Konstrukcje metalowe
Wyktad XXII

Hale stalowe
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Rodzaje hal

Hala: konstrukcja ztozona z powtarzalnego uktadu ram ptaskich, potagczonych miedzy sobg
stezeniami, ptatwiami 1 rygielkami obudowy.

Rys: traskostal.pl

Rys: Autor

Rys: weldon.pl
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Hale: przemystowe, magazynowe, handlowe, chtodnie, garaze, hangary, rolnicze, sportowe,

wystawowe, biurowce...
Rys: steel.com.au

Rys: pebsteel.com

~

Rys: aviationbuildingsystem.com Rys: internationalsteelspan.com
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Z uwagi na dziatajgce obcigzenia, hale mozna podzieli¢ na::

* ,cigzkie”, z suwnicami obcigzajacymi konstrukcje hali;

® ,,lekkie”, bez SUWIliC; Rys: eci.com.pl

Rys: spawstal.pl

Rys: weldon.pl
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Rys: Autor

B
/\\_ //\\
] .
Przypadek Konstrukcja wsporcza Konstrukcja hali
suwnicy

A Cigzar wlasny

Obcigzenia klimatyczne

Obcigzenia od suwnicy
B Ciezar wlasny Ciezar wlasny

Obcigzenia od suwnicy Obcigzenia klimatyczne
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Zalezno$¢ miedzy sytuacjami A 1 B oraz ,,lekkimi” / ,,ciezkimi” halami jest nastepujgca:

Sytuacja Typ hali

A ,,Ciezka”

B ,,Lekka”

Hala bez suwnic ,,Lekka”

Obcigzenia od suwnic przedstawione zostang na II stopniu studiow.
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Zasady ogolne

Rys: Autor
Hala ,,lekka” Hala ,,ciezka”
Schemat statyczny
———“"”H‘_—-—‘\\\— A
( )
e e
Max dtugos¢ hali / 150 m 120 m
odlegtos¢ migdzy
dylatacjami
Max odleglos$¢ Sciany 60 m
frontowej / dylatacji
od stezen pionowych
scian
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Przyktady hal ,,ciezkich™ 1 ,,lekkich”

Rys: stabud.eu

Rys: pebsteel.com

Hale ,,ci¢zkie” to przede wszystkim hale przemystowe.
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Hale ,,lekkie”” mogg mie¢ r6zne przeznaczenie 1 rozne rozwigzania architektoniczne.
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Rys: toiowo.eu

Rys: internationalsteelspan.com
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Idea ptaskich ram potaczonych
poprzecznie migdzy sobg daje duze
mozliwosci rozwigzan
estetycznych.

Rys: steel.com.au

Rys: sztuka-architektury.pl
Rys: roof-care.com

w Y| Pottechnica W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
[V raKowsKa 7 ieril d i . .
m Jubileusz 80-lecia Kgﬂ I;;g:;i::&%_?:ﬂ, Politechnika Krakowska



Konstrukcje szkieletowe

Drugim - mniej popularnym - schematem konstrukcyjnym jest szkielet stalowy. W
przypadku ramy sztywne potaczenia wystepujg tylko w jednej plaszczyznie. Elementy w
kierunku prostopadtym sg potaczone z ramg za pomocg potgczen przegubowych. Sztywne

potaczenia wystepuja tylko w obu kierunkach w szkielecie.

3

/
r Photo: Author
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Sztywne polaczenie w obu kierunkach moze by¢ oparte na
klasycznym rozwigzaniu polgczenia rozcigganego. Wzgledem silnej
osi przekroju poprzecznego shupa, sruby 1acza pas stupa 1 blache
czotowa. Wzgledem stabej osi, sruby 1gcza blache czotowy i
dodatkowg blache przyspawang do pasa stupa.

Photo: resources.scia.net

Photo: Author

Plates welded on
across column flanges
in fabrication shop

Stiffener behind
plate, forming ‘T-¢

Photo: Current UK trends in the use of simple and/or semi-rigid steel connections, M. —
Kidd, R. Judge, S.W. Jones, Case Studies in Structural Engineering 6 / 2016

Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

l AN Politechnika

/N
[T/ | Krakowska ’1\‘ Inzynierii Lgdowej . . >
PR e 0-tec0 B i S Politechnika Krakowska

Jubileusz 80-lecia



Innym rozwigzaniem jest wezet uniwersalny
odsuniety, taczacy belki z kro¢cami
dwuteowymi, przyspawanymi do pasa i
srodnika stupa.

Photo: prefabmarket.com

Photo: Author
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Sztywnos¢ 1 nosnos¢ tych rozwigzan musi zosta¢ sprawdzona.

W przypadku po lewej, wzory z Eurokodu dla obu problemdéw mogg by¢ stosowane w obu
kierunkach (w obu kierunkach potaczenie mozna analizowac jako belka-stup dwuteowy).
Dodatkowo nalezy obliczy¢ spoiny.

Rozwigzanie po prawej jest bardziej skomplikowane. Czes¢ belka-potka stupa moze by¢
analizowana jako spawane potaczenie belka-stup. W Eurokodzie nie przedstawiono zadnych
wzorow na sztywnos¢ 1 nosnos¢ dla wezta belka-srodnik stupa. Ta cz¢S¢ opiera si¢ na zatozeniu

,,Jesl1 wytrzymatos¢ spoin jest prawidtowa, wszystko jest ok™.

Photo: Author
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Photo: wallsviews.co N #8 / 12

Stalowe szkielety sg preferowane w
przypadku budynkow biurowych o kilku
kondygnacjach. Mata liczba stezen jest
stosowana dzieki duzej sztywnosci weztow 1

— w kierunku poziomym — podiog.

Photo: rccconcrete.com
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Takie rozwigzanie jest zalecane rOwniez
dla wysokich budynkow. Wedtug
analizy ekonomicznej, to rozwigzanie
jest dobre do okoto 40 pieter (= 160 m).

Dla wyzszych budynkoéw zalecana jest
wspoOtpraca miedzy szkieletem a
centralnym masywnym rdzeniem
betonowym. Wigcej informacji zostanie

przedstawionych na II stopniu studiow.

Photo: Author

Photo: noizz.pl
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Ramy Szkielety

Wezty sztywne w plaszczyznie ramy Wezty sztywne w obu kierunkach
Stupy zginane jednokierunkowo Stupy dwukierunkowo zginane
Stezenia dachowe 1 w $cianach bocznych Niewielka liczba stg¢zen, wspotpraca z

podtogami

Dhugos¢ krytyczna stupow: w ptaszczyznie Dhugos¢ krytyczna stupow: w obu kierunkach
efekt wspolpracy stupa 1 dzwigarow (— #13 / | efekt wspolpracy stupa 1 dzwigardw (— #13 /
35-71); prostopadle do ptaszczyny odleglosé 35-71) lub — jesli sztywno$¢ pozioma stropu

miedzy pionowymi st¢zeniami jest duza (np. ptyta betonowa) — jest to
odlegtos¢ migdzy stropami

Plyty warstwo, panele oktadzinowe, szklane fasady jako obudowa zewngtrzna

Najczesciej jednokondygnacyjne, zakres Do 40 kondygnacji
stosowania do 20 kondygnacji
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Czesci skladowe

Pomijajac obecnos¢ konstrukeji wsporczych pod suwnice, podstawowe elementy sktadowe
hal 1 szkieletow sg w wiekszosci przypadkow identyczne. Zde;Cla 1 rysunki dotycza w
wiekszosci hal, jako konstrukcji czesciej spotykanych.

Rys: Autor

Warstwa zewnetrzna — obudowa dachu 1 $cian (— #8 /
20 - 27)
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Izolacja termiczna Fabrycznie Zabezpieczenie platwi 1
— #8 /21 wykonane rygli przed
potaczenia niestatecznoscig wg EN

S © © ®

® © ®

W7

Rys: steelprofil.pl

Rys: pruszynski.com.pl

® ® ©

(przez 5—10 lat od
zamontowania)

Rys: amarodachy.pl

Oddzielne problemy (og6lnie: odpowiedzialnos$¢ producenta)

Rys building.co.uk
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Pokrycie dachu i obudowa $cian moze by¢ analizowana na jednym z trzech
poziomow doktadnosci obliczen:

— #8 /22
Poziom Comments
Tylko ci¢zar wlasny Najprostszy, najpopularniejszy sposob obliczania
(kazdy typ pokrycia 1 obudowy)

Ciezar wlasny + zabezpieczenie Zgodnie z EN 1993-1-3 (tylko blachy faldowe)

ptatwi i rygli przed lub

niestatecznoscia . . . .
Obliczenia MES bazujace na wynikach
eksperymentow (plyty warstwowe, panele obudowy)

Cigzar wlasny + zabezpieczenie Obliczenia MES bazujace na wynikach

ptatwi 1 rygli przed eksperymentow (kazdy typ pokrycia i obudowy)

niestatecznoscig + wspotpraca przy
przenoszeniu obcigzen
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* Informacje ogolne— #8 / 28 — 41,
 Platwie kratowe #9;

* Belki goragcowalcowane #11;

* Belki azurowe #12 / 57 — 72.

Platwie:
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— #8 /38

Zalecany typ ptatwi w funkcji rozpigtosci / odlegltosci miedzy podporami

Rozpigtosc Ciagte, Ciagte, Jednoprzestowe, Azurowe | Kratowe
wieloprzestowe, | wieloprze¢stowe, | gorgcowalcoowane
zimnogicte podwieszone,
zimnogiete

<3 $ $ $
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Rys: Autor

Rygielki i stupki obudowy (— #8 /42 — 47)

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




Na rygielki nie dziata obcigzenie Sniegiem — nie musza by¢ tak masywne jak ptatwie.

Rys: newsteelconstruction.com Rys: everfaithsteel.cn Rys: calgor.com.pl

Elementy poziome

Elementy pionowe
(dodatkowe stupki
obudowy)

Rys: wggstal.pl Rys: wistal.pl

— #8 /43
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Rys: Autor

Stezenia dachu (— #8 / 48, #10)
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Rys: Autor

Y X

Stezenia $cian (— #8 / 48, #10)
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Stezenia

Rys: calgor.com.pl

Rys: rafstal-inox.pl

— #8 /48
i
—
s 1 757 —=H
L .-
a
Rys: EN 1993-1-1 fig. 6.13 Rys: stalhart.pl

Politechnika m Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[T/ | Krakowska ’v Inzynierii Lgdowej . . >
m Jubileusz 80-lecia k‘!ﬂ Jugileusz 8%-Ieci:a Politechnika Krakowska



Rys: Autor

Konstrukcja gtowna (kratownice dachowe, rygle dachowe, stupy) (— #9, #11,
#12, #13)
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Ramy moga by¢ wykonane z ksztattownikow petnosciennych (gorgcowalcowanych lub
spawanych) oraz kratownic.

Rys: traskostal.pl

Rys: wikipedi 7

Politechnika
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VA

Kratownica: od dotu

Kierunek podparcia
MZ& Rys: Autor
e
Kratownica: z boku
S

Belka: tylko od dotu

Podparcie od dotu — #20/ 58 - 84
Podparcie z boku — #20/ 85 - 87

— #20 /57

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[T\ | Krakowska ﬂp" Inzynierii Lgdowej
m Jubileusz 80-lecia L'_J Jubileusz 80-lecia

Politechnika Krakowska

/



Rodzaje analizy

Zgodnie z wyktadem #3, najwazniejszymi aspektami obliczen sg :

* Analiza I lub II rzedu;
* Model 2D lub 3D;
* Analiza sprezysta lub plastyczna.

Sa one niezalezne od siebie — dowolny wybor w jednej z alternatyw nie
ogranicza wyboru w innych.
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Obliczenia: Reczne Komputerowe
2D Podstawa Dopuszczalne
3D Dopuszczalne Zalecane
Obliczenia: Reczne Komputerowe
Analiza spregzysta: Podstawa, I1, 1111 IV | Dopuszczalne (materiat

liniowa zalezno$¢ c—¢

klasa przekroju

liniowo sprezysty)

Analiza plastyczna:

Podstawa, | klasa

Zalecane (nieliniowos¢

— #3/90

nieliniowa zalezno$¢ o—¢ przekroju materiatowa)
Obliczenia: Reczne Komputerowe

I rzedu Dopuszczalne Dopuszczalne (mate
warunkowo (— #3 / 86) odksztatcenia)
II rzedu Dopuszczalne Zalecane (duze
warunkowo (— #3 / 86) odksztalcenia)

Politechnika
Krakowska

m Jubileusz 80-lecia

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

W Wydziat
Politechnika Krakowska
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Analiza I 1 II rzedu — #3 /86

Dla wiotkich konstrukcji pojawiajg si¢ dodatkowe momenty zginajace, zwigzane
z deformacjami konstrukcji

NEd NEd
Vg \ Ve §
e—
Rys: Autor
l l
Mg VI
Z 7 MgVl
AM = 8N,

Jako efekt zastepczy wprowadza si¢ wspotczynnik zwiekszajacy
obcigzenia poziome: Vg4 = Vgy o
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Stezenie Scian

w plaszczyznie ramy |//‘\| |//‘\|
=1 b

17

F : .
},"\I ZEJIZL/,“\I — Rama niestezona

8:/8,:>5 !
l
Rama st¢zona - analiza II rzedu nie jest konieczna Rys: Autor Analiza II rzedu
— wyktad #13

— #13 /47  Kiedy musimy odwotac¢ si¢ do analizy I rzedu (PN B 03200)
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Rama niest¢zona: e = (Heg )/ (Veg Opiga)

Qler = I:cr / I:Ed * _ *
Qg = 0
o > 10 10>0,=>3 O <3
a=1/(1-1/a)
Nie potrzeba Analiza Analiza
uwzgledniaé uproszczona Zaawansowana , Heg , Vg —tylko dla
konkretnego rozpatrywanego
Oczywiscie, o, moze pigtra
EN 1993-1-1 5.2.1. BT
EN 183?_1_1 g 59 %B tez by¢ policzone EN 1993-1-1 (5.1), (5.2), (5.4)
e przez programy
komputerowe
. — #13 /48
{L {L !} Rys: Autor

=
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o, Wzrasta gdy:

Olgr o
20 1,053 sifa krytyczna jest wielokrotnie wigksza od obcigzenia
15 | 1,07 . e . g
przemieszczenia poziome 1 sity poziome majg matg wartosc.
10 1,111
7 1,167 _ _ o o
Uproszczone obliczenia - statyka liniowa z uwzglednieniem
5 1,250 wspotczynnika zwiekszajacego o dla wszystkich obciazen
4 1,333 poziomych.

Analiza zaawansowana - statyka nieliniowa (program komputerowy)
bez wspotczynnika zwiekszajacego o .

Oczywiscie, o, moze by¢wyliczone przez program do obliczen statycznych
Qer = |:cr / |:Ed — Fcr = Ol I:Ed

Bazujac na wartosci F,, mozna analizowac statecznos¢ stupow.
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Analiza II rzedu jest istotna podczas obliczania stupow w ramie. Nie zawsze jest

przywotywana wprost; w procedurze ,,C” efekty obcigzen ustalane sg dla analizy I rzedu.

Procedura "A"

Procedura "B"

Procedura "C"

Obcigzenia e ,zwykte” * ,zwykte” * ,zwykte”
* od efektow Il rzedu | * (od efektéow II rzedu
 od imperfekcji lub
przechytowych od imperfekcji
 od imperfekcji przechytowych)
wygieciowych
Obliczenia * Nos$nos¢ * Nos$nos¢ * Nos$nos¢
© u=10 *  Warto$¢ p,
* Statecznos¢ » Statecznos¢
Uwagi Duzy naktad pracy przy | Sredni naktad pracy przy | Maly naktad pracy przy

X

ustalaniu obcigzen, brak
obliczen statecznosci.

7
D

5

zestawianiu obcigzen 1
sprawdzaniu
niestatecznosci.

zestawianiu obcigzen,
duzy przy sprawdzaniu
niestatecznosci




Model 2d lub 3D

Konstrukcje mozna obliczy¢ jako wydzielong plaska cz¢s¢ z zastgpczymi efektami obcigzenia
prostopadtego do ptaszczyzny gtownej - lub jako pelny model 3D konstrukcji. Efekty
obcigzen prostopadtych do ptaszczyzny gldwnej sg automatycznie uwzgledniane w 3D.

Model 3D jest blizszy realnej pracy
konstrukcji — przekazywanie obcigzen

= ._ . ) .
i nastgpuje we wszystkich kierunkach.
=
E.!:.i + Z
gﬂ!l' A
Fﬁzﬁ:,,_ =
il i
D l" “' D - ‘".rl!"‘l

e\ N
a—g/\

Rys: archiexpo.com

k|

Rys: blogs.autodesk.com

i
e :
gsvgu,,- /3

Model 2D jest prostszy do wykonaniai S ff
latwiejszy do analizy (mniejsza liczba

elementow)
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Proste modele 2D byty uzywane przez wiele
pokolen inzynierow do projektowania
konstrukcji. Modele 3D, ktore majg
wielokrotnie wigcej stopni swobody, pojawity
si¢ na wieksza skale dopiero wraz ze
wzrostem mocy obliczeniowe] komputerow.

Rys: bcpw.bg.pw.edu.pl

Z wczesniejszego okresu istnieje wiele
zalecen dotyczacych ksztalttowania
konstrukcji oraz uproszczonych modeli
obliczeniowych dla obcigzen prostopadtych
do ptaszczyzny gidwne;.

Model 3D wymaga wiecej pracy podczas
modelowania. W przypadku 2D potrzeba
wigcej pracy ,,wtornej”, na przyktad przy

analizie StQZCﬁ daChOCh. Rys: repozytorium.biblos.pk.edu.p
. : : =)
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Rys: steelconstruction.info

— #8 /44
- \ I}I | I F‘ /
o) et [ <=
] ‘ ’-J , ‘ '
Roof purlin
Ridgeﬁ\ \ _~ Eave purlin

Sss?tg Rigid frame

o Continuous beam A ot
end frame

Eave Post and beam ., . ] . . . . .
i endiame  Stypki Scienne, platwie, stezenia dachu 1 stezenia
Corner ;. . .
systs ~wst  $cian bocznych tworzg razem uktad przejmujgcy
Wall girt — Gable end

bacng  parcie wiatru na sciany szczytowe. Stupki sciany
' szczytowej, platwie i stezenia dachowe powinny
taczy¢ sie w tych samych punktach. Podobnie

Rys: greenterrahomes.com I'yglelkl éCiany Szczytowej 1 bOCZIlej.
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Rys: Autor Parcie wiatru na $ciany boczne (p, [kN / m?]): obudowa
jest oparta na rygielkach; obcigzenie z obudowy dziata na
rygielki jako obcigzenie ciggte (q, kN / m). Rygielki sg
zginane (jedno lub dwuosiowo). Obcigzenie z rygielkow
jest przekazywane na kolumny jako sity skupione w
punktach polgczenia rygielkow 1 stupow.

— #8 /45

Rys: Autor

Parcie wiatru na $ciany szczytowe: takie samo przeliczenie p — q — F. Sily sg przylozone
do ram gtownych (prostopadle do ich ptaszczyzny) 1 do stupkdéw w Scianach szczytowych.
W przypadku drzwi (w Scianie szczytowej / bocznej) parcie wiatru na drzwi ostatecznie

przektada si¢ na obcigzenie rygielkow 1 stupkow.
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Obcigzenie przytozone do stupkow Sciany szczytowe;j
przekazywane jest na fundamenty stupkdéw i1 ramy gtowne,
prostopadle do ich ptaszczyzny. Potencjalnie wywotuje do
dwukierunkowe zginanie rygli dachowych 1 stupow ram giéwnych.

Rys: Autor

S Ramy glowne sg podparte w kierunku
prostopadtym stezeniami, ptatwiami 1
rygielkami Scian bocznych. To zapobiega
dwukierunkowemu zginaniu ram
gtownych.

Rys: Autor

Stezenia dachowe 1 ptatwie tworzg razem specyficzng kratownice
poziomg. Rygle dachowe s3 jej pasami. W efekcie obcigzenie ze
sciany szczytowe]j, przytozone do takiej kratownicy, spowoduje
powstanie dodatkowych sit osiowych w dzwigarach dachowych 1

ptatwiach.

— #8 /46
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Rys: Autor

Dach: obcigzenia sg przekazywane wzdtuz hali przez stezenia
potaciowe podtuzne..

Sciany boczne: obciazenia sa przekazywane wzdtuz hali przez

rygielki obudowy..

Ostatecznie oba rodzaje obcigzen sg przejgte przez stezenia Scian bocznych, tworzace
specyficzne kratownice pionowe. Stupy ram gtownych sg ich pasami. W zaleznosci od
potozenia stezen pionowych jest mozliwe lokalne zginanie dwukierunkowe stupdow, jesli
rygielki przejmujace obcigzenia nie bedg umieszczone w weztach kratownic pionowych.

— #8 /47

Rys: Autor
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Przyjecie modelu numerycznego: 2D lub 3D — bedzie miato znaczenie dla toku obliczen.

Rys: mesilo.pl

Model 3D: od razu petna informacja o wspotpracy miedzy dzwigarami, st¢zeniami 1
ptatwiami. Obliczenia obejmujg dwa kroki:

*Obliczenia wstepne: ci¢zar wiasny, obcigzenia klimatyczne, obcigzenie uzytkowe itp.
*Dodanie sit zastepczych od imperfekcji 1 utraty statecznosci przez dzwigar. Wyliczane sg na
podstawie sity Sciskajace] w dzwigarze z obliczen wstepnych.

— #10/ 48

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

\/ Inzynierii Lgdowej - : -
m Jubileusz 80-lecia kk_—ﬂ JuI}:{ileusz 3%_|ecii Politechnika Krakowska




Model 2D (metoda zastepczych ram ptaskich) jest bardziej skomplikowany:

Rama ptaska: sita $ciskajgca w dzwigarze

Al

Platew: dwukierunkowe zginanie
RN EEN
FAN AN

AN Q)  Rys: Autor O Obciazenie wiatrem
Sity zastgpcze

-

Stezenie dachowe

Efekt wspolpracy dzwigar-
stezenia-platwie: dodatkowe
sity w dzwigarze 1 w

ptatwiach. M

——t e
— #10/ 49
NN
PAN AN O O
Platew: zginanie dwukierunkowe Rama: dodatkowe sity sciskajace /
ze Sciskaniem (koniecznos¢ rozciagajace w dzwigarze (koniecznosé
ponownego przeliczenia) ponownego przeliczenia)
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Analiza sprezysta i plastyczna

W EN 1993-1-1 przedstawiona jest gtownie analiza sprezysta. Na temat analizy plastyczne;j
pojawia si¢ tylko kilka odniesien: 5.4.1, 5.4.3, 5.6, BB.3. dodatkowo kilka informacji
pojawia si¢ w EN 1993-1-8 5.1.

* Analiza plastyczna moze by¢ zastosowana do elementow 11 II klasy przekroju 1
ptaszczyznie symetrii pokrywajacej si¢ z ptaszczyzng zginania;

* Wezty: ma jg tak wysokg nosnosc, ze przeguby plastyczne pojawiaja si¢ w przylegtych
elementach, lub majg odpowiednig nosnos¢ plastyczng 1 wystarczajgcg zdolnos¢ do obrotu;
 Elementy sg zabezpieczone przed zwichrzeniem;

* W przypadku, gdy sita poprzeczna, ktora przekracza 10% nosnosci przekroju
poprzecznego na scinanie, jest przytozona do srodnika w miejscu przegubu plastycznego,
zebra pionowe nalezy zastosowac¢ w odlegtosci h / 2 od miejsca przegubu plastycznego,
gdzie h to wysokosc¢ przekroju.
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Przyktady obliczen obiema metodami w projektach z konstruke;ji
metalowych na I stopniu studiow:

Projekt Analiza sprezysta Analiza plastyczna
Kratownica Nic
Strop stalowy Nic
Rama hali Nic

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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W przypadku belek wieloprzestowych I klasy przekroju, ze wzgledow ekonomicznych
zalecana jest analiza plastyczna, cho¢ analiza sprezysta tez jest dopuszczalna.

W przypadku ram statycznie niewyznaczalnych wykonanych z elementow I klasy
przekroju sytuacja jest bardziej skomplikowana:

Rodzaj obliczen Analiza sprezysta | Analiza plastyczna

(prostsza) (bardziej
ekonomiczna))

Projekt nowej konstrukgcji Dopuszczalna

Analiza istniejgcej konstrukcji

(ekspertyza, przebudowa, zmiana
obcigzen...)

Dopuszczalna

Analiza plastyczna jest tez zalecana w sytuacji gdy wystepujg istotne obcigzenia
wyjatkowe.
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Elementy: EN 1993-1-1 5.4.3.(1) definiuje trzy mozliwe rodzaje globalnej analizy
plastycznej:

* analiz¢ sztywno-plastyczna;
* analiz¢ sprezysto-plastycznag;

* nicliniowg analiz¢ plastyczna.
Wezly: EN 1993-1-8 5.1 definiuje tylko dwa rodzaje analizy:

* analize sztywno-plastyczng;

* analize spr¢zysto-plastyczng.
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Analiza sprezysto-plastyczna uwzglednia sprezyste zachowanie si¢ materiatu w
elemencie. W zaleznosci od wartosci momentu zginajacego, w przekroju moze pojawic
rozktad naprezen sprezysty, sprezysto-plastyczny lub petne uplastycznienie.

Jl ﬂ e /"f\
- | Y~

o < =
G Fonas = O =Ty

Smax :fv
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Punkty, w ktorych konczy si¢ stan sprezysty i zaczyna stan plastyczny 0 (G, = ), tworza
po dlugosci belki specyficzny ksztatt, front plastyczny.

Rys: Autor

S N R

Cinax = Ty

Cenax = Iy

Q
Bn
\
\
Qr\
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Ksztalt frontu jest specyficzny dla konkretnego sposobu obcigzenia.

a)

Rys: chodor-projekt.net

Uwzglednienie strefy sprezystej 1 sprezysto-plastycznej sprawia, ze przegub plastyczny
nalezy traktowac jako obszar, a nie punkt. Ponadto uwzgledni¢ tez trzeba dodatkowe efekty
sprezyste 1 sprezysto-plastyczne (np. wartosci ugie€ sg inne niz w metodzie sztywno-
plastycznej).

Eolilt(echnl'i‘ku W Wydziat . Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Nieliniowa analiza plastyczna jest najbardziej skomplikowanym rodzajem analizy.
Uwzglednia si¢ w niej nie tylko rozwoj frontu plastycznego w funkcji przytozonego
obcigzenia, ale 1 sprawe wplywu deformacji na rozktad sit przekrojowych (efekty II rzedu)
oraz kwesti¢ form utraty statecznosci.

Rys: chodor-projekt.net

4
Mecha|nizm belkowy -

t~4 1

S+ '
+-

+ ..

*«.Mechanizm
\ mieszany
Zpl0 %

\

pl

" Mechanizmy
+\ \przechylowe
\’. .

\
\"‘Q

+ + 4 +
e o2 * —_ . s o

Przemieszczenie

Przyktadowo: ztozona Sciezka rownowagi, uwzgledniajgca fakt narastania sit Sciskajacych
w ryglu na skutek deformacji ramy 1 wtornych efektow od sit Sciskajacych.
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Analiza sztywno-plastyczna (najprostsza) zaktada, ze konstrukcja sktada si¢ z segmentow o
nieskonczonej sztywnosci, polaczonych przegubami istniejgcymi w konstrukcji od poczatku
lub przegubami plastycznymi. Przegub upraszcza si¢ do punktu. Metoda ta jest
wykorzystywana w obliczeniach redystrybucji momentow zginajacych w belkach.

Megq
IV A 4 x 4 2 Utrata statecznosci lokalne;j
I = x = \/ \/ Gmax, T = fy
, ﬂ . ﬂ | /\ Pierwszy przegub
I = = = \/ V plastyczny
| & ﬁ Fa ﬂ - /\\ _ _
j i Zmiana w mechanizm
Rys: Autor
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Analiza sztywno-plastyczna jest zazwyczaj wystarczajaca do przeprowadzenia obliczen.
Przyktadem moze by¢ analiza redystrybucji momentow zginajacych na belce wieloprzgstowe;
1 tworzenie si¢ kolejnych przegubdw plastycznych. Kazde utworzenie przegubu zmienia
schemat statyczny i1 sposdb obcigzenia belki (przeguby plastyczne 1 momenty plastyczne w

przegubach). Zniszczenie nastepuje, gdy przegubow jest tak duzo, 1z belka zmienia si¢ w
mechanizm

]

ﬂ ﬂ S N A

1.9
Q

Cinae = Ty

Rys: Autor
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Analogicznie jest w przypadku ram — tylko ze tutaj nie zawsze da si¢ tatwo ustali¢
kolejnos¢ 1 miejsca tworzenia si¢ przegubow plastycznych. Latwym przypadkiem jest
symetryczne obcigzenie symetrycznej ramy.

2542542
G125 G125

G134 G134

-6 03 1 -408, 4160

Rys: Autor

1

I l 10 1T 11

Przed redystrybucja: Mgy 1 =W, f, > Mgy = Mgy 3

0—4-H
.

Po redystrybucji: Mgy 1 = Mgy , = Mgg 3 =W, 1,
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Zdolnos¢ do obrotu jest wystarczajaca gdy (EN 1993-1-8 6.4):

Wezet M; rq zalezy od Wymagania dodatkowe | Zdolnos¢ do obrotu
(I)end [rad]
Na $ruby | Srodnika stupa w strefie §cinane; d,/t,<69¢ Wystarczajaca dla
analizy plastycznej,
Zginanej potki stupa / blachy t,<0,36 d V(f,/ f,) jesli spetnione jest
czotowej / naktadki z katownika wymaganie
dodatkowe
Spawany Brak zeber poziomych > 0,015
na shupie
NIE zalezy od $rodnika stupa w | Zebra poziome na stupie > 0,025 h./ h,
strefie §cinane;j jedynie w strefie
sciskania poprzecznego

Dla weztow spawanych nalezy sprawdzi¢ warunek:
zdolno$¢ do obrotu > 1,5% M; g4/ S

gdzie , M pq, S

j, ini

i, ini zgodnie z informacjami z poprzednich semestrow.
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Wezty w metodzie plastycznej klasyfikowane sa w oparciu o ich nosno$¢ M; gy (W analizie
sprezystej w oparciu o sztywno$¢ poczatkowa S; ;i ):

Rys: Autor Rys: Autor

¢

1 Sztywn_o-plastyczna
Sprezysta (S; i) 2 (M;,ra):

=V

Rys: EN 1993-1-8 fig 5.4

Podatny : ,
Niepetnonosny
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Analiza sprezysta 1 plastyczna weztow:

Analiza Sprezysta Model wezta Plastyczna
Klasyfikacja wedlug S, ini M; rd - 9;
Rodzaj wezta Sztywny 7 Petnonosny
Podatny ; Niepelnonosny
Przegubowy q er;;r;iSscl)c\i;
Rys: Autor

— #14 /81
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Granice pomiedzy odmiennymi typami weztow w analizie
sztywno-plastycznej:

—
|
i Dla kazdego wezta liczymy nosnos¢ M; gy
i
i 1 min (M; 5 rg + My o1, Ra)
2 _i Mes 2 min 2M; i rg 5 My piro)
| 3 Mg, pi, R
Wezet M; rg
3 Petnonosny > M
T Niepetnonos$ny 0,25Ms - Mg
Przegubowy < 0,25 M,

Rys: Autor

EN 1993-1-8 5.2.3.2,5.2.3.3
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Jezeli

Ivlj, Rd = 132 Mref

to no$nos¢ wezla jest duzo wieksza od nosnosci stupa lub belki. Przegub plastyczny
pojawi si¢ w stabszym miejscu: stupie lub belce, a nie w wezle. W takim przypadku nie
jest konieczne sprawdzenie zdolnosci wezta do obrotu.

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Testy I eksperymenty na modelach
| . Re r. pelmowymiarowych oraz analiza numeryczna

Re s - PE_.
l/ﬂ\l\ [& / pokazuja, ze zachowanie konstrukcji w zakresie
R, R . .
T lastycznym wyglada inaczej w przypadku
R1\l\—/—l/RRp ycznym wygla ] W pIZyp
RZ

5

s utraty statecznosci, a inaczej bez utraty
Re _ stabilnosci. Zasady przedstawione w

R
/ Ry Rs Ry Eurokodzie dotycza sytuacji bez utraty
p U/‘/ Rs stabilnosci. Wiele dodatkowych wymagan
~ R dotyczacych maksymalnej odleglo$ci miedzy
przegubem z tworzywa sztucznego a stezeniem
EN 1093-1-1 fig BB.5 przedstawiono w EN 1993-1-1 ap. BB3.
Spetnienie tych wymagan zapobiega utracie
stabilnosci konstrukcji w zakresie plastycznym.

Rys: EN 1993-1-1 fig 6.5
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Przy analizie plastycznej ram przydajg stosuje si¢ dwa twierdzenia:

1.Twierdzenie kinematyczne: Konstrukcja zamienia sie w mechanizm (ulega zniszczeniu),

jezeli dla kinematycznie dopuszczalnego pola przemieszczen przyrost pracy sit zewnetrznych
rowny jest przyrostowi pracy sit wewnetrznych

2. Twierdzenie statyczne: Dowolny, statycznie dopuszczalny stan naprezenia (nigdzie warunek

plastycznosci nie jest naruszony), ktory jest w rownowadze z obcigzeniem zewnetrznym
zapewnia dolng granice oszacowania nosnosci plastycznej.

Twierdzenia te pozwalajg na oszacowanie od gory i1 od dotu nosnosci plastycznej. Nie zawsze
jestesmy w stanie poda¢ doktadng wartoS¢ nosnosci plastyczne;.

Oszacowanie statyczne Oszacowanie kinematyczne

. A -
Szacunkowa wartos¢ nosnosci Nosnos¢

Rys: Autor p I aStyCZ nej

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Sposob obliczania: w oparciu o zasade prac wirtualnych okreslamy schemat niszczenia,
(przy ktorym praca wirtualna jest najmniejsza) 1 odpowiadajgce jej obcigzenie niszczace
(oszacowanie kinematyczne — od gory).

AL(3P)

MK2

T

7 7

Rys: chodor-projekt.net

2P A lams 3 Nastepnie dla ustalonego wczesniej schematu
3 / niszczenia analizujemy rOwnowage obcigzen 1
. reakcji (oszacowanie statyczne — od dotu). Po
j | Roschodorprojektnet " uwzgle;dr_lieniu przegl_lb(')w plastycznych
—— ~ =——  schemat jest statycznie wyznaczalny.
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3P

2P 5 4 .
Przyktad: 3 i
L=5m, P=90kN
Sita pozioma = 180 kN (2x90 kN) -
Rys: chodor-projekt.net
Sita pionowa = 270 kN (3x90 kN) 1 5
777777 7777 TN
L L
b / y
Analiza Przekroj stupa 1 Masa jednej ramy Whioski
rygla
Sprezysta IPEO 450 1848 kg
(,,klasyczne”
obliczenia)
Plastyczna IPEA 500 1588 kg Rama jest 0 14%
(oszacowanie gorne 1zejsza
| dolne)

Politechnika W

[T Krakowska

Wydziat
Inzynierii Lgdowej
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Szczegoly konstrukcyjne

W halach stalowych czasem spotyka si¢ rozwigzania specyficzne, odmienne od tych
najczescie] stosowanych, przedstawianych wezesniej. Dotyczg ksztattu hali, schematu
statycznego oraz typow weziow.

Rys: rosahale.pl

Rys: bryla.pl 3 :L = {

Rys: konar.eu

Politechnika m Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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http://rosahale.pl/img/_124404_0018__kopiowanie_.jpg

Oswietlenie wnetrza

Rys: researchgate.net

5H/2 5H/2 5H/2

Rys: globalprayers.info

Jednym z probleméw przy korzystaniu z hal o duzych rozpigtosciach jest brak swiatta. Aby
unikng¢ kosztéw zwigzanych z oswietleniem elektrycznym, hale doswietlane sg $wiatlem
stonecznym za pomoca Swietlikow lub okien w dachach pitoksztattnych.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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W takiej sytuacji trzeba pamietac o specyficznym obcigzeniu $niegiem 1 wiatrem.

o)
Wiatr
b EN 1991-1-7 fig. 7.10
: ,, Wiatr ,,prostopadty”’- -
Rys: bryla.pl . . . & 'a
obcigzenie petne dla ] 7]
pierwszej, drugiej i N
Case (i) M1(en) M) Mi(en) H1(cr2) trzeCiej pOlaCi, w'”"/r 6=0" | Héﬂ gl b
=] == = zredukowane dla |
— pi@) @=(a+ )2 Kolejnych do 60%. “L [
ase (ii) koo f—sferto
. :'izzfgrhis smaller
u1((l1) U1((72) (b) wind direction §=0° \:r:crcsswind dimltlansion
\a, a; | \a @ | ) , v, EMI i H I
To” 1 Wiatr ,rownolegly” — . | ||,
brak dodatkowych °l .
$ni efektow. “L
nicg e Rys: EN 1991-1-4 fig. 7.7
Rys: EN 1991-1-3 fig. 5.4

() wind direction 8= 90°

w Politechnika H Wydziat
l & Krakowska "A\ 4
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Rys: pl.all.biz

Nowoczesne swietliki sg rozwigzaniem
systemowym.

W przypadku swietlikow kalenicowych stosuje sie
dodatkowe stezenia pionowe pod Sciankami
swietlika.

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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https://pl.all.biz/img/pl/catalog/102512.jpeg

Rys: imagecomtech.com

Swietliki pozwalaja uzyskaé¢ ciekawe
rozwiazania architektoniczne.

Rys: kingspan.com

Politechnika m Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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http://www.imagecomtech.com/wp-content/uploads/2019/03/domed-skylights-on-a-flat-roof..jpg
https://www.wascoskylights.com/product-category/for-architects-and-builders/

e .*:: -
»— e Photo: EN 1991-1-3 fig. 6.1

Photo: skyspec.com

Oczywiscie swietliki stanowig
przeszkode, ktéra moze powodowac

gromadzenie si¢ Sniegu na dachu.

Photo: coastalengineeringcompany.com

Politechnika ~ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Systemy prefabrykowane

Zgodnie z informacjami, przedstawionymi na #t / 6, w halach ,,lekich” mamy do czynienia
wylacznie z obcigzeniami klimatycznymi 1 cig¢zarem wlasnym. Czgsto brak jest istotnego
obcigzenia uzytkowego..

Idea hali prefabrykowanej: sktada si¢ ona z powtarzalnych modutow. S3 one przystosowane
do przeniesienia najbardziej niekorzystnych obcigzen klimatycznych. R6zne rozmiary hal
uzyskuje si¢ przez zestawienie roznych modutow.

Rys: frisomat.pl

Rys: tgpolska.com

Politechnika
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Rys: tgpolska.com

7.0 7.0
4.0 4.0
5D 5D
4.0 4.0
- Im-20m - - 7 20 m T Tm-20m "
Rys: frisomat.pl
8.0 8.0 o B T P Pl P P P I O P Pl g sy ey e
7.0 7.0
&0 &0
.0 5D
4.0 4.0
16 m-30 m " h 16 m-30m T 16 m-30 m "

Prefabrykowane systemy hal pozwalajg na
dobre dostosowanie wielkosci hali do potrzeb 1
wielkosci dziafki.

Rys: besta-hale.pl

Politechnika | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Hale ze Sciagiem

Istotna redukcja momentdéw zginajacych w dzwigarach dachowych i stupach, duza sita
rozciggajaca w Sciggu.

Rys: lindab.com

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

Dwie ramy, rozpietos¢ 2 x 15,00 m, wysokos¢ 5,00 + 2,50 m, obcigzenie ciggie14 kN / m:

Rys: Autor

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Element Punkt Rama zwykla Rama ze $ciggiem
Mgy Vg Neg Mgy Veq Neg
[KNm] [kN] [kN] [KNm] [kN] [kN]
Dzwigar C 375,8 28,4 170,2 271,1 112,0 708,6
(0,721) (3,944) (4,163)
M pposite -403,6 -163,2
(0,404)
B 862,6 191,2 206,8 237,7 107,6 672,0
(0,276) (0,563) (3,250)
Stup B 862,6 172,5 222,6 237,7 47,5 222,6
(0,276) (0,275) (1,000)
A 0,0 172,5 226,8 0,0 47,5 226,8
(0,275) (1,000)
Sciag - 633,7

Politechnika
Krakowska

E:E Jubileusz 80-lecia

Wydziat
Inzynierii Lgdowej
Jubileusz 80-lecia
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Rys: rosahale.pl Chlodnie

e I
UL B

Rys: traskostal.pl

W wigkszosci przypadkow gléwna konstrukcja

. o hali jest schowana pod obudowa. Odwrotnie w

- ' przypadku hal chiodniczych - konstrukcja gléwna
@8 | jest bardzo czesto widoczna na zewnatrz.

Rys: obud.pl

Politechnika M\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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http://rosahale.pl/img/_124404_0018__kopiowanie_.jpg

Whynika to z fundamentalnej zasady: izolacja
termiczna zaktadana jest pomiedzy
konstrukcja gtdwna a niskg temperaturg. W
wigkszosci przypadkodw konstrukcije nalezy
chroni¢ od zewnatrz przed niskimi
temperaturami zimg. W chtodniach niska
temperatura wystepuje wewnatrz, niezaleznie
od pory roku. W takiej sytuacji izolacje
termiczng umieszcza si¢ od wewnatrz,

konstrukcja gtdwna - na zewnatrz.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Pokrycia bezplatwiowe

Platwie nie zawsze sg stosowane w

konstrukcji dachu. Istnieje mozliwos¢

zastosowania blach fatdowych o duzej
wysokosci fali. Sg wystarczajaco
sztywne, aby wytrzymac obcigzenia
zewnetrzne (ciezar wlasny, obcigzenia
klimatyczne), jesli sg ustawione

\\\\ \‘? | prostopadle do osi dzwigarow.

\

Rys: cobouw.pl

Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

l AN Politechnika
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Innym przyktadem takiego rozwigzania

mogg byc¢ (obecnie niemal niestosowane)

zelbetowe ptyty oparte na dzwigarach
gtownych.

Sa tu tez zaliczane samonosne
konstrukcje powtokowe z blach

fatdowych.

Rys: elbet.pl
Rys: surfacesreporter.com
.. . . =
l;lh Bolioschme W Wydziat ~ Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych k%
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Konstrukcje typu mix

Rys: deltabi.it

Rys: bca.gov.sg
Niektore analizy ekonomiczne pokazujg, ze system ,stalowe dzwigary — Zelbetowe
stupy” moze by¢ tanszy niz dzwigary i stupy stalowe.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Sciana szczytowa

Obcigzenia pionowe przytozone do dzwigara dachowego
zaleza od odlegtosci miedzy dzwigarami. Z tego powodu
obcigzenie ramy skrajnej jest o potowe mniejsze w
porownaniu z innymi. Istnieje mozliwos¢ zastosowania
mniejszej ramy skrajnej lub jej calkowitego wyeliminowania.

Rys: Autor

Rys: konar.eu

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

Krakowska ’ Inzynierii Lad i . .
mm:[] Jubileusz 80-lecia "L!—‘ Jn;glr;;?’:lz 3%_(?::?‘]’ POllteChnlka KIakOWSka



Rys: cobouw.pl

Rys: budvision.pl

w, w ktorych konieczne bedzie
zastosowanie stezenia pionowego w scianie frontowe;.

Takie rozwigzanie jest jednym z nielicznych

przypadko

[\
\E:
I

A
A\
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/’4 ,","M! ez
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N

Rys: biznes-mentor.pl
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Hale superlekkie

Rys: besta-hale.pl

Hale superlekkie wykonane sg z ksztattownikow zimnogietych. Rozwigzanie jest stosowane
zazwyczaj w przypadku hal prefabrykowanych.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
mua
PK
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Konstrukcja wyglada jak wykonana z dwuteownikow. W rzeczywistosci sg to pary ceownikow
zimnogietych.

Rys: Autor

Rys: skeleton.pl
Uzyskanie weztow o odpowiedniej sztywnosci i
nosnosci moze by¢ problematyczne. Z tego powodu
w tego typu halach stosowane sg odmienne schematy
statyczne. Rys: Autor

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Wezly kalenicowe

Dwie czesci dzwigara dachowego polaczone w
kalenicy hali.

Dla sztywnosci: parametry k; dla lewej i prawej

belki oraz blachy czotowe;.

Photo: steelgram.co.uk

Dla nos$nosci: lewa 1 prawa blacha czotowa zginana,
lewy 1 prawy srodnik belki rozciagany, lewy 1 prawy
gbrny pas belki sciskany.

Photo: thorndell.com

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Poziome wezly doczolowe

Rzadkim rozwigzaniem jest poziomy doczolowy
wezet srubowy. W takim wezle mamy do czynienia
z zupetnie innym rozktadem sit 1 zupetnie innymi
zjawiskami w porownaniu do ,,klasycznego” wezta
czolowego.

T

Rys: konar.eu

=

e

) Belka: zginanie i
pomijalna wartos$¢
sity osiowe;.

Stup: zginanie i Js
istotna wasrtos¢ sity i
sciskajace;.
Rys: Autor Rys: uwyo.edu

Krakowska ’ >vnierii i
: ) NN Inzynierii Lgdowej . . >
Jubileusz 80-lecia =" | 3Jubileusz 80-lecia Politechnika Krakowska
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Belka: lokalne rozcigganie

; |
Stup: lokalne rozciaganie podiuzne |

poprzeczne j/’—ll

>

*_/"T Rys: uwyo.edu

Stup: lokalne $ciskanie

poprzeczne Belka: lokalne $ciskanie
podluzne

W ,klasycznym” (pionowym) wezle

——————————————————— doczotowym obcigzenia miejscowe
w stlupie sg poprzeczne, w belce

Rys: Autor pOdluzne.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rys: Autor

|
I
Belka: lokalne Belka: lokalne i
rozcigganie Sciskanie |
Rys: wymiar.eu poprzeczne 2 4 poprzeczne |
|
Stup: lokalne rozcigganie A i
podiuzne 1 T Stup: lokalne
u sciskanie podluzne
W poziomym wezle doczotowym jest
odwrotnie: obcigzenia miejscowe w

stupie sa podtuzne, w belce = 0——-—Ad-————L____
poprzeczne. Stup: dodatkowa globalna
sifa Sciskajaca

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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N | Obliczenia wezta pionowego:
- : I:/ _\1]  — * Stup dla zjawisk lokalnych poprzecznych;
@_f - i_ B « Zginanie blachy czolowej;
f/»;— \ m l  Belka dla zjawisk lokalnych podtuznych. |
- R e . |
- | |
- + - ’/
| |
Rys: Autor :
I
|
Obliczenia wezta poziomego: i :
* Stup dla zjawisk lokalnych podtuznych; Y__/______.’-';
|
* Zginanie blachy czotowe;; |
* Belka dla zjawisk lokalnych poprzecznych. 1 1 |
1 Rys: Autor
Dodatkowym problemem jest globalna sita osiowa w \_}
kolumnie. Wzory przedstawione w Eurokodzie mozna
zastosowac, jesli sila ta nie jest wigksza niz 5% no$nogc1. | |
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Wezly sztywne w szKieletach

Sztywnos¢ 1 nosnos¢ muszg by¢s prawdzone dla kazdego wezla sztywnego.

Wezet srubowy doczotowy, ,.klasyczne”

obliczenia: Wezet doczotowy spawany:

sztywno$¢ (— #14 / 85-91, #15 / 3-42, 46-52, sztywno$¢ (— #14 / 85-91, #15 / 3-42, 46-
proj #3) 52)

no$nos¢ (— #19 /25-82, proj #3) nosnos¢ (— #19 / 25-75)

Photo: Author

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Pasy sg poziomymi zebrami dla srodnika stupa,

srodniki mozna traktowac jako zebra ukosne na

srodniku stupa. Kierunek prostopadty: brak
szczegotowych informaciji w
Eurokodzie.

Bezposrednie spawanie pasow
stupow 1 belek po wewnetrznej
stronie pasOw stupow — idealnie
sztywny wezel — jest zaktadany
bez szczegdtowe) weryfikacji.

Potaczenie spawane — brak
obcigzonych czesci stupa przy
sprawdzaniu nosnosci (— #19 /
54); nosnos$¢ wynika tylko z
wytrzymatosci spoin.

Photo: Author

Sztywnos¢ wezta uzebrowanego poziomo 1 ukosne na srodniku stupa: idealnie sztywne bez
sprawdzania (— #15 / 66, 67); nosnos¢ jak dla wezta z zebrami na srodniku stupa;
sprawdzanie wytrzymatosci spoin.
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Te same obliczenia po obu stronach: potaczenie belki ze
stupem w styku srubowym doczotowym, kontakt miedzy
blachg czolowg a pasem shupa. Te same obliczenia dla
sztywnosci 1 nosnosci.

Brak swobodnej krawedzi pasa,
prawdopodobnie sztywnos¢ 1 nosnos¢ wieksze,
niz wynikatoby to ze wzorow Eurokodu.

Ucigzliwy proces spawania 1 montazu $rub -
mata ilos¢ dostepnego miejsca.
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Zagadnienia egzaminacyjne

Hale ,,lekkie 1 ,,ciezkie”, podobienstwa i1 roznice
Wptyw efektow II rzedu na projektowanie hal
Modele 2D i1 3D, porownanie

Analiza sprezysta 1 plastyczna, porOwnanie
Gloéwne zatozenia analizy plastyczne;j
Charakterystyka typow analizy plastyczne;j

Hale 1 szkielety, podobienstwa 1 roznice
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