,6 kN 39,5 kN

—

189,6 kN 210,4 kN

53



DANE OGOLNE

v' Sity wywotane obcigzeniem wedtug analizy pierwszego rzedu

= Moment zginajgacy:

139,3 kNm

-130,8 kNm K— -327,7 kNm
e

150,6 kNm
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DANE OGOLNE

v' Sity wywotane obcigzeniem wedtug analizy pierwszego rzedu

= Sita poprzeczna:

-66,1 kN
7,2 kN

-31,5 kN

29,9 kN 13,5 kN

86,8 kN

3,7 kN | -57,6 kN
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

Zgodnie z Zatacznikiem Krajowym w przypadku
jednokondygnacyjnych uktadow przechytowych mozna
stosowac analize pierwszego rzedu bez imperfekc;ji.

PN-EN 1993-1-1 NA. 9
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

v' Sity w gtowicy stupa (najbardziej obcigzona):
N., =210kN M =328kNm V., =315kN

Wszystkie sity przekrojowe sg mniejsze od obliczonych z uwzglednieniem
teorii drugiego rzedu

v Klasyfikacja przekroju
= Srodnik zginany i $ciskany:

= Neg 210000 o, o0
" ot,f, 10,2275
a:c+dN :426+74’9:O,59>0,5
2d,, 2426
€_426_, g, 3% _ 3961092 ., —~klasa 1
t 10,2 130-1 13[0,59-1

- Klasa 1: Zastosowanie nos$nosci plastycznej
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

v’ Sprawdzenie przekrojow na koncach czesci 1i 2

= Nosnos¢ przekroju:

Af,  116x275x107*

Ngq = = 3190kN
Ymo 10
AT /Y3 599x275x107/43
- . = 951kN
Mo 10
W, f -3
Moy = plyly _ 2194x275x10 ° _ 603.4kNm

Yo 10
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

= Sprawdzenie sity podtuznej:
Neg _ 210 _
N., 3190

0,07<1 } PN-EN 1993-1-1 §6.2.9.1 (4)

nie ma interakcji miedzy sitg osiowg i momentem zginajgcym

= Sprawdzenie sity poprzecznej:

Vo 2355 _ 341 PN-EN 1993-1-1 §6.2.8 (2)
V,, 951

nie ma interakcji miedzy sitg poprzeczng i momentem zginajgcym
= Sprawdzenie momentu zginajgcego:

M., _ 328

=0,54<1
M., 6034
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

v Sprawdzenie na wyboczenie wzgledem osi y-y (stup prawy)

= Sita krytyczna:

L., =uh U, =3,6 SN008a-PL-EU §2 [2]
L., =3,6[750=2700cm
TTEl 210000%107" x48200
N, =——L=1 > =1369kN
YL (2700)

Komentarz:  Dtugosc krytyczna L., odpowiada tutaj
przechytowej postaci wyboczenia
i uwzglednia wplyw sztywnosci
elementow i weztow.

[2] SNOO8a-PL-EU Informacje uzupetniajgce: Dtugosci wyboczeniowe stupow:
podejscie Sciste, Access Steel, http://www.piks.com.pl/
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

= Smuktos¢ wzgledna:

"N

cr,y

1369

5 = A :\/116><275><10_1

=1,53

= Krzywa wyboczenia/Parametr imperfekcji:

h

—=25>12

b

t: =16mm < 40mm

S275
wyboczenie wzgledem osi y-y

s . . ~/
= Wspotczynnik wyboczeniowy :

'\

Krzywa wyboczenia « a »

>O( =0,21

PN-EN 1993-1-1 86.3.1.2

P= 0,5(1 + O’(jy —0,2)+j\2,): 0’5(1 + 0121(1’53 _012) n 1’532)

=1,81

1 1
X, =

=0,36

NP 181+\/181 ~1,53°



ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

= Nosnos¢ na wyboczenie wzgledem osi y-y stupa:

A 116x275%x107"
Nyag = Xyi:o,% 6x275x10 =1148kN
Vw1 1,0

= Sprawdzenie na wyboczenie wzgledem osi y-y :

Moo = 219 _(18<1,0
N,y 1148
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

v Sprawdzenie na wyboczenie wzgledem osi z-z (stup prawy
—czescili?2)
= Sita krytyczna :
T°El, 210000 x107* x 2142
Ncr,z - 2 = ﬂz 2
L 375

cr,z

N, = 3157kN

Komentarz : Dtugosc krytyczna L_, odpowiada tutaj
odlegtosci miedzy stezeniami bocznymi.

= Smuktos¢ wzgledna:

_ Af 1
T2 | Ay :\/116><275><1O 101
N, , 3157
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

= Krzywa wyboczenia/Parametr imperfekc;ji:

h ~

—=25>12

b

ty =16mm < 40mm . Krzywa wyboczenia « b »

S275 a=0,34 PN-EN 1993-1-1 §6.3.1.2
wyboczenie

wzgledem osiz-z  ~

= Wspoiczynnik wyboczenia:
9= o,5(1+ a(}z - 0,2) ¥ Eij = 05(1+034(101-0,2)+1012)
=Sy 1

XZ — —
o+ f 72 115+y1152 ~1012
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

= Nosnos¢ na wyboczenie wzgledem osi z-z stupa:

Af 1
Nprd = X, —~ = 0,59 116 x 2;(? 10 ~ _ 1880k

1

= Sprawdzenie na wyboczenie wzgledem osi z-z :

N, _ 210kN
Ny 1882kN

=0,11<10
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

v Sprawdzenie na zwichrzenie (stup prawy — czesc¢ 2)

= Wykres momentu —czesc 2 :
¥ -328 kNm

% -188,6kNm

= Moment krytyczny przy zwichrzeniu wedtug SNOO3a-PL-EU [1]

7T°E| | L°GlI 5
M, =C 23 |-+ L +1Cyz, ) —C,z
cr 1 L2 Iz 77'2E|Z ( 2 g) 24g
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

= Maty wptyw obcigzenia rownomiernie roztozonego

- Mozliwos¢ pominiecia C,
= Wspotezynnik C;

C,=1,26 SN003a-PL-EU Rys. 3.3[1]

= Moment krytyczny przy zwichrzeniu:

M. =1,26

375% 2142 77°210000%2142
M_ =1133,66kNm

777°210000%107° %2142 { \/1249x103 . 375° ><81000><89,3}
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

= Smuktos¢ wzgledna:

— W 2194 %x275%x107"
A= [ohy ——=0,73
M. 1133,66 %10

= Krzywa wyboczenia/Parametr imperfekcji:

h _ 25 >0 Krzywa wyboczenia « b »
b a-;=0,34
PN-EN 1993-1-1 §6.3.2.2
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

= Wspotczynnik zwichrzenia:

Q= 0,5(1 + O’(jLT - 0,2)+ jfT): 0’5(1 + 0’34(0’73 _ 0’2) + 0’732)

=0,86
1 1
X = —2 = 2 2 =0,76
o\ @ - At 0,86+1/0,86°~0,73
= Sprawdzenie zwichrzenia:
2
M, 351x10 077 <1

XaW, f,  0,76x2194x275x10™
yMl 110
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

v Sprawdzenie interakcji sita osiowa — moment zginajgcy

= Przywotanie formut weryfikacyjnych:

Nea . " Myed + AMy g4 M,eq +AM, gy

+k <1
XyNRk Y X I\/ly,Rk ye |\/Iz,Rk
LT
Y 2V Ym1
Ngg K My eqd T AMy gq N M, gq +AM, g4 <1
XzNri i X My rk “ M, ri
LT

Y Y1 1
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

v Sprawdzenie interakgji sita osiowa — moment zginajacy

— Czesc 2 (decydujaca)
= Wspotczynnik rownowaznego statego momentu C,,
2 Wartos¢ C, :

C..=09

my
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

= Wspotezynnik rownowaznego statego momentu C, 1 :

- Wykres odnosnego momentu (zatozono liniowy) :

-328 kNm
> () =0,58

-188,6 kNm
./

- Wartos$¢ C,

C..=0,6+0,4x0,58=0,83220,4
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

= Wspotczynnik interakcji k., :

~ N
kyy:min{Cmy[1+O,6(/ly—O,2) e ]; Cmy[1+0,8 Nes H

XNe/ Vi XyNe/ Vi

210 21

k ,=min 0,9 1+0,6(1,53-0,2) ; 091+08 0
0,36%3190/1,0 0,36x3190/1,0

k,, =min(1,03;1,03)
> k, =1,03
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

= Wspotczynnik interakcji k,, :

k,, =max (1— 0. Neq ]; (1— 01 Nes ]
’ (CmLT _Or25) XZNRk /ynvu (CmLT _0125) XZNRk /yMl

¢ =mad[1-_04%101 210 (01 210
i (0,832-0,25)0,59x3190/1,0 /|~ (0,832-0,25)0,59x3190/1,0

k,, =max(0,981,0,981)
>  k,=0,981
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

= Sprawdzenie — Czes¢ 2 :
210 328

+1,03 -092<1
X
0,36%x3190 0,76%
1,0 10
210 328
0E9x3100 T 098l —55a5 =081l

0,76
10 1,0
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

v Ustalenie imperfekcji geometrycznych

= Imperfekcje globalne:

—> Warunek uwzgledniania
Hegg =2 015V, ? PN-EN 1993-1-1 §5.3.2 (4)B

7,5%3,5<0,15(20x8 +2x120)

26,25kN <0,15%400 = 60kN

— Nalezy zastosowac imperfekcje globalne
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

= Wartos¢ imperfekcji globalnej:

¢ = ¢anay PN-EN 1993-1-1 §5.3.2 (3)

¢ =1/200 (warto$¢ podstawowa)

a, = 2 — 2 - 0.73 (uwzglednienie wysokosci stupow)
Jho {75

1 1
a, = \/0,5(14' Ej = \/0,5(14‘ Ej (uwzglednienie liczby stupéw)

=0,87
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

= Wartos¢ imperfekcji globalnej:
¢ =1/200x0,73x0,87 =+1/315

—> Zastosowanie w uktadzie najbardziej niekorzystnym

= Imperfekcje lokalne :

- Uwzglednione przy sprawdzaniu wedtug §6.3 PN-EN
1993-1-1
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

v Przeksztatcenie imperfekcji geometrycznych na rownowazne
obcigzenie PN-EN 1993-1-1 §5.3.2 (7)

I\IEdl NEd\', qj\]
i Ed

¢ - Stup lewy 0,60 kN

Stup prawy 0,67 kN
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

v Wyznaczenie mnoznika obcigzenia krytycznego a,

[HEd ][ h ]

. = PN-EN 1993-1-1 85.2.1
Ved N Oned

Vegqy =8%20+120x2 = 400kN (Suma obcigzen pionowych)

(Suma obcigzen poziomych

Heqy =35%x7,5+0,60+0,67 =27,52kN .
w poziomie rygla)

(Srednia przemieszczerr gory

Ongd = 7,75CM stupa od obcigzen poziomych
i rwnowaznych)
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

v Wyznaczenie mnoznika obcigzenia krytycznego a,
(2752 750
acr -
400 A\ 7,75

<10
a. =6,65 -3

efekty drugiego rzedu nalezy wzig¢ pod uwage

N2\

uproszczone uwzglednienie efektow drugiego rzedu
przez zwiekszenie efektow przechytowych

PN-EN 1993-1-1 §5.2.2 (5)B
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

v Zwiekszenie efektéw przechytowych

= Wspodtczynnik zwiekszajacy:

1 = 1 =118 PN-EN 1993-1-1 85.2.2 (5)B
1

1- = 1-

a . 6,65

= Catkowite obcigzenie przytozone do ramy:

IMWMMMWMMMWMMMWMMMWWWWWMMMWMq=8kNﬁn
—N— F =120 kN
1,18x0,60 kN 1,18x0,67 kN

-n
I
=
N
o
~
P

q=1,18x3,5 kN/m

g =1,18x3,5 kN/m

AERERRRRRRR AR

1,18x0,60 kN 1,18x0,67 kN
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

v Zwiekszone sity wywotane efektami drugiego rzedu

= Sita podtuzna N, :

29,2kN 31,6 kN

37,1 kN 39,6 kN

—

187,82 kN 212,2 kN
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

v Zwiekszone sity wywotane efektami drugiego rzedu

= Moment zginajacy M, :

140,2 kNm

-107,5 kNm & -351,0 kNm
N

154,7 kNm
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

v Zwiekszone sity wywotane efektami drugiego rzedu

= Sita poprzeczna V,:

-64,5 kN
9,1 kN

-31,3 kN

29,8 kN 15,2 kN

88,7 kN

-1,2 kN | -62,3 kN
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

v' Sity w gtowicy stupa (najbardziej obcigzona):
N, =212kN M =351kNm V., =46,8kN

v Klasyfikacja przekroju
£ =,[235/f, =,/235/275 =0,92

= Srodnik zginany i $ciskany:
_N_, _ 212000

b N = =75,6 mm
N twf, 10,20275
g= c+d, _ 426 +75,6 =059>0,5
2d,, 2426
c _ 426 = 418< 396¢ _ 3961[0,92 =546
t 10,2 13a-1 13[0,59-1
= Pas Sciskany:
C -39 4 6<9:=9092=83
t 16,0

- Klasa 1: Zastosowanie nos$nosci plastycznej
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

= Sprawdzenie sity podtuznej:

N, 212
= =0,07<1 PN-EN 1993-1-1 86.2.9.1 (4
N, 3190 } ; “

nie ma interakcji miedzy sitg osiowg i momentem zginajgcym

= Sprawdzenie sity poprzecznej:
Ves _ 313

=0,03<1 PN-EN 1993-1-1 §6.2.8 (2)
V., 951

nie ma interakcji miedzy sitg poprzeczng i momentem zginajgcym

= Sprawdzenie momentu zginajgcego:
M., 351

=0,58<1
M., 6034
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

v Sprawdzenie na wyboczenie wzgledem osi y-y (stup prawy)

= Sita krytyczna:

N _ﬂzEly=ﬂ2210000x10‘1x48200

2, (750)
Nery =17760kN

Komentarz:  Dtugosc krytyczna L. odpowiada tutaj
dtugosci teoretycznej.

= Smuktos¢ wzgledna:

_ Af 1
7 = |2 :\/116><275><1O - 042
N 17760

cry

90



ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

= Krzywa wyboczenia/Parametr imperfekcji:

h ~
—=25>12
. 1

t: =16mm <40mm

S275
wyboczenie

wzgledem osiy-y ~

>

Krzywa wyboczenia « a »

a=0,21

= Wspotczynnik wyboczeniowy :

PN-EN 1993-1-1 86.3.1.2

o-oguraf, 02):3<ashrozioaz-02) o)

=0,61
1

1

Xy = — =
o+ -A2  061+40612 -0422
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

= Nosnos¢ na wyboczenie wzgledem osi y-y stupa:

Af -1
Noa = Xy —2 =095 22" 2;3 10" _ 3030kN

1

= Sprawdzenie na wyboczenie wzgledem osi y-y :

Neg _ 212 =007 <10
Nprg 3030

= Sprawdzenie na wyboczenie wzgledem osi z-z .

Nea _ 212kN _ o 0 1o
Nprg 1882kN
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

v Sprawdzenie na zwichrzenie (stup prawy — czesc¢ 2)

= Wykres momentu —czesc 2 :
¥ -351 kNm

4= -205 kNm

= Moment krytyczny przy zwichrzeniu wedtug Access Steel
SNO03a-PL-EU

7T°E| | L°GlI 5
M, =C 23 |-+ L +1Cyz, ) —C,z
cr 1 L2 Iz 77'2E|Z ( 2 g) 24g
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

= Maty wptyw obcigzenia rownomiernie roztozonego

- Mozliwos¢ pominiecia C,
= Wspotezynnik C;

C,=1,26 SNO003a-PL-EU Rys. 3.3

= Moment krytyczny przy zwichrzeniu:

M. =1,26

375% 2142 777°210000%2142
M_ =1133,66kNm

777210000%107° x2142 { \/1249x1o3 . 375° ><81000><89,3}
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

= Smuktos¢ wzgledna:

— W 2194 %x275%x107"
A = pl'yfy = > =0,73
M. 1133,66 %10

= Krzywa wyboczenia/Parametr imperfekcji:

h _ 25 >0 Krzywa wyboczenia « b »
b a,=0,34

PN-EN 1993-1-1 86.3.2.2
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

= Wspotczynnik zwichrzenia:

Q= 0,5(1 + O’(ﬁLT - 0,2)+ jiT): 0’5(1 + 0’34(0’73 _ 0’2) + 0’732)

=0,86
1 1
X = —2 = 2 2 =0,76
o\ @ - At 0,86+10,86°~0,73
= Sprawdzenie zwichrzenia:
% 2
M, 351x10 —077<1

XaW,. . f,  0,76%2194%275%107"
yMl 110
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

v Sprawdzenie interakcji sita osiowa — moment zginajacy

— Czesc 2 (decydujaca)
= Wspotczynnik rownowaznego statego momentu C,,
- Wykres odnosnego momentu (zatozono liniowy) :

-351 kNm

2 Wartos¢ C, :

Cny =06+04¢ =0,6204
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

= Wspotezynnik rownowaznego statego momentu C, 1 :

- Wykres odnosnego momentu (zatozono liniowy):

-351 kNm M
~{/ =0,58

-205 kNm

- Wartos$¢ C,

C..=0,6+0,4%0,58=0,8320,4
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

= Wspotczynnik interakcji k., :

- N
kyy:min{Cmy[1+O,6(/ly—O,2) £ ]; Cmy[1+0,8 Ne. H

XNe/ Vi XyNe/ Vi
K,, =min| 0,6 1+0,6(0,42-0,2) 212 ;0,6/1+0,8 212
0,95x3190/1,0 0,95x3190/1,0

k,, =min(0,606;0,634)
> Kk, =0,606
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

= Wspotczynnik interakcji k,, :

k., =max [1— 0 Ne, : (1— 01 Ne, ]
’ (CmLT _Or25) XzNRk /ynvu (CmLT _Or25) XZNRk /yMl ]

0,1x1,01 212 0,1 212
k,, =max| | 1- 1=
(0,83-0,25) 0,59%3190/1,0 (0,83-0,25)0,59%3190/1,0

k,, =max(0,980; 0,981)
>  k,=0981
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ZASTOSOWANIE ZAtACZNIKA B PN-EN 1993-1-1

= Sprawdzenie — Czes¢ 2 :

212 351
+0,606
0,95x3190 0,76 603.4
10 1,0

=0,53<1

212 /1
0.59%3190 +°'9810 6034 - 086<1

10 1,0
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PODSUMOWANIE

> Sprawdzenie elementdw ze wzgledu na niestatecznosS¢ przy
wyboczeniu i/lub zwichrzeniu jest omdéwione w rozdziale §6.3
PN-EN 1993-1-1.

> Wspotczynniki interakcji do sprawdzenia elementow przy
interakcji moment zginajacy — sita osiowa mogg by¢ okreslone
wedtug Zatgcznika A lub B PN-EN 1993-1-1.

> Zgodnie z Zatacznikiem Krajowym (NA. 20) wspotczynniki
interakcji zaleca sie oblicza¢ metode zamieszczong
w Zatgczniku B
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Moduty szkoleniowe SKILLS zostaty opracowane przez konsorcjum organizacji, podanych na dole slajdu.
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