BUDOWNIGCTWO

14 pazdziemik 2017

WYMIAROWANIE StUPOW

stalowych dwugateziowycn

dr inz. Robert Studzinski
Politechnika Poznaiska

mgr inZ. Pawef Ordziniak
GammaCAD

W artykule poruszona zostata kwestia wymiarowania stalowych
stupow dwugateziowych. Poréwnane zostaty dwa modele
obliczeniowe majgce zastosowanie przy wymiarowaniu tego rodzaju

elementéw: model analityczny opisany w PN-EN 1993-1-1 oraz model
wykorzystujgcy analogie ramowa.

talowe stupy dwugateziowe skfadajg sie z dwdch rownolegtych pa-

séw potgczonych przewigzkami lub skratowaniem typu N, V lub X,

gdzie przewigzki i zakratowanie sg elementami usztywniajgcymi.
Warto w tym miejscu zaznaczyc, ze przewigzki przenoszg przede wszyst-
kim zginanie, podczas gdy skratowanie przenosi gtéwnie $ciskanie i roz-
cigganie. Skutkuje to tym, ze zawarte w normie zasady obliczania i pro-
jektowania stupéw dwugateziowych sg inne w przypadku stupdw z prze-
wigzkami i sfupdw ze skratowaniem. Przy projektowaniu elementow dwu-
gateziowych nalezy pamieta¢ o ich mniejszej sztywnosci postaciowej
w poréwnaniu z elementami pefnosciennymi. Pomimo tego aspektu sto-
sowanie stupow dwugateziowych pozwala na znaczne zmniejszenie ma-
sy elementu $ciskanego oraz na zwiekszenie jego sztywnosci gietnej.
Pewnym mankamentem wynikajgcym ze stosowania stupow ztozonych
sg dodatkowe koszty wykonania potgczen i zwigkszone koszty zabezpie-
czen antykorozyjnych.

Stupy dwugateziowe czesto sg stosowane w przypadku duzych dtugo-
$ci wyboczeniowych i stosunkowo nieduzych sit $ciskajgcych. Taka sytu-
acja wystepuje np. w przypadku podkonstrukgeiji dla szklanych scian kur-
tynowych i elewacyjnych obcigzonych gféwnie obcigzeniem poziomym
wynikajgcym odpowiednio z oddziatywania mas powietrza na skutek roz-
nicy cisnien lub parcia i ssania wiatru. Schemat statyczny takich stupow
zlozonych zazwyczaj odpowiada kryteriom stosowalno$ci algorytmu nor-
mowego [1, 2], tj. obustronne przegubowe podparcie. Stupy dwugalezio-
we stosowane sg rowniez w halach przemysfowych z transportem we-
wnetrznym. W takiej sytuaciji obcigzenie stupa ztozonego stanowig za-
rowno osiowe sity $ciskajgce (wynikajgce z oddziatywania suwnic i kon-
strukeji dachu), jak i sity poziome wynikajace z oddziatywania wiatru na
hale przemystowa. Stupy te najczesciej sg utwierdzone w poziomie fun-
damentu i przegubowo potgczone z dzwigarem (ryglem) dachowym. Ta-
ki przypadek wg [1] wymaga ,zastosowania odpowiednich modyfikacji”
w algorytmie obliczeniowym. Poprawnos$¢ i zasadnos¢ wspomnianych
,modyfikacji” zostanie przedstawiona w dalszej cze$ci artykutu.

Metodologie wyznaczania sit wewnetrznych

W literaturze przedmiotu metodologia wyznaczania sit wewnetrznych
w oparciu 0 obowigzujgce normy projektowe [1] zostafa omowiona m.in.
w [3, 4, 5]. W pozyciji literaturowej [3] na przykiadzie liczbowym pokaza-
no réznice w wymiarowaniu sfupoéw zfozonych ze skratowaniem i z prze-
wigzkami. Otrzymane wyniki, przy wykorzystaniu EC3 [1], odniesione zo-
staty do wynikow otrzymanych w oparciu o polskg norme [2]. Poréwnania
te wykazaly, ze norma [1] trafniej odzwierciedla prace stupa ztozonego,
szczegolnie w przypadku stupa z przewigzkami, co pozostaje w sprzecz-
nosci z wnioskami [4]. Dodatkowo w przytoczonej pozycji [4] przedsta-
Wiono uproszczong analogie ramowg przy wymiarowaniu stupa dwuga-

teziowego z przewigzkami. Rozbieznosci we wnioskach w wspomnianych
publikacjach [3, 4] sg dodatkowym argumentem ku temu, aby na pro-
blem wymiarowania stupa dwugateziowego spojrze¢ ponownie.

W niniejszym artykule przedstawione zostanie poréwnanie wynikow
z pefnej analogii ramowej z podejéciem normowym [1]. W tym przypad-
ku przez analogie ramowg zakfada sie, ze stup zfozony bedzie repre-
zentowany przez dyskretny ukiad pretowy. Metoda opisana jako analo-
gia ramowa pozwala w bardzo praktyczny sposob na wyznaczenie rze-
czywistych sit i momentéw wewnetrznych stupa ztozonego w gateziach
(pasach) i elementach usztywniajacych oraz ich pdzniejszg weryfikacje
w programach komputerowych. Intencjg autorow jest zwrocenie uwagi
na ograniczony zakres stosowania algorytmu normowego [1, 2], j.: stup
obustronnie przegubowo zamocowany, rownolegte pasy (gatezie), stata
odlegtos¢ miedzy przewigzkami/skratowaniem, nieparzysta liczba prze-
dziatow n > 3.

Przykiady obliczeniowe

W artykule rozwigzane zostang dwa przyktady liczbowe stalowe-
go stupa dwugateziowego z przewigzkami. Pierwszy przypadek do-
tyczy sfupa obustronnie przegubowo zamocowanego obcigzonego si-
fg osiowg P, = 1000 kN. Drugi przypadek dotyczy sfupa wspornikowe-
go obcigzonego na jego koncu sitg osiowg P, = 200 kN i silg pozio-
ma H = 15 kN. Przyjeto, ze stupy wykonane zostaly ze stali konstruk-
cyjnej S235 (fy = 23,5 kN/cm?). Galezie stupa wykonane sg z IPE 330,
o0 rozstawie osiowym 33 cm, patrz: rys. 1. Wysoko$¢ w osiach podpor
wynosi L, = 1113 cm i L, = 795 cm odpowiednio dla pierwszego i dru-
giego przypadku (patrz rys. 2. i 3.). Osiowy rozstaw przewigzek w obu
zadaniach wynosi h, = 159 cm. W obliczeniach przyjeto czedciowe
wspotczynniki bezpieczenstwa y,,, = 7y, = 1.0. Podstawowe cechy
geometryczne przekroju IPE 330 sg nastgpujgce: A = A, = 62,6 cme,
iy =137cm, i, =355¢cm, I, =1, =788 cm’, W, , = 98,5 cm Roz-
patrywany przekroj spetnia warunki dla klasy 2. Przyjeto przewigzki wyko-
nane z plaskownika 10 x 150 x 430 mm: Ab,v =15,0cm?, W, =375 cm?,
I, = 281,25 cm*.

Rys. 1. Fragment stupa dwugateziowego
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Rys. 3. Model dyskretny stupa wspornikowego i jego widok 3D

zrenderowany w programie AxisVM ° WYMIAROWANIE WG PN-EN

Algorytm wymiarowania stupa dwugateziowego skfada sie z kilku eta-
pow. W pierwszej kolejnosci nalezy okresli¢ cechy geometryczno-wytrzy-
malosciowe przekroju ztozonego. Nastepnie wyznacza sie site krytycz-
ng dla stupa zfozonego. W kolejnym kroku okresla sie trzy istotne wielko-
$ci z punktu widzenia no$nosci elementu dwugateziowego: maksymalng
wartos¢ globalnego momentu zginajgcego, maksymalng wartos¢ sity po-
diuznej, maksymalng warto$c¢ sity poprzecznej. Na koniec przeprowadza
sie sprawdzenie warunkdw nosnosci elementdw sktadowych stupa ztozo-
nego. Wymiarowanie stupa dwugateziowego przegubowo zamocowane-
go i wspornikowego zostato przedstawione w tabelach 1. do 4.

Tabela 1. Obliczenie nosnosci stupa wg PN-EN 1993-1-1 [1] (sprawdzenie
nosnosci przy wyboczeniu wzgledem osi y-y - 0§ materiatowa)

Rodzaj zamocowania | przegub na obu koricach | wspornik
P i $nosci przy wyb: i osi y-y — 0§
Mgg' = 0,0 kNm Mg’ = H-L=15-7,95 = 119,25 kNm "

Obcigzenie pojedynczej Neg' = P1/2 + Mey'/hg =
gatezi Ngg' = P1/2 = ~1000/2 = ~500 kN =-200/2 +119,25/0,33 =

=+261,36 / -461,36 kN
Diugos¢ krytyczna L, Ly =1,01,=1,011,13=11,13 m Lery =2,0:1,=2,0:7,95=159m
Smukto$é wzgledna 01 1590 1
T L1 A = —— =087 2= — =124
iy 137 939 13.7 939 SP.Z0.0.

v A
Wspdtczynnik _ o 4
wyboczeniowy % 1=075 74=0,50 A: Romana Maya 1/102, 61-371 Poznan
Warunek nosnosci wg [1],
wzor (6.47), N 0,75-62,6-235 1103334V N 0,50-62,6-23,5 135.55AN T 6 l 307 16 33
24, T R T E: biuro@gammacad.pl
Ny = e A A . .
1
Warunek 1: Ngg/Npgg 500/1103,33 = 0,45 OK. 461,36/735,55 = 0,63 OK.
*) wartoé¢ momentu wyznaczona jak dla jed i elementu wspornik w celu oszacowania sity wewngtrznej

w pojedynczej gatezi stupa dwugateziowego
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Tabela 2. Obliczenie nosnosci stupa wg PN-EN 1993-1-1 [1] (sprawdzenie
nos$nosci przy wyboczeniu wzgledem osi z-z - 0§ niemateriatowa)

Rodzaj zamocowania ‘ przegub na obu koricach ‘ wspornik

$ci przy wy 0si z-2 — 0§ ni iatowa

Moment i promieri bezwtadnosci
stupa wzgledem osi z-z, por. [1], 1,=05-33"-62,6+2-788 =35661,7 cm*

tab. 6.8 ) 356617
N I iy= =16,88cm
1, =05hid, +21,, iy = |— 2626

24,

Smuktos¢ wokot osi z-z, por. [1],

tab. 6.8 . .
B /1:1,0 1113:65,94 },=2'0 795

A=z X X
1y

=94,19

Parametr p, por. [1], tab. 6.8 n=10 1=2,0-94,19/75=0,74

Zastepczy moment bezwtadnosci
wg [1], wzdr (6.74)
Iy = O,Sh(fA,,‘ +2u,

I,=05-33-626+

1, =1,=356617cm*
+2:0,74-788 = 3525194 cm*

Sztywnos¢ postaciowa stupa wg
[1], wzor (6.73) Sy =
_ 24k, 1591[1 +

5, =22
e
nl, a

24-21000- 788
2-788 33
2.28125 @]
wartoé¢ mniejsza niz 27°El,a” =12920,55kN OK.

=9933,29kN

Sita krytyczna elementu
ztozonego N
7°El,

7*-21000-35661,7
D00 N =

113" ¢ 1590°
=2890,07 kN

_ 7°-21000-35251,94

=5966,65kN

Wstepna imperfekcja wg [1],

e, =1113/500=2,23cm
punkt 6.4.1(1), ey

e, =1590/500=3,18cm

Maksymalny obliczeniowy

moment zginajacy stupa wg [1], 1000-2,23+0,0 200-3,18+11925

wzor (6.69) M= ~ 1000 1000 Mei = ~ 200 200
v = N+ My 5966,65 993329 2890,07 993329
Ed T
1-Ne N =3047,57kNem =13793,25kNem
N, S,
Obliczeniowa sita w pasie wg [1]. _ _
wabr (6.69) N, =0,5-1000+ Ny =0.5-200+
N oy Muhd, 3047,57-33:626 _ sae sy 1379325-33-626 _ 5015y
s =m0 2-35661,7 23525194
Obliczeniowa sita poprzeczna w —H,,
tupi 1]. wzor (6.70 = =15k
stupie wg [1]. wzér (6.70) Vi=r 304757 _ 860KV Vi =maxjy i, +LNMeu 15kN
My, 1113 ST

V=7

Tw przypadku stupa wspornikowego nie mozna zastosowac wzoru z [1] gdyz prowadzi to do absurdalnych wynikéw,
szczegdty w tekscie

Tabela 3. Sprawdzenie no$nosci pojedynczego pasa na sciskanie
i zginanie wg [1], rys 6.11 (0§ niemateriatowa)

Rodzaj zamocowania \ przegub na obu koricach \ wspornik
p $ci pojedynczego pasa na $ciskanie i zginanie (0$ ni iatowa)
Ob\?czeniowa sita podtuzna w N, = 58827 kN Ny sy = S041SkN
pasie Neh g )
Obliczeniowy moment zginajacy
) v, a M, =38015%0 34y 5 inem oy =190 5065 Sknem
wpasie M., === i 2 2 2 2
22
Obliczeniowa sita $cinajgca w _ _ _ _
ety pasie .o, = 0.57,, Vops = 0,5-8,60 = 430 kN Vs = 0,5-15=7,5kN
Nosnos¢ przekroju na $cianie 2.16.0-115-235
, 21, f, Vi = [7 =49929kN
plRd = 3-10
" B

Warunek: Vea/Vyiag 4,30/499,29=0,009<0,50K. | 7,5/499,29 = 0,015 < 0,5 OK.

Smukto$é pojedynczego pasa przy
wyboczeniu w ptaszczyznie stupa
T _Lo: 1

A=———

: i A

_ W
2=120 148 4Z034 $=066 7.=090
3,55 939 ; :

Nosnosci przekroju gatezi stupa

N At Mo n Ny =62,6-235=147LIKN M, =985-23,5 = 231475kNem

Ponizej przedstawiono propozycje modyfikacji algorytmu normowego
[1] ze wzgledu na inne niz normowe warunki brzegowe, tj. stup wsporni-
kowy. Oprocz oczywistego aspektu, jakim jest dostosowanie wspotczyn-
nika dtugosci wyboczeniowej do schematu statycznego, nalezy réwniez
przyja¢ poprawng funkcje linii ugiecia stupa spowodowang imperfekcjg
fukowg €. W przypadku stupa wspornikowego linia ugigcia wW(X) przyj-
muje postac (1)

w(x)= e, sin = . )
2L,
Funkcja momentu zginajacego MEd(x) stupa wspornikowego obcigzone-
go sitg poziomg H = H, oraz imperfekcja tukowa przyjmuije postac (2)

MEd(x):(Lz _'x)HEd +Ny,e Sin%; 2

2

stad funkcja sity poprzecznej VEd(X) bedzie opisana wyrazeniem (3)

aM ,
ng(x)=#(x)=—HEd +£Nmeo cos%. 3)

W przedstawionym wyprowadzeniu przyjeto, ze poczatek ukfadu
wspotrzednych bedzie znajdowat sie w utwierdzeniu stupa.

Analogia ramowa

Model w oparciu 0 analogie ramowg przygotowano w programie ob-
liczeniowym AxisVM. Model numeryczny stupa sktada sie z elementow
pretowych (pasy stupa, przewigzki) oraz z elementow sztywnych. Podej-
$cie ramowe wymaga wymodelowania kazdej galezi i przewigzek jako
odrebnych elementdw pretowych (patrz: rys. 2 i 3). Poniewaz wszystkie
prety skiadowe sfupa zostaty wymodelowane w jednej ptaszczyznie, ko-
nieczne jest przypisanie do preta przewigzki profilu ztozonego z dwoch
rozsunietych prostokatow 2 * 10 x 150. Gatezie w weztach skrajnych, za-
rowno na dole, jak i na gorze stupa, zostaty pofgczone za pomocg tzw.
elementéw sztywnych, odwzorowujgcych blachy poziome. Na $rodku
tych elementdéw umieszczono dodatkowy wezet, ktory umozliwia osiowe
przylozenie obcigzenia skupionego oraz przypisania podpory weztowej
z odpowiednimi warunkami brzegowymi.

W celu uwzglednienia normowej imperfekcji fukowej e, wprowadzo-
no poziome réwnowazne obcigzenie liniowe gy = 8 *Ng4 "o q L2
(por. [1] rys. 5.4). Ostateczng wielkos¢ obcigzenia g ustalono iteracyjnie,
stosujac sie do wytycznych wprowadzania imperfekcji w analizie stezen
pkt. 5.3.3 [1]. Wyznaczone obcigzenie (g4=1,93 kN/m dla obustronnego
podparcia przegubowego i q;=0,5 kN/m dla wspornika) roztozono na
obie gatezie stupa. Prosze zwrdci¢ uwage na fakt, ze w przypadku sche-
matu wspornikowego brak w normie [1] informacji o sposobie przyktada-
nia obcigzenia réwnowaznego. Stad, na potrzeby zdefiniowanego zada-

. My =860 = 683,70 kNem My, = 15% =1192,5kNem

Vo =10-15,0-23,5/4/3 =
=203,52kN
41,44/203,52 = 0,20 OK.

Vs =10-150-235/43 =
=203,52kN
72,27/203,52 = 0,36 OK.

Warunek nosnosci:

Nosnos$¢ na écinanie V,, ,,

M_,, =37,5-23,5= 881,25 kNem M_,, =37,5-23,5 = 881,25 kNem

683,70/881,25 = 0,78 1192,5/881,25 = 1.35
oK PRZEKROCZONA

Warunek no$nosci:
Nosnos¢ na zginanie M,

@ =0 y=0 nia, autorzy zastosowali analogig i otrzymano gy = 2 ‘Ng, €, 4 'L 2.
. 0950050 095 =084 C, =06+04y =094 Poréwnanie wynikéw otrzymanych z analizy statycznej modelu dys-
= - = 0,95+ 0,05, =0/ , . . .
) - kretn i z analizy wedtug algorytmu normow 1] prz wion
e o) e L . k=109 etnego i z analizy ediug algorytmu normowego [1] przedstawiono
LT T N =7 SW[HOG N J: w tabeli 5.
£0,95[1+O,6%): 2Nu ! Van
XNy ! Vi = - - . . ) )
~120 b9 Tabela 5. Zestawienie wynikdw analogii ramowej z wynikami algorytmu
Warunek nognosci _ 58827 | 34185 50415 | 0759605 _ normowego [1]
Ny M, ., 090-14711 " 231475 0.90-14711 7 231475 Stup: \ przegub na obu koncach | wspornikowy
1:N,,k+k* M., 10 Lo 10 10 Model: | dyskretny | normowy | dyskretny [ normowy
Y Vi =061<10 =066<L0 Sity wewnetrzne w pasie (pojedyncza gataz)
oK oK Nep.eg [KN] (max) 585,76 588,27 507,32 504,15
Meneg [KNcm] 365,2 341,85 1191,50 596,25
Tabela 4. Sprawdzenie nosnosci przewigzki Ve eq [KN] 5,40 4,30 11,48 7,50
Rodzaj zamocowania [ przegub na obu koricach [ wspornik Sity wewnetrzne w przewigzce
. R P Veg [kN] [ 1645 [ 4144 | 4634 | 72,27
Obcigzenie o =8.60220 4 aaiy R TIEC R Megp [kNem] [ 271,40 | 683,70 | 764,70 | 1192,50
a - a “ 33,0 ‘ 3
Veay =Vea7= Mpas =Vei = >
hy 2 159,0 15

Przy weryfikacji sit wewnetrznych modelu dyskretnego w programie
komputerowym nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze parametry wymiaruja-
ce sg przypisywane do kazdego preta osobno, a nie do stupa jako ca-
tosci. | tak wokot osi materiafowej (y) gatezi stupa przyjmujemy jego cat-
kowitg diugo$¢ wyboczeniowa, natomiast wokot osi niemateriatowej dfu-



gos¢ wyboczeniowa to odlegtos¢ pomigdzy przewigzkami. Analiza zwi-
chrzenia dla gatezi stupa jest pomijana i nalezy jg wytgczy¢. Dla przewia-
zek z oczywistych powoddw pomijane sg parametry zwigzane ze zwi-
chrzeniem i wyboczeniem.

Pomimo zastosowanych odpowiednich dla stupa wspornikowego mo-
dyfikacji roznica miedzy modelem dyskretnym a podej$ciem normowym
jest istotna. Model normowy zawyza wartosci sit wystepujgcych w prze-
wigzkach, zanizajgc jednoczesnie warto$¢ momentu zginajagcego przy-
padajgcego na pojedynczg gafgz.

Podsumowanie

W przypadku stupa przegubowo zamocowanego sity wewnetrzne
w pojedynczej gatezi wyznaczone za pomocg algorytmu normowego
[1] sa zgodne z sitami wyznaczonymi w modelu dyskretnym, natomiast
sity wewnetrzne w przewigzkach rdznig sie od siebie. W tym przypad-
ku okazuje sie, ze model normowy zawyza wielko$¢ obcigzenia, jakie
przypada na przewigzki. Z punktu widzenia niezawodnosci stupa dwu-
gateziowego przegubowo zamocowanego zastosowanie modelu nor-
mowego [1] skutkuje jedynie przewymiarowaniem przewigzek i spoin 13-
czacych przewigzki z pasami stupa. Odmienng sytuacje zaobserwowa-
no w przypadku stupa dwugateziowego wspornikowego. Norma [1] do-
puszcza stosowanie algorytmu normowego do innych warunkow pod-
parcia niz przegubowe obustronne podparcie, méwiac jedynie o zasto-
sowaniu ,odpowiednich modyfikacji”. Autorzy opracowania, rozwigzu-
jac analitycznie stup wspornikowy, zastosowali odpowiednie modyfika-
cje (odpowiednia dfugos$¢ wyboczeniowa, uwzglednienie imperfekcji tu-
kowej). Pomimo to model normowy zawyza warto$ci sit wystepujacych
W przewigzkach oraz zaniza warto$¢ momentu zginajgcego przypada-

XV KONGRES

POLSKIEJ IZBY
KONSTRUKCJI STALOWYCH

[APROSZENIE

Polska Izba Konstrukcji Stalowych
zaprasza
w dniach 10-11 pazdziernika 2017 r.

do Centrum Konferencyjnego Holiday Inn,
Warszawa - Jozefow, ul. Telimeny 1

na

KONGRES

pt. .EKSPANSJA ZAGRANICZNA PRZEDSIEBIORSTW
POLSKIEJ BRANZY KONSTRUKCJI STALOWYCH
NA RYNEK NIEMIECKI I SKANDYNAWSKI"

Partner Kongresu

UDT-CERT

jacego na pojedynczg galaz. Autorzy artykutu odradzajg stosowanie al-
gorytmu normowego w sytuacjach innych niz obustronne przegubowe
podparcie. W przypadku ,innych” warunkow brzegowych zaleca sie sto-
sowanie dyskretnych modeli pretowych, tym bardziej, ze z praktycznego
punktu widzenia wymiarowanie tych modeli w programie komputerowym
nie nastrecza dodatkowych trudnosci.
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[4] Grochowska E., Matysiak A., Konstrukcje stalowe ze stupami dwugateziowymi z przewigzka-
miwg norm PN i EN, s. 41-45, ,Przeglad Budowlany” 9/2014.

[5] Gizejowski M., Krol P, Sleczka L., Projektowanie elementéw rozcigganych i $ciskanych osio-
wo wedtug PN-EN 1993-1-1 i PN-EN 1993-1-5, s. 126-134, ,Inzynieria i Budownictwo” 3/2008.

Abstrakt: W artykule poruszona zostata kwestia wymiarowania stalowych
stupéw dwugateziowych. Poréwnane zostaty dwa modele obliczeniowe
majgce zastosowanie przy wymiarowaniu stupoéw dwugateziowych: mo-
del analityczny opisany w PN-EN 1993-1-1 oraz model wykorzystujacy
analogie ramowa. Dla kazdego wspomnianego modelu rozwigzane zo-
staty dwa przypadki podparcia: stup obustronnie przegubowo zamoco-
wany i sfup wspornikowy. Obliczenia statyczne i wymiarowanie dla mode-
lu ramowego stupa zostaty przeprowadzone w programie AxisVM. Przed-
stawione w artykule przykfady liczbowe uwypuklajg ograniczenia stoso-
walnosci algorytmu normowego.

Stowa kluczowe: stalowy element sciskany, element dwugateziowy, im-
perfekcje, wymiarowanie wg Eurokodu 3
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