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— #11/ 14 Dwuteowniki spawane:

* Z plaskim srodnikiem
* IKS
* HKS

Rys: weldingweb.com

» 7 falistym $rodnikiem

H_HAHH\HI\;IHH

IH\UM'”‘”

Rys: hxssvic.en.ec21.com
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Najczescie;j:

+ VI klasa: blachownice spawane, przekroje zimnogicte;

¢ [II klasa: blachownice spawane, rzadko dwuteowniki gorgcowalcowane,
przekroje zimnogiete;

¢ II klasa: dwuteowniki gorgcowalcowane, rury;

+ [ klasa: dwuteowniki gorgcowalcowane, rury.

— #4 /87
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Rys: Autor

Rys: ijird.com

Dla smuktych srodnikow (IV klasa) zachodzi ryzyko lokalnej utraty statecznos$ci w czesci
sciskanej przekroju.
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Niestatecznos¢ potki 1 srodnika przy Sciskaniu B

Rys: Saliba, N. Gardner, L. Experimental study of the
shear response of lean duplex stainless steel plate girders.
Engineering Structures. 1 /2013

Rys: Autor

Powdd: naprezenia $ciskajace o, (od

y momentu zginajgcego 1/ lub sity

X // sciskajacej). Interakcja pierwszego typu
e - - potka-srodnik: utrata statecznosci obu
ﬂ[éy 5 czesci (§rodnika i potki) jest niezalezna;
zachowanie potki nie ma wplywu na

srodnik, a zachowanie Srodnika nie ma

Przeciwdziatanie: zebra podtuzne — #t/ 21 wptywu na potke.

Obliczenia: geometria efektywna — #t / 15-40
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Niestateczno$¢ potki przy smuklym srodniku)

Rys: Web Buckling of High Strength Steel Plate Girders Induced by
Bending Curvature, S. Nascimento, J. Pedro, A. Biscaya, Wiley Online
Library, 9 111 2020

Rys: Autor

Powdd: naprezenia $ciskajace o, (od

momentu zginajacego i/ lub sity

sciskajacej). Interakcja drugiego typu

rd
X
pd - - (potka-$rodnik): utrata stabilnosci obu
é 5 elementow jest od siebie zalezna;

zachowania potki 1 srodnika sg wspdlne.

Przeciwdzialanie: odpowiednie proporcje geometrii potki 1 srodnika — #t / 41

Obliczenia: sprawdzenie proporcji — #t / 41
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Niestatecznos¢ przy Scinaniu

Rys: Saliba, N. Gardner, L. Experimental study of the
shear response of lean duplex stainless steel plate girders.
Engineering Structures. 1 /2013

Rys: Autor
A C C , .
?\ Powdd: naprezenia $cinajace T,
(od sily scinajacej V,). Wzdtuz linii
A-B lokalne Sciskanie, wzdtuz linii
/ C-D lokalne rozcigganie.
D B D B D

Przeciwdzialanie: zebra poprzeczne — #t /21

Obliczenia: sprawdzenie statecznosci Srodnika — #t / 42 - 48
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Niestatecznos¢ pod sitg poprzeczng

Rys : Local Web Buckling in Tapered Composite Beams - A
Parametric Study, R. Hobbs, P. Vellasco, Journal of the
Brazilian Society of Mechanical Sciences 23-4/2001

Rys: Autor
s A A
A -1 Powod: naprezenia sciskajace o,
y (od sity poprzecznej F, przylozonej
X/ w punkcie). Naprezenia osiowe
pd wystepuja na styku srodnika z
B B B

potka.

Przeciwdzialanie: zebra poprzeczne — #t /21

Obliczenia: sprawdzenie statecznosci §rodnika — #t / 49 - 53
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Sita poprzeczna F, jest przytozona punktowo do potki belki. Oczywiscie, jej efektem jest

!

tez sita Scinajgca Vg, (rodzaj sily przekrojoweyj).

;

Rys: Autor

Sita poprzeczna: efekt lokalny,
rozktad naprezen 1 jego idealizacja

Sitg Scinajaca: efekt globalny, rozktad
napre¢zen 1 jego idealizacja
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Oba zjawiska (sita poprzeczka sita §cinajaca) sg szczegdlnie niebezpieczne, gdy dziatajg na
srodnik nieuzebrowany.

Sita Ponad zebrem poprzecznym Srodnik nieuzebrowany
Scinajaca Wyk # 21 #t /42 — 48
Poprzeczna Moze by¢ pomini¢ta #t /49 -53

Site Scinajaca analizuje si¢ odmiennie dla przekrojow I, 11, III klasy (wyk #11) 1 IV klasy (wyk #t).

Sita poprzeczna jest istotna dla IV klasy, czyli belek spawanych
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Projektowanie dwuteownika spawanego:

Rys: Autor

Politechnika | | Wydziat
N

[T\ | Krakowska \/N| Inzynierii Lgdowej
PR 2vbievsz 80-lecia =7 | Jubilevsz 80-lecia

h=L/20+ L/25

t, [mm] =7 [mm] + 3 h [m]
b~0,2h+0,3h
tt=~1,5t,+2,0¢t,

Przyktad:
L=25m

h~=1000=1250 [mm] — 1300 [mm] =1,3[m]

t,~7+3-1,3=11[mm]
b~ 260 + 390 [mm] — 300 [mm]
te= 17 + 21 [mm] — 20 [mm]
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Spoiny mi¢dzy pdika a srodnikiem

Rys: northernmfg.com

Rys: weldingweb.com

Przyktad obliczeniowy przedstawiony bedzie na wyktadzie #17
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[11 klasa przekroju

Blachownice spawane nalezg zazwyczaj do IV klasy przekroju, czasem I1lI.

Informacje w Eurkodzie o Ill klasie przekroju sa krotkie i niekompletne. Podany jest
wzor na no$nos¢ pod sitg osiowg I dwukierunkowym zginaniem.

Neg / (fy Al vo) + My gq 1 (Fy Wy T yo) + My g/ (F, W, /7o) < 1,0
EN 1993-1-1 (6.42)

Wzor jest stuszny, gdy brak sit $cinajacych.

Brak wyjasnienia, co w sytuacji, gdy istniejg sity Scinajace i / lub sity poprzeczne.
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h[mm] | t, [mm] | b[mm] |t [mm] | Fgq[kN] | Ngg comp [KN] L [m]

1300 11 300 20 717,082 64,722 25,00
Provilad: Stal S355 — f, = 355 MPa
Dhugos¢ belki: 25,0 m
t Geometria poczatkowa: Feq = 717,082 kN
te i1 ' A, = 258,600 cm? Sity przekrojowe:
Jy, o = 674 887,800 cm* Mgy, =6 Fgq L /32
W, o = 10 382,889 cm? Mgg, , = 3 361,320 kNm
5 Granica potka-srodnik
s Autr W, o, ws = 10 712,505 cm?
Grubos¢ spoin: Rys: Autor
a=5mm N, , .
S ﬂ z ﬂ ZaN
- b L/ L/2 L/2 L
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|. Efekt szerokiego pasa

Polka — zbyt szeroka lub nie?

L, = dtugos¢ belki = 25 m; — L, /50 = 500 mm

b = szeroko$¢ potki = 300 mm — potowa potki by=b /2 =150 mm

b,<L,/50 150<500 EN 1993-1-5p.3.1

Po6lka nie jest zbyt szeroka — efekt szerokiego pasa nie wystgpi — po I kroku geometria nie

musi by¢ przeliczana
Detr, 1 = Dinitias
A=A, = 258,600 cm?

W,

Lefr1 = Wy, o = 10 382,889 cm?
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W ogolnosci: mozliwe, ze konieczna bedzie redukcja zbyt szerokich potek. Redukujemy
identycznie obie polki. Przekro6j pierwotnie bisymetryczny pozostaje bisymetryczny,
potozenie srodka ciezkosci nie ulega zmianie. Pojawia si¢ nowa (efektywna) geometria

przekroju: pole powierzchni A ; wskaznik wytrzymatosci W, eff 1.
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II Polka sciskana

W poélce Sciskanej rozklad naprezen jest identyczny od silty osiowej i od momentu
zginajacego. Naprezenia S$ciskajagce moga doprowadzi¢ do utraty statecznosci poéiki.

Rozklad naprezen ustalany jest dla geometrii efektywnej po I kroku: A, W, o 4

sciskanie

rozciaganie
Rys: Autor

G(Ngg)
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Naprezenia w polce - po redukcji pozostaje
zakreskowana czes¢

Rozklad naprezen (sciskanie — dodatnie) Szerokos¢ wspolpracujaca b.g
(I 1> w20 Sciskanie w potce; przy
:> .mﬂﬂ”/’| o, by=p srodniku < na swobodnym
a | el — ,
‘ - koncu
L
A1
Iy
b[ bc 1 = U'
‘.;I 4 . . . . . .
mﬂ/‘ o= pbm po) (10 Smsk,anle 1. rozcw;ggmG, .
A przy $rodniku rozciaganie
It aff i
= ooy 1 0 -1 1z pz2-3
Parametr niestatecznosci miejscowej K, 0,43 0,57 0,85 0,57 = 0,21y + 0,07y
1T 5m 7
edf
- 1= w=0: & - . .
e Sciskanie w potce; przy
:> ber=pc srodniku > na swobodnym
¢ L koncu
A
{ l.-.'l\.:I"
e .
T~ - = p = p o) (1o Smsk:ame 1 rozcigganie;
& ' przy Srodniku $ciskanie
be | bl
= aaoy 1 1=w=0 0 0= p=-1 -1
Parametr niestatecznosci 0,43 0,578 1 (1 + 0,34) 1,70 17-5p+ 17,12 | 238
miejscowej k;

Rys: EN 1993-1-5, tab 4.2
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¥ = (rozciaganie / $ciskanie) lub (mniejsze $ciskanie / wieksze Sciskanie)
Pétka - o =const - o, =0, > y=0,/06,=1,0
¥Y=1,0—tab. - k, =0,43

Stal 8275 — f, = 275 MPa
e=\(235/f) — &=\ (235/275)=0,924
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p — wspotczynnik redukcyjny dla elementow

Sciskanych
—  scianki przestowe:
p=1.0 dla i, <0,673 ,
3005503 v) Scianka przestowa =
Ap WA s+ - .
= =1,0 dla A, =0,673, gdzie (3+p)=0 4.2 4 :
p = ; gdzie (3+y) (4-2) srodnik
—  Scianki wspornikowe:
p=10 dla i, <0,748
AL dia 7, >0,748 (4.3) Scianka wspornikowa =
"{;J 14
potka
- JFL 5 It N3)
i " IJr n = ———
QdZIe. F o, 23‘41. JE
w - stosunek naprezen brzegowych wyznaczonych zgodnie z 4.4(3) i 4.4(4);
h - miarodajna szerokosc scianki (patrz EN 1993-1-1/Tablica 5.2) rowna:
by — dia srodnikow;
b — dla pasow bedacych sciankami przestiowymi (z wyjatkiem RHS);

b-3t -dlapasow RHS;

c — dla pasow bedacych sciankami wspornikowymi;
h - dla katownikow rownoramiennych;
h - dla katownikow nierownoramiennych;

EN 1993-1-5p.4.4
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b — szerokos¢ potki; a — grubo$¢ spoiny; t,, — grubos¢ srodnika; t; — grubos$¢ poiki;
c=(b-2av2-t,)/2=(300-14-11)/2=137,5mm

Ay =(c/t) (28,4 eVk,)=(137,5/20)/(28,4-0,814 - 0,43) = 0,454 —
— EN 1993-1-5 (4.3) — 0,454 < 0,748 > p = 1,0

Dot 2 = 1 Begr 1 = Degr 1 = Dinitiay

Bez redukcji potki sciskanej — po II kroku geometria taka sama jak na poczatku
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W ogdlnosci mozliwe jest, ze po II kroku pojawie si¢ koniecznos¢ redukcji poiki. Dotyczy ona

tylko potki sciskanej. W zaleznosci od sytuacji (jedna potka $ciskana / obie potki sciskane)

moze to oznaczac, ze nowy przekrdj przestanie by¢ symetryczny wzgledem osi poziome;.
Wowczas przesunieciu ulegnie efektywny srodek ciezkosci, a odlegtosci tegoz srodka od
gornych i dolnych wldkien przekroju nie bedg identyczne. Pojawi si¢ nowa efektywna

geometria przekroju: Aggr 5, Wy, top, efr. 2 » Wy, hottom, eff, 2
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III Srodnik Sciskany

Rozktad naprezen w $rodniku jest odmienny dla zginania (potowa $rodnika Sciskana) i sity
Sciskajgcej (caly Srodnik Sciskany). W strefie $ciskanej srodnik moze utraci¢ statecznosc.

Rozklad naprezen jest liczony dla geometrii po 11 kroku: Ay 5, W, o »

sciskanie

rozciaganie

G(Ngg)

Rys: Autor

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
A Krakowska (BN inzynierii Lqdowei

JAlCIN) S = ra
m Jubileusz 80-lecia =" | 3Jubileusz 80-lecia POllteChnlka I\IakOWSka




Sila osiowa:

Omax = Nea / Aett o = 64,722 KN / 258,600 cm? = 2,503 MPa = const

Moment zginajacy, maksymalne naprezenie (na granicy migdzy srodnikiem a poika):

Omax = £ My £g/ W, o 5 wr = + 3 361,320 KNm / 10 712,505 cm? = + 313,775 MPa
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Naprezenia w Srodniku - po redukcji pozostaje
zakreskowana czes¢

Rozkiad naprezen (sciskanie — dodatnie) Szerokost wspitpracujaca b
w=1:
[ [ 4 . . .
:> = LI LAY = b= p b Sciskanie osiowe
. be I, N IE bez |,
| b bet = 0.5 beg
Bep = 0,5 by
1=z L. .
Sciskanie
7 W’\”Wﬁ % bet =p b mimosrodowe -
gl g be L 5 b= b b caly Srodnik w
b b, = h o2 = Meff el ; . .
TSy strefie Sciskanej
- b ¥ b -+ = ﬂ:
- Sciskanie
:> “ H"-n-..h _ bes = pb.=p bl {1-y) e
oy, ) b o mimosrodowe -
7 B | ber = 0.4 ber $rodnik czesciowo
A Dgz = 0.6 Dy .
rozciggany
W = ool 1 1=2w=0 0 0= p=-1 -1 1= p=-3
Paramefr
niestatecznosci 4.0 8,2 /(1,05 + y) 7,81 7,81 - 6,29y + 9,787 239 5,98 (1 — wf
migjscowej k

EN 1993-1-5, tab 4.1
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¥ = (rozciaganie / $ciskanie) lub (mniejsze $ciskanie / wieksze $ciskanie)

Sita osiowa — ¢ =const - 6, =0, >y =0,/0,=1,0
¥ = 1,0 — tabela — k_ = 4,000
Sciskany caty $rodnik, h,,. 5 =1 260 mm

wc, 3

Moment zginajacy — o, = -0, - y =0,/ o, =-1,0
¥ =-1,0 — tabela — k_ = 23,900

Sciskana potowa $rodnika, h,,, 3 =630 mm

Stal S 355 — f, = 355 MPa
e=V(235/f) > e=1(235/355)=0,814
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Smuklos¢ przy sile osiowe;:
b — catkowita wysokos¢ srodnika; a — grubos$¢ spoinys; t,, — grubos¢ srodnika;
c=b-2aVv2=1260-14=1246 mm

hy=(c/t,) /(284 \ky)=(1246/11)/(28,4- 0,814 -V 4,000) = 2,450

Smuktos¢ przy momencie zginajgcym:
b — catkowita wysokos¢ srodnika; a — grubos$¢ spoiny; t,, — grubos$¢ srodnika;
c=h-2aVv2=1260-14=1246 mm

A, =(c/t,)/(284eVk;)=(1246/11)/(28,4-0,814 - 23,900) = 1,002
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p — wspotczynnik redukcyjny dla elementow $ciskanych

—  Scianki przestowe:

p=1.0 dla i, <0,673 * .
_ Scianka przestowa =
,1,?—0.055(3“,;:}{]0 dla Z,>0,673, gdzie (3+yp)=0 * (4.2)
= L X 3, W= ; ’ .
' Z ' g v $rodnik
—  Scianki wspornikowe:
p=10 dla i, <0,748
AL dia 7, >0,748 (4.3) Scianka wspornikowa =
’{;‘ r
potka
- JFL 5 It N3)
i " IJr n = ———
gdzie: ! o, 28.4¢& JE
w - stosunek naprezen brzegowych wyznaczonych zgodnie z 4.4(3) i 4.4(4);
b — miarodajna szerokosé scianki (patrz EN 1993-1-1/Tablica 5.2) rowna: POPRAWKA I
by — dia srodnikow;
b — dla pasow bedacych sciankami przestiowymi (z wyjatkiem RHS);

b-3t -dlapasow RHS;

c — dla pasow bedacych sciankami wspornikowymi;
h - dla katownikow rownoramiennych;
h - dla katownikow nierownoramiennych;

EN 1993-1-5, 4.4
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Poprawka do EN 1993-1-5: granice dla r6znych wartosci r wynosza nie 0,673
ale

0,5 + V(0,085 — 0,055 )]

Zatem:
Sila osiowa (y = 1,0): 0,5 + V(0,085 — 0,055 )] = 0,673
Moment zginajacy (v =-1,0): 0,5 + V(0,085 — 0,055 y)] = 0,874

Smuktosci dla sity osiowej (2,450) i momentu zginajacego (1,002) sg wigksze od wartosci
granicznych (odpowiednio 0,673 1 0,874), zatem w obu przypadkach konieczna jest redukcja

srodnika.
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Sila osiowa:
p = [kp — 0,055 (3 + y)] /sz =[2,450 - 0,055(3 + 1)] / 2,450% = 0,372

Wysokos¢ czesci Sciskanej po redukcji: 1 260 - 0,372 = 468 mm

Moment zginajacy:
p =[A, — 0,055 (3 + )] / 1,2 =[1,002 - 0,055(3 - 1)] / 1,002 = 0,888

Wysokos¢ czesci $ciskanej po redukcji: 630 - 0,888 = 560 mm
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Geometria efektywna po 111 kroku:

\
468 /2 = 234 mm 560 - 0,4 = 224 mm
70 mm
Rys: Autor
560 - 0,6 = 336 mm
792 mm
630 mm
468 /2 =234 mm
~ ~
Sita osiowa Moment zginajacy
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Charakterystyki geometryczne

Sila osiowa
A 3 n = 171,480 cm?

Moment zginajacy

At 3 m = 250,900 cm?

S, (wzgledem ,,starego” srodka cigzkosci) = -285,670 cm?
Ay =Sy [ Ay 3 v = -1,1 cm (efektywny Srodek cigzkosci)
Zipp = 64,1 Cm

Zpottom = 01,9 €M

Jett 3. m = 623 222,349 cm*

W, 1op. eff. 3, M = Jett, 3. m / Ziop = 9 722,658 cm3
Wy, bottom, eff, 3, M = ‘]eff, 3, M / Zbottom =10 068’212 cm?

Na granicy srodnika z potkami:

W, 1op. eff, 3, M, w-f = 10 035,787 cm?
VVy, bottom, eff, 3, M, w-f =10 404’380 cm3

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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IV Srodnik $ciskany - weryfikacja

Rozklad naprezen dla geometrii po Il korku: Ay 3, W, 4 5 . Calkowita zmiana

wykresOw napre¢zen

Rys: Autor

Politechnika

[ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

AN
l [TT\/ | Krakowska I‘p‘l Inzynierii Lgdowej

Jubileusz 80-lecia Politechnika Krakowska

m Jubileusz 80-lecia



Sita osiowa

Nowe wartosci naprezen W Srodniku:

Omax = Neg / At 3 v = 64,722 kN / 171,480 cm? = 3,774 MPa = const (poprzednio
2,503 Mpa = const).

Ale w dalszym ciagu jest to staly rozktad (const) naprezen. ¥ = 1,0 tak jak poprzednio.
Tak jak poprzednio, sciskany jest caty srodnik (1 260 mm). Zatem wszystkie pozostate
kroki obliczen nie ulegng zmianie i po IV kroku dostaniemy doktadnie taki samy
wynik jak po 11 korku.
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Moment zginajacy

Nowe wartosci naprezen W Srodniku :

max, top = My, £ / Wy, top, eff, 3. m, w = 3 361,320 KNm / 10 035,707 cm? =

= 334,936 MPa (sciskanie)

Grmax, bottom = "My, Ed / Wy, bottom, eff, 3. m, wr = -3 361,320 KNm / 10 404,380 cm?* =

= -323,068 MPa (rozcigganie)
Dodatkowo, z powodu przesini¢cia efektywnego srodka ciezkosci, inna czes¢ srodnika ulega

o)

Sciskaniu: 64.1 cm (poprzednio 63 cm).

¥ = (rozciaganie / $ciskanie) lub (mniejsze $ciskanie / wigksze $ciskanie)
v =-323,068 / 334,936 = -0,965
¥ =-0,965 — tabela — k_=7,81-6,29 y + 9,78 w2 = 22,987 (poprzednio 23,900)

Stal S 355 — f, = 355 MPa
e=V(235/f) > e=(235/355)=0,814
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Smukto$¢ przy momencie zginajagcym:

b — catkowita wysokos$¢ srodnika; a — grubo$¢ spoiny; t,, — grubo$¢ srodnika;
c=b-2aVv2=1260-14=1246 mm

do = (€1 t,) 1 (28,4 ky)=(1246/11)/ (28,4 0,814 -V 22,987) = 1,022

Wartos¢ graniczna smuklo$ci (poprawka) (y = -0,965):
0,5 + (0,085 — 0,055 y)] = 0,872

Smuktos¢ wigksza od wartosci granicznej, konieczna redukcja.

p = [A, — 0,055 (3 + )] / 1.2 = [1,022 - 0,055(3 - 0,965)] / 1,0222 = 0,871

Wysokos¢ strefy sciskanej po redukcji: 641 - 0,871 = 559 mm
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Geometria efektywna po 1V korku:
Rys: Autor

559 - 0,4 = 224 mm
468 /2 =234 mm

82 mm

559 - 0,6 = 335 mm

792 mm

619 mm

468 /2 =234 mm

Sita osiowa Moment zginajacy
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Przeliczenie charakterystyk geometrycznych

Sita osiowa (bez zmian):
A 4 n = 171,480 cm?

Moment zginajacy:

At 4 m = 249,580 cm?

S, (wzgledem ,,pierwotnego” $rodka ciezko$ci) = -329,230 cm?
Ay =Sy [ A 4 v = -1,3 cm (efektywny Srodek cigzkosci)

Zop = 64,3 CM

Zpottom = 01,7 €M

Jett 4. m = 621 804,844 cm*

W, top. eff. 4, M = Jetr, 4, m | Ziop = 9 670,371 cm3
Wy, bottom, eff, 4, M = ‘]eff, 4, M / Zpottom — 10 077’874 cm?

Na granicy poiki 1 srodnika:
W, 1op eff 4, M, wt = 9 980,816 cm?

Y,
W bottom, eff, 4, M, wf =10 415'492 Cm3

Y,
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A [cm?] Wy, top [CMPT | Wy, pottom [€M?]
0 Start 258,600 10 382,889 10 382,889
I Efekt szerokiego pasa 258,600 10 382,889 10 382,889
[l Potka $ciskana 258,600 10 382,889 10 382,889
11 Srodnik $ciskany 171,480 9 722,658 10 068,212
IV Srodnik $ciskany - weryfikacja 171,480 9670,371 10 077,874
Roéznica miedzy dwoma ostatnimi 0,000 % -0,538 % 0,096 %
krokami
Mozna przyjac, ze obliczenia konczymy gdy
wszystkie réznice < 2%
Nra =Aetr 4 n Ty / Yo = 6 087,540 kN

Mgrg =W, o, efr. 4 m T,/ Tio = 3 432,982 KNm

AN Politechnika
‘ [T Krakowska

Wydziat
Inzynierii Lgdowej
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Statecznos¢ polki przy smuklym srodniku

hy, Ity <k (E/ £ [V (A, /Ar)]

Klasa przekroju Kk

3,4 0,55

EN 1993-1-5 (8.1)

W Eurokodzie brak informacji, co nalezy zrobic¢, jesli warunek nie jest spetniony —
geometria dwuteownika musi spetnia¢ warunek.
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Statecznoscésrodnika przy Scinaniu

w analogii do $ciskania:

Gdy nie ma wyboczenia Gdy jest wyboczenie

N¢ra @3 =A fy ! Ymo Neraaa = XA fy ! Ymo

Réznica: wspotczynnik wyboczeniowy y < 1,0

Oba przypadki mozna zapisac jako:

Neraaa = XA fy ! Ymo

(jesli wyboczenia nie ma, y =1,0)

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
4

AL Insvnierii Lad . . . )
m Jubileusz 80-lecia 'LI—‘ Jn:glr;::_":iz 3%-?::?:: POllteChnlka I\IakOWSka




Zaleznos¢ ogodlna:
EN 1993—-1-5 (5.1), (5.2)

Vb,Rb = min [ Xw 1:yw hw tW/ (YMl \/3) + be,Rd ; n fyw hth/ (YMl \/3)]

., . Nosnos¢ srodnika
Nosnos¢ srodnika

- Wpt tunku stali
Wplyw utraty statecznosci ptyw gatunku stali

Wsparcie przez potke

Nosnosc srodnika jest liczona identycznie dla wszystkich klas przekroju belki

Nosnosc srodnika zalezy od gatunku stali 1 geometrii przekroju

Wplyw utraty statecznosci zalezy od liczby 1 rozmieszczenia zeber poprzecznych i

podtuznych, geometrii przekroju 1 gatunku stali
Wsparcie przez potke zalezy od obcigzenia (Ngy , Mgy) 1 nosnosci potki

Wptyw gatunku stali zalezy od gatunku stali
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Odpornos¢ na utrate statecznosci przy scinaniu

EN 1993-1-5 5.1(2):

Brak zeber Srodnik uzebrowany
h,/t,<72¢&ln h,/t,<31e(k)/n
k. — #t/46
f, <460 MPa f, > 460 MPa
n=12 n=1,0

Warunek spetniony — brak niestatecznosci — y,, = 1,0

Warunek niespetniony — niestatecznos¢ — y,, < 1,0 — #t / 48
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b Geometria:

Rys: Autor
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Zebra podtuzne Liczenie k.
a=alh,
Brak Procedure A
1lub 2 o < 3,0 ProceduraB o>3,0 Procedura A
3 lub wiecej Procedura A
Procedura A
a<l1,0 o>1,0
K. K+ 4,00 +5,34/ a? K, + 5,35+ 4,00/ a?

kys = max { [213V By / M1/t 5 [Oh,2 W g/ (h, B)]/a2}
Ji — dla zeber podtuznych (= 0 gdy brak)

EN 1993-1-5 A.3 (1)
Procedura B

K.=41+[63+0,18J,/(h,)]/a2+223[J,/(®h,)]
EN 1993-1-5 A.3 (2)

VR Politechnika i Wydziat ~ Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Wplyw sity osiowe]

P =1-Ngg/ [ (Astop + A bottom) Fyr / Yol

EN 1993-1-5 (5.9)

Dla obliczenia y,, wazna jest smuktos$¢ przy $cinaniu:

Rys: Autor
| B
My =Ny / (86,41, ¢) A, =h, ! (37,41, ¢k, )
K, — #t/46

EN 1993-1-5 (5.5), (5.6)
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Aw =
}\'W
Zebro sztywne Zebro podatne
<0,83/n min(1 ; mn)
0,83/ 7+ 1,08 0,83/,
> 1,08
1,37/(0,7 + 1) 0,83/ 4,

EN 1993-1-5 tab. 5.1
N — #t/ 44

Roéznica migdzy zebrem sztywnym 1 podatnym — wyk #21
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Sila poprzeczna

F /Frg<1,0

i N
| = |
i i i i Fra = fyw Lett tw / Y
~— Lett = £ %r EN 1993-1-5 (6.1)
Rys: Autor we=min (L0 ; 05/

e = V(G t, F !/ Fep)

EN 1993-1-5 (6.2) - (6.5

Ke — #t/ 51 (6:2)- (6:5)

F,=09k.Et2/h,
[,— #t/50, 52
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Dhugosci:

T
Rys: Autor B dtugos¢ przytozenia obcigzenia(—
450 | IPE 300; 51,4 mm)
| /T\ |t

\

|

|

|

|

|

|

‘ .

Lot dlugosé efektywna strefy $ciskanej {zakres
L] |__utraty statecznosci) | |
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EN 1993-1-5 fig. 6.1, gdy brak zeber podtuznych:

Rys: EN 1993-1-5 fig. 6.1

AT = A
! 7 ]
M+ Thes I \-\ v

| a [ Zrl |
Ke = 6+2(h,/a)? 35+2(h,/a)? mn{2+6[(s;+c)/h,] ; 6,0}
15¢t, \ b
. . 15¢t
Wptyw zeber podtuznych: R
ki=6+2(h,/a)2+(544Db,/a -0,21)y, t,
Ys=min[10,9J,/(h,2t,) ; 13a/h,+210(0,3-h,;/a)]
EN 1993-1-5 (6.6), (6.7)
Rys: Autor

Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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j'ii%/ {:-1 x"} lFS lF‘S
~. 17 f\. /\ lL t{(&f( Rys: EN 1993-1-5 fig. 6.2
J’LJ’ M J’;I‘ M ’ S:=0 Rys: EN 1993-1-5 fig. 6.1
Fs Fs Fs
EN 1993-1-5 | q,h}ij.‘—,% T ' i "
fig. 6.1 P " ‘T =
R —
min{a ; min {£+tN[my/2+(£/t)2+m,]
L Ss+2tf[1+\/(ml+m2)]} l;+tf\/[ml+m2]}

L=min[s,+c ; keEt,2/(2f

m,, m, — #t /53

Politechnika W Wydziat

ywhw)]

EN 1993-1-5 (6.10) - (6.13)
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A <0,5 Ae>0,5

m, (fye D / T ty)

m, 0 0,02 (h,, / t;)2

EN 1993-1-5 (6.8), (6.9)

A — #t/49
. Ny e
Koniecznos¢
zastosowania
procedury
iteracyjnej:
" \/ . andm;
Rys: Autor

olitechnika zia 1 M h1D - h
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Interakcje sil przekrojowych Mg, V.:_d, NE_d, F§

Przyktad interakcji dla belki gorgcowalcowanej: miedzy sitg Scinajgcg a momentem
zginajacym

Veq/ Verg<0,5
Brak redukcji nosnosci na zginanie
0,5<Vgy/V ,gg=1,0
Redukcja nosnosci na zginanie
p=[2 (Veg/Vera)-1F
My v re, = Min{Mgq 5 [Wp - (p h2ty / DI,/ ve }
EN 1993-1-1 (6.29), (6.30)
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Symbole:

N =Ngg / (fy Acte / Ymo) + (M g + Ngg €y n )/ (F, Wy e/ Yvo) +
+ (Mz, Ed t |\IEd ez,N ) / (fy Wz, eff / YMO) < 190
EN 1993-1-5 (4.15)

n, =F, / (fyw Les Ly / Ymo) < 1,0

EN 1993-1-5 (6.14) Ny =max Mg/ Myirg 3 Meg/ Myira)
Loy — #1t/49 EN 1993-1-5 (7.1)
N3 = Vg ! Vi, ra = 1,0 T13 = Ved ! Viwrd
EN 1993-1-5 (5.10) EN 1993-1-5 (7.1)
Vp ra — #t/ 43 Vowrd = Xw fyw hwtw / (v \3)
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Interakcje:
Jesh mn3<0,5:

<10 i 1n,<1,0 i m3<L,0 i n,+08n;<14

Jesli 0,5<m,<1,0:

M+ (1 - Migg/ Mg rd) (2n3-1)2<1,0
i

T]]_SI,O 1 T]ZSI,O 1 T]3§190 1 n2+0,8 n1§1,4
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Belki azurowe — #&8 /35

Rys: zremb-wojkowice.pl

o
T 1 L]

'I

l--a

Rys: gunungsteel.com

Rys: Autor

Niezmieniony ci¢zar wlasny, znacznie wickszy moment bezwtadnosci 1 wskaznik
wytrzymatosci dla osi silnej, niezmienione charakterystyki dla osi stabe;.

Politechnika M\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Elementy niezalecanie dla konstrukcji narazonych na
obcigzenia dynamiczne. W miejscach koncentracji
napre¢zen (nad podporami, w polaczeniach ze
stupami) stosuje si¢ srodniki bez otworow.

-4

- b

Rys: abmrack.com

Rys: rfstearns.com

Rys: newsteelconstruction.com

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Sposob prowadzenia obliczen nie jest catkiem jasny:

* belki azurowe byly przedstawione we wstepnej wersji Eurokodu ENV 1993-1-1 w roku
1992;

* ta czeS$¢ nie znalazla si¢ w wersji ostatecznej EN 1993-1-1;

* obecnie trwajg prace nad Eurokodem dla belek z duzymi otworami w srodniku o nazwie

roboczej EN 1993-1-13 ; wstepny dokument byl przedstawiony w roku 2018.
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Zalecana geometria (ENV 1993-1-1)

Rys: Autor

I o
SN w N T N 2
0 AN | | =
d | . R S /I I o Tlwii¥
0 0 h
I w I I \ :/ \ll : ' /2 :—d%
: d, : :  d, : : ° :
| [ I ' | \dl |
[ |
d, >0,10d,, d,>0,10d,, d,>0,10d,,
hy<0,75d,, dy < 0,75 d,, hy < 0,75 d,,
0,25d,<w<0,50d
3, < hy 0= ° 3, < hy
0,25 a8,<w<0,50 a, 0,25 a, < w < 0,50 a,

W<h; <2,00w
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LEi bl bbb ieiiedes

0:0:0:0:0:0:0

]
S oq

- - 0 - 0 - - ___ - 1 _—  _|
P=qd
i ! \ \ i \ \ !
q Klasyczny algorytm obliczen belki

aZurowej

W

Qb
]
]

Rys: Autor
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T P — obciazenie zewnetrzne(— #t / 61)
Rys: Autor Qpp — Qp (— #t/ 61) w przekroju B—f3 |
M,, — M, (— #t/61) w przekroju OC—OLI

" T T
M,;~Q,z/2 ; z=ajord, Joc Sc )

——_—— M,=T(h-y)/2 ; y=hyordyorhy+h,

M, -+
NN N
o w MN w QL= (Qp +P) /2
N —f>ﬂ i IL<: N LJ\ f I\ I\ < Qe = Qoo /2
w \I w N=M,,/h
T QT Qr T=(2Qp +P)d/(2h)
N

Rys: Autor Nl ~P/2
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Rys: Autor

| P | G
- i | | N o =N [ A
T ' | 1 4
| i i [ GBZ = Ml / WC
N (! op2 3= Qr /A
| i i 1Y B R Cv
| i i I Rys: Autor
L R
i i !
A i \_Nc I Acy
Gy |
I7A
G
Gyl = Nl /A\N WW _
Gyz — M2 /WW : Rys: Autor
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Wymagane warunki:

* Nosnos¢ przekroju B—f;
 Statecznos¢ przekroju —f3;
* Nosnos¢ przekroju y—v;

e Stateczno$¢ przekroju y—vy;

e Stateczno$¢ globalna;

Ugigcia;
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Przekroj B—P:

Nosnos¢:

(V[ (op + 05 +3 ()2 1}/ 1,< 1,0

Stability:
Neg / (X Ngg) < 1,0

Rys: Validation of an analytical model for curved and tapered cellular beams at
Neq = (GBl -+ GBI) AC normal and fire conditions, S. Durif, O. Vassart, Periodica Polytechnica Civil

Engineering 57(1):83 - January 2013

Nrg =Ac T,
| v dla przekroju B—

—=F— 1 dlugosci krytycznej=d (— #t / 62)

Rys: Autor
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Przekrdj y—v:

Nos$nos¢:

(N[(o, +0,)?+3 (1,)?1}/f,< 10

Stability:
Neq [ (x Ngg) < 1,0

q- (Gyl + Gyl) A"\N Rys: Validation of an analytical model for curved and tapered cellular beams at
normal and fire conditions, S. Durif, O. Vassart, Periodica Polytechnica Civil
= Engineering 57(1):83 - January 2013
Ny g Ay fy g g 57(1) ry

v dla przekroju y—y
1 dlugosci krytycznej =h (— #t/62) |

Rys: Autor
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Analiza globalnej stabilnosci (rozne typy) belek azurowych jest skomplikowana. Nalezy
obliczy¢ cztery najwazniejsze charakterystyki geometryczne:

Charakterystyka

Wazna dla

Jy ; moment bezwladnosci wzgledem
osi silnej

Wyboczenie wzgledem osi silnej

J, ; moment bezwtadnosci wzgledem
osi stabej

Wyboczenie wzgledem osi stabej
Wyboczenie skretno-gigtne

« Zwichrzenie

Jr ; moment bezwtadnosci przy * Wyboczenie skretno-gietne
skrecaniu « Zwichrzenie

Jy 1 wycinkowy moment * Wyboczenie skretno-gietne
bezwtadnosci « Zwichrzenie

Ogolne informacje o niestatecznosci podane byly na wyk. #5.

Wydziat
Inzynierii Lgdowej
Jubileusz 80-lecia
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Najstabszy przekroj — 0 najwickszym prawdopodobienstwie wyboczenia — to przekroj
przez otwoér W srodniku. Geometria tego przerkoju sklada si¢ z dwoch oddzielnych

obszarow.

=i= Liczenie J, i J, opiera si¢ na twierdzeniu Steinera

Dla J; mozna przywota¢ wzory uproszczone (— #t/ 69)

!
| Zgodnie z klasyczng teorig preta cienko$ciennego, J,, mozna obliczy¢
tylko dla jednolitego przekroju poprzecznego, a nie dla zespotu

oddzielnych czesci. Tak wigc, istnieje problem z analizg zwichrzenia.

Rys: Autor

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
4

[Ty | Krakowska 7\ Inzynierii Lgdowej . . .
m Jubileusz 80-lecia 'L_—‘ Jugileusz 8%-Iecii| POllteChnlka I\IakOWSka




If we have cross-section, which not exists in tables:

Cechy geometryczne

ys=0

%4
4

Ir-%(ZbP+b_;é)

rx-o

l(u -

ys-l[eh—(h-e)lz]-e—éh
ly /

f y
4 ol bkt
=l t @ h+k
: PN /T'%(b1f13+bzé+b3€a)
rx-,l(ysly+b1n es—bztz(h—e)3+%[e"-(h_e)“]|
h o Ys= €
i TEI—F Lo
v I . I Ir-%(bf’+b38)
- |
| ¢
-"r—ir—— r,,-{—({el,,«»bte3+—t§[e“-(h_e»)‘]'|

Wydziat
Inzynierii Lgdowej
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Belki azurowe najczesciej wspOipracujg z plytami zelbetowymi, zabezpieczajagcymi je
przed utratg statecznosci.

= & ‘Jwv‘b =
90 ° -

s

~~.;’,u'.“QUUQ ®

LYY Y

Rys: steelconstruction.info

Rys: newsteelconstruction.com

‘ Ale ta ochrona dotyczy przede wszystkim
L | gornej potki. W poblizu stupa potka dolna jest

$ciskana, a zwichrzenie zaczyna si¢ od dolnej
. — hiezabezpieczonej — poiki.

7~ - Podpora na stupie powinna by¢ wykonana dla
L, pelnego, nicazurowego przekroju. Jednak nie
zawsze tak jest.

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[Ty | Krakowska Inzynierii Lgdowej

PR e =] subilevsz 80-lecia Politechnika Krakowska




A

=F W przypadku problemu ze zwichrzeniem belki azurowej mozna zastosowac
| uproszczong metode przedstawiong W EN 1993-6 6.3. Zwichrzenie
i przekroju azurowego oblicza si¢ jako wyboczenie gietne jednego pasa.
|
|

|
!
I Rys: Autor
|
|

% Iled / (XLT |VIRd) <10 — NEd, equ / (Xy NRd) <10

Ngrq4 liczone dla przekroju T

%y dla J, (osi pionowej) przekroju T, krzywej wyboczeniowej ¢ dtugosci krytycznej, rownej
dhugosci sciskanego odcinka péiki.

Neg, equ = (531 + 5132) Ac

Op1 s Opy » Ac — #1163
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T PITTIT T ITTTTTTT T

W
AN
Rys: Autor ‘ ‘

L

Ugiecia — metoda przyblizona

Rys: Autor

%
C

\ A=6qL*/ (384 EJ,)

A=5qL*/ (384 E J)
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Elementy o zmiennych przekrojach

Rys: borga.pl

Rys: largohale.com.pl
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— #5/27

1. Przypadek EJ = const jest najczesciej spotykany w konstrukcjach stalowych.
Jesli kqt zbieznos$ci o < 10°, mozna poming¢ fakt zmiany przekroju 1 do obliczen
przyja¢ EJ = min (EJ; ; EJ2 ). Jesli kat o > 10°, konieczne stajg sie dodatkowe
obliczenia.

Rys: borga.pl

Rys: Autor
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Dla obliczen nosnosci (I — III klasa przekroju) mozna podzieli¢ caty element na
kilka czesci i dla kazdej z nich przyjac:

EJ = min (EJ; ; EJ,).

Rys: Autor

Bardziej skomplikowane sg sprawy zwigzane ze statecznoscig (zwichrzenie,
wyboczenie, statecznos¢ lokalna srodnika < przekroj efektywny dla IV klasy).
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Eurokod definiuje kilka drobnych zmian we wzorach.

Zjawisko Zmiana dla Pokazana w
Statecznos$¢ lokalna srodnika p 1993-1-5 4.2 1993-1-5 2.5
A 1993-1-5 5 1993-1-5 B.1

e, 1993-1-1 5.2
Dhugos¢ krytyczna o, 1993-1-1 5.2, 6.3.4 1993-1-1 6.34
Zwichrzenie, oy 1993-1-1 6.3.4 1993-1-5 B2
wyboczenie Dhugos¢ samostateczna Lsiante 1993-1-1 BB.3.2
1993-1-1 BB.3.3.3
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Dwuteowniki z falistym srodnikiem

(1 ol
‘ . lllu
YRR
\ ’wtt

Sita osiowa i zginanie dwukierunkowe nie sg zalecanymi sposobani
obcigzenia tego typu przekrojow.
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i

W miejscu duzej koncentracji naprezen (nad

Rys: sugamengineers.com

podporami, w miejscy polgczenia ze stupami, w
miejscu zatamania osi elementu) nalezy lokalnie dac
,,klasyczne” ptaskie srodniki.

Rys: builtconstructions.in

71N

m Jubileusz 80-lecia
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Nosnos¢ na zginanie

comp.

Rys: EN 1993-1-5 fig. D.1

|

Fot kot
PLoLw ] EN 1993-1-5 (D.1)

Mpg=min( by tfe X Ty 3 Dt fe e X ymg 3 Byt 2 Fe X vm)
X=hy, +(t; +1))
b, , b, - przekroj efektywny
fyf,r —> #t/ 80

y — #t/ 81
przekrdj efektywny — #t / 82
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fr=f,p fr
EN 1993-1-5 (D.1)

srodnik inny Srodnik
sinusoidalny
f; 1,0 1-0,4V{c,(M) ! [f: /7013
w
rT1(x) l
e M — M, = M(x)
l
|1lx)
M. (x) K, (x) M. (x) FY(X)
Al A

! |
M, (X), T,(x) — #t / 81

Rys: EN 1993-1-5 fig. D.2
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Ley(X) = tyx(x) = T41(X) = Vea(X)

F(X) =Ty(x) sina

M (X)r:(le(X) ag/ 2

T,(x) T (%) T (X)
- /L - —
T, (X)
F, (x) F, ()
Rys: Auar N _ I
! ! | ! ! ! |
Fy (X) Ml (X) Ml (X) Fy (X) M1 (X)

[z Wspodlczynnik wyboczeniowy
X=Xz
Liczony tylko dla przekroju potek
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Geometria efektywna:

Ptaski srodnik Srodnik falisty

Geometria poczatkowa A J, Geometria poczatkowa A, J, polki

Efekt szerokiego pasa — tak samo oba przypadki

Redukcja potki Sciskanej (#t / 18-23) Redukcja potki sciskanej — podobnie do
plaskiego $rodnika; inny wzor dla k :
4a.k.=043+(b,/2a)°> ; a=a, +2a,
or
4.b. k,=0,60
K,=min(4.a. ; 4.b)

Redukcja $ciskanego srodnika (#t / 24-33) -
Weryfikacja Sciskanego $rodnika (#t / 34-39) Weryfikacja sciskaniej potki

Zmiana % mi¢dzy dwoma ostatnimi wynikami

Koniec obliczen przy matej zmianie
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Nos$nos¢ na $cinanie

VRd = Xc 1:yw hw tw/ (ng \/3)

Xe =MIN (et 5 Aeg) Yeq — Ht/ 84

EN 1993-1-5 (D.4)

Xc1=min[1,0 ; 1,15/(0,9 + A )]
Aot =V, 1 (2 1V )]

Srodnik sinusoidalny Inny
Ter | [5,34 +a5s/ (h,t,)](t,/s)?{m*E/[12 (1-v?)]} 4,83 E (t, / ay)?
A —Max (a; ; a,) a,,a,,s — #t/79 (rys)
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Yog=MIN[L0 ; 15/[05+ (kg )]
heg = VL, 1 (tg 4 V3)]

T g = 324 NV(D, D) / (,2,)

D, =t Ew/[12s(1-v?)]
D,=EJ,/w

w, s — #t/ 79 (rys)
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Dzwigary skrzynkowe

Przekroje uzywane przede wszystkim w konstrukcjach uzywanych do transportu.
Przekroje zamknigte z blach ptaskich, wzmocnionych zebrami podtuznymi 1
poprzecznymi.

e ——
o ‘:x »

Rys: steelconstruction.info

Rys: pixhder.com

l AN Politechnika
JAlCIN)

Rys: constructionRysgraphy.com
H Wydziat
% Y
Krakowska ‘&) Inzynierii Lgdowej
m Jubileusz 80-lecia L'EJ Jubileusz 80-lecia
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Rys: newsgd.com

Mosty stalowe, galerie transportowe.

Rys: china.org.cn

Rys: cambelt.com

Rys: chodor-projekt.net
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Mozliwe sg dwa sposoby obliczania takich konstrukcji.

Pierwsza to wykonanie petnego modelu przy uzyciu MES.

——{ Color }——
Sety'disp”
Qty:"tz"

+3,602e+000
-1.,226e+002
-2.487e+002
-3, 74%e+002
=5,010e+002
-6, 272e+002
-7.534e+002
-8,795e+002
-1,006e+003
-1,132e+003
-1,258e+003

Rys: essie.ufl.edu
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Metoda druga: dzwigar skrzynkowy jest traktowany jako pret. Wyliczane sg sily
przekrojowe 1 naprezenia. Na podstawie naprezen 1 geometrii przekroju obliczana jest
geometria efektywna. Nosnos$¢ wynika z geometrii efektywne;.

4L B [IIIIII} (_"'TTTTTT"'
-

L1l

Rys: Autor
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Obliczenie efektywnej geometrii przekroju skrzynkowego z zebrami podtuznymi —
uogodlnienie metody dla srodnika dwuteownika. Przedstawiona jest w EN 1993-1-5
p.4.5; dodatkowe informacje w EN 1993-1-5 zalacznik A.

O
_ b P Aceft Joc D3 edpe cff

! ! IJ'_{‘\j!'L' eff
i i ‘

Rys: EN 1993-1-5 fig. 4.4

e=max (e, e)

Rys: EN 1993-1-5 fig. A.1
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Podsumowanie

Zagadnienie Belka goracowlacowana Blachownica spawana
Klasa przekroju I, 1 I, 1v
(najczescie))
Analiza Plastyczna (I — dodatkowo Sprezysta (IV — dodatkowo geometria
redystrybucja) efektywna)
Efekt szerokiego pasa Te same wymagania
Nos$nos¢ Scinanie, zginanie, ich interakcja; (sita Scinanie, zginanie, sita poprzeczna, ich
poprzeczna nie stanowi zagrozenia dla interakcje

wigkszos$ci przekrojow)

Statecznos¢ lokalna Przy sile $cinajacej (zazwyczaj nie Cztery formy utraty statecznosci lokalne;j
stanowi zagrozenia dla (—#t/6-9)
goragcowalcowanych)
Statecznos¢ globalna Zwichrzenie (geometria caltkowita, nie efektywna)
Ugigcie Te same wymagania
Powod zastosowania | Latwe w uzyciu ,,fabryczne wymiary” Dowolnie duza wysoko$¢ przekroju (w
zabezpieczaja przed czescia teorii — dowodnie duza no$nos¢ na

niestatecznos$ci lokalnych zginanie)

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Goragcowalcowane 1
spawane v.s. aZurowe.

-
"

‘. ‘5&\) ____r"

202080000 ®S
- ~ c@gesnno

U

(LX)

Lzejsze w przypadku
konstrukcji
zespolonych—

4
L}
L
]
1

L atwe umieszczanie
przewodow 1 instalacji—

Bardziej skomplikowana
produkcja —

Niezalecane obcigzenia

Rys: harrissteels.co.uk .
dynamiczne —

Politechnika Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Goracowalcowane &
spawane v.s. zbiezne:

Lzejsza konstrukcja —

Lepsze dopasowanie
przekroju do sit
przekrojowych —

Bardziej skomplikowana
produkcja —

Rys: borga.pl

Bardziej skomplikowane
obliczenia statecznosci
globalnej —

Rys: harrissteels.co.uk

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Goragcowalcowane &
spawane V.s. z falistym
srodnikiem:

Wyzsza no$nos¢ na scinanie
1 site poprzeczng —

s \ \\\l‘l}\. “

Mniegjsza nosnos¢ na
zginanie —

Rys: hxssvic.en.ec21.com

Bardziej skomplikowana
produkcja —

Rys: harrissteels.co.uk

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Goracowalcowane & spawane
V.S. skrzynkowe:

Zalecane dla mostow —

Bardziej skomplikowana
produkcja —

Rys: pixhder.com

Rys: harrissteels.co.uk

Politechnika M\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[TT\/ | Krakowska ’V Inzynierii Lgdowej . . >
PR o' e0-ecio RE| Al e Politechnika Krakowska



Zagadnienia eqzaminacyjne

Wstepny dobor geometrii przekroju
Algorytm obliczen geometrii efektywne;
Niestatecznosci lokalne w IV klasie przekroju

Zabezpieczenie polki 1 srodnika przed niestatecznoscig

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
4
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