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Przyktad: Belka swobodnie podparta z bocznym
stezeniem w punkcie przytlo zenia obci gzenia

Przyktad podaje sposOb obliczania belki swobodniedgartej, sgionej
bocznie w punkcie dziatania ohgienia oraz na podporach.

Na belle dziata nasipujace obcizenie:
» Cigzar wkasny belki
» Cigzar ptyty stropowe]
e Obciazenie uytkowe

1: Boczne stzenie

Belka jest wykonana z dwuteownika walcowanego neaago zginaneg
wzgledem ,mocniejszej’ osi przekroju.

Przyktad zawiera:
- Klasyfikacg przekroju,

- Obliczenie nénosci przy zginaniu, wraz z wyznaczeni
momentu krytycznego zwichrzenia,

- Obliczenie nénosci przy scinaniu, uwzgldniagc warunek
statecznéci srodnika przyscinaniu,

- Obliczenie ugicia w stanie granicznynvytkowalnaci.

Wspotczynniki cze§ciowe

e =135 (oddziatywania state)

* =150 (oddziatywania zmienne)
* Jwo=10

* ¥n=1,0

PN-EN 1990

PN-EN
1993-1-1

§6.1(1)
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Dane podstawowe

Projektowaie stalowej belki stropowej w budynku wielokondgggjnym
oparte jest o dane przedstawione peniW srodku rozpetosci rozpatrywane
belki opieraj sic dwie belki drugorgdne. Zataono,ze belka posiadagtenial
boczne wsrodku rozpgtosci i na podporach.
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* Rozpktos¢ belki: 10 m
* Belki drugorzdne:
0 Rozpktosc: 7m
0 Rozstaw: om
*  Grubags¢ ptyty stropowey: 15cm
 Ciezar belek drugorginych 0,10 kN/rh
 Ciezar$cianek dziatowych i stropu podwieszanego: 0,50 KN/m
» Obcigzenia wytkowe: 2,50 kN/mh
+ Ciezar objtosciowy betonu: 24 kN/th
* Gatunek stali: S355
Ciezar plyty stropowej: 0,15 x 24 kNfw 3,6 kN/nf
Dobrano IPEA 600 — gatunek stali S355 f z Euronorm
Wysokas¢ h=597 mm ﬁ-‘?l T 19-57
Szeroké¢ b =220 mm —><— tw
Gruba¢ srodnika tw = 9,8 mm y y
Gruba¢ stopki tr=17,5mm o _________ T
Promie wyokraglenia r=24 mm
Masa jednostkowa 108 kg/m ﬁ N

Pole przekroju poprzecznego
Moment bezwtadniei wzgl. osi y-y
Moment bezwtadnii wzgl. osi z-z
Moment bezwladnii przy skecaniu
Wycinkowy moment bezwtadigoi

Sprzysty wskanik wytrzymaltaci Wely

Wskanik oporu plastycznego Wiy

k

A =137 cm

l, = 82920 crf

|, = 3116 crf

l,=118,8 cril

lw = 2607000 crh
= 2778 c
= 3141 c




e Fe + 16 FQ =1,35x147 + 1,50 x 87,5 =329,70 kN

Wykres momentu zginapcego

K'lllI|||||“|““|||||||||||||||II||||||||III---A
M — 842,13 kNm

Najwickszy moment zginagy w potowie rozpjtosci:

Wykres sity poprzecznej
172kN

>

\%

Najwicksza sita poprzeczna przy podporze:
V,eq=0,50 x 1,43 x 10,0 + 0,50 x 329,70 = 172 kN
Najwicksza sita poprzeczna swodku rozpégtosci:
V,eq= 0,50 x 329,70 = 164,85 kN

Granica plastyczndgci
Gatunek stali S355

Najwicksza grubéc¢ scianki wynosi 17,5 mm < 40 mm, ga:
f, = 355 N/mmi

lub wartgci z norm wyrobu.
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Ciezar whasny belking = (108 x 9,81) x 16=1,06 kN/m
Obcigzenia state:
Fec=(3,6 + 0,10 + 0,50)x 5,0 x 7,0 = 147 kN
Obchzenia zmienne (obgtenie wytkowe):
Fo=2,50x%5,0x7,0=287,5kN
Kombinacja oddziatywan w SGN: PN-EN 1990
J6 0o = 1,35 x 1,06 = 1,43 kN/m §6.4.3.2
(6.10)

Myeq= 0,125 x 1,43 x 10,60~ 0,25 x 329,70 x 10 = 842,13 kNm

Uwaga Zafcznik krajowy mae narzuat wartcsci fy, z Tablicy 3.1

PN-EN
1993-1-1

Tablica 3.1
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Klasyfikacja przekroju : PN-EN
. 0 : : : . 1993-1-1
Wspotczynnike jest uzaleniony od granicy plastyczdoi stali:
Tablica 5.2
235
E= |—-=081
f. [N/mm?] (arkusz 2
’ z3)
Wspornikowa czgs¢ pasa stopkasciskana w sposob réwnomierny
c=b-ty—2r)/2=(220-9,8 -2 x 24)/2 =81,10 mm
clt=81,1/17,5=4,63< 9£=7,29 Klasa 1
Wewnetrzna czesé sciskana srodnik zginany PN-EN
C=h—2t—2r=597 -2 x 17,5 2 x 24 = 514 mm 1993-1-1
C/t,=514/98=5245 < 70=58,32 Klasa 1 Tablica 5.2
(arkusz 1
z 3)
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.
Nosnosé przy zginaniu
Obliczeniowa nénos¢ przekroju jest okrdona jako: PN-EN
Mera=Maiga = Weiy fy/ Jao = (3141 x 355 / 1,0) / 1000 1993-1-1
Mcrd= 1115 kNm §6.2.5
Myed/ Mcra=842,13/1115=0,755 < OK
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Wspotczynnik zwichrzenia

W celu wyznaczenia obliczeniowej dmméci na zwichrzenie naby

wyznaczy wspotczynnik  zwichrzenia. Rachunek taki uverlylia

wyznaczenie momentu krytycznego przy zwichrzenigzgstym.

Moment krytyczny przy zwichrzeniu sprezystym

Moment krytyczny mge zosté obliczony z nagpujacej zalenosci: Patrz NCCI

SNO005

M =c TEL \/[Lj '—W+(k"°)G't+(czzg)2—czzg

T kL) k,) |, TEI,
E jest modutem speystcici E = 210000 N/mrh
G jest modutem sprystasci przy scinaniu: G = 80770 N/mm

L. jest rozstawem porilzy stzeniami bocznymi: L =5,0 m

W wyrazeniu okrglajacym M, nalezy rozwazy¢ nastpujace zataenia:

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

ky =1 j&li nie istniep warunki przeciwdziatage spaczeniu
przekroju na kacach belki.

WspbiczynnikiC, orazC, zaleza od rozktadu momentu zgirgiego na
diugcsci segmentu belki porailzy bocznymi stzeniami. Mana zataye, ze
wykres jest liniowy, wowczas :

Ci=1,77 dla k=1
Cng:()

Wowczas:

7 El, _ 1 x210000¢3116x10*
(kL) (5000Y

x107° = 2583kN
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M, =1,77x 2583 \/ 2607000, 5, , 81000x1188000 | , -
2583000
M = 1590 kNm
Smuktos¢ wzgledna
Smukias¢ wzgledna wyznacza siz zalenosci: PN-EN
W,, f,  [3141000<355 199344
A = |2 =\/ =0,837
LT M 1590¢10° §6.3.2.2(1)
W przypadku dwuteownikéw walcowanych,ro = 0,4 PN-EN
_ 1993-1-1
Uwaga Warta¢ Airo moze zostéd okreslona w Zahczniku krajowym §6.3.2.31)

Wartcicia zalecan jest 0,4.

Wiec A =0,837 > Auro

Wspotczynnik zwichrzenia

W przypadku dwuteownikéw walcowanych wspétczynnikichrzenia jes
wyznaczony z zalenosci:

X <10

1
Xir ==
LT

_ 1
T —
At +\/¢fT _ﬁAiT

(;LT —ju,o)+ ﬂjiT]

X but

gdzie: ¢, =0,5[1+a

ait jest parametrem imperfekcji przy zwichrzeniu. Gijiczenia dotycz
dwuteownikow walcowanych, krzyawzwichrzenia naley okresli¢ wedtug
Tablicy 6.5:

Dlah/b=597/220=2,71 > 2» Krzywac = air =0,49
Airo =0,4 orazf3= 0,75

PN-EN
1993-1-1

§6.3.2.3(1)

PN-EN
1993-1-1

Tablica 6.5
Tablica 6.3
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Uwaga Wartdici Acro oraz8 mog byé okreslone w Zahczniku krajowym.
Wartasciami zalecanymiagju,o=0,4 orazf=0,75.

Otrzymano: @, =0,5[1+0,49(0,837-0,4) +0,75¢(0,837}] =0,870

oraz: Xt = ! =0,740
0,870+4/(0,870f - 0,75% (0,837}
Nastpnie naley sprawdzt: .t =0,740 < 1,0
oraz: Xxi1=0,740 < 1Aty = 1,427
Wptyw rozktadu momentow radzy bocznymi stzeniami na nénosé¢ PN-EN
obliczeniowy na zwichrzenie mama okréli¢ przez modyfikag 1993-1-1
wspotczynnika zwichrzenia za pompowspotczynniké: §6.3.2.3(2)
f =1-0,5(1- kc)[l— 2(0r - 0,8)2] but< 1

o 1 ~ PN-EN

gdZ|e . kc = m orazy = 0 1993-1-1
Tablica 6.6

Uproszczony rozklad momentu:

Le

Y

Wowczas: = i =0,752
133

orazz. f=1-0,5(1-0,752)[1-2 (0,837 —6]8) 0,876

Otrzymuje s¢: Xi1.mod = Xt /f=10,740/ 0,876 = 0,845
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Obliczeniowa ngnosé elementu na zwichrzenie
Mb,Rd = XLT,mod Wory Ty / M1
Mp,ra = (0,845% 3141000 x 355/ 1,0) x46 942,22 kNm PN-EN
Myga/ Moge= 842,13/ 942,22 = 0,894 < OK 1993-1-1
§6.3.2.1
Nosnos¢ przekroju przy scinaniu PN-EN
W przypadku braku skcania, nénos¢ plastyczna przycinaniu zaley od 1993-1-1
pola przekroju czynnego pr&ginaniu, wedtug zaleosci:: 86.2.6(3)
A,;=13700 -2 x 220 x 17,5 + (9,8 + 2 x 24) x 178%1,5 mm
Lecz nie mniej ri # hy ty = 1,2 x 562 x9,8 = 6609,12 Mim OK
Nosnosé plastyczna przyscinaniu PN-EN
A, (f, 14/3) _70115x(355/+/3)/1000 199311
z X
Vpl,z,Rd = ’ s = =1437kN § u(z)
Ywo 1,0
Voed/ Voizra=1721/1437=0,12 < 1 OK
Nosnosé srodnika na utrat ¢ stateczndci miejscowej przyscinaniu
W przypadku niegebrowanychrodnikéw o smukiéci h,/t,, wickszej od PN-EN
72 £/ n nalezy sprawdzt warunek stateczroi srodnika oraz naley 1993-1-1
zaprojektowad zebra poprzeczne na podporach. §6.2.6(6)

Wartas¢ wspotczynnikag maze by konserwatywnie przgja jako 1,0.

hw/tw= (597 —2 x 17,5) /9,8 =57,35 < 72 x0,8]0/=58,3

Tak wigc, warunek stateczia srodnika nie musi by sprawdzony.
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Sprawdzenie stanu granicznegoytkowalnosci (SGU)
Kombinacja oddziatywan w SGU PN-EN 1990
0g= 1,06kN/m 8§6.5.3
Fc + Fo =147 + 87,50 = 234,50 kN
Ugigcie powstate pod dziatanienG+Q :
F + 3 4
o (FetF) L 5L
481, 384l
_ 234500 (10000§ N 5x1,06x (10000§
48x21000(x8292(x1C*  384x21000(x8292(x1("
w = 28,85 mm
Strzatka ugicia wynosiL/347 —OK
Ugiecie od obcazeniaQ :
we_Fo L’ _ 87500¢(10000f
48E1, 48x 210000<82920<10"
w= 10,47 mm
Strzatka ugicia wynosiL/955 —OK PN-EN
1993-1-1
. . §7.2.11)B
Uwaga 1: Ugiccia dopuszczalne powinny zo&ta okreslone  prze:
Zamawiapcego. Z#éacznik krajowy mae okrgli¢c wartcci
graniczne. W tym wypadku wynik moa uznéd za caitkien
zadowalajcy.
Uwaga 2: Biorac pod uwag czstotliwos¢ drgan wilasnych, Zaicznikf PN-EN
krajowy maze okreli¢ warunki z wartéciami granicznymi. 1993-1-1
§7.2.31)B
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