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Zalecane przekroje belek

Rys: EN 1991-3 fig.1.2

Wciagnik
jednoszynowy = : . ——

Dwuteownik, goragcowalcowany lub spawany;

Dwuteownik z rozbudowang potka gorng . — —\

(Sciskang).

Rys: Autor
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l AN Politechnika

[T Krakowska

Rys: Autor

—— [

Wydziat
Inzynierii Lgdowej

I_)—;I

Rys: EN 1991-3 fig.1.3

Suwnica pomostowa podwieszona

Dwuteownik, gorgcowalcowany lub spawany;

Dwuteownik z rozbudowang potka gorng
(sciskang).
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Rys: EN 1991-3 fig.1.4

Suwnica pomostowa natorowa

T s |

Rys: Autor T )

1 Ty

Dwuteownik, goragcowalcowany lub spawany;

Dwuteownik z rozbudowang potka gorng
(Sciskang);

Dwuteownik z t¢znikiem hamownym.
Rys: Autor
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Rys: EN 1991-3 fig.1.4

Najciezsze istniejgce suwnice pomostowe natorowe

Rys: Autor

Przekrdj skrzynkowy;

Przekrdj skrzynkowy z teznikiem hamownym.
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Wstepne przyjecie wymiarow

HEB, HEA, IKS N\
h
h = V[ 2 My, max / (fy 1o)]
t, =10 mm
—
. . , . Rys: Autor
MV, max max moment 7g1najacy w plaszczyzme

pionowej zgodnie z #3 / 86
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Dwuteownik spawany

bf
h= V[ 2 My, max / (F, to)] X,
t, =10 mm
ty [mm] =7 [mm] + 3 h [m] ¥t
t~15t,+20t, "
b;~0,2h+0,3h
Rys: Autor
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Dwuteownik spawany z rozbudowang potka gorng =
:}: tﬁtOP
tf ~ 1:5 1:w - 2'0 tf, bottom
bt p = 0,3h+0,4h
Pozostate wymiary jak poprzednio
Rys: Autor
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HEB, HEA, IKS

A (p6tka gorna) = 2 A (potka dolna)

Pozostate wymiary jak poprzednio

1 N

Rys: Autor
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HEB, HEA, IKS, inne dwuteowniki spawane

teznik hamowny z blachg pomostowa

b,

Rys: Autor S

h.~0,3h
b,~max (70cm ; L,/20)

s = miejsce na szyng 1 elementy taczace jg z belkg

t,~ 0,5 (t +t,,)

Rys: despaw.pl
b, / t, — nie wiecej niz III klasa przekroju

Pozostate wymiary jak poprzednio
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HEB, HEA, IKS, inne dwuteowniki spawane

teznik hamowny z kratkg pomostowg

Rys: Autor

Rys: zinkpower.com.pl

Wymiary jak poprzednio
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Przekrdj skrzynkowy

h= V[ 1,5 My, na ! (f, to)]

t, =10 mm

X L

t, [mm] =7 [mm] + 3 h [m]
thI,StW+2,O'[W t
bfZO,Zh—O,Sh

Rys: Autor
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Przekroj skrzynkowy z teznikiem hamownym

Wymiary jak poprzednio dla skrzynki i teznika

Rys: Autor
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Niskie temperatury dzialajg na estakady podsuwnicowe
EN 1993-1-10

Praca Temperatura oblicz
Gatu- tamania
e Grupa| Charpy | 10| 0 |-10|-20|-30|40|-50} 10| O |-10]-20
stali jakosci] CVN
[‘fc;; - oea = 0,75 £(1) Ges = 0,50

S235| JR | 20 | 27 |60 50 140 |35]30)] 25| 20 | 90 | 75 | 65 | 55
JOo | O |27 J90]|75]60|50)]40)] 35|30 J125/105]| 90 | 75
J2 {-20 27 1125/105] 90 | 75| 60 | S50 | 40 J]170]|145]|125|105
S275| JR 20 | 27 ] 55]145/35]30|25]120)15)180]70| 55|50
JO 0 |27 ] 75|65|55]45|35]|30 )25 }115|/ 95|80/ 70

J2 | -20] 27 J110/ 9575|165 | 55| 45| 35 ]155/130]115] 95

MN ] -20] 40 J135]110/ 95| 75 [ 65 | 55 | 45 | 180|155[130|115
MLNLY| -50 | 27 J185[/160[135/110| 95| 75 | 65 J200|200| 180|155

S355| JR | 20 27140 35252015 15] 10 | 65| 55 | 45 | 40

in n ar I en cNn AN ac nc an ac on ec [ 4~
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Rodzaje potaczen miedzy szyng i belka

Rys: dzwigar.info.pl

Polaczenie spawane

Rys: Autor

Polaczenie srubowe bez
podktadki

Potaczenie srubowe z podkiadka

clastomerows
Rys: rialex.com.pl
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Weciagnigcie szyny do wspotpracy z belka podsuwnicowg

Rodzaj Rozwigzanie Przekroj Redukcja belki, | Redukcja belki,
potaczenia efektywny statyka i zmeczenie
szyna — belka stateczno$¢
Sztywne * polaczenie Belka + h, - 0,250t h,-0,125t,
spawane zredukowana
* potaczenie CZgSC szyny
srubowe kategorii C
bez podktadki
Wiotkie ¢ pozostale Belka 0
i i X 7[1
Y Y Y Y

EN 1993-6 5.6.2
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Nosnos¢ — metody obliczen

W Eurkodzie EN 1993-6 pojawia si¢ tylko kilka szczegotowych uregulowan w zakresie
obliczania belek podsuwnicowych:

EN 1993-6 5.4 .1 (2) — zalecana jest globalna analiza sprezysta (a nie plastyczna)(#t / 20);
EN 1993-6 5.6.2 (4) — Metoda Napre¢zen Zredukowanych (#t / 39-59);

EN 1993-6 6.3 — alternatywne sprawdzenie statecznosci (#t / 68-70);

EN 1993-6 7.5— warunki stanow granicznych w zakresie spr¢zystym (#t / 87-88);

EN 1993-6 zal.A — alternatywne sprawdzenie statecznos$ci (#t/ 71-72);

Podstawg obliczen jest EN 1993-1-1 6.2
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Klasa przekroju

srodnik

Rys: Autor -
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W uzyciu sa dwie metody obliczen: Metoda Napre¢zen Zredukowanych (MNZ) 1 Metoda
Przekrojow Efektywnych (MPE)

Klasa Obliczenia — kres nosnosci Metoda obliczen
przekroju ——
"Normalne" konstrukcje (jak na | Estakady
stopniu studiow) podsuwnicowe

I Nosnos¢ plastyczna +
redystrybucja momentow

A Nosnos¢ sprezysta
zginajacych

MNZ
] Nos$nos¢ plastyczna

I Nosnos¢ sprezysta

EN 1993-6 5.4.1(2)

IV klasa przekroju nie jest zalecana dla estakad.
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Zasada Saint-Venanta:

Jezeli dany uktad sit - dziatajgcych na niewielki obszar ciata sprezystego bedgcego w
rownowadze - zastgpimy innym uktadem sit statycznie rownowaznym i dziatajgcym bezposrednio
na ten obszar, to w odleglosci przewyzszajqgcej jego wymiary, powstajg jednakowe, usrednione
stany. naprezenia, odksztalcenia i przemieszczenia.

Te same efekty (napre¢zenia, sity przekrojowe, odksztatcenia)

Odlegtos¢ wigksza od wymiarow
przekroju |

Roéwnowazne statycznie uktady sit
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* W przypadku belek podsuwnicowych mamy do czynienia z zaledwie kilkoma sitami (<10),
przytozonymi w punktach.

* Proporcje przekroju sg zblizone do przekroju cienkosciennego.
» Stosunek dtugosci do najwiekszego wymiaru przekroju jest mniejszy niz 10, co podwaza
sens stosowania modelu pretowego.

Sytuacja Obliczenia
"Normalne" konstrukcje pretowe (jak na I stopniu Zasada Saint-Venanta jest shuszna;
studiow) analizujemy silty przekrojowe w srodku
ciezkosci
Belki podsuwnicowe Zasada Saint-Venanta nie jest stuszna;

rOwnowazne statycznie uktady obcigzen
dadza rozne sity przekrojowe, trzeba
uwzglednia¢ miejsca przytozenia sit do
przekroju
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------------------ Zasada Saint-Venanta jest stuszna

Politechnika
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Przekréj belki Klasa przekroju Typ dzwignicy
podsuwnicowej belki
podsuwnicowej Wciagnik Suwnica Suwnica
jednoszynowy pomostowa pomostowa
podwieszona natorowa
Dwuteownik | - 111 MNZ
vV MPE, MNZ
Dwuteownik z | - 111 MNZ
pelnosciennym
teznikiem IV Kroie ni : : MPE, MNZ
hamownym Przekroje ple majace zgsto§owaqla
dla powyzszego rodzaju dzwignic
Skrzynka | - I Procedury w
Skrzynka z Eurokodzie nie sa
dowolnym przeznaczone dla
teznikiem vV tegq :typu
hamownym przekrojow belek
Dwuteownik z
Kratowym
teznikiem
hamownym

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
Politechnika Krakowska

Politechnika | | Wydziat
N
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Rys: EN 1991-3 fig.1.2

ettt
=i

Wceiggnik jednoszynowy

Obcigzenia przytozone sg do dolnej potki:
* Sifa pionowa V, ¢; Rys: Autor

* Sita pozioma osiowa Ngy;

Brak obcigzen poprzecznych; brak momentow skrecajacych.
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Rys: EN 1991-3 fig.1.3

Suwnica pomostowa podwieszona

Rys: Autor

Obcigzenia przytozone sg do dolnej potki:
* Sifa pionowa V, ¢;
* Sita pozioma osiowa N ;

* Sita pozioma poprzeczna V, gq;
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Rys: EN 1991-3 fig.1.4

Suwnica pomostowa hatorowa

Obciazenia przytozone sg do gornej potki:

* Sifa pionowa V, ¢;

* Sila pozioma osiowa Ngg;

* Sita pozioma poprzeczna V, gq;

» dodatkowo moze si¢ pojawi¢ sita pionowa wywotana obecnoscig
pracownikow V,; gq;

Rys: Autor
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Obcigzenie wywotane obecnoscia pracownikow.

Rys: Autor

Rys: rapmet.pl

Przylozone jest do pomostu roboczego na tezniku
hamownym. Pomost moze by¢ wykonany z
blachy lub kratki pomostowe;.
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Pomost roboczy, zarbwno z blachy jak kratki, musi by¢ podparty dodatkowymi belkami
pomiedzy belka gldéwng a ceownikiem pomocniczym. Wygodnie jest, gdy pola utworzone
przez te belki sg zblizone ksztalttem do kwadratu:

L=d
lub
L<d

Belki podpierajace pomost roboczy taczy si¢ ukosnymi zastrzatami
z dolng poitka belki gldowne;.

:
r
L
-
B

S I

—-IrL-.__
=

Rys: Autor
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Rys: Autor

Belka gtowna podparta jest przez stupy.

Rys: Autor

Ceownik jest podparty przez zastrzaty i stupy. & B B o B B A
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Obcigzenie pracownikami +
+ cigzar wlasny teznika

Drugg polowe przejmuje ,

Potowe¢ obcigzenia

pracowniczego 1 cigzaru

teznika hamownego przejmuje
bezposrednio belka gidwna.

ceownik. T

V(a/2)
M(a/?2)

Ciezar ceownika 1
przypadajace na niego

hamownego:
q
. Y4
Rys: Autor
%&
\\
W |

obcigzenie przekazywane jest

przez zastrzaty.

V(a/2)
M(a/?2)

Ostatecznie, cale obcigzenie i tak

przeymuje belka gtowna.
V=V(@Q/2)+V(q/2)=V(q)
M=M(q/2)+M(q/2)=M(q)
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Na zastrzaty dziata sita osiowa; zazwyczaj stosuje si¢ tu katowniki:
Nos$nos¢ na $ciskanie

Wyboczenie wzgledem u-u

Wyboczenie wzgledem v-v
Wyboczenie skretne

Wyboczenie gietno-skretne

Rys: Autor

Przekrdj belek podpierajagcych pomost mozna przyjac¢ taki sam, jak zastrzatow.
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Sity poziome poprzeczne w przypadku obu rodzajow suwnic przytozone s3 w duzej
odlegtosci od srodka cigzkosci belki gtownej. Wywotuje to skrgcanie przekroju.
Stosuje sie, alternatywnie, dwie metody obliczania skrecania — #t / 34 - 38

W przypadku suwnicy natorowej, wartos¢ momentu skrecajacego od sity poziome;j
jest dodatkowo powiekszona przez wplyw niecentrycznego przylozenia sity
pionowe;j.

Rys: EN 1991-3 fig. 2.2

)
|
i
|
1
I
|
|
4

| [S———

e,=max (0,25b, ; 0,5t,)
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Pierwsza metoda policzenia skr¢cania (EN 1993-6 5.6.2 (4) ) — moment skrecajacy
jest zamieniany na par¢ sit przytozong do potek belki:

Suwnica podwieszona

[ :LI( F—\ <=4 :LI( |
‘ " ‘ Suwnica natorowa
\ ; ......... - l-l1 e U —— - ey
, ; | | v,
b [ | W; — ﬁC::{>| -u ]
| V, 7z ( Vi [
\ e : ! ‘ i :
v | : |
Mt e i ......... _ h1 e i ......... -
T= Vy Zp i i
| )Ek - e—q )E\ |
Mt
T=V,z+ V,e,
Rys: Autor VT = (Vy Zt + VZ ey) / hl
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Metoda druga (Zgodnie ze starg Polskg Norma i doswiadczeniem) — moment skrecajacy jest
przeliczany na bimoment w srodku $cinania:

| :;1 —\ | I_E'I ]
(- o @ _______ _
z, : | B _
lc h o Suwnica natorowa
| 1 |
Z, i i C
M v *ﬂi A %
1 N\ # " ] l \;f P\ q ]
_; | | (- o @_
Suwnica podwieszona z| z,| | ; B
1G |
=.__v___ h1 JE }._____
T=V,(z +2
y( b b) I )E\ E I )Eg I
B=B(T) | |
T= Vy(zt—zs) +V, e,
Rys: Autor B=B (T)
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Zgodnie z teorig preta cienkosciennego:

k=[G )/ (EIN] =062V (Jr/],)
J; — moment bezwladnosci przy skrecaniu

J,,— wycinkowy moment bezwladnosci

B=-EJ, ®"
T=-EJ,0"+GJ) O
® = Ash (kx) + B ch (kx) + Cx + D + ©((X)

Tak wygladajg zaleznosci migdzy T (momentem skrecajgcym) 1
B (bimomentem) oraz ® (katem skrecenia).
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Metoda naprezen zredukowanych (MNZ)

Wszystkie cztery klasy przekroju, EN 1993-1-1 (6.1):

[Gx, ea ! (fy Iymo) P + [Gz, e/ (fy I ymo) ) - [Gx, ea ! (fy / YMO)][Gz, ea ! (fy IYmo)] +
+ 3 [teq / (fy / Ymo)]* < 1,0

Dodatkowo, w przypadku IV klasy, spelnione musi by¢ tez EN 1993-1-1 (6.44):

NEd / (Aeff fy / yMO) + (My Ed + NEd eNy ) / (Wy eff fy / YMO) +
+ (Mz Ed + NEd eNz ) / (Wz eff fy / 'YMO) = laO

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Metoda naprezen zredukowanych: przekroj dzielimy na elementy sktadowe,
wyliczamy dla wycietych czesci naprezenia od sit, do tych czesci przytozonych,
napr¢zenia sumujemy.

Rys: Autor

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
raKOWSsKa %
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Dla wydzielonych czgs$ci liczymy ich charakterystyki geometryczne. Pole
powierzchni przy $cinaniu jest inne, niz catkowite pole przekroju czesci.

Rys: Autor Czes¢ sktadowa:
I [ 11 vV \/ Vi VIl
i
. y E B Eh /5 % bis | = i E, ghi 5
—i— |
W, W, WAL Al AlV AV W,V AVII
Jw Ol Al A
Al

Jesli belka ma IV klas¢ przekroju, dla wydzielonego dwuteownika (czes¢ 1)
wyznaczamy geometri¢ efektywna.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Zgodnie z EN 1993-6 5.6.2 (4), do kazdego fragmentu przyktadamy dziatajace nan
obcigzenia 1 wyliczamy napr¢zenia.

Sity przekrojowe / obcigzenia:

Sita Scinajgca pionowa V,
Sita $cinajgca pozioma V,,
Para sit od skrecania V
lub
Skrecanie jako bimoment B
Sitg osiowa N
Moment zginajacy w ptaszczyznie pionowej My, = M, (V,)
Moment zginajacy w plaszczyznie poziomej M, = M, (V)
Pionowa silg Scinajgca (pracownicy) V,, ,
Pionowa silg $cinajaca (pracownicy) V,, , / 2
Moment zginajacy w plaszczyznie pionowej (pracownicy) M, , =M,y (V, ;)
Moment zginajacy w plaszczyznie pionowej (pracownicy) M, , =M, (V,, ,/2)

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Najwazniejsze punkty przekroju:

Rys: Autor

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Punkt #1:

Rodzaj dzwignicy Sita / obcigzenie Cze¢s¢ przekroju Napr¢zenie
(— #t/41)
~ Weiagnik M, =M, (V,) W oy (M) =M, /W,
jednoszynowy
V- AlV 1, (V1) = V7 /AY
(moment skrecajacy
5 _ dwi jako para sit)
uwniCa poawieszona B ‘le (Dlmax o, (B) - B wlmax / JIW
(moment skregcajacy
jako bimoment)
M, =M, (V,) W oy (M) =M, /W,
M, =M, (Vy) \Nzl’1 Oy (Mz) =M, /\Nzl'l

w Politechnika H
‘ & Krakowska ‘:#)

I Rys: Autor

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

Wydziat
Inzynierii Lgdowej

m Jubileusz 80-lecia o r—

Jubileusz 80-lecia
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Punkt #1:

Rodzaj dzwignicy Sita / obcigzenie Czesc¢ przekroju Naprezenie
(— #t/41)
vy AV T, (M) =V, [ AV
V5 AlV T, (V1) = V4 [ AV
Suwnica natorowa bez| (moment skrecajacy
teznika hamownego jako para sit)
B ‘le (Dlmax Oy (B) =B COImax / ‘]IW

(m_ornenF skrecajacy
jako bimoment)

N ATl o, (N) =N /AT
M, =M, (V) iE o (ML) = M, T W,
I\/Iz = I\/Iz (Vy) \Nzl'1 Oy (My) = I\/Iz / \NZI’1

w Politechnika H
‘ & Krakowska ‘:#)

I Rys: Autor

Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

Inzynierii Lgdowej
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Punkt #1:

Rodzaj dzwignicy Sita / obcigzenie Czes¢ przekroju Naprezenie
(— #t/41)
\% All 1, (M) =V, /A"
Suwn ica natorowa z Vs ANV T, (V7)) = Vo 1AV
teznikiem hamownym (moment skrecajacy
jako para sit)
N Al o, (N)=N/Al
M, =M, (V,) W oy (M) =M, /W
M, =M, (V) W, ! oy (M) =M, /W,
M,y =My (Vy ) W ox (M, ) =M, , /W

Rys: Autor

Wydziat
Inzynierii Lgdowej

Politechnika Krakowska

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Punkt #2:

Rodzaj dzwignicy Sita / obcigzenie Czes¢ przekroju Naprezenie
(— #t/41)
Weciagnik V, Al 7, (V,) =V, /A
jednoszynowy - -
M, =M, (V,) W, 2 oy (M) =M, / W, }2
V, Al T, (V,) =V, /A
V5 AV 1, (Vo) =V /AY
Suwnica podwieszona | (moment skr¢cajacy
jako para sit)
B J, ®?2=0 o, (B)=0
(moment skrecajacy
jako bimoment)
M, =M, (V,) W, 2 oy (M) =M, /W,
M,=M, (Vy) VVZL2 Oy (Mz) =M, /\Nzl'2
I L ~ ::-.. -~ l Rys: Autor

Politechnika ~ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
Krakowska ‘p') Inzynierii Lgdowej . - 7
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Punkt #2:

Rodzaj dzwignicy Sita / obcigzenie Czes¢ przekroju Naprezenie
(— #t/41)
V, Al 7, (V,) =V, /A
V) AV 1, (M) =V, /AY
Suwnica natorowa bez W, - o
teznika hamownego Vi . A By l(Vg) S VAl
(moment skregcajacy
jako para sit)
| B J, ®"?2=0 o, (B)=0
I L S~ (moment skrecajacy
s jako bimoment)
N Al o, (N)=N/Al
Rys: Autor My = My (VZ) Wy|,2 o, (My) - My / Wyl,2
M, =M, (V) W, 2 o, (M) =M,/ W,'2

w‘ ITW| Politechnika h:\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Punkt #2:
Rodzaj dzwignicy Sita / obcigzenie Czes¢ przekroju Naprezenie
(— #t/41)
V, Al 7, (V,) =V, /Al
\4 All 1, (V) =V, /Al
V5 AlV 1, (V1) =V AV
(moment skrecajacy
Suwnica natorowa z jako para sif)
teznikiem hamownym N Al s, (N)=N/Al
M, =M, (V,) WyL2 o, (|\/|y) =M, / Wyl,2
M, =M, (Vy) W, 12 o, (|\/|y) =M,/ W,12
VW, z A' T (VW, z) = VW, z [A
MW, y = I\/IW, y (VW, z) Wy|’2 Oy (MW, y) - Mw, y / Wyl'2

| |-

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

Politechnika W Wydziat
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Punkt #3:
Rodzaj dzwignicy Sita / obcigzenie Czes¢ przekroju Naprezenie
(— #t/41)
Weiagnik V, Al T, (V) =V, /A
jednoszynowy N AV o, (N) = N/ AV
M, =My (V) W) oy (M) = My /W3
vy AY 1, (W) =V, /A
V, Al 1, (V,) =V, /A
V- AY 1, (V1) =V /A
Suwnica podwieszona | (moment skrecajacy
jako para sit)
B J, o"3=0 o, (B)=0
L | | (moment skrecajacy
jako bimoment)
= N AVl o, (N) =N /A
Rys: Autor
' M, =M, (V,) W, oy (M) = M, [ W,!3
I\/Iz = I\/Iz (Vy) Wzl’3 Gy (Mz) = Ivlz /Wzl'3

A

Politechnika H
& Krakowska ‘%}
m Jubileusz 80-lecia S m— Jubileusz 80-lecia
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Punkt #3:

Rodzaj dzwignicy Sita / obcigzenie Czesc¢ przekroju Naprezenie
(— #t/41)
V, Al 1, (V,)=V, /A
\4 A/ 1, (Vp) = Vo /A
(moment skrecajacy
' jako para sit)
Suwnica natorowa bez Jaxo p

B b o 3=0 5. (B)=0

teznika hamownego
(moment skregcajacy
jako bimoment)

M, =M, (V,) W3 o, (M) =M, /W,'3
M, =M, (V) W, '3 o, (M)=M /W3
- Rys: Autor

w‘ ITW| Politechnika h:\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Punkt #3:

Rodzaj dzwignicy Sita / obcigzenie Czes¢ przekroju Naprezenie
(— #t/41)
V, Al T, (V)=V, /A
Vi A v, (V)= Ve TAY
(moment skregcajacy
i jako para sit)
Suwnica natorowa z Jako p
= .3 = 1,3
teznikiem hamownym My =M, (V) W, o, (M) =M, /W,
Vi, Al T (Vw, ) = Vi /Al
MW,Y = IVIW, y (VW, z) Wy|’3 Oy (I\/IW’ y) = |\/|W’ y / Wyl,3

A

m Jubileusz 80-lecia —

Politechnika
Krakowska ‘{#)

71N
ALA

Rys: Autor

Wydziat
Inzynierii Lgdowej
Jubileusz 80-lecia
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Punkt #4:

Rodzaj dzwignicy Sita / obcigzenie Czes¢ przekroju Naprezenie
(— #t/41)
Weciagnik N AVl o, (N) =N /A
jednoszyno
J ynowy M, =M, (V) W, o, (M) =M, /W,
vy AY 1, (W) =V, /A
V5 AY 1, (V)= VA
(moment skregcajacy
. . jako para sit)
Suwnica podwieszona
P B ‘]IW (Dlmax Ox (B) =B (Dlmax / ‘]IW
(moment skrecajacy
. . jako bimoment)
T L S~ I N AVl o, (N)=N/AV!
My — My (Vz) Wy|,4 Oy (My) - My / Wy|,4
Rys: Autor Mz — Mz (Vy) WZ|,4 o, (Mz) — Mz /WZI,4

w Politechnika H
‘ & Krakowska ‘:#)

Wydziat
Inzynierii Lgdowej
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Punkt #4:

Rodzaj dzwignicy Sita / obcigzenie Czes¢ przekroju Naprezenie
(— #t/41)
V5 AY 1, (V7)= V. /A’
(moment skregcajacy
Suwni t b jako para sit)
uwnicCa natorowa bez —
B J! ! B)=Bo®' . /J
teznika hamownego w @'max 0y (B) =B 0 /Iy
(moment skre¢cajacy
jako bimoment)
M, =M, (V,) W, 4 oy (M) =M, /W,
M, =M, (Vy) Wzl’4 Oy (Mz) =M, / \Nzl'4

Rys: Autor

w‘ ITW| Politechnika h:\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Punkt #4:

Rodzaj dzwignicy Sita / obcigzenie Czes¢ przekroju Naprezenie
(— #t/41)
V5 AY 1, (V)= VA
(moment skregcajacy
SuWni ‘ jako para sit)
uwnicCa natorowa z
M, =M, (V W, 14 M)=M. /W4
teznikiem hamownym Y y (V2) y ox (M) y' Ty
Ivlw,y = Ivlw,y (Vw, o) \Nyl’4 Ox (My) = Mw,y / Wy|'4

| ]

Rys: Autor

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Punkt #5:

Rodzaj dzwignicy

Sita / obcigzenie Czes¢ przekroju Naprezenie
(— #t/41)

Wciagnik
jednoszynowy

Suwnica podwieszona

Punkt #5 nie istnieje

Suwnica natorowa bez
teznika hamownego

AN Politechnika 7
‘ [T Krakowska ‘#}

m Jubileusz 80-lecia o r—
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Punkt #5:

Politechnika
Krakowska ‘{#)

m Jubileusz 80-lecia o r—

Wydziat
Inzynierii Lgdowej
Jubileusz 80-lecia

Politechnika Krakowska

Rodzaj dzwignicy Sita / obcigzenie Czes¢ przekroju Naprezenie
(— #t/41)
\% All 1, (V) =V, /A"
S.uv.vn.ica natorowa z M, =M, (V,) W, 115 o, (M) =M, /W, 15
teznikiem hamownym
AV AV T (Vy )= Vg [ 2AY!
My y=Myy (Vy./2) W Vh o, (M) =M, , [ WV
Rys: Autor

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych




Dla kazdego punktu i nalezy posumowac naprezenia. Dla przyktadu, dla punktu,1=1:

Oyxed 1= Ox 1 (N) + 0, (M) + 5, (M) + 5, ;(B) + 5, ;(B) + £ 5, ; (efekty lokalne)
OyEq 1 = 2 Oy, 1 (efekty lokalne)
C,eq 1 = 2 O, 1 (efekty lokalne)

1,1 =7y 1 (M) + 1, 1 (V) + 1, (efekty lokalne)

y, 1
T,1=1, 1(V,) + 1, ; (efekty lokalne)

[teq,d? = [ty 2+ [t,:] °

Efekty lokalne — #t/ 73-86
Sprawdzenie nosnosci — #t / 87-88

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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VI klasa przekroju: naprezenia liczone sg dla geometrii efektywnej, wyktadanej na I
stopniu studidw

10 ¥ - - % 10

470 - 0,505 - 0,4 95
rr 14 . \
Czesc¢ sciskana
470 233
Aeﬁ J Wy, top , eff Wy, bottom, eff Wz, eff N
~— *
470 - 0,505 - 0,6
. : 372
Czes¢ rozciggana
230

10 ¥ - - % 10

Rys: Autor

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Metoda przekrojow efektywnych (MPE)

Procedury obliczeniowe przedstawiane byly na I stopniu studiow:

N1 = Neg / (fy Acte / Ymo) + (M gg+ Negeyn ) 1 (F W, et/ Vo) +
+ (My, Ed + |\lEd ez,N ) / (fy Wz, eff/ YMO) < 190
EN 1093-1-5 (4.15)

Mo = Fs / (fyw Leff tw / VMO) = 190
EN 1993-1-5 (6.14)

N3 = Vg / Vp ra < 1,0
EN 1993-1-5 (5.10)

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

Belki kratowe: nazwa zbiorcza dla czterech przypadkow:

» Belka gowna petnoscienna, t¢znik hamowny kratowy;
 Belka géwna kratowa, brak teznika;
 Belka gdéwna kratowa, teznik petnoscienny;

* Belka gowna 1 teznik kratowe.

Odrgbnym rozwigzaniem sg dzwigary skrzynkowe

Politechni ydziak ~ Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
LIAT IAI_AI Inzynierii Lgdowej Politechnika Krakowska

m Jubileusz 80-lecia
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Kratowe belki gldéwne sg rzadko stosowane z powodu problemow ze zmeczeniem.
Zazwyczaj stosuje si¢ je tylko w konstrukcjach tymczasowych (mata liczba cykli).

Rys: everychina.com

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

lllll i :
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Kratowy teznik hamowny — analogicznie, pas obcigzony jest pasem cigglym, przekroje
pasow wynikajg z ksztattu czesci przekroju wedtug MNZ.

Kratownica pozioma ma
niesymetryczne pasy:

N

X

NEA

I T | |
51 | —

Ml K

N Uigm

Al —

NI H
~‘: N Rys: Autor

ul gl

N !

=2 !

A= i

E!_ - % hi5
Rys: konar.eu 5
Lewy pas Prawy pas
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PK

Rys: rapmet.pl

Rys: zinkpower.com.pl

W przypadku kratowych teznikow hamownych stosuje si¢ kratki pomostowe, a nie
blachy pomostowe.
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Rys: Autor

O'@@

Dwuteownik — zginanie w ptaszczyznie materialu ($rodnik), obliczenia jak dla preta.

Przekrgj skrzynkowy — zginanie dwukierunkowe ptyty, obliczenia jak dla konstrukcji
powlokowych.

Dzwigary skrzynkowe sg stosowane w przypadku
ekstremalnie wielkich obcigzen 1 w zwiqzku z tym rzadko

spotykane. Tutaj obliczenia prowad21 si¢ wylacznie
MESem.

Rys: skandius.pl Rys: article.wn.com
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l AN Politechnika

[T Krakowska

m Jubileusz 80-lecia

Niestatecznos¢

Zgodnie z Eurokodem istnieje trzy sposoby analizy:
EN 1993-1-1 6.3 — #t/ 67
lub
EN 1993-6 6.3 — #t/ 68 - 70
lub

EN 1993-6 zalacznik A — #t/71 -72

W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
Y|
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Metoda pierwsza

EN 1993-1-1 6.3

Belka bez teznika hamownego

Rys: Autor
Z
—
y
,,Klasyczne” obliczenie niestatecznosci $ciskanej
| zginanej belki dwuteowe;. M

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

EN 1993-6 6.3

Niestatecznos¢ belki przedstawiona jako wyboczenie potki sciskanej wzgledem osi

pionowej pod dziataniem sity rownowaznej N

equ
4
—— —
hi5 Rys: Autor
Rys: Autor
Z
i, =V, ,/A) e
= (L. /i) [1/(93,9¢)] hy |- 4
T cr' 'z d
i/

Sita rownowazna N, jest obliczana z wartosci momentow zginajacych, sity

AN Politechnika
‘ [T Krakowska

osiowe]j 1 odleglosci miedzy Srodkami cigzkosci potek h,

W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

m Jubileusz 80-lecia
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Gequ = [0 (N)| + |0 (M,)| + |o (B)|

l AN Politechnika

[T Krakowska

c (N) o (M,) o (M,) c (B)
~ Weiagnik 0 M, / W' 0 0
jednoszynowy
Suwnica 0 M, / W1 M, /W1 B ®ay /
podwieszona
Suwnica natorowa N /Al M, / W1 M, /W1 B ®ay /
bez teznika
Suwnica natorowa N /Al M, / W' M, /W, !I1 B ®ay /
z teznikiem
Negu =AM Gy + M, / hg

Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

Inzynierii Lgdowej
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Dtugos¢ krytyczna L, zalezy od rodzaju konstrukeji 1 suwnicy:

L

cr

Wciggnik jednoszynowy

Suwnica podwieszona Catkowita dlugosc¢ belki

Suwnica natorowa bez t¢znika

Suwnica natorowa z teznikiem Odlegtos¢ miedzy
uzebrowaniem teznika Rys: Autor
hamownego
i§ %ﬁﬂ |
%= %+ (A C) TRV VAR vy,
77777777777777 B [
NT R =% + A fy
LCI’
Negu / N_re< 1,0 e

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Metoda trzecia
EN 1993-6 A.2

Dla I, 111 1l klasy przekroju.

rny/XLT'I-sz mz-l-k

W kzw koc tTW = 1

m, = My, Ed Y1/ IVly, Rk
Rys: Autor m, = Mz, Ed YM1 / Mz, Rk

tTW = w, Ed Tmi / TW, Rk

K,=0,7-0,2tg,
|\/ly Rk TW, Rk Kow=1-m,
= Ke=1/(1-Mygq/ My )
C,,;, — EN 1993-1-1 tab B.3
: M, rq M, re Tw re dlaprzekroju zgodnie z #t / 41

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Metoda trzecia
EN 1993-6 A.2
Dla IV klasy przekroju:
EN 1993-1-5 (10.5)

(ZGXYMI/pry)2+(ZGzyMl/pzfy)z'(2nyMl/pry)(ZGzyMllpzfy)2+

l AN Politechnika

[T Krakowska

m Jubileusz 80-lecia

+3[(Z gy /o By )2+ (v T £ )21 < 1,0

Py P, — EN 1993-1-5tab 4.1, tab 4.2
tw — EN 1993-1-5tab 5.1
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Zjawiska lokalne

Lokalne sciskanie poprzeczne Srodnika o, — #t/ 75-78
Lokalne $cinanie $rodnika t,, — #t/ 79-80
Lokalne zginanie srodnika — #t / 81
Lokalne zginanie potki — #t / 82-83 (MNZ), 84-86 (MPE)
Drgania pasa dolnego — #t / 89
Oddychanie srodnika — #t /90
Lokalne zginanie t¢znika hamownego — #t / 91
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Zjawiska lokalne analizujemy zgodnie z wczesniej przyjeta metodologig obliczen belki
(metoda naprezen zredukowanych / metoda przekrojow efektywnych):

Zjawisko MNZ MPE

Lokalne sciskanie Sprawdzenie no$nosci zgodnie z EN
1993-1-5
Sprawdzenie nosnosci zgodnie z EN

poprzeczne Srodnika G, Naprezenia dodane do

Lokalne zginanie srodnika

napre¢zen globalnych,
Tyy policzonych wezedniej 1993-1-5; wartos¢ sity Scinajace;j
powickszona do 120%
Lokalne zginanie srodnika Moze by¢ pomini¢te
(EN 1993-6 6.5.(2))
Lokalne zginanie potki Nos$nos¢ potki na przytozone obcigzenie

Drgania pasa dolnego

Odrgbne zasady, takie same dla obu metod

Oddychanie §rodnika

Lokalne zginanie t¢znika
hamownego

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

[\ | Krakowska ‘v Inzynierii Lgdowej . : >
m Jubileusz 80-lecia kk_—ﬂ Jugileusz 8%-|ecilj:l Politechnika Krakowska



Lokalne Sciskanie poprzeczne Srodnika ¢, — pod kotem suwnicy EN 1993-3 5.7.1

MNZ:
F, g F, e 1 eff 1 eff
ji I ; o b | Fam | Fams |
—r— — == ' I
- I | I |
I I \I\J I r G\\Eﬂ f”fﬁ . G;Eﬂx & I
| | (lee | I};\”’ | \ hy||
| I | I mmmmw‘ i FIITIIII‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘IIV‘ I
: I : | I o] ™ |
\ | | o ) |
| | | b |

| 25 o
200 45°
| |

I I

Rys: Autor

Goz, Ed = I:z, Ed/(Ieff tw)
C1 =GCgeq(1-22/hy)
Zoax = Ny 1 2

Z> Zmax - cSoz, Ed =0
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Potaczenie szyny z potka |5

1. Potaczenie sztywne 3,253 (J;/t,)
(spawane lub srubowe kategorii C)
2. Potaczenie podatne (nie 1, nie 3) 3,253V [ (J + Jrett) I twl
3. Szyna na podktadzie elastomerowym o grubo$ci co najmniej 6 4,253V [ (] + Jrete) I twl
mm

EN 1993-3 tab. 5.1
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oy et ‘ -(1‘

Jrf beE I |

Rys: Autor

Jit s I Jrefr - Wzgledem osiy
begg=min(b ; b +h +1)
h, — #t/17
EN 1993-3 tab. 5.1
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T¢ samg analize nalezy przeprowadzi¢ dla podpory:

| !
| N | , |
| h 7 |
| h N ' g 4 |
| UL DT L |
| h N | Y g |
| N | / |
| N s |
| ~ e !
: ; :
Rys: Autor 1
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Lokalne $cinanie $rodnika t,, — pod kotem suwnicy EN 1993-3 5.7.2

MNZ:

71
L/ v

Rys: Autor

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

Rys: Autor

AToxz, Ed = 012 Goz, Ed
AT1 = AToxz, Ed (1 -2z hw)

Zoax = Ny 15

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Lokalne zginanie Srodnika
EN 1993-6 5.7.3
MNZ

Rys: EN 1991-3 fig. 2.2

HU:
@ e=max (0,25b, ; 05t,)

Ted = |:z, Ed €

P T—]

Rys: Autor

n=v{0,75at,3sinh2 (xh,a)/[J (sinh (2 h,a)-2xh,a)]}
orea =6 Tegmtgh (n) /at,’?

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Lokalne zginanie poiki

MNZ: EN 1993-6 5.8

ox Ed — C I:z Ed / (tl)

=CyF, g/ (t
oyEd z, Ed (1) | 5 l
N -

Cy s Cy =C(n) — #t/83
u=2n/(b-t,) A A
— grubos¢ potki pod F, g Red | Feeg Red [l Freq
o3 WS U

, O , OO

parallel flange beam taper flange beam

Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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EN 1993-6 tab. 5.2

Naprezenie Rownolegte powierzchnie potek Nieroéwnolegle powierzchnie potek
Podtuzne sity | ¢,,= 0,050 - 0,580 pu + 0,148 ¢ 395w | ¢ ,=-0,981-1,479 n + 1,120 e 13221
OSIOWe =2,230 - 1,490  + 1,390 e 283%0u| ¢ = 1,810 - 1,150 pi + 1,060 & -/ 700%
Oox, Ed

C,, =0,730- 1,580 p + 2,910 e 6.0

C, = 1,990 - 2,810 p + 0,840 e 6%¢

Poprzeczne sity|
osiowe

Cyo = -2,110 + 1,977 pu + 0,007 e 65300

Cyo =-1,096 +1,095 n + 0,192 ¢ -6,000p

cyOy, Ed

C,; = 10,108 - 7,408 1 - 10,108 e 1364

C,1 = 3,965 - 4,835 11 - 3,965 e 2675k

¢,, = 0,000

c,, = 0,000

|K0nwencja znakowania: c,; I C,; sa dodatnie dla rozciggania na gornej powierzchni polki

AN Politechnika
[T Krakowska
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Nosnos¢ potki; EN 1993-6 6.7
MPE:

Foea/ Fira< 1,0
Fira = |efftf2fy[1'(Gf,EdYMo/fyz]/(4mYMo)

¢ g4 = Ot gg (M) Pod F, ¢4

| — #t /86
c b a 1
:ﬂ ) | | ‘ 5. LFH:
FE E i) F:L.I
Y ¥ . | _y
PN . st

EN 1993-6 fig 6.2
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d b d b
I FEEI.! JI I FEq : \ FEq F Ed I
oy Y Y Y
L |
‘ X Xy "] X2 | X
| t N t N
._______::::::..::::::_)h - e - O I o o o DD mEm ==
. _ + 'J“‘_L . »

EN 1993-6 fig 6.2
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Polozenie kola

Ieff

a 2 (m+n)
b X, >4 (m+n)\2 4 (m+n) 2
X,, <4 (m +n)\2 X,, (m + 1) \2
c X, >2 (m+n) V2 +x, min {2 (M +n) [ (X, /m) ¥ [1+ (x,/m)2] ] ;

X, <2 (m +1n) V2

V2 (m+n) +x, }

X, <2 (m+n) V2 +x,

min {2 (m+n) [ (X, /m) V[1 + (x,/m)?] ] :
2 (m+n)+(x,+%,)/2}

d
X, <2 (m +n) 2

X, >2(m+n)V2+x,+2(m+n)2/x,

2(m+n)V2+x,+2(m+n)2/x,

X, <2(m+n)\2+x,+2(M+n)2/x,

2(m+n)V2+(x,+ X, )/ 2+ (m+n)2/x,

l AN Politechnika

[T Krakowska

X,, — odlegtos¢ miedzy osiami kot

EN 1993-6 tab. 6.2
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MNZ: sumowanie identycznie skierowanych napre¢zen

_________
- e

-
e .\"'\
-
ff p ————— - _;-'f

! : _.-""-r -‘1'"-. = ] .r"r %

T 4 ;"' "1‘_ / I h
§ Y, , § \
’J' i ‘|1| r,r == "/’Fﬂr JJ' il
I | y h I == l
: i
Tun;,Ed I : ! I R |
Vo j =T - ] l J
[} ] i
% | J A ‘," [ J.I

%, 4 * A hY 4

. . K A % !

e - " 4

M I _(_.d'"_"'-u\. \‘\-\_\_\“\_-\_ __,-a-""- f._,_.._\_“ ‘\\ ,-'r
s s ™ .
f ':I i ‘IlII \ {,#"
8] ! / | s { H e L
T,Ed AN A ox, Ed S / 53 =
— S ov. Ed
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EN 1993-1-1 6.2.9.2
EN 1993-6 7.5

(ZGXYMI/fy)Z'I'(zczyMI/fy)z'(zcxyMllfy)(zo-zyMllfy)2+

+3[(ZTyyMllfy)z-l-(TZYMllfy)z]Sllo

cYx Ed, ser — f /YMser
0-y Ed, ser — f /YMser

0-z Ed, ser — f / Y Mser
Ty, Ed, ser — fy / (\/3 yMser)

Tz, Ed, ser < fy / (\/3 YMser)
\/ [Gx, Ed, ser2 +3 (Ty, Ed, ser2 + Tz Ed, ser )] f /yMser
\/ [Gx, Ed, ser2 + cSy, Ed, ser2 - cYx, Ed, ser cSy, Ed, ser +3 (Ty, Ed, ser 2+ Tz Ed, ser )] f /YMser

2 2 2
\/ [Gx, Ed, ser + 0-z, Ed,ser = Gx, Ed, ser 0-z, Ed, ser +3 (Ty, Ed, ser + Tz, Ed, ser )] — fy / Y Mser

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

all
lm Krakowska 7\ Inzynierii Lgdowej . . .
IE:E Jubileusz 80-lecia KLE‘J JuI}:{ileusz 3%_|ecii Politechnika Krakowska



Drgania pasa dolneqo

Rys: Autor

l -
o
-
g

S I

e
I;_//

L

—-IrL-.__
=

Poélka jest zabezpieczona, jesli:

L/ i, pors < 250

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Oddvchanie srodnika

\/ { [ cyx, Ed, ser / (kG cSE)]Z + [ 111 Tz, Ed, ser / (kr GE)]Z} < 191
og =190 GPa - (b/t,)?
k., k. — EN 1993-1-5 4.4, A3
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Lokalne zginanie teznika hamownego

= =y
Rys: Autor —
s ra ~
T Y
Zeberka podpierajace pomost roboczy powinny by¢
policzone na zginanie jako belki jednoprzgstowe

swobodnie podparte.

W przypadku teznika hamownego kratowego wystapi
interakcja sity osiowej (kratownica pozioma) i zginania.
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Z.ebra pionowe

Rys: steelbuildingstructure.com
Rys: Autor

Rys: steelbuildingstructure.com

Metody obliczania zeber przedstawione zostaty na I stopniu studio
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Zderzaki

Masywne elementy na krancach estakad
15250 podsuwnicowych. Muszg zatrzyma¢ suwnice w
@ seos razie awarii hamulcow. Wspornik jest liczony na
$cinanie sita uderzenia Hg i na zginanie zginanie

hB. HB

[ = 230

klocek drewniany

Hg — #3 /58

bl. 10x230
C 1 484 .

Je
A A A

163400
10 970 . 4x200 bl 16x400
v yll/ / 1034 C

2

Rys: Autor Rys: mussellcrane.com
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Czasami na koncu szyny dodaje si¢ klin
i Ah/’ hamujacy, przeksztalcajacy energie kinetyczng
ruchu suwnicy na energi¢ potencjalng jej
H T— H podniesienia.
Rys: Autor
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— e —h~N, _—F ]
Ah
Rys: Autor
mV?/2=mV,?/2+mg(Ah/?2)
VZ=V,;2+gAh
V; =V (V2-gAh)
V[m/s]
V, [m/s] (V, /V) 0,50 1,00 1,50 2,00

10 0,39 (0,78) | 0,95 (0,95) | 1,47 (0,98)|1,98 (0,99)
A [mm] |20 0,23 (0,46) | 0,90 (0,90) | 1,43 (0,95) 1,95 (0,98)
30 0,00 (0,00) | 0,84 (0,84) | 1,40 (0,93)|1,93 (0,97)
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Zagadnienia eqzaminacyjne

Metoda naprezen zastepczych (MNZ), algorytm obliczen
Czesci sktadowe przekroju w MNZ
Obliczenia niestatecznosci belek podsuwnicowych

Zjawiska lokalne
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