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Przykiad: Ptatew swobodnie podparta o
przekroju z dwuteownika IPE

Przyktad ten podaje szczegoty sprawdzania wedtugnyd®N-EN 1993-1-1,
swobodnie podpartej ptatwi olgionej obcigzeniem réwnomiernie
roztozonym. Platew wykonana jest z dwuteownika walcowamddory jest
stezony bocznie przez blaelstalow.

Zakres

Przyktad omawia projektowanie belki z ksztattownikealcowanego n
goraco, zastosowanej jako ptatew i poddanej zginaniglgdem ,mocnej’
osi bezwiadngéci. Platew jest gstona bocznie przez blaglstalows. Przykiad
zawiera:

» Kklasyfikacg przekroju,

» obliczenia néncsci na zginanie, zawiergjej doktadne obliczen
sprezystego momentu krytycznego przy zwichrzeniu,

* obliczenia néncsci nascinanie,
» obliczenia ugicia w stanie granicznymzytkowalngci.
Sprawdzenie pokrycia z blachy stalowej jest pozaiesem tego przykiadu.

Czesciowe wspotczynniki bezpiecagstwa

*  Jomax =1,35 (obcizenia state) PN-EN 1990
* Jemn =1,00 (obcizenia state)
L5 =1,50 (obcizenia zmienne)
. = 1,0 PN-EN
Ho 1993-1-1
* M =10 §6.1(1)
Obciazenie

Obciazenie rownomiernie roztmne zwiera:
* cigzar wtasny beki
« pokrycie 0,240 kN/r
 obchzeniesniegiem : 0,618 kN/f

» obcigzenie wiatrem (ssanie) : 0,730 kN/m
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Podstawowe dane geometryczne
Ptatew
. rozpitosé: L=7,20m
. rozstaw: s=3,00 m
Przyjto IPE 180 — stal klasy S275  LZ Euronorma
wysokié h=180 mm q:: T 1957
szerokéé b=91mm —>« tw
gruba¢ srodnika tw =5,3 mm y y
gruba¢ potki t=8mm ''''''' s
promiexr wyokraglenia r=9mm
masa 18,8 kg/m bz N
pole przekroju A=23,9cm
moment bezwtadrigi wzgledem osi y ly=1317 c
moment bezwtadrgi wzgledem osi z |, =100,9 crfl
moment bezwiadriai przy skecaniu ly = 4,79 cn
wycinkowy moment bezwtaddoi lw = 7430 crf
sprzysty wskanik wytrzymataci wzglgdem osiy Wey = 146,3 crm

plastyczny wskanik wytrzymatgci wzgledem osi y W,y = 166,4 cm

Pokrycie — gatunek stali S350

2 b
_'T\‘é) JE{:Z__S_/T\ ..... /=N %{\ =

1000

Gruba¢ blachy pokryciat = 0,7 mm

\ 4
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Wedtug PN-EN 1993-1-3 nina obliczy sztywnda¢ nascinanie blachy PN-EN
trapezowej paiczonej do ptatwi w kadej fatdzie i padczonej na kadej 1993-1-3
stronie blachy. Obliczenia prowadz¢ svedtug wzoru: § 10.1.110)
$=1000/t* (50+103/b,, |-
h,
Skiadniki wyraenia oblicza si nastpujaco:
Jt© =/07 = 0586mm*?
50+10%/b, , =50+10x%/7200= 243mm?*
s _3000_ 75
h, 40
Sztywna¢ nascinanie :
S=1000%x0,586x243x 75x10° =10680kNm/m
Zdolnos¢ pokrycia do stkezenia ptatwi
Ciagte sezenie boczne PN-EN
Jezeli spetnione jest nagiujace wraenie, ptatew mze by uwazana za églgs?)z
bedaca bocznie sizoma w ptaszczynie pokrycia:
2 2 PN-EN
S5, =| T g, + ZELI2) ), 70 1993-1-3
L L> h 8§ 10.1.1(6)
Gdzie:
6
e LE2 l, _ 7T leoc;(;(;; 27430><1o %10° = 0297 KN’

Gl, =80770x4,79x10" x10° = 3,869kNm?

7 E,(h2)° _ 7% x210000x100,9¢10" x90°
L? 720C
Wtedy minimalna sztywng wynosi:
70 _
018

x10° = 0,3268kNm?

S,., = (0,297 3,869+ 03265)x
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Stad:

S=10680 kKNm/m &, = 9706 kNm/m

Sposdb paiczenia i blacha fatdowa me by uwazana za wystarczajo
sztywm by stzy¢ bocznie ptatew. Naky zauway¢, ze wymagania co do
nosnosci i statecznéci blachy pokryciagdane w PN-EN 1993-1-3.
Sprawdzenie tych warunkach nie jestetbjzakresem tego przyktadu.

Obciazenia
* Platwie: G1=(18,8 x9,81) x 10-3= 0,184 kKN/m
» Pokrycie dachowe: G2 =0,240 x 3,00 = 0,720 KN/m
* Obcizenie state: G=G1+ G2 = 0,904 kN/m
+ Snieg: QS =0,618 x 3,00 = 1,854 kN/m
* Wiatr (ssanie): QW =0,730 x 3,00 = 2,190 KN/m

Uwaga: Przyto ,ze pochylenie dachu jest tak mate,nie jest tutaj
potrzebny rozktad obgienia pionowego na dwie sktadowe,
rownolegh i prostopadt do ptaszczyzny dachu.

Kombinacja obciazen w Stanie Granicznym N@&nosci:

e Dociazenie:
JemaxG + )6 Qs = 1,35 x 0,904 + 1,50 x 1,854 = 4,00 KN/m PN-EN 1990
: §6.4.3.2
e Odrywanie:

Jemin G + )6 Qs =1,00 x 0,904 — 1,50 x 2,190 = -2,38 KN/m

Wykres momentow
* Maksymalny moment zgingy od docazenia wsrodku rozpetosci:
My.eq = 0,125 x 4,00 x 7,2G= 25,92 kNm

My ed

* Maksymalny moment zgingy przy odrywaniu wirodku rozptosci:
My,eqa = 0,125 x (-2,38) x 7,20- —15,42 kNm
My,Ed

M
I

/\ /\
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Wykres sit §cinajacych
* Maksymalna sitdcinajaca przy podporach dla dagania:
V,eq4=0,5x%x 4,00 x 7,20 = 14,4 kN
* Maksymalna sitdcinajaca przy podporach dla odgenia:
Vzeq=0,5x 2,38 x 7,20 = 8,57 kN
Kombinacja obcigzen w Stanie Granicznym Wytkowalnosci: PN-EN 1990
86.5.3

e Dociazenie:

G+Q=0,905 + 1,854 = 2,759 kKN/m
* Odcizenie:

G+Q=0,905- 2,190 = -1,285 kN/m

Granica plastyczndgci
Gatunek stali S275

Maksymalna grubi& wynosi 8 mm < 40 mm, wc: fy = 275 N/mm2PN-EN

Uwaga: Zafacznik Krajowy moze narzuck albo wartosci fy z Tablicy 3.1

albo wartosci z norm przedmiotowych.

Klasyfikacja przekroju:

235

Parameti jest zaleny od granicy plastyczgoi: €= [————-=
f, [N/mm?]

Poétka gorna pétka poddana réwnomiernensciskaniu
c=(b-ty—2r)/2=(91-5,3-2x9)/2=33,85 mm
c/t =33,85/8,0=4,23< 9¢=28,28 Klasa 1

Wewnetrzna czes¢ sciskana: srodnik poddany czystemu zginaniu
c=h-2t-2r=180-2x8 -2 %9 =146 mm
c/ty=146/53=275 < 72=66,24 Klasal

Klasa przekroju poprzecznego to najbardziej niekorystna klasa
przekroju z poiki i srodnika, tutaj: Klasa 1

Wigc sprawdzanie Stanu GranicznegasiNmsci powinno by oparte na
plastycznej analizie przekroju poprzecznego.

1993-1-1
Tabela 3.1

PN-EN
1993-1-1

Tabela 5.2

(arkusz 2 z
3)

PN-EN
1993-1-1

Tabela 5.2

(arkusz 1
z 3)
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Nosnosé¢ na zginanie — docizenie

Nosnos¢ przekroju poprzecznego na zginanie jest podangzprz PN-EN
Mc rd = Mpi.rd = Wiy fy / Mo = (166,4 x 275/ 1,0) x 10 é%}%l
Mcrd= 45,76 KNm
Myed/ Mcra= 25,92 /45,76 = 0,566 < OK

Sprawdzanie przekroju ze wgdu na zwichrzenie nie jest potrzebne

poniewa poétkasciskana jest usztywniarprzez blach pokrycia.

Nosnos¢ na zginanie — odrywanie

Kryterium n@gnaosci na zginanie: PN-EN
Myea/ Mora= 15,42 /45,76 = 0,337 < DK 1993-1-1

y,Ed c,Rd — ] ) - ) § 625

Jakkolwiek, nénos¢ ze wzgédu na zwichrzenie powinno bgprawdzana
poniewa sciskana poétka nie jest tutaj boczniezsina.

Wspotczynnik zwichrzenia

Do okrelenia n@gnosci ptatwi z uwzgednieniem zwichrzenia, wspoétczynnik
redukcji przy zwichrzeniu jest okilany na podstawie sgtystego momentu
krytycznego, biarc pod uwag boczne sizenie potki rozcigane).

Uwaga: Stezenie sketne pochodzce od pokrycia jest fizycznie obecne
i powinno by wzigte pod uwag. W tym przyktadzie przyfo, ze
wplyw tego s¢zenia jest znikomy i niedalzie on uwzgidniany.

Moment krytyczny przy zwichrzeniu

Moment krytyczny mae by¢ obliczony przy @yciu oprogramowania SNO011
LTBeam opracowanego przez CTICM. To oprogramowanie poawal
projektantowi uwzgldni¢ szczegolne warunkigtenia, takie jak aigte

stezenie boczne wzdiupdiki rozcaganej i jego pozyejdo srodkascinania.

Uwaga: LTBeam jest darmowy i mee by pobrany z witryny WWW

WWw.cticm.com

Przyto, ze chgte stzenie boczne znajdujees®0 mm powyej srodka
scinania.
Moment krytyczny obliczony przy pomocy BEam wynosi:

Mcr = 27,20 kNm
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Smuktos¢ bezwymiarowa

Smukias¢ bezwymiarowa jest obliczana z: PN-EN
- 1993-1-1
y \/W,,.,y fy _ \/166400« 275¢10° _, Lo, §6.3.2.2(1)
M., 27,20
Dla profili walcowanych, 1.1 =0,4 PN-EN
1993-1-1

Uwaga wartdé Airo maze by podana w Zakczniku Krajowym. Zalecan § 6.3.2.81)
wartcscia jest 0,4.

Tak wiec LT =1,297 > ILT,O

Wspotczynnik zwichrzenia

Dla przekrojéw walcowanych, wspotczynnik zwichrzernest obliczany z
Wzoru:

L Xt <1.0
Ao = - ale Si
A+ +\/¢{2T _ﬂ/]ET AT jET

gdzie: @- =O,5[1+ a (ﬁu —]LT,O)+ ,8]3]

ait jest wspoétczynnikiem imperfekcyjnym przy zwichraenGdy obliczenia PN-EN
odnosa sie do profili walcowanych, krzywLTB przyjmuje s¢ z tabeli 6.5: 1993-1-1

dlab/b=180/91=1,97< 2 & Krzywab (air = 0,34) Tabela 6.5
7 Tabela 6.3
Airo =0,4 andf = 0,75

Uwaga wartgci Airo | L mogy by¢ podane w Zalczniku Krajowym.
Zalecane wartai wynosz odpowiednio 0,4 i 0,75.

Obliczamy: ¢ =o,5[1+ 0,34(1,297-0,4) +0,75x1,297| =1,283
_ 1
LT —
1,283+1/1,28%F —0,75x1,297

=0,525

Sprawdzamy rownie LT =0,525 < 1,0 w posdku
- Xr=0525 < 1/Ai7 = 0,594
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Nosnosé¢ obliczeniowa na zginanie z uwzgtinieniem zwichrzenia

Mb,rd = Xt Woly fy / M1

Mpra= (0,525 x 166400 x 275/ 1,0) x'16 24,02 kNm PN-EN
1993-1-1
Myed/Mpra= 15,42 /24,02 =0,642 < DK 56321

Nosnosé na scinanie

W przypadku braku skcania, plastyczna 800s¢ nascinanie zaley od pola PN-EN
przekroju nécinanie, ktéry mena obliczy z: 1993-1-1

Az=A-2bt + [ty + 21) t 8 6.2.6(3)
A,;=2390-2x91x8+(53+2x09)x8=1120Tm

Plastyczna nénos¢ nascinanie PN-EN
A, (f,14/3) _1120x(275/4/3 1993-1-1
Vozra =— = ( ) x10° =177,8kN §6.2.6(2)

yMO 1!0
Vo ed! Vpizrd=14,41177,8 =0,081 < DK
Uwaga: Interakcja pomgdzy zginaniem §cinaniem nie musi ky PN-

uwzgkdniana, poniewamaksymalny moment wygiuje wsrodku EN1993-1-1
rozpktosci, a maksymalna sita4na wystpuje przy poparciach. 86.2.8

Uwaga, sprawdzanie utraty statecamaniejscowej przyécinaniu nie jest
wymagane gdy:

PN-EN
hy /Ity <72&ln 1993-1-1
n maze by przyjmowana jako rowna 1.0 §6.2.6(6)
hy/ty=(180-2x8)/53=30,9 < 72x0,92/4,66,24
Ugiecie — docazenie
Ugiecie pod G PN-EN
5GL* 5x 0,904x (7200} 1993-1-1
= = ’ =11,4mm =L1/632 §7.2.1

w= =
384E1, 384x 210000<1317x10"
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Ugiecie wywotane G+Q) wynosiL/206

Ugiecie — odrywanie

Ugiccie pod G
_ 5GL* _

Tytut Przykiad: Ptatew swobodnie podparta o przekroju z
dwuteownika IPE
Dot. Eurocodu EN 1993-1-1
Wykonant Mladen Lukic Data Jan 2006
Sprawdzit Alain Bureau Data Jan 2006
_ __ 5xI85Ax(7200) _ .50 o) 306
384E Iy 384x210000x1317x10"
PN-EN
5x 0,904% (7200} 199311
! ( =11,4mm =L/632 §7.21

w= =
384E1, 384x210000<1317x10"

Ugiccie pod Q
5L _

5% (-2190)x (7200)

T 384El, 384x210000<1317x10°
Ugiccie wywotane G+Q) wynosilL/442

=-=27,7mm =L/260

Uwaga: ograniczenie ugt powinno by wyszczegolnione przez klienta.

Zalacznik Krajowy mae podawa graniczne ugicia niektérych

elementow. W tym przyktadzie waktougiccia maze by uwazana

za zadowalajca.
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