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Tytut Przykiad: Ingynieria pcarowa stupa zespolonego

access wykonanego z kwadratowej rury wypetnionej betonem

s eel Dot. Eurokodu EN 1994-1-2 Annex H

Eurocodes made easy

Wykonat Bjorn Uppfeldt Data

kwiecie? 2006

Sprawdzit Emma Unosson Data

kwiecier 2006

Przyktad: In zynieria po zarowa stupa zespolonego
wykonanego z kwadratowej rury wypetnionej
betonem

Przyktad pokazuje, jak projektowastup zespolonyciskany osiowo, w
postaci rury kwadratowej wypetnionej betonem, w wakach pgaru,
wedtug prostej metody obliczeniowej podanej wgtahiku H PN-EN1994-
1-2.

Zakres:
Wyznaczy nosnosé stupasciskanego osiowo, o odporst ogniowej R90.

Dane podstawowe:

Stup zespolony, zbrojony, w postaci rury kwadratpwsgpetnionej betonem
e Diugos¢ stupa: 3,8 m
* Rura kwadratowa: SHS 306010
+ Gatunek stali: $35%,,= 355 N/mnf, E,= 210000 N/mrf
«  Zbrojenie: 8920, B500B fs,= 500 N/mnd, Es= 200000 N/mrh
« Beton: C30/37f.= 29 N/mnf

Sprawdzenie maliwosci stosowania Zadcznika H:

Dlugos¢ wyboczeniowalg=3,8 m 38m45m’
Szerokéé przekrojub=300 mm 140 mns 300 mm< 400 mny”
Klasa betonu C30/37 C20/23C30/37< C40/50”
Procent zbrojenia,

8ﬂ@§

A= 4 n00=3 29 3,206<5% Y
A (300-2m9

Standardowa odporiéogniowa, 90 minut 90 minst 120 minutv’
Zatacznik H mae by stosowany.

PN-EN
1994-1-2
§H.5




ARKUSZ OBLICZENIOWY | Dokument Ref: SX040a-PL-EU ‘Strona | 2 z 9
Tytut Przykiad: Ingynieria pcarowa stupa zespolonego
access wykonanego z kwadratowej rury wypetnionej betonem
s eel Dot. Eurokodu EN 1994-1-2 Annex H
Ero0dnos G Wykonat Bjorn Uppfeldt Data kwieciei 2006
Sprawdzit Emma Unosson Data kwieciet? 2006

Odpowiedz termiczna

Temperatury w tym przyktadzie zostaty wyznaczoneaao@ obliczer
wykonanych metoglelementow skaczonych. Istnieje szereg pakietow MHB
dostpnych na rynku umidiwiajacych analiz przeptywu ciepta. Dogpna
jest te literatura przedstawigga wyznaczanie obliczeniowych temperatur
wypadku r@nych przekrojéw poprzecznych, ndodel Code on Fire
Engineering, ECCS, 2001.

Przekroj poprzeczny podzielony jest na szereg wahst kazdej z nich
zatazono stad wartcs¢ temperatury i dziatanie standardowegagra wedtug
ISO 834. Aby upréci¢ obliczenia, w przyktadzie warstwy nad{sztatt
zblizony do kwadratu. W rzeczywisiti w narazach materiat jest nagrzewa

z dwu stron i ogrzewagszybciej. Zataenie poczynione w tym przykiadzie

daje wowczas nieznacgmdznice w stosunku do modelu bardziej doktadne
Wyniki analizy MES § nastpujace:

Warstwa Dlugo $¢ boku Diugo $¢ boku Temperatura
zewnetrznego, d,  wewn etrznego, d;
(mm) (mm)
1 35 0 124°C
2 70 35 134°C
3 105 70 164°C
4 140 105 221°C
5 175 140 303°C
6 210 175 415°C
7 245 210 577°C
8 280 245 814°C
Stal 953°C

Numeracja warstw.

S

w

go.
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Obliczeniowa ngnosé przy wyboczeniu w podwyszonej temperaturze
Nira = Nie = Nfi,pI,Rd PN-EN
_ 1994-1-2
gdzie: Zalacznik H
77 (Epola + Egyol o + Eqp )
_ afo’ a cho C sP,c’ s
Nfi,cr - | 2 oraz
0

Niipira = AT o IVasia Y AT ! Vass T AT Ve
We wzorach:
Nicr  jest sib krytyczm wyboczenia w warunkach paru

Nrip,rd jESt Obliczeniow naénoscia plastyczna przyciskaniu catego
przekroju w sytuacji pgarowe;j

lg jest dtugdcia wyboczeniow stupa w warunkach garu

Eioc  jest stycza wartascia modutu spgzystasci wynikajaca z zalenosci
napezenie-odksztatcenie dla materiatw temperaturz# i dla
wartosci napezen o

I jest momentem bezwiladéw przekroju materiati odniesiona do 0$i

przekroju y lub z przekroju zespolonego
A jest polem przekroju poprzecznego materiatu
Gio jest napgzeniem w materialetym przekroju w temperaturze
Wi jest czsciowym wspotczynnikiem bezpiecisgtwa materiahi (=1,0)
Wyznaczenie pola przekroju poprzecznego i momeemwvkadngci
przekroju wszystkich warstw.
Obliczenia dla warstwy 6, przy temperatuizet15°C 53 pokazane ponej
A, :s’z’ﬁyf :ea’—;mzo2 = 2513 mrh

s :Z lo; +A|a1.2 =8d7é.;o4 +6d7302( (21(}2175)/ﬁ =17,53116 mrh

A,=d?-d’-A, =210°- 175~ 251% 10962 mf

_ 210'- 175

|
o 12

-17,5316 = 66,3810 mh
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Tytut

Przykfad: Infynieria paiarowa stupa zespolonego
wykonanego z kwadratowej rury wypetnionej betonem

Dot. Eurokodu

EN 1994-1-2 Annex H

Wykonat

Bjorn Uppfeldt

Data

kwiecie? 2006

Sprawdzit

Emma Unosson

Data

kwiecier 2006

Wyniki obliczen dla wszystkich warstwasprzedstawione w Tablicy potd).

Warstwa Pole li (mm*)
powierzchni
(mm?)

Stal 11500 160,2610°
Beton — 8 18375 211,96010°
Beton — 7 15925 138,18010°
Beton — 6 10962" 66,3810°
Beton — 5 11025 46,14010°
Beton — 4 8575 21,88010°
Beton — 3 6125 8,13m10°
Beton — 2 3675 1,88010°
Beton — 1 1225 0,1310°
Zbrojenie 2513 17,5300°

(warstwa 6)

Y Od powierzchni warstwy odjete jest pole powierzchni zbrojenia
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access wykonanego z kwadratowej rury wypetnionej betonem
steel Dot. Eurokodu EN 1994-1-2 Annex H
Eurocodes made easy Wykonat Bj('-_')rn Uppfe|dt Data kwiecie? 2006
Sprawdzit Emma Unosson Data kwieciet? 2006
Wyznaczenie modutu stycznego i poziomu rapi wedtug PN-EN 1994-1-Z2PN-EN
Zakres Naprezenie o Modut styczny 1994-1-28 3
odksztalce i Tablica 3.1
1/ zyst
sprezysty E e, E
ESE ap « ap

apf)

I[:r;ejs".ciowy ( fapﬂ —c) + E \/az - (an,e ) )2

eliptyczny a
& <& 2 _
apéd a = (5ay,6 - 5ap9 ) (5ayﬁ - é‘apﬂ +c Ea’9 ) b(g , )
£ = fayd 2 ) ayp ~ “ap
) - 2
i Ea'e (gayﬁ o0 ) ere a\/az - (5ay,9 ~&ap )
2
- (fa)’ﬁ - fap,@)
c=
S (5ay9 - gapﬂ) - 2( Fayp= fapﬂ)
Il /plastyczny
fayd S € o .
£<faug
gdzie:
fape = kp,e Efay jest granica proporcjonalf
fos =K ., jESt wytrzymatécia stali w temperaturze paru
E =ky,E,  jestnachyleniem liniowej gkci zaleznosci napezenie-
af A

odksztatcenie stali konstrukcyjnej w podwggonej
temperaturze

Ko jest wspotczynnikiem redukcyjnym zatessci napezenie-
odksztatcenie w podwgzonej temperaturze

W przypadku wartéci posrednich temperatury, w celu wyznaczenia
wspotczynnikdéw redukcyjnych nina stosowainterpolacg liniowa.

Eapp = Tapp | By JESt 0dksztatceniem dla granicy proporcjonéémo

apf
Eyp = 0,02 jest odksztatceniem plastycznym w sytuacjigrowej
E.p =0,15 jest granicznym odksztatceniem

Obliczenie granicy proporcjonalém, wytrzymataci i nachylenia liniowej
czesci zaleznosci o — £, zarowno dla stali rury, jak i gidw zbrojenia.

W przypadku zbrojenia walcowanego naagor mazna zastosowaT ablicg
3.2, z& w przypadku zbrojenia ze stali obrabianej na zimablicz 3.4.
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access wykonanego z kwadratowej rury wypetnionej betonem
steel Dot. Eurokodu EN 1994-1-2 Annex H
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Obliczenia w przypadku rury kwadratowejrsastpujace:

53
fopp = Koo oy = (0,0375-(0,0375-0,025% ) 355=11,0 N/if
_ _ 53 o
fayo = Kayo oy = (0,06- (0,06~ 0,0409@ U355 17,5 N/

E., =keoE, =(0,0675- (0,0675 0,045% [) 210060 11671 N/

E.p = ooy / E,y =11,0/1167E 0,94 10

apf apf

Wyniki obliczea dla rury kwadratowej i gtow zbrojenia g przedstawione w
Tablicy poniej.

Warstwa fape (NNMM?)  fayo (N'mm?)  E,o (N/mm?) Epo
Stal 11,0 17,5 11671 0,00094
Zbrojenie 301 449 107200 0,00281

Obliczenie wspotczynnikow, b orazc dap wartcsci:

Layer a(-) b (N/mm? ¢ (N/mm?
Stal 0,0191 6,7830 0,2066
Zbrojenie 0,0173 163,37 14,367

Zaleznos¢ napezenie-odksztatcenie betonu jest rasiaca:

3
Ocp = fc,e 3[ i) ] {2+( Eop j }
gcu,e gcu,e
gdzie:
fc,e = kc,e [fc

kep Oraze. p Sa dobrane zgodnie z PN-EN 1994-1-2 § 3.2.2 Tablica 3.3

PN-EN
1994-1-2
§3.2.2
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Wyniki obliczean wszystkich warstwapokazane ponej:

Layer foo (N'MM?)  &upg

Beton — 8 4,07 0,0250
Beton - 7 14,1 0,0227
Beton - 6 211 0,0108
Beton — 5 24,6 0,0071
Beton — 4 26,9 0,0058
Beton — 3 28,1 0,0050
Beton — 2 28,5 0,0045
Beton -1 28,7 0,0044

W celu wyznaczenia wartoi Ny cr oraz Ny pi rd Nalezy najpierw obliczy
modut styczny. Poniewaw obu przypadkachaone funkcy odksztatce,
obliczenia wykonano za pomparkusza kalkulacyjnego.

Rozpoczto obliczenia od matej wardoi odksztatceé i powickszano g w
niewielkich przyrostach, dopORi ¢r = N pi,rd-

&= &= €= 0,005

Wyznaczenie napzen w betonie przy danej wado odksztatcenia.
Obliczenia dla warstwy 4 pokazano paaji

3
& &
Uc,e = fc,e 3 = 2+ = =
gcu,e gcu,e

3
=26, 0,0005 2+ 0,000 = 3,48 N/mm
0,0058 0,005
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Tytut Przykiad: Ingynieria pcarowa stupa zespolonego

access wykonanego z kwadratowej rury wypetnionej betonem
s eel Dot. Eurokodu EN 1994-1-2 Annex H
Eurosodes mads ecey Wykonat Bjorn Uppfeldt Data kwieciei 2006

Sprawdzit Emma Unosson Data kwieciet? 2006
Wyznaczenie modutu stycznego betonu, ktory jeshpdm zaleznosci
napezenie-odksztatcenie (i ktéry jest podany w KomenigB£002).

SCO002

3
1_( gcye J
Eco = ifc,e E Coup ;
cup 2+( fc,e ]
gcuﬂ

Obliczenia dla warstwy 4 pokazangmoniej:

B ( o,ooosj3
o= %"O%E;'z 529058 _ goqan/mn?
! ,[00005)’
0,0058

Wyniki obliczea przeprowadzone dla wszystkich warstw betonu pakaza
ponizszej Tablicy.

Warstwa O:.p (N/mm?) (N?%%’Z)
Beton — 8 0,12 243,9
Beton -7 0,46 928,4
Beton — 6 1,47 2943
Beton -5 2,60 5193
Beton — 4 3,48 6948
Beton — 3 4,24 8472
Beton — 2 4,74 9456

Beton -1 4,93 9828
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Wyznaczenie napzen w stali dla okrélonego odksztatcenia.
£=0,0005< ¢,,, = 0,0009 std
0., = E,, [F,, =1167110,0005 5,84 N/mh

i modut styczny
E.,, = E,, =11671= 11671 N/mf

W ponizszej Tablicy przedstawiono wyniki obliaze€la stali i petow
zbrojenia.

2 Ea,e,o
Warstwa Ga9 (N/mm©) (N/mm?)
Stal 5,84 11 671
Zbrojenie 53,6 107 200

ObliczenieNs; ¢

nz(E | +E._ | +E_ |

_ ap,c a cPo C sP,c S) _
ficr — | 2 -
0

11670.160,3 9828 0,130 94bb 1,88
77 | ¥847208,130- 6958 21,88 5188 464
= =3148 kN
3,8 | +2943(66,38 928,d 1382

+243,9212,6- 107200 17,53

orazNﬁ,pLRd

Nipira = A o IVasia Y AT ! Vass T AT Vinsie =
_ 11500]5,84+ 2518 53,_+E_3

10 1,0
+1225D4,93+ 36751 4,74 6126 4,24 8315 3,+48
1,0
+11025]2,6G 10962 1,47 159265 0,46 18875 O:,ZI:%5 KN

1,0

Powickszano odksztatcenia w niewielkich przyrostach, jpajac wptyw
odksztatcé od temperatury, dopOkis cr = Nii pi,rd-

Z przyrostem odksztataewartcs¢ Ny o Wzrasta, zawartas¢ Ns p,ra maleje.
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Tytut

Przykfad: Infynieria paiarowa stupa zespolonego
wykonanego z kwadratowej rury wypetnionej betonem

Dot. Eurokodu

EN 1994-1-2 Annex H

Wykonat

Bjorn Uppfeldt Data kwiecier 2006

Sprawdzit

Emma Unosson Data kwiecier 2006

Rezultaty da ranych wartdci odksztatcé pokazano w Tablicy pone).

Odksztalcenie Niicr (KN) Niipl,ra (KN)
0,005 3148 335
0,001 2327 670
0,002 1957 1215
0,0025 1913 1474
0,0028 1887 1623
0,0029 1417 1703
0,002833 1679 1675
W ten sposONs cr = Niipi,ra Przy wartgci 1675 kN PN-EN
tj. Nfi,rd = Niicr = Nfipi,rd = 1675 kN é|9_|9§-1_2

Nosnos¢ stupa po 90 minutach paru wynosi 1675 kN
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Seria
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