Konstrukcje metalowe I
Wyklad V
Estakady podsuwnicowe

Belki, stupy, stezenia
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Spis tresci

Obliczenia zmegczeniowe — #t / 3
Odksztatcenia — #t/ 19
Polaczenia — #t / 29

Stupy — #t/ 33

Podstawy stupow — #t / 86
Stezenia — #t/ 91

Zagadnienia egzaminacyjne — #t / 94

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Politechnika

‘ % Krakowska

m Jubileusz 80-lecia

Obliczenia zmeczeniowe

EN 1993-1-9

AGE = Omax ~ Omin

G = O (ciezar wlasny konstrukcji + obcigzenia zmienne)
Gin = O (cigzar wlasny konstrukcji)
ATE = Tmax ~ Tmin
Tmax = T (cl€zar wlasny konstrukcji + obcigzenia zmienne)

Tmin = T (ciezar wlasny konstrukceji)

W :Nyd;ia{ o Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
NE e e Politechnika Krakowska



EN 1993-1-9 (8.1), (8.2), (8.3)

Ace/(15f) <1,0
Atg/ (15F,/43) <1,0
Yrs Aog / (Aok Ye) < 1,0
Ves ATe/ (At Yue) < 1,0

[Ves Ao / (Aog v )PP + [ves Ate / (Atg Yue )P < 1,0
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EN 1993-1-9 tab. 3.1

AN Politechnika
‘ [T Krakowska

m Jubileusz 80-lecia

H, Wydziat
A

/N Inzynierii Lgdowej

= Jubileusz 80-lecia

Y™t
Metoda oceny Konsekwencje zniszczenia
Niskie Wysokie
Metoda tolerancji 1,00 1,15
uszkodzen
Metoda bezwarunkowej 1,15 1,35
Zywotnosci
Yre = 1,0

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
Politechnika Krakowska



Okreslenie ,,konsekwencje zniszczenia” dotyczy nie tylko klas konsekwencji (CC). Przede
wszystkim odnosi si¢ do schematu statycznego konstrukcji. Kazde uszkodzenie belki
jednoprzestowej (lub innej konstrukcji statycznie wyznaczalnej) moze spowodowac

zniszczenie calosci.

Konsekwencje | Konstrukcja statycznie wyznaczalna Konstrukcja statycznie
niewyznaczalna
Wysokie Czes¢ gtowna (np. belka CC3, CC2
podsuwnicowa)
Niskie Cze¢sci drugorzedne (np. teznik CC2, CC1
hamowny)

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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EN 1993-1-9 3(7)

Metoda tolerancji uszkodzen

» odpowiedni dobor rozwigzan konstrukcyjnych, materialdéw 1 poziomu naprezen, ktore w
wypadku powstawania pekniec charakteryzujg si¢ malg predkoscig propagacji oraz
znaczng dtugoscia krytyczna;

 zapewnienie wielokrotnych sciezek przeptywu obcigzenia;
* zastosowanie rozwigzan powstrzymujacych rozwoj peknigc;

» zastosowanie rozwigzan fatwo dostepnych podczas regularnych kontroli;

Metoda bezwarunkowej zywotnosci’

* dobor rozwigzan konstrukcyjnych 1 taki poziom naprezen, ktore skutkuja zywotnoscig
zmeczeniowa wystarczajgcg z punktu widzenia wskaznika niezawodnosci B wlasciwego
przy sprawdzaniu stanOw granicznych nosnosci na koncu projektowego okresu
uzytkowego;

.VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Metoda Whnioski Zalecenia
Tolerancji Konieczne sg regularne Kiedy niewielkie uszkodzenia
uszkodzen przegladu i1 naprawy pojawiajace si¢ pomi¢dzy
naprawami nie stanowig
zagrozenia
Bezwarunkowej | Brak koniecznosci przegladow Kiedy nawet niewielkie
zywotnosci | napraw uszkodzenia sg zagrozeniem dla
elementow lub catosci
konstrukcji

Metoda tolerancji uszkodzen: tansza konstrukcja, dodatkowe koszty przegladow 1 napraw

Metoda bezwarunkowej zywotnosci: drozsza konstrukcja, brak kosztow ponoszonych na

naprawy

.VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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EN 1991-3 (2.16)

Naprezenia sg obliczane dla specyficznie zdefiniowanego obcigzenia zmiennego:

Ao = og (cigzar wlasny konstrukcji + Q,) - og (ciezar wlasny konstrukcji) = o¢ (Q,)

At = 1¢ (ciezar wilasny konstrukeji + Q,) - t¢ (cigzar wiasny konstrukcji) = t¢ (Q,)

Q. — wyk#3/69 -78
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Acc, Ate:

EN 1993-1-9
Tab. 8.1 Elementy bez spoin 1 zlgcza na faczniki mechaniczne
Tab. 8.2 Ksztattownik spawane
Tab. 8.3 Poprzeczne spoiny czotowe
Tab. 8.4 Dospawane blachy weztowe 1 zebra
Tab. 8.5 ZY3acza spawane nosne
Tab. 8.6 Ksztattowniki rurowe
Tab. 8.7 Wezty kratownic z ksztattownikow rurowych
Tab. 8.8 Pomosty ortotropowe — podtuznice o przekroju zamknigtym
Tab. 8.9 Pomosty ortotropowe — podtuznice o przekroju otwartym
Tab. 8.10 Polaczenia gornych pasow ze srodnikami w belkach
podsuwnicowych
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Numery tablic, waznych dla konkretnych punktow konstrukcji
(tab. 8.1 — efekty przycinania elementow):

£.4

(8.6,8.7)

8.4

Rys: Autor
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Tab. 8.1 Ciecia elementow

ZIMECZENIONWE]. £ ) PEZLAMOWTIED WRICOWEDNE, | WEaY WAl
- 3) Ksztattowniki rurowe bez sewu | obrobione
AC 180 e — - prosiokgineg lub okragle. do uzyskal
C . ~ f?"\ gactkosci,
e S e, —
. .‘.:""-'Ild-_.n'..ld'- - ‘L"ﬂ't-uq..‘ . h““-.‘h_j
..\,1 .- L LS :3 F
Blachy ciele mechanicznie lub 4} Wazysil
CAZOWD: niecigghos:
— zadziory, |
o, - 4) Materiat po automatycznym Strefy c
AGC 140 ii-'.l ) T e i:i]-lgciu gamﬁn‘n lub ni;;ﬁ ’ nbn:-rginnic
’ MEChANCZNYM, & Nastepnie a7lifowane
WY TEAWNEMTY, Eweantualn
wzlifowaniz
5) Materizl po automatycznym | wylgcznie
cIciU gazowym z plytkirmi Sdcragoby
i regularnymi rowkami na - VWiigsios
powlarzohinl clacia: materisd po By DHpoN
Ao C o — FECZNYIT CIECIL GazZoWYm, preez szlif
125 . H%w:__} w kidrym usunigio brzegows = ¥a) lubou
:_ESI nieciaghkosct. i whaschn
Automatyczne cigcie gazowe koncenirac
zaedne z wymaganiami — Mie stos
EM 10490, wypeiniajg
. BjiT) ScPegiy
T Wyroby walcowane i ciggnione
100 ﬁf Jak elementy 1, 213 (pray A1 oblicza
A’CC m=5 o T scinaniu), VS0
L T It

Politechnika
Krakowska
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Wydziat
";\1 ydzia
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Tab. 8.2 Spoiny srodnik — potki

e e T *b"%f,,,ﬁ_% 11 Spoiny czobowe wykonywane Mie
R — R automatycznie cbustronnia. #an
AGC ) ATC 125 ot spe
E*—:"E‘%‘:% . E}%ﬁ"%‘_ 215poiny pachwinows wykonane | konl
e ez e | gutomatycznie. Sprawdzenie
') ot 2 e .
L v = nakkadek = wn Tablicy 8.5, jak
w przypadku elemeniu &) lub 7).
— 3) Spoiny czotowe |ub
. R “""—-‘_‘_‘_‘_‘_“ pachwinowe wykonane
%ﬂuﬁ:ﬂﬁﬁa automatycznie z obu sfron,
e x5 Zawiarajgoe kratery.
112 = = (3 aﬁjﬁ%@ - NG
A A e —— Py - 4) Spainy czokowe wykonywane prey
GC ’ TC automatycznia jednostronnia na
ciaghe podkiadce bez kraterdw,
I:xd.-'
— — &) Recznie wykonywane spoiny | 5), 6
e S T e e pachwinowe lub crobowe, pas:
R S Znal
100 - B Recznie lub automatycenia Py
""*--:-n._h_ﬁ -, E?%JE;JI | e wykonane spoiny crolowe aby
Ac C AT C (5" R o (g == |ednostronnie, w szezegdlnosc uZys
e e’ w d#wigarach skrzynkowych bez
71 Maprawiane automatycznie lub | 73U
recznie spolny pachwinowe b niez
czodowe w elamentach od 1) drag
100 dia 6), ipre
konl
I.
Ace , At e
C:» C
B) Prearywane podiuéne spoiny B} &
T e
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Tab. 8.10 Potgczenia gornych paséw ze srodnikami w belkach podsuwnicowych

1) Dw
Ao, Ate 160 'ﬁ [—
0
2) 21z
!l‘ ezohy
Ao, Ate 7 | .
&
3) Zig
l‘ SpOIN
zEN
AGC y A’CC 36° T
@
| 4) 5p
367 -
Acc , Ate ._ ' [
ey L
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EN 1993-6 8.2

(4) W przypadku suwnic nalezacych do wysokich klas obcigZenia (gdy miarodajne jest kryterium zmeczeniowe),
Zebra poprzeczne lub inne elementy nie powinny byé spawane do gc’:-rnzch”‘“ pasow belek podsuwnicowych.

N4)  Odsytacz krajowy: Biad w oryginale: powinno by¢ ,, ..nie powinny by¢ spawane do dolnych .pas()w..". Chodzi o to, by unikac
silnego karbu zmeczeniowego, jakim jest spoina poprzeczna wzgledem kierunku rozciggania.

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

Rys: Autor

Zebra pionowe nie moga by¢ spawane do polek dolnych. Stosowane sa dwa rozwigzania:

* Wysokos¢ zeber jest mniejsza niz wysoko$¢ srodnikoéw (brak kontaktu zebra z potka
dolnag)

* Pomiedzy zebrem a potka dolng umieszcza si¢ dodatkowg blache pozioma metodg ,,na
wcisk” (grubos¢ blachy minimalnie wigksza niz przeswit miedzy zebrem a poika; petny
kontakt miedzy zebrem a poikq).

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
lllll Krakowska ‘L") Inzynierii Lgdowej
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compression

N

Zalecana jest belka jednoprzestowa: bez wzgledu na
kombinacje obcigzen, polka gorna jest zawsze sciskana
a potka dolna zawsze rozciggana.

Rys: Autor

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

Przy belkach wieloprzestowych, w zaleznosci od kombinacji obcigzen potki mogg by¢
naprzemiennie Sciskane 1 rozciggane.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Odksztalcenia

Rys: Autor

Na belki podsuwnicowe dziatajg zarowno
B,  obcigzenia pionowe jak 1 poziome. Efektem
sg dwukierunkowe odksztalcenia belek. Przy
analizie potrzebne sg wartosci zaroOwno
minimalnych jak 1 maksymalnych wartosci
ugie¢, powigzanych z minimalnymi 1
maksymalnymi wartosciami obcigzen.

i~
b

|
L
.

i I—l;-—%
e I}
R -

/

Rys: EN 1991-3 fig. 2.1
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Dla ,,zwyktych” konstrukcji analizujemy wylacznie przemieszczenia w pionie i poziomie
— wartosci dla belek 1 stupow:

Element W a5 OF Wi
Dzwigary dachowe (kratowe lub L /250 Zaleca sig, by przemieszczenia
petno$cienne) poziome nie przekroczyly wartosci:
Platwie L /200
.  H/ 150 w uktadach
Blacha profilowana L /150 jednokondygnacyjnych bez suwnic
Elementy stropow 1 * H/ 500 w uktadach
stropodachow: wielokondygnacyjnych
podciagi L /350 H — poziom rozpatrywanego rylga
belki drugorzedne L /250 wzgledem wierzchu fundamentu
Nadproza okien i drzwi L /500
W, = Detto (catkowite — strzatka odwrotna)
wW; = od obcigzen zmiennych
L — rozpietos¢ belki lub 2x wysieg wspornika EN 1993-1-1 N.A. 22

Analogicznie podane sg warunki dla poziomych i1 pionowych ugi¢¢ belek
podsuwnicowych.

w‘ ITW| Politechnika h:\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Dodatkowo, musimy sprawdzi¢ przemieszczenia wzajemne pary belek podsuwnicowych:

L-As

Rys: Autor

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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: . EN 1993-6 tab. 7.1
Przemieszczenie pionowe, belka

podsuwnicowa:

O, <min( L/ 600 ; 25 mm) N_‘t If

Przemieszczenie pionowe, belka wciggnika
jednoszynowego:

Sray < L/ 500

Przemieszczenie poziome:

EN 1993-6 tab. 7.1
5, <L/ 600

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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EN 1993-6 tab. 7.1

Zmiana odlegltosci poziomej migdzy szynami suwnicy (z uwzglednieniem
odksztatcen termicznych):

i —_—t AS

AS = 6Ieft + Sright S 10 mm

.v‘"v ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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EN 1993-6 tab. 7.1

Poziome ugiecia i odchytki torow jezdnych rozpatruje si¢ tgcznie. Akceptowalne ugiecia i
tolerancje sg uzaleznione od szczeg6tow konstrukcyjnych i luzow wynikajacych z
elementow prowadzacych. Jesli swoboda przemieszczen ¢ miedzy kolnierzem kota 1
gtowka szyny lub innymi elementami jest wystarczajaco duza ze wzgledu na dopuszczalne
odchylki, to zamawiajgcy 1 dostawca suwnicy mogg uzgodni¢ wieksze wartosci graniczne
ugie¢ poziomych.

w‘ Y| Pottechnica W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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EN 1993-6 tab. 7.1 N T
- J
o 8 =

Roéznica przemieszczen pionowych:

h,<s/600

.v‘"v ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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EN 1993-6 tab. 7.1

Przechyt poziomy stupa estakady / ramy hali,
podpierajacego belke podsuwnicowa:

5, < h, /400

Politechnika

i 7 Wydziat
l [TT\/ | Krakowska ﬂy} Inzynierii Lgdowej
IE:E Jubileusz 80-lecia “—" | Jubileusz 80-lecia
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Sredni wiatr:

— #3 /52

20m /s

EN 1991-3A.1 (6)

Silny wiatr — zgodnie z EN 1991-1-4:

V [m/s]
22
26
22
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EN 1993-6 tab. 7.1

Roéznica przechylow poziomych dwu
sgsiednich stupow: ~ o

* suwnica w hali (max obcigzenie wiatrem);

* suwnica na zewnatrz (wiatr sredni);

» kombinacja: wiatr w stanie roboczym + obcigzenia I
poprzeczne od suwnicy; L
o, <L /600 J

* obcigzenie wiatrem w stanie spoczynku suwnicy (max wiatr):

5, <L/ 400

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Polaczenia

Podporowe elementy zlgczne, taczace gorne pasy belek z konstrukcjg wsporcza, powinny w
sposOb nieskrepowany umozliwia¢ ruchy zwigzane z obrotami przekrojow koncowych od
obcigzen pionowych, obroty pasa gornego od oddzialywan poziomych 1 ruchy pionowe
wynikajace z oddziatywan pionowych oraz zuzycia 1 osiadania tozysk belki.

Stup
glowny — |

Przemieszczenie gornege L !
pasa wzgledem slupa 1

Zebro podporowe —
Belka \

Rys: EN 1993-6 fig. 8.1 podsuwnicowa

Stup podsuwnicowy -
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Rys: EN 1993-6 fig 8.2

Przemieszczenie towarzyszgce —-iie—
zginaniu pasa goérneqo belki |

I podsuwnicowe; o I
Boczne oddziatywanie suwnicy —:E.— Boczne oddzialywanie suwnicy
(sity poziome) J/ 1 (sity poziome) \Il

L _ A ]
/ \

Rzut poziomy pasa gornego Rzut poziomy pasa gérnego

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Sruby w potaczeniach podtuznych dwu sasiednich belek powinny by¢é
usytuowane nie wyzej niz w osi obojetne;.

_I ........... e I_ _I ........... K I_
| m " | | THH . |
| ' | | FAIRIE |
I — | — t i I | t
I = = f I I I I
I - | | - [

Rys: Autor
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Styk szyn

Styk szyn — najlepiej ukos$ny i przesunigty w stosunku do podpory

/ Belki podsuwnicowe \

\ Szyny podsuwnicowe /

Rys: EN 1993-6 fig. 8.3
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Rys: stabud.eu

Stupy dwuteowe (spawane / goraco
walcowane)

==

Stupy z przewigzkami

“Rys: zksgrzelak.eu Stupy skratowane
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C Rys: Autor
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Dodatkowa cze$¢ stupa ponad suwnicg. Brak dodatkowej czesci shupa.

Rys: Autor

Brak dodatkowej czesci stupa. Brak stupa.
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. Suwnica pomostowa podwieszona
Wciagnik jednoszynowy P P

Rys: EN 1991-3 f|ng Rys: EN 1991-3 flgl3

N
=i

Rys: Autor

Belka podsuwnicowa jest podwieszona do konstrukciji.
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Dla wciggnikoéw 1 suwnic podwieszonych najpopularniejszym rozwigzaniem jest
podwieszenie belek do konstrukcji gtownej lub pomocnicze;.

Rys: crscranesystems.com

Rys: abuscranes.pl
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Rys: abuscranes.pl Rys: pelloby.com

Belki polaczone sg z wieszakami najczesciej przy
pomocy srub przechodzacych przez gorng poike.
Zachowanie takiego wezta jest podobne do potaczenia
éI'U,bOWGgO rygiel-sfup, Rys: resources.scia.net
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W belce podwusnicowje pojawiaja si¢ wylgcznie 2
naprezenia rozciggajace. Lokalne moze by¢ S|
efektem nierGwnomiernego wytezenia w grupach srub 3 |
po lewej i pra\lNej stronie. g |
| N |
T Rys: Autor Sf|
| =
| .Z | . |
|
: ——— =
N i . | . i
Q | | |
= | |
= | |
= | |
Q I |
‘N
- | o |
‘ch~ | Naprezenia poprzeczne |

P1"zy sprawdzaniu belki podsuwnicowej nalezy uzy¢ wzorow dla stupa w
wezle rygiel-stup — w obu przypadkach mamy do czynienia z naprezeniami
prostopadtymi do osi elementu. Naprezenia osiowe — jak w ryglu — wystepuja
w wieszaku.
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Suwnica pomaostowa natorowa
Rys: EN 1991-3 fig.1.4

Rys: Autor

Belka podsuwnicowa podparta przez stup.
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Suwnica natorowa

Rys: Autor
I Stup: dwuteownik Stup: dwuteownik gorgcowalcowany
gorgcowalcowany Stup: dwuteownik spawany (potki z
Stup: dwuteownik spawany (potki blach ptaskich)
z blach plaskich)
Oparcie na wsporniku i / lub zmiana

przekroju stupa

Stup: dwuteownik spawany (potki
z blach ptaskich, ceownikow lub
dwuteownikow)

Stup skratowany

Stup z przewigzkami

Stup: dwuteownik spawany (potki z
blach ptaskich, ceownikow lub
dwuteownikow)

Stup skratowany

Stup z przewigzkami

Zmiana przekroju stupa

Politechnika

‘ & Krakowska
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Rys: konar.eu

Oparcie belki podsuwnicowej na
wsporniku + zmiana przekroju stupa w
czesci nadsuwnicowe;.

Oparcie belki podsuwnicowej na wsporniku
bez zmiany przekroju stupa w cz¢sci
nadsuwnicowej.

Rys: udhavind.com
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Stup spawany ze zmiana przekroju dla czgsci
nadsuwnicowej.

Stup z przewigzkami, zmiana
przekroju.

A

o0 ./
L, R

Rys:hak.com.pl

Stup skratowany.

Rys: zksgrzelak.eu
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Rys: konar.eu

Rys: konar.eu

Rys: konar.eu

Krotki wspornik to jedyny przypadek belki, w ktorej sily §cinajace sa
wazniejsze od momentu zginajacego. Obcigzenia pionowe z suwnicy maja duzg
warto$c¢, ale wspornik jest zbyt krotki, by wystgpito w nim istotnej wartosci
zginanie.
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Belka

= Rys: Autor
Stup I

Male sity poziome poprzeczne dzialajace na belk¢ — mate momenty zginajace dziatajace
na stup — wysokos¢ przekroju poprzecznego stupa nie musi by¢ duza.
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Belka

Rys: Autor

Lub stup z przewigzkami / skratowany

Duze sity poziome poprzeczne dziatajace na belke — duze momenty zginajace dzialajace
na stup — potrzebna duza wysokos¢ przekroju poprzecznego stupa.
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Rys: EN 1993-1-1 fig 6.7 Rys:hak.com.pl
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Rys: zksgrzelak.eu

b4
oy

Dla liczenia tego typu stupow stosujemy
specjalng procedure.
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Procedura wynika z uproszczen,
zastosowanych w modelu numerycznym.

Oczywiscie mozliwe jest wprowadzenie

pelnego schematu konstrukcji, ale

wywotuje to kilkudziesigciokrotny

wzrost liczby elementow.

41

>
I

n=29

A AV AV A A

A AV AV A A

Rys: Autor
Rys: Autor
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Bardzo szybko dochodzimy w ten sposob do setek tysiecy elementow, ktore trzeba
wprowadzi¢ 1 ktore nastepnie sg obrabiane numerycznie (czas, czas, czas...).
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Rys: s9.flog.pl

VR Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
m raKOWSsKa %

W4 Inzynierii Lgdowej . . ,
m Jubileusz 80-lecia uEﬂ Jugileusz 8%-Iecicja Politechnika Krakowska



——% * —
100 kN
Roznice w wynikach dla wspornika
litego, z przewigzkami 1
skratowanego.
h=7m
Rys: Autor
e 700 g ! .

M[kNm] QI[kN]  N[KN]
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2x 50 KN 7;730
G

20 44
— Rys: Autor

Ll 35
50
851
72 40 -l
1.596

Ll 77 30 il

1.870
| ?? ) |
: s AL 2333

M [kNm] Q [kN] N [KN]

ITW| Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
VY | krokowska Iﬂy_}l Inzynierii Lgdowej

Jubileusz 80-lecia Politechnika Krakowska

m Jubileusz 80-lecia



50kN SOKN m

[\

N
5
N

4 % )
/ 502 760
b 3
- M [kNm] Q [kN]
hO — 100 cm Rys: Autor
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Problemem w zlozonego modelu pretowego sg wymiary przewigzek. Odlegtos¢ miedzy
przecigciami osi gatezi stupdw 1 przewigzki, realna dlugos¢ przewigzki 1 dhugos¢
przewiazki z $wietle migdzy gateziami stupdw to trzy rozne wartosci. W peini poprawne
obliczenia mozliwe bedg tylko w programie, udostepniajagcym stosowanie offsetow
(przesunie¢ weztdw 1 koncow elementow).

W dodatku proporcje wymiarow przewigzki (dtugos¢ / szerokos¢) czynig z niej racze;j

element ptytowy niz belkowy. A #
| | |
S S
ol |
| A G
==
i I
L
SRR
| | |

___JT___T___W_J___ Rys: Autor
|

Biorgc to wszystko pod uwage, stosujemy metod¢ uproszczong jak nastepuje:
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Ogolny algorytm obliczania stupow ztozonych:

gatezie
Nz, g
Qs 3¢
- N e Bd — 74—
Rys: Autor Vl.‘.h, Ed o | |
i
—t
Przeliczenie :
I
przewiazki |
M, 54 —1 1T
A% |
// b, Ed s
M =hQg, 4 v
Globalne wartosci sil Lokalne wartoSci sit przekrojowych M, g,
przekrojowych Mgy, Vg, Nig Mb, ear Ven, edr Vb, 0 N, £ar N ed
obliczane sg jak dla klasycznego

wspornika
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Przeliczenie oparte jest o kilka najwazniejszych zasad:

* Sztywnos$¢ wilasna pojedynczego pasa stupa jest pomijalna przy zgnianiu (#t / 56-57);

* Wazna staje si¢ sztywnos¢ postaciowa (na $cinanie) (#t / 58-60);

* Pod uwage musza by¢ wzicte wstepne imperfekcje wygieciowe (#t/ 61);

* Nalezy policzy¢ wartosci lokalnych sit w pasach, przewigzkach i skratowaniu (#t / 62-69);
» Nalezy rozwazy¢ specyficzne formy utraty statecznos$ci (#t / 70-73);

* Pojawia si¢ zagadnienie no$nosci i statecznos$ci przewigzek i skratowania (#t / 74-78);

Nalezy przeanalizowac interakcje wyboczenia i zwichrzenia (#t / 79-81)
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Wplyw sztywnosci wlasnej oraz Twierdzenia Steinera na szrtywnos¢
efektywna:

Jett = 2 (Ng/ 22 Ay + 2 pege I = 0.5 N2 Ay + 2 pegr I

Rys: Autor

—— T

l
& i
I !
| Ly
I 4]

>1

|
|

: ! il

; A | , “’i_. ?l

___1!.___. |i il T X |.;\‘ .3.;:

: L] Rys: EN 1993-1-1 fig 6.7 | '"Il

' 1] —t

— 1 W (A
Ei _
i‘_z : I .
Heff = 1 o Heff = 0
0< Heft <1
(sztywne polaczenie (sztywne polaczenie potek
potek w kazdym (sztywne potaczenie potek tylko w niektorych
przekroju) tylko w niektorych przekrojach, ,,duze” h,)

przekrojach, ,,$rednie” h,)
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J=05h2A, +2J,
Rys: Autor 7\( — H L/ iO

=1 |[,L=ﬂ ip=V[1,/(2A)]
[ Jeit = 0,5 Ng® Ay + 2 pege oy
[—

n=4 n=>2
A Hett
n — ilo$¢ plaszczyzn skratowania / > 150 0
ok =
Prz€wigze 75 - 150 2_-1/175
<75 1,0

EN 1993-1-1 tab. 6.8
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Rys: EN 1993-1-1 fig 6.7

E I E! ?_"‘: Tl"_ Sztywno$¢ postaciowa
L
a I l
E{ | ‘i 1 Stup z przewigzkami
IT:—[E}”— Sy=min{24=/[1+2J,h,/(nJ,a)] ; 2nE}
| lz l =E=EJy/ a2
, ’:l—‘ | Efektywny moment bezwladnosci:
L !_T_tb" Jott = 0,5 h? Ay + 2 pegs Joy
a ' A, , o, — charakterystyki pojedynczego pasa
il-.-n —-

J, — moment bezwtadnosci przekroju przewigzek

J,=b3t, /12
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Rys: EN 1993-1-1 fig 6.7 Shup skratowany

%

Y § - b
R AR
K2

At’.’
lII!'b"-".‘l'
b~ [o—he—> |—-nc -
Al2 A A/[1+Adh03/Avd3)]

| | Rys: EN 1993-1-1 fig 6.9

A=nEAjahg?/d
Efektywny moment bezwladnosci:
Je = 0,5 h2 A,
A, , Jo, — charakterystyki pojedynczego pasa

A, , A, — pola powierzchni pretow skratowania
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Dodatkowe informacje w literaturze

Sy =

Rys: Sz. Patkowski, Konstrukcje
stalowe, PWN Warszawa 2010

2 A AI2[1+A;h218A, d%)]

A=nEA ahyg?/d?
Efektywny moment bezwtadnosci:
Jesr = 0,5 hy? A,
Symbole te same co poprzednio
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Efekt imperfekcji wstepnych e, (identycznie dla stupa skratowanego 1 z przewigzkami) dla
sit przekrojowych:

Neh gd = Neg / 2+ Mg Zg Ay [ Jegr
Mgg" = (Ngg €+ M, ) / [1- (Ngg/ Ng,) - (Ngg / SV)]
e, =L /500
I\Icr =n*E ‘]eff, / (M I—)z

Liczba odcinkdéw pomiedzy przewigzkami lub skratowaniem > 3
Rowna dhugos¢ tych odcinkow

Zalecana nieparzysta liczba odcinkow

EN 1993-1-1 6.4.1
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W Eurokodzie pojawia si¢ istotna niekonsekwencja: zgodnie z EN 1993-1-1 p.6.4.1.(1) -
informacje ogolne - wedlug przedstawionej procedury mozna oblicza¢ tylko prety Sciskane.
W takiej sytuacji moment zginajacy pochodzi wytacznie z imperfekcji poczatkowej (Mgy'").
Z drugiej strony w EN 1993-1-1 p.6.4.1.(6) moment zginajacy od oddziatywan
zewngetrznych jest analizowany wspodlnie z momentem zginajgcym od imperfekcji — zatem
element w ogdlnosci moze by¢ nie tylko sciskany ale 1 zginany.

Wpltyw imperfekcji poczatkowej oblicza si¢ na podstawie modelu jednoprzestowego preta
przegubowo podpartego. W Eurokodzie nie ma informacji o innym rodzaju podparcia
stupa (np. wspornikowym jak w przypadku konstrukcji nosnej suwnicy). Brak takze
jasnych wytycznych w literaturze.
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Wplyw poczatkowej imperfekcji jest obliczany na podstawie modelu dla stupa
jednoprzestowego podpartego przegubowo. Wtorny moment zginajacy 1 wtorna sita
scinajgca, pochodzace z imperfekcjii, maja rozktad sinusoidalny wzdluz stupa. Efekt
imperfekcji jest mnozony przez efekty niestabilnosci (N,) 1 sztywnos$ci przy $cinaniu (S,)).

V") =d Mg " (x) /d

A V

e=eySin(mXx/L)/[1-(Ngy/Ng)-(Ngy/ Syl

Rys: Sz. Patkowski, Konstrukcje
stalowe, PWN Warszawa 2010
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EN 1993-1-1 6.4.1
Lokalne sity przekrojowe w pasach 1 przewigzkach

Vegg=n Mg '/ (nL)

hy=2z
’-iho_.{ 0 s
N h,Ed .
INove l - Dla gatezi stupa:
Vo2 ve b Vened = Vea ! 2
/2 My g =@ Vegq/ 4
VEda".f-lﬂ Veal2
Veald v F
l a Dla przewigzek:
Ve.al2 —
Vealhe as2 Vb ed = Vea 2/ (2 hy)
M =aVg/?2
vul2 V2 | b, Ed Ed
r T Rys: EN 1993-1-1 fig 6.11
N.ieq Nones
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Rys: Autor

SN

/. b
Ll | VA |

vy G
Dla pretow skratowania:

Veg = Mg/ (nL)
N gg = Veg/ COs o =1 Mgy / (nLcos a)

NS
\i
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Nch, Ed I\/Ich, Ed Vch, Ed

W przypadku pasa, dwa przekroje
beda wazne dla obliczen:

* W potowie dtugosci: max N, g,
OdlaMg gg Ven, d

* Na gornym lub dolnym koncu:
max dla Mgy, g4 1 Vep gq
mniejsza warto$¢ dla Ny, g4

Rys: Autor
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Dla przewiazek 1 pretow

- skratowania, maksymalne
wartosci pojawig si¢ na gorze i na
dole.

Rys: Autor
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1 Rys: Autor l

|

Dla wspornika wazniejszy jest moment zginajacy od
. Moment zginajacy od imperfekcji wstepnej jest
Znacznie mniejszy.

Imperfekcja wstepna powoduje
powstanie momentu
zginajacego dla stupa o
przegubowo podpartego z sitg

0S10W3.
w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[Ty | Krakowska 7\ Inzynierii Lgdowej . . .
m Jubileusz 80-lecia KL_—‘J 4 3 : Politechnika Krakowska

Jubileusz 80-lecia



W takim przypadku max sity przekrojowe beda usytuowane w okolicy utwierdzenia
wspornika.

Ng4 — globalna sita osiowa na géornym koncu stupa

V4 — globalna sita poprzeczna na gérnym koncu stupa

S;=1-(Ngg/Ng) - (Ngg/ Sy)]

N = NEd / 2 + LVEd ZSACh / (S ‘Jeff)

ch, Ed, max

V =(mNgg & +LVey)/(2LN0S))

ch, Ed, max

Ivlch, Ed, max =a (7t |\IEd eO +L VEd) / (4 Ln Sl)

Vb ed max = @ (T Ngg €y + L Vegg) /(2L g0 S))
Mp Ed max =@ (T Ngg €+ L V) /(2L N S))

N gg = (m Ngg g+ L V) /(LN S, cos a)
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Pod uwage nalezy wzia¢ kilka specyficznych postaci utraty statecznosci:

1
X
. y
L
Globalna wzgledem osi
materialnej
| Z Z | Z |
: | | 5
| R e RS S S B
Rys: Autor | . | i
Globalna wzgledem osi Lokalna
niematerialnej

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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X
Rys: Autor
y

V4

Wyboczenie gigtne wzgledem z — niematerialnej (przechodzi poza
materiatem przekroju stupa):

 Bez imperfekciji;

* Globalna sita osiowa Ngg;

* Dhugos¢ krytyczna wynika z dtugosci stupa 1 warunkow podparcia;
* Moment bezwtadnosci przekroju stupa = moment efektywny;

N

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

L

V4

Wyboczenie gietne wzgledem y - materialnej (przechodzi przez materiat
stupa):

 Bez imperfekciji;

* Globalna sita osiowa Ngg;

* Dhugos¢ krytyczna wynika z dtugosci stupa 1 warunkéw podparcia;
* Moment bezwtadnosci przekroju stupa = 2 - moment bezwtadnosci
'z pojedynczego pasa;
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JX\ Rys: Autor
Yy

V4

Wyboczenie wzgledem osi lokalnej y, przekroju jednego pasa:

* Wstepna imperfekcja wygieciowa;

* Lokalna sita w pasie Ny, gq;

* Drugorzedny moment zginajacy do imperfekcyi;

* Dlugos¢ krytyczna = odlegtos¢ miedzy przewigzkami lub skratowaniem;

* Moment bezwtadnosci = moment bezwladnosci przekroju pojedynczego pasa;

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Przewiazki 1 skratowanie

W przewigzce wystepuje moment
zginajacy 1 sila Scinajaca. Najczesciej
stosowany prostokatny przekroj przewigzki
(blacha prostokatna) nie zostat
przedstawiony w EN 1993-1-1. tab. 5;
oznacza to, ze nie wiemy, jaka jest klasa
przekroju i jaka jest no$no$¢ na moment
zginajacy. Zgodnie z literaturg obliczenia
dla przewigzki nalezy wykona¢ w zakresie
sprezystym (sprezysty wskaznik
wytrzymatosci jako podstawa dla M, g,).
Oddziatywanie momentu zginajacego 1 sily

scinajace] nalezy obliczy¢ jako efektywne
Rys: pks.p.lodz.pl naprezenie z twierdzenia H-M-H.
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Rys: Hasheela P., Behaviour of Single Laced
Columns versus Double Laced Columns, Faculty
of Engineering and Built Environment, University

of the Witwatersrand, Johannesburg 2013

Wydziat

AN Politechnika 7
lllll Krakowska I‘W}I Inzynierii Lgdowej

Jubileusz 80-lecia

Rys: EN 1993-1-1 fig. 1.1

N 4
b L'}
v u
. h : u
y ;_' .y I..'l'r f:l..__'yr
s o | U e At
oz V| 2 v
©h b

Skratowanie najczesciej jest wykonywane z
katownikow. Kagtownik ma jedng o$§ symetrii lub nie
ma osi symetrii. Nalezy przeanalizowac cztery typy
niestabilnosci pod wptywem sily osiowej: wyboczenie
gietne wokot u-u, wyboczenie gigtne wokot v-v,
wyboczenie skretne 1 wyboczenie gigtno-skretne.

x=minCxy 5 %z s At 5 Az 7)

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
Politechnika Krakowska
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Wyboczenie gigtne, o§ u N, =7 E J, / (1 lpy)?
Wyboczenie gigtne, 0§ v N, =2 E J, / (1 lp,)?
Wyboczenie skrgtne N, = [n2 E J,, / (uy, low)? + G ]/ i
Wyboczenie skretno-gigtne  Ng; ;1= {Ngr v+ Ngr 1= VI(Ng v+ Ng 1)2- 4 Ngr  Ngp 113/ (2 8)
E=1-(nz2/iQ)
w=min [V (u,/pp) 5 V(ur/ )]l
i, =V (i,2+i2
i =V (2 + z2)
z, — odlegtos¢ srodka ciezkosci od srodka Scinania (zg > 0)
J, , J, — momenty bezwladnosci

I, , I,— promienie bezwladnosci

u?
E, G — moduly Younga 1 Kirchhoffa
J; — moment bezwladnosci przy skrecaniu

J,, — wycinkowy moment bezwtadnosci
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Cechy geometryczne

t
Ys=6 -5
Al + A3
36
I,-';'(b1 r?"’bZé)

ko =

0 — $rodek cigzkosci

S — $rodek scinania ' i
Iy b (k) — momenty bezwiadnosci polek (Srodnika) wzgledem osi symetrii
I, — moment bezwtadnosci figury wzgledem osi symetrii

Ptoto: J. Zmuda, ,,Podstawy projektowania konstrukcji metalowych”, TiT Opole 1992
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Os katownika nie lezy w potowie szerokosci ramienia. Jest mocno przesuni¢ta w kierunku
potaczenia obu ramion. Dtugos¢ spoin musi by¢ r6zna, aby unikng¢ roznicy migdzy
srodkiem ci¢zkosci przekroju poprzecznego a srodkiem cigzkosci spoin. Taka roznica -
jesli istnieje - powoduje powstanie wtornych momentdéw zginajacych w potaczeniach jako
efekt mimosrodu.

Rys: Autor
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Nalezy przeanalizowa¢ interakcje wyboczenia bocznego i wyboczenia gi¢tnego dla preta
pod wplywem momentu zginajacego 1 osiowej sity sciskajacej. Zgodnie z literaturg nie
mozna obliczy¢ pretow wieloakordowych, w oparciu o EN 1993-1-1 6.3.3.

VEG New / vvn) + Ky (My g + AMy gq ) / (0 M g

+ yz |vlz,Ed)/(IvI g < 1.0

EN 1993-1-1 (6.61), (6.62)
Nzy Ivly, Ed+AMy, Ed Vi /YM1)+
7z ( I\/lz, Ed + AI\/lz, Ed ) / (M Z, Rk/YMl) < 130

NEd/(XzN

Ten punkt jest uzywany w przypadku pretow pojedynczych. W przypadku zwichrzenia
wazna jest specyficzna charakterystyka geometryczna: wycinkowy moment bezwtadnosci.
Jego obliczenie jest mozliwe jedynie dla przekroju jednospojnego. W innym przypadku
mozna go jedynie oszacowac jako pewng wartos¢ matematyczng o watpliwej interpretacji
fizycznej.

Z tego powodu elementy wiclogaleziowe oblicza siewedtug EN 1993-1-1 6.3.4. Punkt ten
przeznaczony jest dla elementow pojedynczych lub ztoZonych.
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Zgodnie z EN 1993-1-1 6.3.4. dla interakcji miedzy wyboczeniem gigtnym a zwichrzeniem
nalezy sprawdzi¢ (EN 1993-1-1 (6.64)):

Xop OLult, k / Ym1 > 190
Tak, to nie pomylka: >1,0
Xop = X (Aqp) liczone jak dla wyboczenia lub zwichrzenia
}"op = \/(ault, k / 0Lcr, op )

o, - minimalny mnoznik obcigzen obliczeniowych, przy ktorym przekroj krytyczny
osigga nosno$¢ charakterystyczng w warunkach ptaskiego stanu deformacji z
uwzglednieniem wiasciwych imperfekcji geometrycznych;

Oler op - Minimalny mnoznik obcigzen obliczeniowych, przy ktorym rozpatrywana czg$¢
konstrukcji osigga wartos¢ obcigzenia krytycznego przy niestatecznosci sprezystej z
ptaszczyzny uktadu;

WartosSci o,  0raz o, ,, powinny by¢ przyjmowane z analizy numerycznej.
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Zgodnie z EN 1993-1-1 6.3.4.(4) wzory moga by¢ uproszczone do postaci:

1/ oty k= Neg / Ny + My g9/ My g

Wartos¢ oy,  jest liczona dla kazdego przekroju. Warto$¢ ostateczna jest najmniejszg ze
wszystkich (dotyczy przekroju najbardziej wytezonego).

Zgodnie z EN 1993-1-1 (5.1), a, o, moze by¢ przedstawiona jako:

OLcr, op = Ncr / I\IEd

Analogicznie do o | , ostateczna warto$¢ o o, jest najmniejszg sposrod wszystkich
postaci niestatecznosci wchodzacych w gre.
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Algorytm obliczen:

* Obliczenia wstgpne

Neg» Megs Veg Sy detr €0 Mg ™ Nep £g s M £+ Vien ed

e Nosnos¢ catego przekroju stupa w utwierdzeniu

Neg s Mg, Vg Olyit, k. both

* Nosnos¢ pojedynczej gatezi w utwierdzeniu

Nch, Ed Mch, Ed ’Vch, Ed » OWlt, k, one

* Oy k = MIN (e k poth 5 Otk one )
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* Globalna niestatecznos$¢ gietna wzgledem osi materialne;j

Przekroj catego stupa, J,eriar » Ler = H

OLcr, op, 1 = Ncr, mat / NEd

* Globalna niestatecznos¢ gietna wzgledem osi niematerialnej

Przekroj catego stupa, J 4, L, = H

OLcr, op, 2 = Ncr, immat/ |\IEd

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

AL Ingvnierii L. . . .
m Jubileusz 80-lecia 'LI—‘ Jn:g:;;i:lz 8%%?::?‘]’ POllteChnlka KIakOWSka




 Utrata statecznosci na odcinku migdzy przewigzkami na dole wspornika

Dwuteowy przekrdj galezi

Ceowy przekrdj gatezi

Przekrgj pojedynczej galezi, J,

OLcr, op,3 cr y /Nch Ed

Przekrdj pojedynczej gatezi, J,
OLcr op, 4= Ncr z / I\Ich Ed

LCI’

g=a Przekro; pojedynczej gatezi, J,, L, =a
Cler, op, 3~ cr y / Nch Ed
=a Przekroj pojedynczej galezi, J,, L, = a

OLcr op, 4= Ncr z / Nch Ed

Przekroj pojedynczej gatezi, J,, , J;, L, = a
OLcr, op,5= I\lcr,T / Nch, Ed

OCcr, op, 5= |\Icr, T-z / |\lch, Ed

Pojedyncza gataz jest lokalnie zginana wzgledem osi stabej — brak zwichrzenia

M Politechnika 7 Wydziat
. [TT\/ | Krakowska I‘kv}l Inzynierii Lgdowej
| Jubileusz 80-lecia
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OLcr,op:mm (acr,op,l ; 0Lcr,op,z > )

* 7“op = \/(ault, k / OLcr, op )
* %op = X(Agp) liczone jak dla wyboczenia (brak zwichrzenia)

* Xop Cur, ! Ymi= 1,0

* Dla stupa z przewigzkami: nosSnos¢ przewigzek
My ed» Vb, Ed
 Dla stupa skratowanego: nosnos¢ kratowania
Ni, eg
*  Nos$nos¢ spoin wokot przewigzek lub skratowania

* Deformacje stupa

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Stopy slupow

W tego typu stupach stosuje sie¢ dwie odrebne blachy stopowe.

Vot

" Pod kazda gatezig stupa wystepuje
tylko sita osiowa 1 pozioma.

Efektem analizy rozmaitych
kombinacji obcigzen sg rozne
przypadki reakcji pod blachami
stopowymi. Nosnos¢ blach

stopowych powinna by¢
sprawdzana dla dwu przypadkow:
nosno$¢ na docisk do polewki oraz

nosnos¢ kotwi rozcigganych 1

lokalne zginanie blachy wokot

b o

Rys: Autor

Rys: inzynierbudownictwa.pl
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Potrzebne moga si¢ okaza¢ masywne zakotwienia gal¢zi stupow w fundamentach. Rozwigzanie
konstrukcyjne stop musi umozliwia¢ przeniesienie duzych wartosci sit z kotwi.

Rys: Autor

Politechnika

[ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

/
Krakowska (1 / Inzynierii Lgdowej . . <
m Jubileusz 80-lecia % Jugileusz 8%-|ecilj:l Politechnika Krakowska



Zakotwienie w fundamentach betonowych rozwigzywane jest w rozmaity sposob.
Najprostszy — dla matych wartosci sit — to przeniesienie obcigzenia przez tarcie na
pobocznicy kotwi 1 opor przy wyrywaniu jej rozbudowanego zakonczenia.

a) t b) 1 c) 1 d) 1

ih h ih ih

vt v g 4 v ! ¢ A oA ¢ b g &
> 4 > > » > > >
v ! "o v 4 v ¢ g b y 8 ¢ 8 g 4
3 > 13 > » > (3 >
¥4 M| || - - < W~
v ! e v b \ / v ? OB b o 4 1 ¢ 4 v 4
> - b > > > B »
Head Undercut Expansion A
Jeme Cone Adhesive Cone
clement element

Rys: Post-installed concrete anchors in nuclear power plants: Performance and qualification, Ph.
Mahrenholtz, R. Eligehausen Nuclear Engineering and Design 287 / 2015

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

[T\ | Krakowska (AN Inzynierii Lgdowej . 2 e
IE:E Jubileusz 80-lecia KLE‘J Jugileuszs%-lecicj: Politechnika Krakowska



https://www.google.pl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiBkci2k4jSAhXBjCwKHXSgCVwQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS0029549315001089&psig=AFQjCNHAfCCkwc1q_HLtnuCcflDFRg9_gg&ust=1486903753160867

Dla duzych wartosci sit stosuje sie kotwie fajkowe. Moga one dodatkowo by¢
przyspawane do zbrojenia.
E |

i

.” :

fl

Rys: civil-engg-world.blogspot.com

Stosuje si¢ takze kotwigce blachy

oporowe, zabetonowane w
fundamentach.

Rys: homemadetools.net Rys: strongtie.com
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Nosnosc¢ jest liczona dla statej wartosci naprezen pod stopa.

Obcigzenie

Ramig¢

Nosnos¢ M; gy

Mgg>0 | Ngg<0

Meq
/i\r'ﬂEﬂ
F K]
el -l BN
I <cJ | Cr 1

Po lewej 1 prawej Sciskanie:

Z=7Zc % Zc,

e = Mgy / Ngg

NEdSO O<C<ZC’|

NEdSO 'ZC,r<eSO

ZFc el (1t 2c,/€)]

e)
-ZFc ral (F1+2¢,/€)]

Mg;>0 ; Ng>0
| = = |

Po lewej 1 prawej rozciag.:

Z=1r % 7,

e = Mgy / Ngq

Neg>0 O<e<zq,

mn[zF: ge/(1+2z7,/¢€)
zFg el 1+ 27,/ €)]

mn[zF: ge/(1+2z7,/€)
zFg el (1t 27,/€)]
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EN 1993-1-8 tab. 6.7
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Rys: konar.eu

Zalecane rozwigzanie st¢zen w Scianach hali / miedzy stupami estakady: stezenia nie sg
potaczone z belkg podsuwnicowa.
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Polaczenie stezen z belka podsuwnicowg — belka podsuwnicowa belka wieloprzestowa.

Z punktu widzenia obliczen zmeczeniowych zalecane sg belki jednoprzestowe (#t/ 17 - 18).
Dodatkowo, w tym przypadku na ste¢zenia dziatajg ogromne sity bezposrednio z suwnicy.
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Zalecane ksztalty stezen

AVAVA
N/ V%

Odlegtos¢ miedzy stupami < 6,0 m Odlegto$¢ miedzy stupami > 6,0 m
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Zagadnienia eqzaminacyjne

Obliczenia zmeczeniowe belek podsuwnicowych
SGU estakad podsuwnicowych

Stupy skratowane 1 z przewigzkami — podobienstwa 1 roznice
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