—

Politechniki Wroctawska

ag Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego @

Politechnika (Zat. 5a do procedury Pr 08)
Wroctawska

SPECJALNOSC: IBB

INZYNIERSKA

PRACA DYPLOMOWA

PROJEKT STALOWEJ KONSTRUKCJI
HALI DO SKLADOWANIA WAPNA

Autor: Filip Lukasik
Opiekun: drinz. Krzysztof Marcinczak
Recenzent: drinz. Maciej Kozuch

Rok akademicki: 2024/2025







Spis tresci

L SEIESZCZEIIC ...ttt ettt ettt et e e et e bt e s at e e bt e sab e ebeesat e e bt e ssbeanbeesnneenbeens 5
2. WPTOWAAZENIC ......vieniieeeiieiieeiieeite et et e ettt et e eete et e sateesbeessaeesseesssaenseessseenseessseenseenssesnsaenseaans 5
2.1 Przedmiot, cel , zakres opracowania i stowa KIuCZowe ...........cccoeevveviiiciieniennenne. 5
2.1.1 Przedmiot OPraCOWANIA ........c.eerieeriieriieeiieneieeieesiieeieeseeeereeseeeereeneeeenaeas 5

2.1.2 Cle PIACY ...eeeeeiieiieeieeeite ettt ettt et et et nae e ennas 6

2.1.3 PodStawa OPraCOWANIA .......eevueeeiieriieeieeeiieeiieeiieeieesteebeesereeseesneeeaeesanas 6

2.1.4 ZAKICS PIACY ..uveeeeiiieeiieeeiieeeieeesteeesiteeessteeesaeesseeesssaessseeessseeessseeensseeanns 6

2.1.5 Stowa KIUCZOWE. ....c..eiiiiiiiiiiieee e 6

2.2 Zat0Zenia ProJEKIOWE ......eeeiiieeiiieciie ettt ettt e e et e e e e saeeeesaeeennne 6
2.2.1 Dane 0ZOINE.......cceeieiuiiieiiieeie ettt et e 6

2.2.2 Przyjete warunki posadowienia KONStruKeji......coovevveneeverieneenenieneenens 7

2.2.3 Materialy uzyte W KONStrUKCIi......eevuveiiieiiieiieie e 7

2.3 Materialy wykorzystane W OPraCOWaANIU.........c.eevueeeueeruieeiuieniieereeneeeeseensneseeenseeenne 7
2.3.1 NOTMY 1 @KLY PTAWINIE ..ccuvvieerieiieeiieniieeieeeieeeieeseteeteesiteesbeessreeseesneeenseesnnas 7

2.3.2 LILEIATUTA ..ottt ettt sttt et e bt et e b e an 8

2.3.3 Licencje i wykorzystane oprogramowWani€..........c.eeeeveeerveeerveeesueeeseneesnnns 8

R o (0 <] AT 5] o) ST 9
3.1 ODCIGZENIA ..veeeuviieeiiie et eiee e etee et e etee et e e staee e steeetaeesssaeeassaeesssaeensseeenssaeesseeennses 9
3.1.1 ODbCIgZenie SNICZICIMN .....cccueeeuiieiieeiieeiieeteeteeeteesieeebeenteeeteenseeeseeseneeneeas 9

3.1.2 ODbCIZENIe WIALICIM .....ccvviievieeeiieeeiie e et e e eiee e et e e ereeeereeeeareeeeaneeeeseeenes 9

3.1.3 Obcigzenie techNOlOGICZNE.........cccueeriiiiiieiieeieeiieeie et 16

3.1.4 Obcigzenie podestu TODOCZEZO0 ......uevveieiieiieeiieiie ettt 16

3.1.5 Dobor pokrycia daChOWEEZO .......occveevviieiiiiieiiieiece e 17

3.1.6 Dobor ptatwi dachowych 1 t€ZnikOW.........cccveivcvieiiciiiiiiieceie e, 19

3.1.7 Dobér przekroju dzwigara dachOWego ..........coecvvveviieieieeeiiie e, 21

4. Projekt TECHNICZNY ......eoeuiiieiiiiciee ettt et e et e e tae e et e e et eeeaveeesaseeessseeennseeeas 22
4.1 OPIS tECANICZIY ...ttt ettt et e taeebeesaaeenbeessaeenseens 22
4.1.1 Dane 0g0INe ODICKIU. .......cceeriiiiiiiriieiieeie e 22

4.1.2 Opis poszczegolnych elementdw Konstrukcji ......eeeevveeieeieenieeiiiennnnne, 22

4.1.3 Warunki posadowienia obiektu .........ccceevuieriieniiiiniieniieieeiceiee e 23

4.1.4 Warunki odbioru i montazu Konstrukcji........cceevveeeviieniiecnciieceiie e, 23

4.1.5 Zabezpieczenie antykorozyjne 1 przeciwpozarowe konstrukcji............. 24

4.2 Obliczenia statyczno — WytrzymaloSCIOWE .......c..eeevveeeiieeniiecciie e 24
4.2.1 Zestawienie pozycji oblicZenioWyYCh .........ccccvveviiiieniiiieniieeeee e 24

4.2.2 Kombinacje ODCIGZEN .......eeevueieeiieeeiieeciiieesiieeeiveeeieeesveeesveeesnreeensneeens 24

4.3 Pozycja 1 — PIatew KratOwa ........ccceeviiiiiiiiiieiiecie et 31
4.3.1 Wymiarowanie pasa SOIMEEO0 .......cccueerueerrrerueeerueenseesreeneeaseensnesnseeseenns 31

4.3.1.1 Charakterystyki przekroju........cccceeveeeviieeiiieeieeeie e 31

4.3.1.2 NOSNOSCE PIZEKTOJU....eieiiiieiiieeciiie et eree e e e e 32

4.3.1.3 NOSNOSC lementul ........cocueeriiiiiiiiiiiiienieee e 37

4.3.1.4 Stan Graniczny UzytkowalnosSci .......cccccveeveiieeeciieeniieecnieeeen 42

4.3.2 Wymiarowanie pasa dolNeZ0........ccceeeuirriieriieniienieeiieeie e 43




4.3.2.1 Charakterystyki przekroju........cccceevvveeeiieeciieeieecie e 43

4.3.2.2 NOSNOSC Przekrojul....c.cecveeiiiiniieiieeieeieeee e 44

4.3.2.3 NOSNOSC ClEMENTU .....eevvieniiiieiieiieiieiceie ettt 49

4.3.2.4 Stan Graniczny Uzytkowalnos$ci ........ccccvevieriienieniiienieeienee, 54

4.3.3 Wymiarowanie KrzyZulCOW ..........ccceeviiiiieniieniiieiieeieeieeie e 55
4.3.3.1 Charakterystyki przekroju........cccceevveeeriieeiiieeie e 55

4.3.3.2 NOSNOSC PIZEKTOJU...vvieieiieeiiieeciiie et e e 56

4.3.3.3 NOSNOSC lementul ........cooueeiiiiiiiiiiiiiieieeee e 60

4.3.4 Wymiarowanie STUPKOW ........c.ccevvviiiiiiiiiiiieeciiceieeeee e 62
4.3.4.1 Charakterystyki przekroju........cccccceveeeviieeiiieecieecie e 62

4.3.4.2 NOSNOSC Przekrojul....c.cecevieiiieniieiiecieeieeeieeieeee e 63

4.3.4.3 NOSNOSC ClEMENTU .....eeuvieniiiieiieieeiieieete sttt 64

4.4 Pozycja 2 - Rama glOWNa........cccuiiiiiiiiiiiiecieceeeee e 65
4.4.1 Charakterystyki przekroju.......ccccoevieriieriieniieiienie e 66

4.4.2 NOSNOSCE PIZEKIOTU ... eeeuvieiieeiieiieeiieeiie ettt siee e seae s e ene 67

4.4.3 No$nos$¢ elementu - analiza globalna...........c.ccocveeviiiiniiieniieccee e, 72

4.4.4 Stan Graniczny UZytkKOWalnoS$Cl ......ccueeevuiieeiiiieeiiieciie e 79

4.5 Pozycja 3 - Podwieszenia platwi - t¢zniki miedzy ptatwiowe .........cccceeeeveeernnennns 80
4.5.1 Charakterystyki przekroju.......cccceevieriieiiieniieiienieeieeeie e 81

4.5.2 NOSNOSCE PIZEKIOTU ... eeeuvieiieeiieiieeiieciie ettt ettt see e seae e e eee 81

4.5.3 NOSNOSE €leMENtU ....c..eoiiiiiiiiiiiiiieciee e 82

4.6 Pozycja 4 - elementy $CIaNy SZCZYTOWE] ...ccuveerveeeueeriienieeriieeieenieesveenieesveensnesneeas 83
4.6.1 Elementy $CIany SZCZYTOWE]....ccerureerrreerireeerireeeiereesireesseeesseeesseesssneens 84

4.6.2 Obcigzenia 1 model OblICZENIOWY ......cccvvviieiiiiieiieeieecie e 84

4.6.3 Sprawdzenie SHPA........cccviieiiiieiiiecieece et 86

4.6.3.1 Charakterystyki przekroju........ccceeevveeeviieeiiieeieeeie e 86

4.6.3.2 NOSNOSC Przekroju....c..cecveeiiieniieiieeieeieeeie et 87

4.6.3.3 NOSNOSC ClEMENTU .....eenvieiiiiieiieiieiieieeieseesie et 90

4.6.3.4 Stan Graniczny Uzytkowalnos$ci ........cccueeveieviienienciienieeienne, 92

4.7 Pozycja 5 - Stezenia polaciowe POPIZECZNE........cccveeeeuieeeeeieeeiieeeiieeereeeeveeeeaeeens 93
4.7.1 KOonStruKcja StEZEM ......ceevviiieiieeiiieeiieeeieeeieeeeieeeeaeeeereeeereeeseveeesevee s 93

4.7.2 Wyznaczenie sit od imperfekCyi .....oovvrieriiiiiiieeieeeiie e 93

4.7.3 WymIiarowani€ StZEM.........ccvuererrureerirreerrreerreeesrreeesseeessseeessseeesseessseenns 98

4.7.4 Sprawdzenie Stanu Granicznego Uzytkowalnosci.........ccceeevveeeveeennenn. 99

4.8 Pozycja 6 - Stgzenia $CIANY SZCZYLOWE] ...eevveerurreruieereenieeeieenieeereensresseenseesnseennns 100
4.8.1 Wyznaczenie sit od imperfekcji ........ocvvvvrviiiiniiniiiiiiiicieeeeen 100

4.8.2 Wymiarowanie steZen pretowyCh.......c.oocvevciieriieiiienieeiieieeicee e 102

4.9 Wymiarowani€ POIGCZEN ........cccuvieeiiiiiiiie ettt e 103
4.9.1 Wymiarowanie przegubowego potgczenia na SWorzen ........................ 103

4.9.2 Wymiarowanie sztywnego polaczenia doczotowego pomostu roboczego z
TYZLEIM TAIMNY ..ttt ettt et eeabeeeaeeenbeennaeenseas 107




1. Streszczenie
Streszczenie w jezyku polskim

W niniejszej pracy wykonany zostat projekt hali stalowej przeznaczonej do
sktadowania wapna. Przedstawiony =zostal opis techniczny, obliczenia oraz rysunki
architektoniczno-budowlane i warsztatowe obiektu. W czeéci gldéwnej pracy przedstawiono
obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe takich elementéw hali jak: rygiel ramy gltownej,
ptatew kratowa, tezniki miedzy-ptatwiowe, stup Sciany szczytowej, stgzenia $ciany
szczytowej, stezenia polaciowe poprzeczne oraz potaczenia. Obliczenia przeprowadzono na
podstawie obowigzujagcych Eurokodéw PN-EN. Duzg uwage poswigcono modelowi
obliczeniowemu konstrukcji w 3D. Opis techniczny zawiera ogo6lne dane dotyczace obiektu,
opis poszczegolnych elementdw konstrukcji, warunki posadowienia obiektu, warunki odbioru
i montazu konstrukcji a takze opis zabezpieczenia antykorozyjnego i przeciwpozarowego
konstrukcji. W pracy zawarto dwa gléwne etapy projektowe: projekt wstepny oraz
techniczny. W projekcie wstepnym uwzgledniono obcigzenia dziatajace na konstrukcje,
dobrano rowniez wstepne wymiary profili stalowych. Projekt techniczny obejmuje opis
techniczny oraz obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe wszystkich elementow.

Razem z praca dolaczone zostaty rysunki: perspektywa obiektu, przekroj hali, widok $ciany
szczytowej, przekrdj potaci dachowej, ptatew kratowa, rygiel dachowy, podstawa
przegubowa.

Streszczenie w jezyku angielskim

This thesis presents the design of a steel hall intended for lime storage. It includes
technical description, calculations, as well as architectural, construction, and workshop
drawings of the structure. The main section focuses on static and strength calculations for key
elements of the hall, such as the main frame girder, truss purlin, inter-purlin bracings, gable
wall column, gable wall bracings, roof cross-bracings, and connections. The calculations were
performed according to the applicable Eurocodes (PN-EN), with significant emphasis placed
on the 3D computational model of the structure. The technical description provides general
information about the facility, details of individual structural components, foundation
conditions, assembly and acceptance guidelines, as well as corrosion and fire protection
measures. The work is divided into two main design stages: the preliminary and technical
design. The preliminary design outlines the loads acting on the structure and includes initial
dimensioning of steel profiles. The technical design features a comprehensive technical
description and static-strength calculations for all structural elements.

The thesis is accompanied by drawings, including a perspective view of the structure, hall
cross-section, gable wall view, roof slope section, truss purlin, roof girder, and hinged base
detail.

2. Wprowadzenie
2.1 Przedmiot, cel , zakres opracowania i stowa kluczowe

2.1.1 Przedmiot opracowania

Przedmiotem opracowania jest temat pracy dyplomowej inzynierskiej pod tytutem:
"Projekt stalowej konstrukcji hali do skiadowania wapna"




2.1.2 Cele pracy

Celem pracy jest poglebienie wiedzy studenta w zakresie projektowania konstrukeji
stalowych oraz zastosowanie w praktyce metod wspomagajacych projektowanie.

2.1.3 Podstawa opracowania

Podstawe opracowania stanowi temat wydany przez Katedre Konstrukcji Budowlanych
pt.: "Projekt stalowej konstrukcji hali do skladowania wapna", a takze Ustawa Prawo
Budowlane z dnia 7 lipca 1994 roku (z pdzniejszymi zmianami), obowigzujgce normy oraz
dane wyjsciowe otrzymane od Opiekuna pracy dyplomowe;.

2.1.4 Zakres pracy

Wykonanie wybranych elementow projektu budowlanego i wykonawczego dla
wybranego  wariantu  konstrukcji  oraz  opracowanie  rysunkow  budowlanych,
zestawczo-montazowych i warsztatowych dla wybranych elementow.

2.1.5 Slowa Kkluczowe

Hala, obiekt, wapno, magazyn, stal, konstrukcja

2.2 Zalozenia projektowe
2.2.1 Dane ogdlne

Wykonanie projektowanego obiektu planowane jest na terenie Zakladow
Wapienniczych w miejscowoéci Wojcieszow, na Dolnym Slasku. Podstawowe wymiary
obiektu w osiach modularnych to: szeroko$¢ 30 m, dlugos¢ 60 m, wysoko$¢ maksymalna
22.6 m. Obiekt przeznaczony jest do skltadowania wapna hydratyzowanego w stozkach
nasypu. Glowna konstrukcja nosna wykonana zostanie ze stali S355 i posadowiona na
stupach zelbetowych.

Ksztalt obiektu determinowany jest stozkiem nasypu powstajacym w wyniku
magazynowania materiatu sypkiego jakim jest wapno. Wedlug réznych Zrédet [14, 15]
Materiat tworzy stozek nasypu o kacie nachylenia 30 © - 45 © [Rys. 1] stad ksztalt obiektu
powinien by¢ zblizony.

Ciezar objeto- K*}:ﬂ“"t:]l‘“ Kat tarcia
Sciowy N lmlglo = wewnetrznego
3
Ll [stopnie] o
Rodzaj
osrodka . D
. . A Vu fay
rozdrob- stopnie
nionego
@, para-
‘ ; : metr
dolny | gbrny sredni :
zZmien-
nosci
Wapno
hydratyzo- 6,0 8.0 34 27 1,26
wane

Tabela nr 1 Dane sktadowanego materialu
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Rys. 1 Szkic obiektu

W zwigzku z tym ustalono kat nachylenia potaci 53 °© aby w gornej czesci konstrukcji
umiejscowi¢ przenosnik tasmowy. Wapno hydratyzowane tworzy¢ bedzie stozek nasypu od
wysokosci ok. Sm gdzie konczy¢ bedzie si¢ zelbetowa §ciana oporowa.

2.2.2 Przyjete warunki posadowienia konstrukcji

Opracowanie warunkow geotechnicznych powinno obejmowaé¢ oddzielny projekt.
Dlatego tez zalozono stabilne podtoze, na ktorym nie wystapig osiadania majace negatywne
oddziatywanie na projektowang konstrukcje.
2.2.3 Materialy uzyte w konstrukcji

Wszystkie elementy, ktore zostaly uzyte w konstrukcji wykonano ze stali S355JR,
ktorej granica plastyczno$ci wynosi 355 MPa. Zastosowane wyroby powinny spetniaé
wymagania i normy zgodne z PN-EN 10025-1 i PN-EN10025-2 oraz Prawa Budowlanego.

2.3 Materialy wykorzystane w opracowaniu
2.3.1 Normy i akty prawne

[1] PN -EN 1990 Podstawy projektowania konstrukcji

[2] PN-EN 1991-1-1 Oddziatywania na konstrukcje Czg¢$¢ 1.1 Oddziatywania ogdlne, Ci¢zar
objetosciowy, cigzar wilasny, obciazenia uzytkowe w budynkach

[3] PN-EN 1991-1-2 Oddziatywania na konstrukcje Cze¢$¢ 1.3 Oddzialtywania ogdlne -
obcigzenie $niegiem
[4] PN-EN 199-1-4 Oddziatywania na konstrukcje Czg¢$¢ 1.4 Oddziatywania ogélne -

obcigzenie wiatrem

[5] PN-EN 1993-1-1 Projektowanie konstrukcji stalowych Czgs$¢ 1.1 Reguty ogoélne i1 reguty
dla budynkéw




[6] PN-EN 1993-1-5 Projektowanie konstrukcji stalowych Czegs¢ 1.5 Blachownice
[7] PN-EN 1993-1-8 Projektowanie konstrukcji stalowych Czg¢$¢ 1.8 Projektowanie weziow
2.3.2 Literatura

[8] Konstrukcje stalowe przyklady obliczen wedtug PN-EN 1993-1-1 Czg$¢ trzecia
"Hale i wiaty", pod redakcja Aleksandra Koztowskiego

[9] Stalowe budynki halowe, Antoni Biegus Wydawnictwo Arkady, Warszawa 2003

[10] Konstrukcje Stalowe Podstawy 1 elementy, Kazimierz Rykaluk Dolnoslaskie
Wydawnictwo Edukacyjne, Wroctaw 2009

[11] Przyklady obliczen konstrukcji stalowych, Jerzy Goczek, Lukasz Supel, Michat
Gajdzicki

[12] Katalog producenta ArcellorMittal
[13] Katalog producenta BalexMetal
[14] PROPERTIES OF LIME PRODUCTS - National Lime Association

[15] Projektowanie wybranych stalowych konstrukcji powlokowych z przyktadami obliczen
Marian Gizejowski, Jerzy Zidtko

2.3.3 Licencje i wykorzystane oprogramowanie
Licencje studenckie:

- Dlubal RFEM 6,

- AutoCad 2023,

- bocad steel

-LTBeamN 1.05,

-IdeaStatiCa

- Kalkulatory inzynierskie SPECBUD




3. Projekt wstepny
3.1 Obciazenia

3.1.1 Obciazenie Sniegiem

Dane podstawowe

Lokalizacja: WojcieszoOw, woj. dolnoslaskie - 1-sza strefa Sniegowa

Wysoko$¢ n.p.m.: A =336 m n.p.m.

Kat nachylenia dachu: & =53 ° - w celu uproszczenia obliczen przyjeto state nachylenie bez
uwzgledniania zmiany kata przy kalency.

Obcigzenie okreslono na podstawie [3]

Warto$¢ charakterystyczna obcigzenia $niegiem gruntu:

kN kN kN
s, = max(0.007 * A - 1.4, 07)*1——111&)((0007*336 1.4, 07)*1——0952—

k m? m? m?

Wspotczynnik ekspozycji: warunki normalne Ce =1
Wspotczynnik termiczny: potaé izolowana Ct =1
0.8*(60°-a) 0.8*(60°-53°)

Wspoétczynnik ksztattu dachu: uo= 30° = 00 =0.187

Charakterystyczne obcigzenie $niegiem dachu w sytuacji trwalej 1 przejsciowe;:

kN
s=p *C *C *s =0.187*1*1*0952 — =0.178 —
1 t e k m2 m2

Obliczeniowe obcigzenie $niegiem dachu:

kN kN
Sq =7 *5=15%0.178 — =027 —
S 2 2

m m
kN kN
Sp=05*y *s=05%15%0.178 — =013 —
m m

gdzie v, =15

Poniewaz miejscowos¢ jest potozona ponizej 800 m n.p.m. nie ma koniecznosci sprawdzania
obcigzen od nawisoOw $niegu.

Dla dachu dwupotaciowego bez zabezpieczen przed zsunigciem si¢ Sniegu:

Warianty obcigzenia $niegiem dachu:

0,27 kN/m? 0,27 kN/m? 0,27 kN/m?

T T 1 33 Wom kN/m 013 kN/m

INENEN

WARIANT | WARIANT i WARIANT 11l

Rys. 2 - warianty obcigzenia $niegiem wg [3]




3.1.2 Obciazenie wiatrem

Dane podstawowe

Lokalizacja: Wojcieszow, woj. dolnoslaskie - 3-cia strefa wiatrowa okreslona na podstawie
rysunku NA.1 [1], teren zaklasyfikowany do kategorii III

Wysokos¢ n.p.m.: A =336 m n.p.m.

m
Podstawowa predkos¢ wiatru: Vo= 2248 —
: S

kN
Podstawowe ci$nienie predkosci wiatru: q = 0.32 —
b,0 m2
Wspotczynnik kierunku wiatru - C . =1
Wspotczynnik pory roku-C =1
Bazowa predko$¢ wiatru:

= % % = m % % = m
Vo = Vo * Copgon * G = 2248 — ¥ 112225 —

Srednia predko$¢ wiatru:

m m
*Vb=0.971 *1*225 —=21.8 —

v _=c *c¢
V4 S s

mz 0z

Wspotczynnik rzezby terenu - €0, = 1

Z Y024 22 .4 \0-24
Wspotczynnik chropowatosci: ¢ = 0.8 * [E] =0.8* [ 0 ] =0.971,
gdzie z =22.4m <400m

7 026
Wspoétczynnik ekspozycji: c, =19 * 1—0 =19* 0

Intensywnos¢ turbulenc;ji:

k1

1
I = = =0.232

v z 22.4
c *In|l— 1* /n [—]
0z z, 0.3

gdzie z, = 0.3 - wymiar chropowatosci dla kat. III terenu, k1 =1 - wspolczynnik turbulencji

Warto$¢ szczytowa ci$nienia predkosci:
=(1+7*1 *l* * 2=(1+7*0232)*i*125§* 21822
q, ( V) S P Vi : 5 : ; :

m s
kN
=0.781 —
m2

k
gdzie: p =1.25 —i - zalecana ggsto$¢ powietrza
m

Ci$nienie wiatru:
Podziat budynku na strefy wiatrowe zgodnie z rysunkiem 7.5 [4]

Wiatr prostopadle do kalenicy:
d=30m
b =60 m - wymiar poprzeczny do kierunku wiatru

10



h 224 m
h=224m; —= =0.747<1
d 30 m

e=min(b,2* h)=min(60m, 2 *22.4m)=44.8m
Poniewaz - e > d =44.8 m > 30 m = True
e 44 8 m e 44 8 m

-5 =8.96m,B=d-?=30m- =21.04m
e 448m e 44.8 m
= — = =112m —= =448 m,
4 4 10 10
2% e 2 *44 8 m
G=b- =60m-T=37.6m
WIATR
%
A B
!._ﬂ&liﬂ_;_.‘ﬁmmﬂ—_:
_% F
<T
O
-
L
|
<T
et
WIATR
g g
% D & G H J | Eg
g F

Rys. 3 - podzial §cian 1 dachu dla wiatru wiejacego prostopadle do kalenicy
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Wiatr rownolegle do kalenicy:
b =30 m - wymiar poprzeczny do kierunku wiatru

d=60m

h 224m

h =224 m; ; = =0.373<1

60 m

e=min(b,2* h)=min(30m,2 *22.4m)=30m
Poniewaz e < d =30 m< 60 m = True

B = =24 m
5 5
C=d-e=60m-30m=30m
e 30m e 30 m
F=—=——=75m;,—=—"—=3m
4 10 10
e e 30m  30m
H=—-—=——-——=12m
2 10 2 10
2200 12000 \ 45000
B |
o e —
WIATR 2 o WIATR
<l KALENICA mE =
g o
L s _
g (™
) | = | W O
Rys. 4 - podzial §cian 1 dachu dla wiatru wiejacego réwnolegle do kalenicy
Okreslenie wspotczynnikow ci$nienia zewnetrznego wedlug [4], Tablica 7.4a17.4b
Kat Pole dla kierunku prostopadtego do kalenicy
spadku | A | B | c| D | E | F |G| H]|T1]]
dachu
CpelO
53 ° 12 -08]-05] 08 | -05 | 07 [ 07| 07 [-02]-03

Tabela nr 2 - wspolczynniki ci$nienia zewnetrznego dla wiatru prostopadlego do kalenic

Kat Pole dla kierunku réwnoleglego do kalenicy
spadku 1A B |c D E IF G B [t |
dachu
CpelO
53 |12 08 |-05 Jo8 |05 |11 |12 |08 |05 -

Tabela nr 3 - wspolczynniki ci$nienia zewnetrznego dla wiatru rownoleglego do kalenicy
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Zgodnie z [4] oprocz cisnienia wiatru dzialajagcego na konstrukcje z zewnatrz nalezy
rozwazy¢ rowniez ci$nienie wewngtrzne wiatru.
Ci$nienie wiatru dzialajace na powierzchnie zewngetrzne konstrukcji:
= *
We que Cpe
Cisnienie wiatru dziatajace na powierzchnie wewnetrzne konstrukcji:
= &
Wi, " G
Zgodnie z punktem 7.3 [4] do obliczen wykorzystam bardziej niekorzystng z warto$ci:

Niekorzystne warto$ci wpdlczynnikow C,i

cpil =-0.3; cpi2 =0.2
Obliczenie wartosci ci$nienia wiatru dla wiatru wiejacego prostopadle do kalenicy:

Aby poprawnie zsumowac ze sobg warto$ci ci$nienia wewnetrznego i zewnetrznego nalezy
pamieta¢ o odpowiednim znakowaniu zgodnym z ponizszym rysunkiem:
.

> | a— o . » - . ) .
— pos__ Dodatnie (pos) __, neg —pos__|_ Ujemne (neg) neg
o cisnienie = ciénienie =k
s o -y wawnetrzne oAl | P mot| e wewnglrzne - ['—“
L — —
AV T i A S g T P S A i i S AL LSS
(a) (b)
pos neg pos neq
7 — —
. "
W ? Way W, — — W
— —
—  THS — i -
—B_ Y~
- - e e
LS C AL LS I P i
(c) (d)

Rys. 5 [4] Oddziatywania wiatru.

POLE
Wielkos¢ |A B C D E F G H I J
€ pel0 -1.2 |1 -08 [ -05 | 0.8 | -05 | 0.7 0.7 07 | -02 | -0.3
Weio -0.94 | -0.62 | -0.39 | 0.62 | -0.39 | 0.55 | 0.55 | 0.55 | -0.16 | -0.23
Wiio©02) | 016 | 016 | 016 | - | 016 | - - - | 016 0.16
i10
(-0,3) - - - -0.23 - -0.23 [ -0.23 | -0.23 - -
Wnetto -1.093(-0.781]-0.547 0.859 |-0.547( 0.781 | 0.781 | 0.781 |-0.312(-0.390
Tabela nr 4 - sumaryczne obcigzenie ci§nieniem wiatru dla kierunku prostopadiego do
kalenicy
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E_1Fw,e [kN/m3

kierunek
wiatru

h=22 40

b=60,00

Rys. 6 Obcigzenie wiatrem na powierzchni¢ zewnetrzng obliczone w programie SPECBUD

Wartos$ci obcigzen w kN/m dla kierunku prostopadtego do kalenicy:
Rozstaw ram: L =12 m

kN kN kN
A=-095—*L =095 — *12m=-114 —
m? m?2 m

kN kN kN
B=062—*L=-062— *12m=-7.44 —
m? m? m

kN kN kN
C=-039— *[ =039 — *12m=-4.68 —
m?2 m?2 m

kN kN kN
D=062—*L=062—*12m=744 —
m? m? m

kN kN kN
E=-039 — *[ =039 — *12m=-4.68 —
m?2 m? m

kN kN kN
F=055—*L=055—*12m=6.6 —
m? m? m

kN kN kN
G=055—*L=055—*12m=6.6—
m? m? m

kN kN kN
H=055—*L=055—*12m=6.6 —
m? m? m

kN kN kN
[=-0.16—* =016 — *12m=-1.92 —
m? m?2 m

kN kN kN
J=-023 —* [ =023 —*12m=-2.76 —
m? m? m

Cisnienie wewnetrzne:

kN kN kN
W1=O.l6—*L =0.16— *12m=1.92 —
m?2 m? m

kN kN kN

w.=-023 — * L =-023 — *12m=-2.76 —
2 m? m? m
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POLE
Wielko$¢ A B C D E F G H I J
€ pel0 -1.2 1 -08 [ -05] 08 | -05 ]| -1.1 | -1.2 | -0.8 | -0.5 -
Weio -0.94 | -0.62 | -0.39 | 0.62 | -0.39 | -0.86 | -0.94 | -0.62 | -0.39 -
Wio©2) | 016 | 016 | 016 | - | 016 | 016 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | -
Wit
(-0,3) - - - -0.23 - - - - - -
W etto -1.093(-0.781(-0.547| 0.859 |-0.547(-1.015(-1.093|-0.781|-0.547| -
Tabela nr 5 - sumaryczne obcigzenie ci$nieniem wiatru dla kierunku rownoleglego do
kalenicy
B 1Fw,e [knim7]
kierunek
wiatru
-

Rys. 7 Obcigzenie wiatrem na powierzchni¢ zewnetrzng obliczone w programie SPECBUD

Wartos$ci obcigzen w kN/m dla kierunku réwnoleglego do kalenicy:
Rozstaw ram:

kN kN kN
A=-094 —* =094 — *12m=-11.28 —
m? m? m

kN kN kN
B=-062—* =062— *12m=-744 —
m?2 m? m
kN kN kN
C=-039 —*[ =039 — *12m=-4.68 —
m? m? m

kN kN kN
D=062—*L=062— *12m=744 —
m?2 m?2 m

kN kN kN
E=-039 — *L =-039 — *12m=-4.68 —
m? m?2 m

kN kN kN
F=-08 —*[L =-086—*12m=-10.32 —
m? m?2 m

kN kN kN
G=094 —*L =-094 — *12m=-11.28 —
m? m? m
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kN kN kN
H=-062—*L =062 — *12m=-7.44 —
m? m? m

kN kN kN
[=-039 —* [ =039 — *12m=-4.68 —
m? m? m

3.1.3 Obciazenie technologiczne

Dla hali przyjeto ciezar instalacji elektrycznej, sanitarnej 1 wentylacyjnej, urzadzen
technologicznych powieszonych do sufitu, o$wietlenia itp wedlug rozdzialu 6 [2] jako
obcigzenie kategorii E - powierzchnie sktadowania jako rowne:

3.1.4 Obciazenie podestu roboczego

Podest roboczy znajdujacy si¢ w gornej czesci sktadu jest skonstruowany w celu
umieszczania na nim przenosnika taSmowego 1 podestu technicznego.

Ciezar belek poprzecznych: ¢, = 0.5 —
m
kg m kN
=13 — *9.81 —=0.128 —
! m s2 m
Dodatkowo poprzeczna belka pomostowa jest a cigzarem przeno$nika tasmowego:

Ciezar barierek c,

Ciezar przenosnika ta§mowego wraz z materialem - wapno CaO - gestos¢ 800-1100 kg/m3,
$rednia grubos$¢ warstwy materiatu 10cm na szerokosci tasSmy 1m, oraz z osprzetem do zsypu

kN
materialu przyjeto zgodnie z informacjami technologa jako ¢ =5 —.
m

kN kN
Wspoétczynnik dynamiczny przyjeto jako: @ = 1.3 ¢, .~¢ *O=5—%*13=65—
> m m

Dodatkowo obcigzony jest on kratag pomostowa WEMA.

Dobor kraty pomostowej:
Rozstaw belek: a = 1000 mm
Krata wciskana, ptaskownik nosny 35x3

' _ kN
Obciagzenie uzytkowe: ¢ =2 —
m?

kN
1) FV =8.4 — - nosnos¢ kraty na obcigzenie roztozone

m
kN kN kN

qg*15=2—*15=3—<F =84 —
1’1’12 1’Il2 v mz

2) fV = 15 mm - ugigcie krat od obcigzenia dopuszczalnego

a 1000 mm o
= =5 mm - ugi¢cie dopuszczalne
200 200
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Wyznaczenie ugiecia od obcigzenia uzytkowego:

kN .
q * fv 2 E 15 mm
u= = =3.571 mm<5mm

F kN
v 84 —

m?2

3) Fp = 1.5 kN Nos$no$¢ kraty na obcigzenie punktowe

kN
f=(g*15)*02m* 0.2m=[2 —* 1.5]* 02m*02m=0.12kN<F =15kN
m
4) fp = 12 mm - ugigcie kraty od dopuszczalnego obcigzenia punktowego

Wyznaczenie ugiecia od obcigzenia uzytkowego:
r*f

p  0.12kN* 12 mm
u = = =0.96 mm <5mm
P F o 1.5kN
Whiosek: Dobrano krate wciskang z plaskownikiem no$nym 35x3 o oczku 33x33 i cigzarze
kg L kg m kN
wilasnym 34 — Obcigzenie-q =34 — *12m*9.81 — =4.0 —

3.1.5 Dobor pokrycia dachowego

W celu dobrania pokrycia dachowego dokonano podziatu hali na 10 pol sktadowych. Kazde
pole o dtugosci L =2.35 m.

Rys. 8 Podziat dachu na symetryczng ilos¢ p6l w celu ustalenia rozktadu platwi
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W celu dobrania pokrycia dachowego nalezy zebra¢ obciazenie w postaci parcia lub ssania
wiatru, $niegu 1 obcigzenia technologicznego.

kN kN
0.859 — 0.859 —
m* ¥ cos(o) = 0.178 2 M 025 Nk os(539)
=s+t —— +q. cos(a) = 0. —_— 25 — * cos °
% cos(o) Tinst m?2  cos(53°) m?
kN
=1.756 —
m2

kN kN .. .
q, =1.756 —<2.7 — - dopuszczalne ugigcie blachy trapezowe;j
k m2 m?2

kN kN kN .
q,=15%*q =15%1.756 — =2.633 — < 3.15 —- SGN dla blachy trapezowe]
d k m? m? m?

Na tej podstawie dobrano blache¢ trapezowa TR 55.235.940 z katalogu producenta BALEX

kg
METAL [13], o cigzarze wlasnym c o 831 —
m2
2.4.9. Blacha trapezowa TR 55.235.940
Szerokodc krycia 940 mm
Granica plastycznosci 250 MPa
Wytrzymatosé na rozciaganie 330 MPa
Wspodlczynnik materiatowy ¥, =1.0
Uwzglednione szerokoici podpor:
podpory skrajne 60 mm
podpory podrednie 120 mm
Diugosé maksymalna 15 000 mm

Blacha trapezowa BTD 55.235.940 ukladana jake negatyw

40

—-—-I—T-—
v 4
114 235
940
g92
Blacha trapezowa TR 55.235.940 NEGATYW
Uktad 3-przestowy g; i%o t%o s%
- SGN 463|363 | 202|241 1.72| 1,48] 1,20 | 1,13 | 1,00 [089 | 0,80 |0.72| 0,55 [0,59 | 0,53 [0,49 | 0,45 | 0,41
i L1150 463|363 | 292|241 1.72|1.48) 1,29 |1,10| 0,90 | 0,75 | 0,63 | 0,53 | 0.45 [0,39| 034 [0,30| 0.26 | 0,23
s L1200 463|363 |202]2.41 1,70|1.32| 1,05 | 0,85 | 0,69 | 0,57 | 0,48 | 0,41 | 0.35 [0,30] 0.26 (0,23 | 0.20 | 0,18
L300 463|363 | 292|217 1.21|0,94) 0,75 |0,60| 0,49 | 0,41 | 0,34 | 0,20] 0,25 [0.21 | 0,18 |0,16] 0,14 | 0,12
_— SGN 624|4,87|391]321 2,28(1,96(1.71]1,50]1,33|1,18| 1,06 | 0,94 085 |0,78| 0,60 | 063 | 058 | 053
i L1150 624|487 |391|321 2,26(1,96) 1,71 |1,38]1,13| 0,04 | 0.70| 0,67 | 057 |0,49] 0,42 | 037 | 033 0,20
o L1200 6244587391321 214|166 1,22 |1,06]| 087 | 0,72 | 060|051 | 0,44 |037| 032 | 0,28 | 0,25 | 0,22
L300 624|487 |382|272 1,52|1,18| 0,93 |0.75| 0,61 | 0,51 | 0,42 | 0,36 0.30 [0.26| 022 [0.20| 0,17 | 0,15
287|247 | 214 |1,88] 1,66 | 146 | 1,30[ 1,16 1,04 |0,94 085 | 0,77 | 0,71 | 0,65
287|247 2,08 |1,68]1,37|1,14| 095 | 0,80 | 069|059 051 |0.45 | 039|035
- L/200 796|619 |496|4,06|339| 250 201|159 |1,28] 1,05 | 0,87 | 0,73 | 0,61 | 052|045 0,30 | 034 | .30 | 0.26
L/300 7.96(6,19|463|3,20|242| 1,82 140 1,10 | 0,88 ) 0,72 | 0,59 | 0,49 | 0,42 | 0,35 | 030 0.26 | 023 | 0.20| 0,18

Rys. 9 Dane techniczne dobranej blachy trapezowe;j
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3.1.6 Dobér platwi dachowych i teznikéw

Ze wzgledu na duzy kat nachylenia dachu zdecydowano si¢ na wykorzystanie ptatwi
kratowych, ktorych wysoko$¢ bedzie réwna wysokosci dzwigara gtownego. Platwie pionowe
beda mialy za zadanie przenosi¢ obcigzenia prostopadte do ptaszczyzny dachu natomiast
uktad teznikow 1 podwieszenia ptatwi obcigzenia rownolegte do ptaszczyzny dachu.

W zwigzku z tym w pierwszej kolejnosci dokonany zostanie wybdr dzwigara dachowego,
natomiast nastgpnie skonstruowana zostanie ptatew kratowa.

Przyblizony cig¢zar platwi zostat dobrany na podstawie ponizszej tabeli:

: L Obcigzenie rownomierne w kN/m dlugosci platwi
| Rozpigtosé platwi [
| Lp. | (m] 6.0 70 | 80 [ 90
Cigirar wlasny platwi [k]'\l.-'m:]
1. 7.5 0.054 0.056 0,065 0,073
2, 9.0 (L0538 0,066 0,074 0,078
3 12,0 | 0,078 0,084 0,085 0,087

Tabela nr 6 - A. Koztowski Konstrukcje Stalowe Cz3 Hale 1 Wiaty [8]

Rozpietos¢ ptatwi: L =12 m
Obciagzenie rownomierne w kN/m dlugos$ci ptatwi:
Wspotczynniki bezpieczeﬁstwa:‘P1 =135¥2=1.5

- $nieg :
kN kN
s =s_*235m*cos2(0) =027 — *2.35m * cos¥(53 °)=0.227 —
z,d dl mz m

kN kN
s =s*235m *cos?(o)=0.178 — *2.35m * cos2(53 °)=0.151 —
z,k 1’1’12 m

- wiatr:

kN kN kN
w, ,=0859*1 — *¥235m* P2 =0.859 * 1 — *235m *1.5=3.028 —
’ m m m

kN kN
w_ =0.859 *1 — *235m=2.019 —
’ m m

- technologiczne:

kN kN
t =q  *235m* cos(a) ¥1.5=025 — *2.35m * cos(53°) * 1.5=0.530 —
z nst 1’1’12 m

kN kN
t *2.35m* cos(a)=0.25 — *2.35m* cos(53°)=0.354 —

= q.
z,k inst m m
- pokrycie dachowe:

m
p =c *[9.81 —]*2.35m*cos(a)*‘l’ =
z bl g2 1

kg m kN
831 — *[9.81 —|*2.35m* cos(53 °) * 1.35=10.156 —
m?2 2 m

19



m kg m
P, =¢, #1981 — [*2.35m * cos(a) =8.31 — *|9.81 — |*2.35m * cos(53 °)
z, 2 m2 2

kN
=0.115 —
m

Obciazenie sumaryczne:

kN kN kN kN kN
g=s +tw +t+p =0227 — +3.028 — +0.530 — +0.156 — =3.941 —
zd z,d z z m m m m m

Dla poréwnania obcigzenie maksymalnym ssaniem wiatru wynosi:
kN kN kN
g2=11—*235m* P2=1.1 — *235m* 1.5=3.878 —<3.927 kN/m
m? m? m
Na tej podstawie 1 w celu utrzymania zapasu nos$nosci przyjeto cigzar ptatwi kratowej roéwny:
kN kN kN
c =0.078 — +0.032 — =0.11 —
p 2 2 2

m m m

Roztozenie obcigzenia na drugim kierunku:
- $nieg :

. kN .
S, =S4 *4%235m* cos(a) * sin(a)=0.27 — *4%235m* cos(53°) * sin(53 °)
m

kN
=1.204 —
m
- wiatr:
W = 0
- technologiczne:
kN kN
t =q  *4*235m* cos(a)*1.5=025 — *4*235m* cos(53°)*1.5=2.121 —
y nst mz m
- pokrycie dachowe:
m ) kg m )
p=c *[981 —|*4%235m* sin(a)=831 — *|9.81 —|*4*235m * sin(53 °)
kN
=0.826 —
m

Obcigzenie sumaryczne:
kN kN kN kN
g=s +tw +t +p =1204 — +0+2.121 — +0.826 — =4.152 —
y vy oy Yy m m m m

kN
Przyjeto cigzar t¢znika réwny: ¢ = 0.078 —
m
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3.1.7 Dobér przekroju dzwigara dachowego
Ze wzgledu na to, ze zdecydowang wickszo$¢ obcigzen przenosi czg$¢ dzwigara znajdujaca
si¢ ponizej pomostu roboczego to wilasnie na podstawie jej dlugosci zostanie dobrana

wysoko$¢ dzwigara.

Dhugo$¢ analizowanego elementu: L = 16.9 m

4,0

18,4

Rys. 10 Szkic wymiaréw obiektu
Na podstawie projektéw i podobnych obiektow wstepnie dobrana zostaje wysokos$¢ dzwigara:

16.9 m
h = 75 =0.676 m -> wybrano ksztattownik IPE 750

IPE 750x134 | EN 10365:2017 | ArcelorMittal (2018)

750.0

[mm]

Rys. 11 Rysunek poprzeczny wybranego przekroju
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Na tej podstawie rozpoczynam dobor wymiaréw platwi kratowe;:

- Pas gorny: HEB120
- Pas dolny: SHS50x50x5
- Skratowanie: SHS40x40x3

4. Projekt Techniczny

4.1 Opis techniczny

4.1.1 Dane ogoélne obiektu

Zaprojektowano budynek parterowy, nieocieplony, jednonawowy przeznaczony do celow
produkcyjno - magazynowych. Na poziomie +18,85 znajduje si¢ pomost roboczy oraz
konstrukcja przenosnika tasmowego. Wymiary konstrukcji stalowej w osiach rzutu
poziomego to 30m x 61,16m. Wysokos¢ obiektu w kalenicy to 22,60m.

Konstrukcja hali sktada si¢ z:

- poszycia dachu

- ptatwi kratowych (rozpigtos¢ 12,0m, wysokos¢ 0,75m, rozstaw 2,35m)
- teznikow mig¢dzy-platwiowych

- ram gtéwnych w konstrukcji stalowe;j

- stezen potaciowych poprzecznych typu V,

- stezen potaciowych podtuznych typu X

- stupoéw $ciany szczytowej

- rygli Sciany szczytowej

- stezen $ciany szczytowej typu X

- zelbetowej konstrukcji wsporczej w postaci stupow i §cian.

Elementy gtownej konstrukcji no$nej beda wykonane ze stali S355JR.

4.1.2 Opis poszczegdlnych elementéw konstrukeji

Obudowa dachu

Zaprojektowano obudowe dachu sktadajacg si¢ z blachy trapezowej TR55.235.940 o grubosci
0,70mm, ulozonej w pozycji "na negatyw" w schemacie trojprzestowym. Blache nalezy
przymocowac¢ wkretami samowiercacymi z uszczelky, w dolnych faldach blachy.

Platwie dachowe

Platwie zaprojektowane zostaly jako kratownice o rozpietosci 12,0m i wysokosci 0,75m. Pas
gérny wykonany jest z profila gorgcowalcowanego HEB120, pas dolny z rury kwadratowe;j
SHS80x80x5, a stupki i1 krzyzulce z profili SHS4S40x40x3. Ptatew oznaczona jest jako PL-1.
Rozstaw elementow wynosi 2,35m.

Rama gléwna

Rama gléwna zaprojektowana jest z profilu gorgcowalcowanego IPE750x134. Rama
podzielona jest na 6 elementéw wysytkowych. Rama potaczona jest z konstrukcja zelbetowa
przez przegubowa podstawe¢. Do rygla ramy przymocowane sg ptatwie kratowe polaczeniami
doczotowymi do zeber w rozstawie 2,35m. Na wysokosci +18,60 potaczony jest pomost
roboczy sztywnym potaczeniem doczotowym.

Tezniki mi¢dzy-platwiowe
Tezniki stanowig konstrukcje usztywniajaca platwie, oraz skracaja dtugosci wyboczeniowe
pasoéw kratownic. Wykonane zostaty z profili o przekroju SHS60x60x4.
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Sciana szczytowa

Elementy S$ciany szczytowej zostaly zaprojektowane z profili goracowalcowanych. Shup
zostal wykonany z profilu IPE400, natomiast rygle $cienne z profili RHS160x80x6. Stup jest
zabezpieczony przed zwichrzeniem za pomoca zastrzaldw w weztach ze stezeniami.
Potaczenie stupa z ryglem ramy gltéwnej wykonstruowane jest poprzez sruby z owalnymi
otworami umozliwiajac ugigcie si¢ ramy gtownej bez przenoszenia silty $ciskajacej na shup
$ciany szczytowej.

Stezenia polaciowe poprzeczne

Stezenia potaciowe poprzeczne zaprojektowano w uktadzie V, rozmieszczone pomigedzy ramg
gléwng a pierwszym rzedem teznikéw miedzy-platwiowych, w skrajnych polach pomigdzy
pierwszym i ostatnim segmentem ram. St¢zenia te wykonane sg z profili SHS70x70x6.

Stezenia polaciowe podluzne

Stezenia polaciowe podluzne zaprojektowano w uktadzie X pomigdzy ptatwiami kratowymi
w polach pierwszych, piaty, dziewiatym, oraz we wszystkich na szczycie ramy. Sa to stgzenia
pretowe z pretow petnych o $rednicy 20mm. W tych samych polach znajdujg si¢ takze uktady
stezajace tezniki migdzy-ptatwiowe.

Stezenia $ciany szczytowej

Stezenia w $cianie szczytowe] zaprojektowane sg jako uklady pretowe typu X. Elementy te
wykonane sg z pretow o $Srednicy 20mm. Stezaja one stupy $ciany szczytowej. Znajduja si¢
one w polach drugim, trzecim oraz czwartym, w réZnym rozstawie.

4.1.3 Warunki posadowienia obiektu

Projekt ten nie zawiera opracowania warunkow geotechnicznych. Zaktada sig, ze konstrukcja
posadowiona jest na stabilnym podlozu, na ktérym nie wystapia osiadania negatywnie
wpltywajace na konstrukcje. Posadowienia stupow stalowych przyjeto na stupach
zelbetowych, te z kolei zostang posadowione na stopach fundamentowych. Schematyczne
wymiary fundamentu zostaty podane na rysunkach i przekrojach obiektu.

4.1.4 Warunki odbioru i montazu konstrukcji

Wszystkie elementy konstrukcji zostang wytworzone w wytworni konstrukcji stalowych
zgodnie z rysunkami konstrukcyjno-wysytkowymi dotgczonymi do pracy. Na placu budowy
zaktada si¢ montaz konstrukcji przy pomocy $rub stalowych od gwintach od M12 do M30
klasy min. 8.8.

Zaktada si¢ nastepujaca kolejnos¢ robot:
- wykonanie stop 1 taw fundamentowych pod $ciany i stupy zelbetowe,
- wykonanie podbudowy pod posadzke w hali sktadowania
- wykonanie konstrukcji zelbetowej w osiach 1-4
- montaz dwoch pierwszych osi elementow wysytkowych rygli dachowym
- montaz platwi kratowych
- montaz stezen konstrukcji
- montaz kolejnych osi ram gléwnych
- wykonanie pozostatych konstrukcji zelbetowych
- montaz pozostatych ram 1 ptatwi zgodnie z poprzednig kolejnoscig
- montaz elementéw $cian szczytowych
- montaz obudowy dachu
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4.1.5 Zabezpieczenie antykorozyjne i przeciwpozarowe konstrukcji

Okreslono klase¢ odpornosci pozarowej budynku jako "D", gtéwna konstrukcja nosna
zakwalifikowana do klasy odpornosci ogniowej R30. Zabezpieczenie przeciwpozarowe
projektuje sie w postaci powtoki z farby peczniejacej, naktadanej natryskowo.

W zwiazku z ulokowaniem obiektu na terenie zakladu przemystowego, bez bliskosci
innych obiektow wytwarzajacych zanieczyszczenia, kategori¢ korozyjnosci okresla sie jako
C3 - $rednia, zabezpieczenie przez pokrycie farba alkidowa S3.06 o grubosci 80pm.

4.2 Obliczenia statyczno-wytrzymalosciowe
4.2.1 Zestawienie pozycji obliczeniowych

W projekcie technicznym obliczane bgda nastgpujace pozycje:
- Pozycja 1 - Ptatew kratowa
- Pozycja 2 - Rama gléwna
- Pozycja 3 - Podwieszenia platwi (tezniki)
- Pozycja 4 - Elementy $ciany szczytowej
- Pozycja 5 - Stezenia potaciowe poprzeczne
- Pozycja 6 - Stezenia $ciany szczytowej
- Wybrane potaczenia

4.2.2 Kombinacje obciazen

Kombinacje obcigzen dla catego obiektu zostalty wykonane na podstawie wzoréw 6.10a oraz
6.10b dla kombinacji SGN 1 za pomocg wzoru 6.14 dla kombinacji SGU [1].

Przypadki obcigzen dla obiektu zostaly przedstawione na rysunkach z modelu.
Zamodelowano obcigzenia powierzchniowe, ktére nastepnie zostaly wygenerowane na

pretach.

Ponizej przedstawiono przypadki proste obcigzen:
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1. PO1 - Cigzar wiasny

PO - Cigzar whasny
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3. PO3 - Obciazenie $niegiem min. na potaci prawej
- SNIEG MIN 1

PO3
Obcigzenia [kN/m?]

4. PO4 - Obcigzenie $niegiem min. na potaci lewe;j
- MI

PO4 - SNIEG MIN 2
Obcigzenia [kN/m?]
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5. POS5 - Wiatr od czola obiektu

POS5 - WIATR OD CZOLA
Obcigzenia [kN/m?]

Obcigzenia [kN/m?]
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7. PO7 - Technologiczne (Przeno$nik tasmowy, obcigzenie kraty pomostowe;j itp.)
PO7 - TECHNOLOGICZNE
Obcigzenia [kN], [kN/m?]

78.000

— X
I o X

Z

8. POS8 - Pokrycie dachowe

PO8 - POKRYCIE DACHOWE
Obcigzenia [kN/m?]
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9. POY - Wiatr wewngtrzny przypadek 1
POS - WIATR WEW 0.2
Obcigzenia [kN/m?]

10. PO10 - Wiatr wewngetrzny przypadek 2

POT0 - WIATR WEW -0.3
Obcigzenia [kN/m?]
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Komib.
obcigied

Tabela nr 7 Lista zastosowanych kombinacji obciazen:

Mazwa
1.35* P01 +0.75 * POZ + 0.90 * PO5 + 1.50 * PO7 + 1.35 * POB + 0.90 * P09
135 * P01 +0.75 * PO2 + 0.90 * PO5 + 1.50 * PO7 + 1.35 * POE + 0.90 * PO10
135 * P01 +0.75 * POZ + 0.90 * POE + 1.50 * PO7 + 1.35 * POE + 0.90 * PO10
135* P01+ 0.75 * PO2 + 0.90 * POE + 1.50 * PO7 + 1.35 * POE + 0.80 * PO9
135*PO1+0.75 * PO3 + 0.90 * POS + 1.50 * PO7 + 1.35 * POE + 0.80 * PO9
135 * POL1 +0.75 * PO3 + 0.90 * PO5 + 1.50 * PO7 + 1.35 * POE + 0.90 * PO10
1.35* P01 +0.75 * PO3 + 0.90 * POE + 1.50 * PO7 + 1.35 * POE + 0.90 * PO10
135* P01 +0.75 * PO3 + 0.90 * POE + 1.50 * PO7 + 1.35 * POE + 0.80 * PO9
135* P01 +0.75 * PO4 + 0.90 * POS + 1.50 * PO7 + 1.35 * POE + 0.80 * PO9
135 * POL+0.75 * PO4 + 0.90 * PO5 + 1.50 * PO7 + 1.35 * POE + 0.90 * PO10
135 * POL+0.75 * PO4 + 0.90 * POE + 1.50 * PO7 + 1.35 * POE + 0.90 * PO10
135 * P01 +0.75 * PO4 + 0.90 * POE + 1.50 * PO7 + 1.35 * POE + 0.90 * P09
1.15* P01+ 1.50 * POZ + 0.90 * PO5 + 1.50 * PO7 + 1.15 * POE + 0.90 * P09
1.15 * P01+ 1.50 * PO2 + 0.90 * PO5 + 1.50 * PO7 + 1.15 * POE + 0.90 * PO10
1.15 * P01+ 1.50 * POZ + 0.90 * POE + 1.50 * PO7 + 1.15 * POE + 0.90 * P09
1.15 * P01+ 1.50 * PO2 + 0.90 * POE + 1.50 * PO7 + 1.15 * POE + 0.90 * PO10
1.15 * P01+ 1.50 * PO3 + 0.90 * PO5 + 1.50 * PO7 + 1.15 * POE + 0.90 * P09
1.15 * PO1 + 1.50 * PO3 + 0.90 * PO5 + 1.50 * PO7 + 1.15 * POE + 0.90 * PO10
1.15* P01+ 1.50 * PO3 + 0.90 * POE + 1.50 * PO7 + 1.15 * POE + 0.80 * PO9
1.15* P01+ 1.50 * PO3 + 0.90 * POE + 1.50 * PO7 + 1.15 * POE + 0.80 * PO10
1.15* P01+ 1.50 * PO4 + 0.90 * POS + 1.50 * PO7 + 1.15 * POE + 0.80 * PO9
1.15* POL+ 1.50 * PO4 + 0.90 * PO5 + 1.50 * PO7 + 1.15 * POE + 0.90 * PO10
1.15 * P01+ 1.50 * PO4 + 0.90 * POE + 1.50 * PO7 + 1.15 * POE + 0,90 * PO9
1.15* P01+ 1.50 * PO4 + 0.90 * POE + 1.50 * PO7 + 1.15 * POE + 0.90 * PO10
1.15 * P01 +0.75 * PO2 + 1.50 * POS + 1.50 * PO7 + 1.15 * POE + 1.50 * PO9
1.15 * P01 +0.75 * PO2 + 1.50 * POS + 1.50 * PO7 + 1.15 * POE + 1.50 * PO10
1.15 * PO1 +0.75 * POZ + 1.50 * POE + 1.50 * PO7 + 1.15 * POE + 1.50 * P09
1.15* PO1+0.75 * POZ + 1.50 * POE + 1.50 * PO7 + 1.15 * POBE + 1.50 * PO10
1.15* P01 +0.75 * PO3 + 1.50 * PO5 + 1.50 * PO7 + 1.15 * POB + 1.50 * PO9
1.15* P01 +0.75 * PO3 + 1.50 * PO5 + 1.50 * PO7 + 1.15 * POBE + 1.50 * PO10
1.15 * PO1 +0.75 * PO3 + 1.50 * POE + 1.50 * PO7 + 1.15 * POE + 1.50 * P09
1.15 * PO1 +0.75 * PO3 + 1.50 * POE + 1.50 * PO7 + 1.15 * POE + 1.50 * PO10
1.15 * P01 +0.75 * PO4 + 1.50 * PO5 + 1.50 * PO7 + 1.15 * POE + 1.50 * P09
1.15* P01 +0.75 * PO4 + 1.50 * POS5 + 1.50 * PO7 + 1.15 * POE + 1.50 * PO10
1.15*PO1+0.75 * PO4 + 1.50 * POE + 1.50 * PO7 + 1.15 * POE + 1.50 * PO9
1.15* POL1+0.75 * PO4 + 1.50 * POG + 1.50 * PO7 + 1.15 * POE + 1.50 * PO10
1.15 * P01+ 1.50 * PO2 + 1.50 * PO7 + 1.15 * POB
1.15* P01+ 1.50 * PO3 + 1.50 * PO7 + 1.15 * POB
1.15*PO1+1.50 * PO4 + 1.50 * PO7 + 1.15 * POB
PO1 + 1.50 * PDS + POB
PO1 + 1.50 * PDG + POB
P01+ 1.50 * POS + POE + 1.50 * PO9
POL + 1.50 * PODG + POE + 1.50 * PO9
POL + 1.50 * POS + POE + 1.50 * POID
P01+ 1.50 * PDE + POE + 1.50 * POID
PO1 + P02 + POT + POB
PO+ P03 + POT + POB
POL + P04 + POT + POB
PO1 + P02 + 0.60 * POS + POT + POB
PO1 + P02 + 0.60 * POE + POT + POB
PO1 + P03 + 0.60 * POS + POT + PO8
PO1 + P03 + 0.60 * PO6 + POT + POB
PO1 + P04 + 0.60 * POS + POT + POB
PO1 + P04 + 0.60 * POE + POT + POB
PO1 + P02 + 0.60 * POS + POT + POB + 0.60 " PO
PO1 + P02 + 0.60 * FOB + POT + POB + 0.60 " PO
PO1 + P03 + 0.60 * POS + POT + POB + 0.60 " PO9
PO1 + P03 + 0.60 * POB + POT + POB + 0.60 " PO
POL1 + P04 + 060 * POS + POT + POB + 0.60 " POD
PO1 + P04 + 0.60 * POE + POT + POB + 0.60 " PO9
PO1 + P02 + 0.60 * POS + POT + POB + 0.60 " POLD
PO1 + P02 + 0.60 * POE + POT + POB + 0.60 " POLD
POL + P03 + 0.60 * POS + POT + POB + 0.ED* POLD
PO1 + P03 + 0.60 * POG + PO7 + POB + 0.60 " POL1D

Sytuacja obliczeniowa

501 - SGMN [STR/GED) - Trwala i prrejéciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
501 - SGMN [STR/GED) - Trwada i preejiciowa - Réwn. 6.10a i 6.10b
501 - SGM [STR/GED) - Trwada i preejiciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
501 - 8GN (STR/GED) - Trwada i preejéciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
501 - 8GN [STR/GED) - Trwada i preejéciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
501 - 8GN [STR/GED) - Trwada i preejéciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
501 - 8GN (STR/GED) - Trwada i preejéciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
501 - SGMN |STR/GED) - Trwada i preejéciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
501 - SGN [STR/GED) - Trwada i preejéciowa - Rédwn. 6.10a i 6.10b
501 - SGN [STR/GED) - Trwada i preejéciowa - Riwn. 6.10a i 6.10b
501 - 8GN [STRAGED) - Trwada i preejéciowa - Riwn. 6.10a i 6.10b
501 - SGM (STR/GED) - Trwala i przejéciowa - Rdwn. £.10a i 6.10b
501 - 5GM [STR/GED) - Trwada i preejiciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
501 - SGM [STRAGED) - Trwada i preejiciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
501 - SGMN [STR/GED) - Trwala i preejéciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
501 - SGMN [STR/GED) - Trwada i preejéciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
501 - 5GN [STR/GED) - Trwada i preejiciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
501 - SGM [STR/GED) - Trwada | preejiciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
501 - SGMN (STR/GED) - Trwada i preejéciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
501 - 8GN (STR/GED) - Trwada i preejéciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
501 - SGN (STR/GED) - Trwada i preejéciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
501 - 8GN [STR/GED) - Trwada i preejéciowa - Riwn. 6.10a i 6.10b
501 - SGN [STR/GED) - Trwada i preejéciowa - Riwn. 6.10a i 6.10b
501 - 8GN [STR/GED) - Trwada i preejéciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
501 - SGN [STRAGED) - Trwada i preejéciowa - Ridwn. 6.10a i 6.10b
501 - SGN [STRAGED) - Trwada i preejéciowa - Ridwn. 6.10a i 6.10b
501 - SGN [STR/GED) - Trwala i przejiciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
501 - SGN [STRAGED) - Trwada i preejiciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
501 - SGN [STRAGED) - Trwala | przejéciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
501 - SGN [STR/GED) - Trwada i prrejéciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
501 - SGMN [STR/GED) - Trwata i preejéciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
501 - SGN [STRMGED) - Trwada i preejiciowa - Réwn. 6.10a i 6.10b
501 - 5GM [STR/GED) - Trwada i preejiciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
501 - 8GN (STR/GED) - Trwada i preejéciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
501 - SGN [STR/GED) - Trwada i preejéciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
501 - SGN [STR/GED) - Trwada i preejéciowa - Rédwn. 6.10a i 6.10b
501 - SGN [STRAGED) - Trwada i preejéciowa - Riwn. 6.10a i 6.10b
501 - SGN [STR/GED) - Trwada i preejéciowa - Riwn. 6.10a i 6.10b
501 - SGN [STR/GED) - Trwada i preejéciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
501 - 5GM [STR/GED) - Trwada i preejiciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
501 - 5GM [STR/GED) - Trwala i preejiciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
501 - SGN [STR/GED) - Trwada i preejiciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
501 - SGM [STR/GED) - Trwada | preejiciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
501 - 5GM [STRAGED) - Trwada i preejiciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
501 - S5GMN [STR/GED) - Trwada i prrejéciowa - Rdwn. 6.10a i 6.10b
502 - 5GU - Charakterystyczna

502 - SGU - Charakterystyczna

502 - 5GU - Charakterystyczna

502 - 8GU - Charakterystyczna

502 - 8GU - Charakterystyczna

502 - 5GU - Charakterystyczna

502 - SGU - Charakterystyczna

502 - SGU - Charakterystyczna

502 - 8GU - Charakterystyczna

502 - 5GU - Charakterystyczna

502 - 5GU - Charakterystyczna

502 - S5GU - Charakterystyczna

502 - 5GU - Charakterystyczna

502 - 5GU - Charakterystyczna

502 - 5GU - Charakterystyczna

502 - 5GU - Charakterystyczna

503 - 5GU - Charakterystyczna

502 - 5GU - Charakterystyczna

502 - 8GU - Charakterystyczna
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POL + P04 + 0.60 * POS + POT + PO8 + 0.60 " POL10 502 - 5GU - Charakterystyczna

5383878358808 833355353¢833+4¢8

PO+ P04 +0.60 * POG + POT + PO8 + 0.60 " POL10 502 - 56U - Charaktenystyczna
POL + 050 * PO2 + POS + POT + FOB 502 - SGU - Charakterystycna
POL +0.50* PD3 + POS + POT + POB 502 - 5GU - Charakterystyczna
POL + 0,50 * PD4 + POS + POT + POB 502 - 56U - CharakternystycIng
POL +0.50 * PD2 + POG + POT + POB 502 - 5GU - Charakterystyczna
POL +0.50 * PD3 + POG + POT + POB 302 - 56U - Charakterystyczna
POL + 050 * PD4 + POG + POT + POB 5032 - 5GU - Charakterystycana
POL +0.50 * POZ + POG + POT + POB + PO3 302 - 56U - Charaktenystycna
POY +0.50 * PD3 + PO6 + POT + POS + PO9 502 - SGU - Charaktenystyczna
POL +0.50 * PD4 + POG + POT + POB + PO3 502 - 56U - Charaktenystyczna
POL +0.50 * PD2 + PO6 + POT + PO8 + POL1D 502 - 5GU - CharakengstycIna
POL +0.50* PD3 + POE + POT + PO8 + PO1D 502 - 5GU - Charaktenystyczna
POL +0.50 * PD4 + POG + POT + PO8 + POL1D 302 - 5GU - Charakterystyczna
POL +0.50 * PD2 + POS + POT + PO8 + PO9 502 - SGU - Charakternystyczna
POL +0.50 * PD3 + POS + POT + POB + PO9 302 - 56U - Charaktengstyczna
POL + 050 * PD4 + POS + POT + POS + PO9 S032 - SGU - Charaktenystycina
POL +0.50* PD2 + POS + POT + PO8 + PO1D 5032 - 5GU - Charakternystyczna
POL +0.50 * PO3 + POS5 + POT7 + PO8 + POL1D 302 - 5GU - Charakternystycina
POL +0.50 * PD4 + PO5 + PO7 + PO8 + PO10 502 - 5GU - Charakterystyczna
POL + PO5+ POE 502 - 56U - Charaktenystycna
P01 + POE + PO3 5032 - S5GU - Charaktenystyczna
POL + POS + PO + P09 502 - 56U - Charaktenystycina
POL + POE + PO + P09 302 - 56U - CharakengstycIna
POL + POS + PO + POL1D 502 - 5GU - Charaktenystyczna
POL + POE + PO + POL1D 302 - 56U - Charaktenystycna

4.3 Pozycja 1 - Platew kratowa

Do obliczen wybrano ptatew kratowa, w ktdrej wystepuje najwigksze $ciskanie.

Tryb widocznosci
PO1 - Cigzar wlasny

Rys. 12 Wymiarowana platew kratowa
4.3.1 Wymiarowanie pasa gérnego
4.3.1.1 Charakterystyki przekroju

Dla pasa gornego wybrano przekrdo) HEB120 z katalogu ArcellorMittal [12]
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5 - HE 120 B | EN 10365:2017 | ArcelorMittal (2018)

120.0

[mm]

Rys. 13 Rysunek poprzeczny wybranego przekroju
h =120mm; b =120 mm; t = 6.5 mm; t.= 11 mm; hi= 98 mm; d =74 mmjr, = 12 mm
A =34 cmz;Ay= 22.11 cm?; A =652 cm?; Iy = 864.40 cm*; I =317.50 cm?; fy =355 MPa
Wply =165.20 cm?; WplZ =80.97 cm’; £ =210 GPa

4.3.1.2 No$nos¢ przekroju
- Klasa przekroju pasa gornego przy $ciskaniu

£, 355 MPa
£ = - — 1.229
235 MPa 235 MPa

Stosunek szerokosci do grubosci:

, o d 74 mm
Srodnik: — = =11.385< 33 * £ =33 *1.229 =40.560 - klasa I

tW 6.5 mm

b-t -2*T  10mm-6.5mm-2* 12 mm

2 2
Pasy: = . =4.068 < 9* £ =9%1229
; mm

=11.062 - klasa I

Przekrdj przy Sciskaniu jest klasy 1
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Charakterystyczna no$nos¢ przekroju pasa gornego klasy 1 przy $ciskaniu

N, =A* fy= 34 cm? * 355 MPa = 1207 kN
Obliczeniowa no$no$¢ przekroju pasa gornego przy podstawie

A * f 2 %
y 34 cm- * 355 MPa )
N = = 1 = 1207 kN - gdzie Yoo = |

=y A e

gB v»'e\\\\\\v

~uy; 157" -."‘ 'r

» <
o — v"‘\‘ m-‘\v' S 4
_,_I'h""l AW iV A A — A= 1\\-:‘:' . NN _ _

= ¥/ ¢ —-7 - w.‘\" ——' o “\“‘\‘W !

Rys. 14 Wykres sit Sciskajgcych

N_, = 149.6 kN
Ny 1496 kN
= =0.124 < 1.0 - warunek spelniony
N .o 1207 kN

- Klasa przekroju pasa gornego przy zginaniu wzgledem osi y-y
Stosunek szerokosci do grubosci:

i o d 74 mm
Srodnik: — = =11385 < 72* &=72%1229=88.494 - klasa 1
" 6.5 mm
bt -2%1 120 mm-6.5mm-2* 12 mm
2 2
Pasy: = =4.068 < 9% g=90%*1229
tf 11 mm

=11.062 - klasa I

Przekroj przy zginaniu wzgledem osi y-y jest klasy 1

Charakterystyczna no$nos$¢ plastyczna przekroju pasa gornego przy zginaniu:
M =W, * fy =165.20 cm? * 355 MPa = 58.646 kNm

M .. = WplZ * fy =80.97 cm3 * 355 MPa = 28.744 kNm

Obliczeniowa no$no$¢ przekroju pasa gornego przy zginaniu:

Wy * £ 165.20 cm? * 355 MPa
1

M= — 58.646 kNm

YMO
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W, " T, 80.97 cm?® * 355 MPa

=28.744 kNm

A |

~ ' &j‘/// 1'_‘24“"-&“ \ \\\/ /// 142 F44 EL-A"W 1.72
o -~ i 203

043

Rys. 16 Obwiednia momentdéw zginajacych Mz

M =242 kNm
y,Ed
MZ Bl 0.54 kNm

Warunek no$nos$ci pasa gornego przy zginaniu:

M 242KkNm .
= =0.04 <1 - warunek spelniony
M 58.646 kNm
pLy,Rd
Mta  0.54kNm
= =0.02 <1 - warunek spelniony
Mpl rg 28744 kNm

- Klasa przekroju pasa gornego przy zginaniu 1 $ciskaniu
Stosunek szerokosci do grubosci $rodnika:

d 74 mm
— = =11.385
tw 6.5 mm

Sita $ciskajaca w pasie gornym w miejscu maksymalnego momentu zginajacego:

N,,, = 149.60 kN

Szerokos$¢ srodnika przenoszaca site $ciskajaca
Ngq 149.60 kN

h = = = 64.832 mm
N t * fy 6.5 mm * 355 MPa

34



Wzgledny zasig¢ strefy §ciskanej srodnika:
h +h-2*t-2*r * *
N f 1 64832mm+120mm-2* 11 mm-2 * 12 mm
a = =
2*(h-2*tf-2*r1) 2*(120mm -2 * 11 mm - 2 * 12 mm)

Graniczny stosunek szeroko$ci rodnika do grubosci dla klasy 1:

396 * ¢ 396 * 1.229
= =43.477

13*g-1 13%0938-1

=0.938>0.5

d 74 mm
- = =11.385<43.48 - klasa I
t 6.5 mm

Stosunek szerokosci do grubosci pasa:

b-tw-z*rl 120 mm - 6.5 mm-2 * 12 mm
2 2
= =4068 < 9*¢g=9%1229=11.062 -
tf 11 mm
klasa I

Przekrdj klasy 1 przy zginaniu i Sciskaniu

- No$nos¢ przekroju pasa gornego przy $cinaniu:
Warunek stateczno$ci srodnika
Zgodnie z (PN-EN 1993 6.2.6) n = 1.2

d 74 mm T2*eg  T72%1.229

t, 6.5 mm n 1.2

=73.745 - $rodnik nie jest narazony na
niestateczno$¢ przy §cinaniu

Obliczeniowa no$no$¢ plastyczna przy $cinaniu:
At 2211 em2* 355 MPa

V3 8

V.= = — 453.165 kN
pLy,Rd YMO 1
A" 652 cm? * 355 MPa
V3 V3
= ~ 133.633 kN

1
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Warunek nosnosci:

/X
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Rys. 17 Obwiednia sit $cinajacych Vy
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WLl VAN S T, S
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Rys. 18 Obwiednia sit $cinajacychWykres Vz

VvV =123kN
y,Ed
V. =2.08kN
z,Ed
V. 1.23 kN
= = 0.003<1
453.165 kN
pLy,Rd
\a 2.08 kN
= =0.0156<1
v 133.633 kN
pl,z,Rd

Warunek no$nosci na scinanie spelniony

- Nos$nos¢ przy zginaniu z sitg podtuzng
Sprawdzenie czy mozna pomina¢ wptyw sity podtuznej na zginanie:
y-y: N = 149.6 kKN <0.25 * N o= 0.25 * 1207 kN = 301.75 kN

05*d*t *f % * %*
w vy 05%74 mm* 6.5 mm * 355 MPa
NEd =149.6 kN > = = 85.378 kN
Y 1
Mo
d*t,*f 74 mm* 6.5 mm * 355 MPa
z-z:N_ =149.6 kN < = =170.755 kN
Ed yMO 1

Nalezy uwzgledni¢ wplyw sily podluznej.
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Miyra* 1= 1) 58,646 kNm * (1 - 0.124)

M = =57.842 kKNm
N.y.Rd 1-0.5*a 1-0.5%*%0.224
lecz:
M =57.842 kNm< M = 58.646 KNm
N,y,Rd pLy,Rd
gdzie:
No 1496 kN
n= = =0.124
N 1207 kN
¢,Rd
A-27b%t 34¢m2-2%120mm* 11 mm
a= = =0.224<0.5
A 34 cm?

dla: n <a=0.124 <0.224 = True - MNszzM Rd=28.744 kNm

plz

Warunki no$nosci:
M =242 kNm<M =57.842 kNm - warunek spelniony
y,Ed N,y,Rd

M _ =0.54 kNm<M = 28.744 kNm - warunek spelniony
z,Ed N,z,Rd

- No$no$¢ na zginanie ze $cinaniem i sitg podtuzna
Zgodnie z 6.2.10 (1) wptyw sity podtuznej moze by¢ pominigty jesli:
Vy pg = 1:23kN<05* Vplde =0.5 *453.165 kN = 226.583 kN - warunek spelniony

V g=2.08kN<05* Vpl ,rq — 0-5 % 133.633 kN = 66.817 kN - warunek spetniony

Wplyw $cinania moze by¢ pominiety

4.3.1.3 Nosnos¢ elementu
- No$nos$¢ na wyboczenie
Wyboczenie w plaszczyznie ptatwi:
Wyznaczenie dtugosci wyboczeniowe;j:
Pas gérny w plaszczyznie ramy jest zabezpieczony przed wyboczeniem przez stupki
kratownicy, wigc:
L = 24m

Cr.

Korzystajac ze wzoru Eulera moge wyznaczyc¢ site krytyczna:
PETETL 31422 %210 GPa * 864.40 cm?

N = =3110.365 kN
ey L. y2 (2.4 m)?
1 : 0.825<1.0
X, = = =0. <1.
y + 2.4 2 T 2 >
K Voi-27 0766 1/0.7662 - 0.623
gdzie:

0 =0.5* [1 +a*( -02)+ xyZJ = 0.5 % (1+0.34* (0623 - 0.2) + 0.6232) = 0.766

. h 120 mm
Poniewaz: — = ——— =1<1.2 - krzywa wyboczenia b
b 120 mm
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Parametr krzywej wyboczenie: @ = 0.34

Smukltos$¢ wzgledna wyboczenia gigtnego:
34 cm? * 355 MPa
= =0.623
3110.365 kN

Nos$no$¢ na wyboczenie elementu §ciskanego:
X, F AL 0.825 * 34 cm? * 355 MPa
1

byRd =996.234 kN, gdzie Yoy = 1

yMl

Wyboczenie z plaszczyzny platwi:
Wyznaczenie dtugos$ci wyboczeniowe;:
Pas gorny jest zabezpieczony przed wyboczeniem z ptaszczyzny przez podwieszenia migdzy
platwiowe, wiec:
L =36m

cr,z
Korzystajac ze wzoru Eulera moge wyznaczy¢ site krytyczna:

;2
prP*E*1 _ 3.1422*210 GPa * 317.50 cm*

N = =507.759 kN
oz 2 (3.6 m)?
1 ! 0301 < 1.0
X,= = - 0200 =1L
0+ /2 A2 2017+ \/2.0172 - 1.5422
gdzie:

9 =0.5* [1 +ax(h-02)+ xzz] =0.5%(1+0.49 * (1542 -02) + 1.5422)= 2,017

_ h 120 mm
Poniewaz: — = ———— =1 <1.2 - krzywa wyboczenia c
120 mm

Parametr krzywej wyboczenie: a = 0.49

Smuktos¢ wzgledna wyboczenia gigtnego:

A*L 34 cm? * 355 MPa
A = = —1.542
© | N_ 507.759 kN

Nos$nos¢ na wyboczenie elementu $ciskanego:

AT 0301 * 34 cm? * 355 MPa

N =
b,z,Rd
YM 1 1

=363.751 kN, gdziey, =1

- Sprawdzenie zwichrzenia:

W celu zbadania zjawiska zwichrzenia elementu, zamodelowano pas gorny platwi kratowe;j
przy pomocy programu LTBeamN - przekr6;j zostat obcigzony tak jak w modelu statycznym,
w miejscach podwieszen pasa gornego zablokowano przesuw prostopadly do osi pasa
goérnego. W miejscach stupkéw zablokowano obrét wokot osi prostopadtej do przekroju.
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Atx=Em
M =2419 kN.m
N =0daN

Rys. 19 Model obliczeniowy pasa gérnego kratownicy w programie LTBeamN

Mode o Mmulcr[kN.m] *(M a0 [M] Nmu:cr[kN] KM ) [M]

1 59,93 144 99 G 0

Rys. 20 Posta¢ 1 warto$ci wtasne zwichrzenia pasa gornego kratownicy zamodelowane oraz
obliczone w programie LTBeamN
Wspotezynnik krytyczny: n= 59.93
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Aby wyznaczyc moment krytyczny mnoze wspdiczynnik krytyczny przez wartos¢ momentu
zginajacego w miejscu zwichrzenia:

N1018 N1024

Sity wewnetrzne | My [kNm]

ri

1
II
106 !
T
iR

Rys. 21 Wykres momentdéw zginajacych pasa gornego kratownicy
MCr =n *1.91 kNm=59.93 * 1.91 kNm = 114.466 kNm

Smuktos¢ wzglqdna'

W™ \/ 165.20 cm? * 355 MPa
h

=0.716

LT 114.466 kNm

120 mm
Krzywa zwichrzenia: — = ————=1<1-krzywab
120 mm

Parametr krzywej imperfekeji: o, .= 0.34

Wspoétczynnik zwichrzenia:

r= = =0.862

2 _ * 2 2 _ % 2
o, 02 B A2 0746+ /07462 -0.75 % 0.716

lecz:
1) o 0.862<1

1 1
2)y..=0.862 < = =1.952
LT A2 07162

— 21 —
o =05" [l ta (}”LT ) XLT,O) B A, ] B

0.5 * (1 +0.34#(0.716 - 0.4) + 0.75 * 0.7162] =0.746

gdzie:

A . =0.4 - warto$¢ maksymalna
LT,0

£ =0.75 - warto$¢ minimalna

Nos$no$¢ elementu na zwichrzenie

e W, B 0.862 % 165.20 cm?® * 355 MPa
M, o= = ~50.535 kNm
R YMO 1
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Warunek no$nosci:

M 2.42KkNm
= =0.0479 < 1.0 - warunek spelniony

Mb’y’R 4 350.535kNm

W celu obliczenia warunku no$no$ci elementu zginanego i $ciskanego nalezy okresli¢
wspotczynniki interakcji zgodnie z zatacznikiem B do PN-EN 1993-1-1.

Ze wzgledu na trudno$¢ w dopasowaniu wykresu momentéw do przypadkéw podanych

zataczniku do normy [5] - przyjmuje na]bard21e] niekorzystny przypadek stalego momentu.

Cry  Cre I C
Wykres momentow Zakres iy + oz | LemlT

; Obma_zeme FOWNOMieme | ObcigZenie skuplon&

M A<yl | 02+080,204 0.2 + 0,80, 2 0.4

el !

0,1-0,8a, 204 -Uﬁasr: 0.4

A< <0 [ - L B
L Sw <0 0,1{1-y) - 0,80, 2 0.4 02{*\;-!} 08¢, =04

W Osonsi | 4sy<1 | 095+0,05a 0.90 + 0,10a

| Oz 0854005, | 090+010
L -1<an<0 |

Wy MM, - Azy<0 0,85 +0, Dt‘m{hzw} | 0,80 - 0,100(1+2y) "

W przypadku przechylawe] pﬂstacl aci wyboczenia moina przy]mw-ec n-dpuwmcfnm Cm, = ﬂ 9 Iub lﬂ:ﬂ; —"-U 9.
Cm, Gz | Gt ustala sig odpowiednio do rozkfadu momentéw migdzy punktami podparcia (stgeniami), jak nastepuje:

Wapdlezynnik

momenlu 05 zginania Kigrunek podparcia
Cory ¥y z-z
Cow Z-Z ¥y
Crar -y ¥y

Tabela nr 8§ Wzory do wyznaczania wspotczynnikow interakcji [5]

Dlatego tez:
Cmy =06+04*y=06+04*1=1 > 04 -  wspotczynnik réwnowaznego stalego
momentu
C =C =1
mz my
gdzie: y = 1 poniewaz przyjmuj¢ staly moment
Wyznaczenie wspotczynnikow interakcji dla elementéw zginanych i $ciskanych:

\

N N
. Ed Ed
kyy=m111 cmy* 1+(xy-0.2)* — ,Cmy* 1+08* | ———|||=
X, " Ne Nex F %
M1 Ve
/
' 149.6 kN 149.6 kN
min|1*|1+(0.623-0.2) * ,1%[140.8%
0.825 * 1207 kN 1207 kN * 0.825
1 1

= 1.064

41



. NEd NEd
k =mn|C *1+(2*X-0.6)* ,C *1+14*|——|||=
77 mz A XZ k Rk mz XZ k NRk
YMI YMl
) 149.6 kN 149.6 kN
min|1*|1+(Q2*1.542-0.6)* ,1*¥[1+1.4%
0.301 * 1207 kN 0.301 * 1207 kN
1 1

=1.576

kyZ =0.6* kZZ =0.6*1.576 =0.945

k =0.6*k =0.6*1.064=0.638
zy yy

Warunek no$nos$ci pasa zginanego i Sciskanego:

1 NEd Lk My,Ed Lk Mz,Ed B 149.6 kN
vy yz
X‘y % NR’k ok My,Rk Mz,Rk 0.825 * [M]
LT
Tmi Tmi Tmi
2.42 kNm 0.54 kNm
+ 1.064 * +0945 | ————[=0.219<1.0
0.862 * 58.646 kNm 28.744 kNm
' 1
Warunek spelniony
2) NEd Lk * My,Ed Lk * Mz,Ed B 149.6 kN
NR’k zy My’Rk zz MZ,Rk . 1207 kN
y * X, * 0.301 —1
Z T
v v v
2.42 kNm 0.54 kNm
+ 0.638 * +1576 | ———[=0471<1.0
0.862 * [ 58.646 kNm] 28.744 kNm
' 1

Warunek spelniony
4.3.1.4 Stan Graniczny Uzytkowalnosci

Ugigecia:
wy =34 mm

W = 32.9 mm

w=-/wW2+ WZ2 = \/(34 mm)? + (32.9 mm)? =47.312 mm

y

L 12m
w = ——=——=60 mm - na podstawie zalacznika NA. 22 - AD 7.2.1 (1)B
max-— 200 200
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w 47.312 mm
= =0.8 < 1.0 - warunek spelniony

W 60 mm
max

Rys. 22 Zsumowane ugigcia platwi kratowej
4.3.2 Wymiarowanie pasa dolnego

4.3.2.1 Charakterystyki przekroju

Dla pasa dolnego wybrano przekroj SHS80x80x5 z katalogu FERONA

7 - SHS 80x80x5 | EN 10219-2 | Ferona

80.0

[mm]
Rys. 23 Rysunek poprzeczny wybranego przekroju
h =80 mm - wysoko$¢ przekroju
t = 5 mm - grubos$¢ $cianki
r =10 mm - zewnetrzny promien naroza
r.=5 mm - wewnetrzny promien narozg
d = 60 mm- wysokos¢ prostej czesci srodnika
A =14.40 cm? - pole przekroju
Iy =131 cm* - moment bezwladno$ci wzgledem osi y-y

I =1 =131 cm*
z y

Wpl o 39.70 cm? - wskaznik plastyczny wzgledem osi y-y

A =7.20 cm? - powierzchnia $cinania
04
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Wspotczynniki czgsciowe:

Tno~ 1 Y =1

Gatunek stali: S355

f =355 MPa - granica plastycznosci

y
E =210 GPa - modut sprezystosci
4.3.2.2 No$nos¢ przekroju

- Klasa przekroju pasa dolnego przy $ciskaniu

£ 355 MPa
&= = =1.2
235 MPa 235 MPa

Stosunek szerokosci do grubosci:

d 60 mm

— = =12<33*£=33*12=40.6
t S mm

Przekroj przy Sciskaniu jest klasy 1

Charakterystyczna no$no$¢ przekroju pasa dolnego klasy 1 przy $ciskaniu:

N, =4* fy= 14.40 cm? * 355 MPa=511.2 kN

Obliczeniowa no$no$¢ przekroju pasa dolnego przy podstawie:

AL 1440 cm? * 355 MPa

1

=511.2kN
YMO

Warunek nosnosci przekroju pasa dolnego na $ciskanie i rozcigganie:

Rys. 24 Obwiednia sit osiowych pasa dolnego

NEdy1 =116.8 kN - rozciaganie

NE a2 50.06 kN - $ciskanie
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Negs  50.06 kN

1) Sciskanie: = =0.0979 < 1.0 - warunek spelniony
N 511.2 kN
c,Rd
 Ne 1168kN
2) Rozciagganie: = =0.228 < 1.0 - warunek spelniony
N ., 3112 kN

- Klasa przekroju pasa dolnego przy zginaniu wzgledem osi y-y
d 60 mm
— = =12<72*%=72%12=288.5

t 5 mm

Przekréj przy zginaniu wzgledem osi y-y jest klasy 1
Charakterystyczna no$no$¢ przekroju pasa dolnego przy zginaniu

M =W *f =3970cm3 * 355 MPa=14.094 kNm
y,Rk ply 'y
M RK My,Rk =14.094 kNm

Z,

Obliczeniowa no$no$¢ przekroju pasa gornego przy zginaniu
Wy “ T, 39.70 cm?® * 355 MPa
1

Mplde = =14.094 kNm

Tmo

plzRd Mpl’y,Rd =14.094 kNm

Warunek no$nos$ci pasa dolnego przy zginaniu:

Poniewaz przekroj jest bisymetryczny ma takie same parametry w obu kierunkach

Tyl widocanoscl
SO - SGN [STRGED) - Travaks | proejiciowa - Rown. 600 | G100
Analza satycina

Momenty M [tNm]

“M‘-QPVII‘QVI
BESIERNRIBSES

i \_! —— == R | i

/ N _/

B W 4

} : 098
&

Rys. 25 Obwiednia momentow zginajacych My dla pasa dolnego
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Tyl widocanoscl
SO0 - SGN (STR/GED - Travaks | peseficiows - Rown, 6903 | 6100

|

’
- N A

0.71

‘
maks My 0.71 | min My : 095 ks

Rys. 26 Obwiednia momentdéw zginajacych MZ dla pasa dolnego

M _ =098 kNm
y,Ed
MZ B 0.95 kNm

M 098kNm

1) — = =0.0695 < 1.0 - warunek spelniony
14.094 kNm
pLy,Rd
M 095kNm
2) = =0.0674 < 1.0 - warunek spelniony
MplZRd 14.094 kNm

- Klasa przekroju pasa dolnego przy zginaniu i §ciskaniu
Stosunek szerokosci do grubosci:

d 60mm .

t S mm
Sita $ciskajaca w pasie dolnym, w miejscu maksymalnego momentu zginajacego:
N =0kN

Sity wewnetrzne | My [kNm]

-
b 00

Sity wewngtrzne | N [kN]

B2

e ———1
E
e . N——

Rys. 27 Wykres interakcji sity §ciskajgcej i momentu zginajacego
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Szerokos¢ srodnika przenoszaca site $ciskajaca:

N 0 kN
= =0 mm

N rxf  5mm*355MPa

Wzgledny zasig strefy $ciskane;j:
h.N+11-2*t-2*ri Omm+80mm-2*5mm-2*5mm
a: =
2*(]1-2*t-2*ri) 2*%(@0mm-2*5mm-2*5mm)

Graniczny stosunek szerokosci $rodnika do grubosci dla klasy 1:

d  60mm 36% s 36%12
— = < =~ 88494

t 5 mm o«

Przekrdj jest klasy 1 przy zginaniu i Sciskaniu

Nos$nos¢ przekroju pasa dolnego przy $cinaniu:
Warunek statecznos$ci $rodnika:
n =1 w przyblizeniu wg [PN-EN 1993-1-1 (6.2.6)]

d 60 mm 2*e 72%1.2 ) o
= 2 =88.494 - $rodnik nie jest narazony na

t 5 mm n
niestatecznosc.

Obliczeniowa no$nos¢ przekroju przy Scinaniu:

£, 355 MPa
A * 7.0 cm? *| 2=
W3 V3
- - ~ 147571 kKN
c,Rd 1
YMO

Sprawdzenie warunkéw nosnosci:

Tyl widocanoscl
SO0 - SGN (STR/GED - Travaks | peseficiows - Rown, 6903 | 6100

Analiza satycana

e | /r'_f-:‘} =

Iﬁ._ss IJ ’ [ H/V [ ‘ J >

fas I,— P I ,f—l

144

maks. Vs 141 | min Vi s 143 kN

Rys. 28 Obwiednia sit $cinajacych Vy
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Rys. 29 Obwiednia sit §cinajacych V.

V. =144kN, V _ =2.00kN
y,Ed z,Ed

Viea  144kN

1) = =0.010 < 1.0 - warunek spelniony
\Y 147.571 kN
¢,Rd
Viea  2.00kN
2) = =0.014 < 1.0 - warunek spelniony
\Y 147.571 kN

No$nos$¢ przy zginaniu z sitg podtuzna

1-N -
= ¥ | = ¥l — | =
MN,y,Rd Mpl’y,Rd 1 05%a 14.094 kNm [ [ 05%05 J 18.791 kNm
1-N 1-0kN
=M *¥| —— = 14.094 kKNm * | ——— | = 18.791 kNm
N.zRd plzRd | 1 _0.5* a 1-05%0.5
gdzie:
(A-d*t ( 14.40 cm? - 60 mm * 5 mm
a =min|—,0.5|=min ,051=0.5
w 14.40 cm?
(A-d*t ~( 14.40 cm? - 60 mm * 5 mm
a=mm|—,0.5|=min ,051=0.5
f A 14.40 cm?

Warunek no$nosci:

Moo 1" [ Mygg P ( 0.981Nm V6 ( 0.95kNm 06
+ = +|— =0.337 < 1.0 - warunek

MN’y’Rd MN,Z’Rd 18.791 kNm 18.791 kNm
spelniony
gdzie:
) 1.66 ) 1.66
a=mmn|—,0.6|=min ,06(=0.6
1-1.13*n? 1-1.13*0.2282
p=a=0.06
Negi 1168 kN
n= = =0.228
N 511.2 kN
¢,Rd
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No$nos$¢ na zginanie ze $cinaniem 1i sitg podtuzna

Zgodnie z 6.2.10 (1) wptyw sity podtuznej moze by¢ pominigty jesli:
Vy g = 144 kN <0.5* Vi zg=0.5*147.571 kN = 73.785 kN - warunek spelniony

Vv ea = 2kN<0.5* VC rd 0.5 * 147.571 kN = 73.785 kN - warunek spelniony

Wplyw $cinania na zginanie z sila podluzna moze by¢ pominiety.

4.3.2.3 Nosnos¢ elementu
- Nos$no$¢ na wyboczenie
Wyboczenie w plaszczyznie ptatwi:
Wyznaczenie dlugos$ci wyboczeniowe;:
Pas dolny w plaszczyZznie ramy jest zabezpieczony przed wyboczeniem przez stupki
kratownicy, wigc:
L oo 24m

Cr.

Korzystajac ze wzoru Eulera moge wyznaczy¢ site krytyczna:
p1'2 *F *] 2 4
y _ 3.142°* 210 GPa * 131 cm

N = =471.376 kN
ey L. y2 (2.4 m)?
: : 0.637<1.0
X = = = 0. < 1.
Y + 2.2 131 +vV1.1312-1.0412
o ++/o A2 L3l V1.1312- 1.041
gdzie:

0 =0.5* [1 ra (i - 0.2)+xy2]= 0.5 % (1+021 % (1.041 - 0.2) + 1.0412) = 1131

Poniewaz: ksztaltownik rurowy wykonczony na goraco, stal s355 - krzywa wyboczenia a
Parametr krzywej wyboczenie: o = 0.21

Smuktos$¢ wzgledna wyboczenia gigtnego:

A*E 14.40 cm? * 355 MPa
N = —= = — 1.041
N, 471.376 kN

Nosnos¢ na wyboczenie elementu $ciskanego:
X, " AL 0,637 14.40 cm? * 355 MPa
1

byRd = 325.449 kN, gdzie Vo = 1

yMl

Wyboczenie z ptaszczyzny platwi:
Wyznaczenie dtugos$ci wyboczeniowe;:
Pas gorny jest zabezpieczony przed wyboczeniem z ptaszczyzny przez podwieszenia (tezniki)
migdzy platwiowe, wigc:
L _=36m

Cr.
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Korzystajac ze wzoru Eulera moge wyznaczy¢ site krytyczna:
2
PEFERL 31492 % 210 GPa * 131 cm*

N = =209.501 kN
oz L 2 (3.6 m)?
! : 0.347<1.0
X,= = - 0087 = 1
o+ 1/¢2-x22 1.863 + 1/1.8632 - 1.5622
gdzie:

9 =0.5* [1 +ax(h-02)+ xf] = 0.5 % (1+0.21 * (1,562 -02) + 1.5622) = 1.863
Poniewaz: ksztaltownik rurowy wykonczony na goraco, stal s355 - krzywa wyboczenia a

Parametr krzywej wyboczenie: o = 0.21

Smuktos$¢ wzgledna wyboczenia gigtnego:

A*f 14.40 cm? * 355 MPa
) = - — 1.562
» | N_ 209.501 kN

Nos$no$¢ na wyboczenie elementu §ciskanego:
X, " AT 0347 % 14.40 cm? * 355 MPa
1

= 177.599 kN, gdzie Yoy = 1
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Nos$no$¢ na zwichrzenie:
Elementy o przekroju zamknigtym rurowym nie sg narazone na zwichrzenie wg [5]

Wspotczynnik zwichrzenia:
Hpp= 1
Stateczno$¢ pasa dolnego Sciskanego i zginanego

Sity wewnetrzne | M [kN]

1843 e

Sity wewnetrzne | My [kNm]

...
o
£
|

Sity wewnetrzne | Mz [kNm]

A
A,

I

= 1 O D

Rys. 30 Wykresy int_erakcji sity $ciskajacej i momentu zginajacego

M _ =0.1 kNm; MZ . 0.26 kNm; NEd =55.06 kN

y,Ed
Warunki nos$nosci elementu zginanego i $ciskanego:
NEd My,Ed Mz,Ed 55.06 kN
1) * +kyyl* * +kyzl* * - *
% NR’k ’ o My’Rk ’ MZ’Rk Yt 0.637 * 511.2 kN
1
v Lve
0.1 kNm 0.26 kNm
+ 1.135* + * =0.191 < 1.0 - warunek
1 *14.094 kNm 14.094 kNm * 1
1
spelniony
NEd My,Ed Mz,Ed 55.06 kN
2) * +kzy1* * +kzzl* * - *
X, NR’k ; Xt My,Rk g rk . T 0.347 * 511.2 kN
R B o 1
"M Ymi
0.1 kNm 0.26 kNm
+ 0.681 * +1.248 * =0338 < 1.0 -warunek
1 *14.094 kNm 14.094 kNm * 1
1
spelniony
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gdzie kyy - wspotczynnik interakcji preta o przekroju klasy 1 przy wyboczeniu wzgledem osi

y-y 1 zginaniu wzgledem osi y-y.

vyl

min|1*[1+(1.041-0.2)*

= 1.

zz,1

min|1*|1+(1.562-0.2)*

=1.

y

zy,

= min

135

= min

248

cmy * 1+(xy-o.2)*

C

m

55.06 kN

0.637 *511.2 kN

Z* 1+(XZ-0.2)*

1

NEd

% Ne g

YMl

55.06 kN

0.347 *511.2 kN

1

k 1= 0.6* kzZl =0.6 * 1.248 =0.749
k =06*k =06%1.135=0.681
1 yy,l

2

2

*11+0.8*

1*{1+08*

1*{1+08*

New 5%

NEd

yMl

55.06 kN

511.2 kN * 0.637
1

55.06 kN

0.347 * 511.2 kN
1
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Stateczno$¢ pasa rozcigganego:

Sity wewnetrzne | N [kN]
‘ 16.80kN

Sity wewnetrzne | My [kNm]

Sity wewnetrzne | Mz [kMNm]

p--mmm-x 0

Rys. 31 Wykresy interakcji sily rozciagajacej 1 momentu zginajacego
M =046 kNm: M =0.48 kNm; N, = 116.80 kKN

N M M
z 116.80 kN
1 Ed ST v.Ed PRV JEd _
N w2y *M 22 | M *y 511.2 kN
Rk LT y,Rk z,Rk Ml -
1
Tmi Tmi
0.46 KNm 0.48 kKNm
+ 1.287 * +0.916 * =0.302 < 1.0 - warunek
1 *14.094 kNm 14.094 kNm * 1
1
spelniony
N M M, e 116.80 kN
2) +kzy2* % +k222* % -
NR,k ’ Xt My,Rk ’ MZ,Rk Yot 511.2 kN
1
M1 v
0.46 kKNm 0.48 kKNm
+0.772 * + * =0.306 < 1.0 -warunek
1 *14.094 KkNm 14.094 kNm * 1
1
spelniony
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. N N
k =min|C *1+(k -0.2)*—,C IT+08* | — ||| =
yy.2 my y * N my N *
Xy Nri Rk Ky
Y Yt
) 116.8 kN 116.80 kN
min|1*|1+(1.041-0.2)* ,1*[1+0.8%*
0.637 * 511.2 kN 511.2 kN * 0.637
1 1
=1.287=
NEd NEd
kzzzzmin sz* 1+(kz-0.2)* e ,sz* 1+0.8* — I~
’ X’z NR,k X‘z NR,k
i Y
) 116.8 kN 116.8 kN
min|1*[1+(1.562-0.2) * ,1%|1+0.8*
0.347 * 511.2 kN 0.347 * 511.2 kN
1 1
=1.526
kyZ2 =0.6* kZZz =0.6 * 1.526=0.916
k =06*k _=0.6*1.287=0.772
zy,2 yy:2
Cmy =06+04*y=06+04*1=1 > 04 -  wspotczynnik réwnowaznego stalego
momentu
C_ = Cmy =1

gdzie: y = 1 poniewaz przyjmuj¢ staly moment
4.3.2.4 Stan Graniczny Uzytkowalnosci
Ugigcia:

w, = 32.9 mm

w = 34.3 mm

W = \/wy2 +w? = V(32.9 mm)? + (34.3 mm)? = 47.528 mm

L 12m
w = ——=——=60 mm - na podstawie zalgcznika NA. 22 - AD 7.2.1 (1)B
max 200 200

W 47.528 mm

W 60 mm
max

=0.79 < 1.0 - warunek spelniony
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Rys. 32 Zsumowane ugigcia platwi kratowej

4.3.3 Wymiarowanie krzyzulcow
4.3.3.1 Charakterystyki przekroju
Dla wszystkich krzyzulcow wybrano przekr6oj SHS40x40x3 z katalogu FERONA

6 - SHS 40x40x3 | EN 10219-2 | Ferona

40.0

[mm]
Rys. 33 Rysunek poprzeczny wybranego przekroju
h =40 mm - wysokos$¢ przekroju
t = 3 mm - grubos¢ $cianki
r_ =6 mm - zewngtrzny promien naroza

r.=3 mm - wewnetrzny promien naroza

d =28 mm- wysokos¢ prostej czesci srodnika

A =4.21 cm? - pole przekroju

Iy =9.32 cm* - moment bezwtadnos$ci wzgledem osi y-y

I = Iy =9.32 cm*

Wpl . 5.72 cm? - wskaznik plastyczny wzgledem osi y-y
AV .o 2.22 ¢cm? - powierzchnia $cinania
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Wspodtezynniki czesciowe:

Tao~ 1 Y =1

Gatunek stali: S355

f =355 MPa - granica plastyczno$ci

E 210 GPa - modut sprezystosci

4.3.3.2 Nos$nos¢ przekroju
Charakterystyczna no$no$¢ przekroju krzyzulca:
N =4 * fy =4.21 cm? * 355 MPa = 149.455 kN

Obliczeniowa no$no$¢ przekroju krzyzulca:

A XL 421 cm?* 355 MPa
N = = = 149.455 kN

1

i przekroju krzyzulca:
S ST P TN e — BT S Sl e e

S I | S | s |

l-__"'..-l_"'-l_

——

-."ﬂ'— - —;‘-\“‘r—"- " "_“'_"-’- - “-“"-

WlMlmw\m

R - e T
- ——————— T —— | —— — N S — —— — —

AW 77 NN N BN 5N

A ————— AN A 5. A a— N — ..

I_ —‘_;-—-A‘"
St B NN B N B N

b‘-.."_‘"!r'._-—-.‘—-"nr “"Il"—‘ --“—-‘1'_

MI‘V‘IMIM

—
——  —— L — — L A — N N — N —— — — - ——

_!_!_!_

A0S VA NN 5, AARNSN ||
| e K lmﬂﬂmhﬂa« \

e ——

e b N P 2 b N
-“h
T ‘Pﬂﬂh"’

Rys. 35 Wykres sit rozciggajacych dla krzyzulcow

N, T 62.87 kN - rozciaganie; N, T 50.06 kN - $ciskanie
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Negi  62.87kN
N 149.455kN
c,Rd

1) Rozciaganie: =0.421 < 1.0 - warunek spelniony

Neao 50,06 kN
| 149455 kN

2) Sciskanie: =0.335<1.0 - warunek spelniony

Klasa przekroju krzyzulcéw przy zginaniu:
Stosunek szerokosci do grubosci:

d 28 mm
— = =0333<72*=72%12=88.494 -Kklasa 1
t 3 mm

Przekrdj jest klasy 1 przy zginaniu
Charakterystyczna nosnos¢ przekroju krzyzulca przy zginaniu

M =W *f =572cm3*355MPa=2.031 kNm
y,Rk pLy

y
MZ,Rk = My’Rk =2.031 kNm

Obliczeniowa no$no$¢ przekroju krzyzulca przy zginaniu
Woy “f, 572 cmd * 355 MPa
1

Mplde: =2.031 kNm

Tmo

plzRd Mpl’y,Rd =2.031 kNm

Warunek no$nos$ci przy zginaniu:
Tryt widoeznalei
SOT - SGN (STRAGEC rwala) proeficowa - Rowr 61040 6100

Analiza statyczra

Wamenty My [dhis]
A (6% SNG4 v i Wi 2 V8
bl Ko I ¥ N,
. Yo7y 007 y e 001
i o0l

o : _ 001 i

001
oo
!
ey lul'——.u’ 000 kN

Rys. 36 Wykres momentdéw zginajacych My dla krzyzulcow
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Rys. 37 Wykres momentow zginajagcych M_ dla krzyzulcow
M _ =0.01l kNm;M _ =0.01 kNm

y,Ed zEd
M b 001 kNm .
1) = =0.005 < 1.0 - warunek spetniony
2.031 kNm
pLy.Rd
Moga 0.01 kNm .
2) = =0.005 < 1.0 - warunek spetniony
MplZRd 2.031 kNm

Obliczeniowa no$no$¢ przekroju krzyzulca przy $cinaniu

AL 222em? *355 MPa
= = — 45501 kN

v
RRVER V3 1

Tmo

Warunek nosnosci przekroju przy $cinaniu:

L‘-““r_ ‘ -.\."_."-’_"- "‘ "4—-‘-'- - -.‘-.‘_‘-'_

P | A | T |

— i —— | —— — L — | — T — S A—(— Y — ——

MF’ e 4 4] 4 = Ml d 4

— - — —— — —— e — - — i—
— —

| AN D /AR /A T SN 2 /AN
' ‘!‘I‘miﬂ“m.'ﬂﬂ

_—_

e b

| L |
Rys. 38 Wykres sit §cinajacych Vy dla krzyzulcoéw
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Tryt widdoczrakei
SO - SGN (STRIGEDY - Frwake praeboom - Rown 61001 4100
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ol 002 4 0024 /! 002 /' f
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00y 00"

007 ot 601
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0,02 a0
o 7 y v ¥
0.02 Y o 607

002

Rys. 39 Wykres sit §cinajacych VZ dla krzyzulcoéw

V. =0.04kN;V _=0.03kN
y,Ed z,Ed

Viga  0.04kN

1) = =0.001 < 1.0 - warunek spelniony
\Y 45.501 kN
¢,Rd
Ve 0.03KkN ,
2) = =0.001 < 1.0 - warunek spelniony
Vg #5501 kN

Obliczeniowa nos$nos¢ przekroju krzyzulca przy zginaniu z sitg podtuzng

Stosunek obliczeniowej sity podluznej do obliczeniowej nosnosci plastycznej przekroju przy
obcigzeniu silg podtuzna:

Nt 62.87kN
n= - = 0.421
N . 149.455kN

Nos$nos$¢ przekroju przy zginaniu wskutek $ciskania redukuje si¢ do wartosci:

M. =M. _ *(1-1)=2.031kNm*(1-0421)=1.176kNm<M __ =2.031 kNm
N,Rd pl,z,Rd pLy,Rd

Warunek nosnos$ci przekroju zginanego z sitg podtuzna:

M e 001 kKNm ,
1) = =0.01 <1.0 - warunek spelniony
M 1.176 kNm
N,Rd
M s 0.01kNm
2) = =0.01 <1.0 - warunek spelmiony
M{zq 1176 kNm

Obliczeniowa no$no$¢ przekroju krzyzulca przy zginaniu ze $cinaniem
Mozna poming¢ wpltyw $cinania na nosno$¢ przekroju przy zginaniu poniewaz:

A/ =0.04kN<05*V =0.5 *45.501 kN=22.750 kN
y,Ed c,Rd
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Obliczeniowa no$nos¢ przekroju krzyzulca przy zginaniu z sitg podtuzng i $cinaniem.
Jesli poming¢ wptyw $cinania na no$no$¢ przekroju przy zginaniu i $ciskaniu to:

MN,V,Rd = MN,Rd =1.176 kNm

4.3.3.3 Nosnos$¢ elementu

Nos$nosc¢ ze wzgledu na wyboczenie

Wyznaczenie dlugos$ci wyboczeniowe;:

Krzyzulce nie sg zabezpieczone w zaden sposob przed wyboczeniem, wigc ich dlugosc
wyboczeniowa jest rowna catkowitej dtugos$ci elementu:

L, =1365m
=L =1365m
cr,z cry

Korzystajac ze wzoru Eulera mog¢ wyznaczy¢ sit¢ krytyczna:
pTETL 31422 %210 GPa * 9.32 cm

N = =103.674 kN

ey L y2 (1.365 m)?
N =N_=103.674kN

cr,z cry

: : 0.530<1.0

X = = = 0. < 1.

y 2 2 2 2

+ - . + . - 1.
0 ++lp A2 1326 V1.3262 - 1.201

X, =L~ 0.530
gdzie:

0 =05% [1 ra*(h - o.z)+xy2]= 0.5 % (1+021 *(1.201 - 0.2) + 1.2012) = 1.326

Poniewaz: ksztatltownik rurowy wykonczony na goraco, stal S355 - krzywa wyboczenia a
Parametr krzywej wyboczenie: o = 0.21

Smuktos$¢ wzgledna wyboczenia gigtnego:

A*E 421 cm? * 355 MPa
) = = =1.201
y N 103.674 kN
A, =) =120l

Nos$nos¢ na wyboczenie elementu $ciskanego:
*A*L )
X y  0.530 * 14.40 cm* * 355 MPa
1

byRd =270.721 kN, gdzie Yoy = 1

Y
Nos$nos¢ na zwichrzenie
Elementy o przekroju zamknietym rurowym nie sg narazone na zwichrzenie wg [5]

Wspotczynnik zwichrzenia:
Hpp=1
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Stateczno$¢ krzyzulca $ciskanego i zginanego
Warunek no$nosci elementu zginanego i Sciskanego:

NEd,z My,Ed Mz,Ed 50.06 kN
*—+kyy* o AM +kyz* ¢ N *
1, NR,k - My,Rk MZ,Rk Yot 0.530 * 149.455 kN
A N ol 1
"M Ymi
0.01 kNm 0.01 kNm
+ 1.506 * +0.904 * =0.644 < 1.0-warunek spelniony
1 #2.031 kNm 2.031 kNm * 1
1
NEd,z v.Ed Mz,Ed 50.06 kN
LoEN - kZy * NV + kzz * * - %
X, NR’k Xt My,Rk MZ’Rk Yot 0.530 * 149.455 kN
2 = = "
Tmi Lve
0.01 kNm 0.01 kNm
+0.904 * + * =0.644 < 1.0 -warunek spelniony
1 #2.031 kNm 2.031 kNm * 1
1

gdzie kyy - wspotczynnik interakcji preta o przekroju klasy 1 przy wyboczeniu wzgledem osi

y-y 1 zginaniu wzgledem osi y-y.

. NEd,2 NEd,2
k =min|C_* 1+(x -0.2)* — |} C |1+ 08* | ———|||=
yy y y X’y NR,k y NR,k Xy
YMl yMl
_ 50.06 kN 50.06 kN
min|1*|1+(1.201-0.2) * ,1*|1+08*
0.530 * 149.455 kN 149.455 kN * 0.530
1 1
= 1.506
. NEd,Z NEd,Z
k =min|C_* 1+(xz-0.2)* ——|}C *[1+08* | ———|||=
Xz NRk X’z NRk
YMl YMl
) 50.06 kKN 50.06 kN
min|1*|1+(1.201-0.2) * ,1*|1+08*
0.530 * 149.455 kN 0.530 * 149.455 kN
1 1
= 1.506
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kyZ =0.6%k =0.6%*1.506=0.904
k =06*k =0.6*1.506=0.904
zy vy

Cmy =06+04*y=06+04*1=1 > 04 -  wspolczynnik réwnowaznego statego
momentu
Cc = Cmy =1

gdzie: w = 1 poniewaz przyjmuj¢ staly moment

4.3.4 Wymiarowanie stupkow

4.3.4.1 Charakterystyki przekroju
Dla wszystkich stupkéw wybrano przekroj SHS40x40x3 z katalogu FERONA [12]

6 - SHS 40x40x3 | EN 10219-2 | Ferona

40.0

[mm]
Rys. 40 Rysunek przekroju poprzecznego stupka
h =40 mm - wysoko$¢ przekroju
¢t = 3 mm - grubo$¢ $cianki
r = 6 mm - zewngtrzny promien naroza

r.= 3 mm - wewngtrzny promien narozg

d = 28 mm- wysokos¢ prostej czesci srodnika

A =421 cm? - pole przekroju

Iy =9.32 cm* - moment bezwtadnosci wzgledem osi y-y

I = Iy =932 cm*

Wpl = 5.72 em? - wskaznik plastyczny wzgledem osi y-y

A =2.22 cm? - powierzchnia $cinania
vy
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Wspoétczynniki czesciowe:

Ymo L Yvi— 1

Gatunek stali: S355

fy =355 MPa - granica plastyczno$ci

E =210 GPa - modut sprezystosci

4.3.4.2 No$nos¢ przekroju
Charakterystyczna no$no$¢ przekroju stupka:
N, =A% fy =4.21 cm? * 355 MPa = 149.455 kN

Obliczeniowa no$nos¢ przekroju stupka:
AL 421 em?* 355 MPa
c¢,Rd ,YMO 1
Warunek nosnosci przekroju stupka:

Try widoianokei

=149.455 kN

3 - Tl peaebma - fowr €15 615

Rys. 41 Obwiednia sit osiowych dla stupkow
N, =874 kN - $ciskanie, N, =349 kN - rozcigganie

N, 349kN

1) Rozcigganie: =0.0234 < 1.0 - warunek spelniony

N 149.455kN
c,Rd

NEd,l 8.74 kN

¢Rd 149.455 kN

2) Sciskanie: =0.0585 < 1.0 - warunek spelniony

Klasa przekroju krzyzulcow przy zginaniu:
Stosunek szerokosci do grubosci:
d 28 mm

t 3 mm

=90333<72*g=72%1.2=288.494 -klasa 1

Przekroj jest klasy 1 przy zginaniu

Charakterystyczna no$no$¢ przekroju krzyzulca przy zginaniu

M =W *f =572cm3*355MPa=2.031 kNm
y,Rk ply 'y

MZ’Rk = My,Rk =2.031 kNm
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Obliczeniowa no$nos¢ przekroju krzyzulca przy zginaniu
W *f

oy 'y 5.72cm’ *355MPa
L = =2.031 kNm
pLY, yMO 1
ok = Mg = 2:031 KNm

Warunek nosnosci przy zginaniu:

Stupki nie ulegaja zginaniu poniewaz ME 0= 0 kNm

Obliczeniowa no$no$¢ przekroju krzyzulca przy $cinaniu
Ay 2220m? *355MPa

RT3 V3

A% =45.501 kN

Warunek nosnosci przekroju przy $cinaniu:

Stupki nie ulegaja $cinaniu poniewaz V, =0 kN
4.3.4.3 No$nos¢ elementu

Nosnos¢ ze wzgledu na wyboczenie

Wyznaczenie dlugosci wyboczeniowe;:

Stupki nie sg zabezpieczone w zaden sposéb przed wyboczeniem, wigc ich dlugosé
wyboczeniowa jest rowna catkowitej dlugosci elementu:

L y=0.65 m

Cr.

L =L =065m
cry

cr,z
Korzystajac ze wzoru Eulera moge wyznaczyc¢ site krytyczna:

pPTETL 31422 %210 GPa * 9.32 cm

N = =457.202 kN

w L3 (0,65 my’
N =N_=457202kN

cr,z cry

: : 0.900<1.0

Y= = = 0. < 1.

y 2 2 2 2

+ - . + . - 0.
o+ K2 0.702 10.7022 - 0.572

o 0.900
gdzie:

0 =0.5* [1 +a*(h -02)+ xyZJ =0.5%(1+0.21 *(0.572-02) +0.5722) = 0.702

Poniewaz: ksztaltownik rurowy wykonczony na goraco, stal s355 - krzywa wyboczenia a
Parametr krzywej wyboczenie: o = 0.21

Smuktos¢ wzgledna wyboczenia gigtnego:

A*f 421 cm? * 355 MPa
) = = = 0.572
y N, 457.202 kN

kz = Xy =0.572
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No$nos¢ na wyboczenie elementu $ciskanego:

X, AL 0,000 421 em? * 355 MPa

1

N = 134.568 kN, gdziey,,, =1

byRd
i

Nos$nos¢ na zwichrzenie
Elementy o przekroju zamknigetym rurowym nie sg narazone na zwichrzenie wg [5]

Wspotczynnik zwichrzenia:

X‘LTZ 1

Statecznos$¢ krzyzulca Sciskanego 1 zginanego
Warunek nosnos$ci elementu zginanego i $ciskanego:

N

Ed,1 8.74 kN
= =0.0649 < 1.0-warunek spelniony
% * Noy 0.900 * 149.455 kN
S 1
Y

4.4 Pozycja 2 - Rama gléwna
Do obliczen wybrana zostala rama $rodkowa przedstawiona na rysunku z modelu
obliczeniowego.

Tryb widocznoici
PO1 - Ciezar whasny

Rys. 42 Obliczana rama giéwna
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4.4.1 Charakterystyki przekroju
Dla dzwigaréw pelnosciennych ramy wybrano przekrdj IPE750x134 z katalogu ArcelorMittal

8 - IPE 750x134 | EN 10365:2017 | ArcelorMittal (2018)

750.0

[mm]

Rys. 43 Rysunek przekroju poprzecznego rygla ramy
h =750 mm - wysokos$¢ przekroju
b =264 mm - szeroko$¢ przekroju
t =12mm - grubos¢ srodnika
t.=15.5 mm - grubos$¢ potki
hi =719 mm - wewngetrzna wysoko$¢ migdzy pasami
r o= 17 mm - promien wyokraglenia naroza
d = 685 mm - wysoko$¢ prostej czesci Srodnika
A =170.60 cm? - pole przekroju
Iy = 150700 cm* - moment bezwtadnos$ci przekroju wzgledem osi y

I =4788 cm* - moment bezwtadnosci przekroju wzgledem osi z

Wpl’y = 4644 cm? - plastyczny wskaznik wytrzymatosci wzgledem osi y
iy =297 mm - promien bezwtadnos$ci w kierunku y

iZ = 53 mm - promien bezwtadnos$ci w kierunku z

Wspdtezynniki czesciowe:

Tao~ L Yy = 1

Gatunek stali: S355

fy =355 MPa - granica plastycznos$ci

E =210 GPa - modut spr¢zystosci
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4.4.2. No$nos¢ przekroju
Klasa przekroju rygla przy $ciskaniu

£, 355 MPa
¢ = - ~1.229
235 MPa 235 MPa

Stosunek szeroko$ci do grubosci:

Srodnik:

d 685 mm

— =———=57083>42* ¢ =42 * 1.229=51.621
t 12 mm

Srodnik przy $ciskaniu jest klasy 4
Pasy:
b-t,-2%r  264mm-12mm-2*17 mm

- =7032<9*=9%1229=11.062
2”‘tf 2 *15.5 mm

Pasy przy $ciskaniu sg klasy 1

Przekrdj przy Sciskaniu jest klasy 4, przy czym wrazliwy na utrate statecznosci
miejscowej jest tylko Srodnik.

Statecznos¢ miejscowa Srodnika
Parametr niestatecznos$ci réwnomiernie Sciskanej $cianki przgstowej przy stosunku naprezen:

%  -35.63MPa
6,=-35.63MPa, 0, =-35.63MPay = — = —————— = |
o, -35.63 MPa

kG =4 wg. tabeli 4.1 [6]

Analiza naprezeniowo-odksztatceniowa
Przekrdj nr 8 - IPE 750x134 | 3 - S355)R
Pret nr @ | x 21,150 m

Sytuacja obliczeniowa nr 1

Chbdigzenie nrk031

Txtot

-35.626

-35.606

35556 =
35,654 35619 w0000 55550 $5.515

Min, :-35.697 N/mmZ (1)
Maks.: -35.513 N/mm? (21)

Rys. 44 Wykres naprezen w przekroju
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Smuktos¢ wzgledna $cianki:
h-2%t-2%r
! ) [750mm-2*15.5mm-2*17mm .
t 12 mm

w

A= = =0.818

P 284 % ¢ * w/kc 284 %1229 * \/4

Wspoétczynnik redukcyjny:
A, -0.055* (G +p) ~ 0.818-0.055*(3+1)
A2 0.8182
p

p= = 0.894< 1.0

Miarodajna szeroko$¢ srodnika:
b'=h -2”‘tf—2*r1 =750 mm -2 * 15.5 mm -2 * 17 mm = 685 mm

Szerokos¢ wspotpracujaca:

b .=p* b =0.894* 685 mm=0612.3 mm

bel =05* beffz 0.5*612.3 mm=306.171 mm
b62 =05* beffz 0.5*612.3 mm=306.171 mm

PRZEKRAJ EFEKTYWNY
IPE 750x134

Rys. 45 Przekroj efektywny rygla
Pole powierzchni przekroju wspdtpracujacego:
A =A-t * (b' - beff) =170.60 cm? - 12 mm * (685 mm - 612.3 mm) = 161.881 cm?

Charakterystyczna no$nos$¢ przekroju rygla klasy 4 przy $ciskaniu:
No =A " fy = 161.881 cm? * 355 MPa = 5746.8 kN
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Obliczeniowa no$nos¢ przekroju rygla klasy 4 przy $ciskaniu:

A", 161.881 cm? * 355 MPa

¢,Rd 1

=5746.8 kN

Warunek nosnosci przekroju rygla przy podstawie, klasy 4 przy $ciskaniu

B87.10

¥ E5754

Rys. 46 Obwiednia sit $ciskajacych N rygla ramy gtownej
Sita Sciskajgca w ryglu przy podstawie: N = 007.44 kN

Warunek nosnosci przekroju rygla przy podstawie:
Nig 60744 kN

Nopa S57468KN

=0.106 < 1.0 - warunek spelniony

Klasa przekroju rygla przy zginaniu wzgledem osi y-y
Stosunek szerokosci do grubosci:
srodnik:

A-2%4-2%T 750 mm-2% 155 mm -2 * 17 mm

=57.083<72 * ¢ =72 * 1.229
t 12 mm

= 88.494

Srodnik przy zginaniu jest klasy 1

pasy:
b-t -2%r 264 mm-12mm-2* 17 mm

_ —7.032<9%£=9%1229=11.062
2*‘[f 2*15.5mm

Pasy przy zginaniu sg klasy 1

Przy zginaniu wzgledem osi y-y przekraj jest klasy 1

Charakterystyczna no$nos¢ przekroju rygla przy zginaniu klasy 1
MyRk = Wply * fy =4644 cm? * 355 MPa = 1648.62 kNm
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Obliczeniowa no$nos¢ przekroju rygla przy zginaniu

Wiy Ty 4644 cm? * 355 MPa

1

cyRd =1648.62 kNm

Mo

11149 55726
A2 L
L0 a3n7e
37830
2\ 31857
+ 1826
1447

| Rys 47 IWykres momentdéw zginajacych My dla kombinacji 31 powodujacej najwickszy

moment zginajacy na potgczeniu z ryglem podestu roboczego.
M _ =-557.26 kNm
y,Ed
Warunek nosnosci:

M| |-557.26 kvm

= =0.34 <1.0 - warunek spelniony

M 1648.62 kKNm
c,y,Rd

Klasa przekroju stupa przy zginaniu i $ciskaniu
Stosunek szerokosci do grubosci $rodnika:

d 685 mm
—=——=57.083
tW 12 mm

Sita $ciskajaca w stupie na polaczeniu z ryglem (kombinacja 31):
NEd: 472.71 kKN

Szeroko$¢ srodnika przenoszaca site §ciskajaca w stanie plastycznym:
Ny 472.71 kN

N~ t,*f  12mm*355MPa
Wzgledny zasigg strefy plastycznej Srodnika:

=110.96 mm

hN+b '2*tf'2*r1 B 11096 mm+ 750 mm -2 * 15.5 mm -2 * 17 mm

a = =
2*(]1-2*tf-2*r1) 2*(750 mm -2 * 15.5 mm -2 * 17 mm)
Maksymalny stosunek szerokosci do grubosci dla klasy 1:
d 685mm 396 * ¢ 396 * 1.229
— =—""=57.083 < = =74.274
t, 12 mm 13*a -1 13*%0.581-1

Przy zginaniu i $ciskaniu $rodnik jest klasy 1

=0.581>0.5
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Stosunek szerokosci do grubosci potki:
bt -2%T 264mm-12mm-2% 17 mm

= =7.032<9* £=9%*1.229=11.062
2% te 2 *15.5 mm

Przy zginaniu i $ciskaniu pasy sa klasy 1
Przy zginaniu i Sciskaniu przekraj jest klasy 1

Nosnos¢ przekroju stupa przy $cinaniu
Przekrdéj klasy 1 przy zginaniu i Sciskaniu

- Nosno$¢ przekroju pasa goérnego przy Scinaniu:
Warunek stateczno$ci srodnika uzebrowanego:

Zgodnie z (PN-EN 1993-1-1 6.2.6 i PN-EN 1993-1-5 5.1 [5]i [6]) 7 = 1.2

Srodnik nie jest narazony na niestatecznos¢ przy $cinaniu poniewaz:

h
w719 mm 31 31
— =——— =590917 <[—] * g * “/kr :[E] *1.229 * /5.714 =75.901

t 12 mm n
gdzie:
Parametr niestatecznosci przy $cinaniu wg zatacznika A.3 do [1995]:
a 235m
Poniewaz: — = —— =3.268>1.0
719 mm

w
a =2.35 m - rozstaw zeber rOwny rozstawowi platwi
hw =750 mm- 31 mm =719 mm

to:

h 2
w 719 mm
k =534+4* [—] =534+4* [—] =5.714
T a 2.35m

Pole przekroju czynnego przy $cinaniu:

Av=max[[A -2%p *tf+(tw+2*rl)*tf],77*d*tw]=

max[(17o.6o em?-2 % 264 mm * 15.5 mm + (12 mm +2 * 17 mm) * 15.5 mm), 1.2 * 685 mm * 12 mm]
= 98.64 cm?

Obliczeniowa no$nos$¢ plastyczna przy $cinaniu:
A" T, 98,64 cm? * 355 MPa

V =
pLy.Rd ﬁ ® ﬁ * 1

=2021.72 kN

Mo
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Rys. 48 Obwiednia sit s'ciﬁ’ajqc’y’c’h'v;i
V. =125.17kN
y,Ed

Warunek no$nosci:

Viee  125.17kN
= =0.06 < 1.0 - warunek spelniony

Vpl’y’R 4 2021.72kN

Nosnos¢ przy zginaniu z sila podluzna:
Sprawdzenie czy mozna poming¢ wptyw sity podtuznej na zginanie:
1) NEd =472.71 kKN <0.25 * Nc v 0.25 * 5746.8 kN = 1436.694 kN

O'S*d*tw*fy_ 0.5 * 685 mm * 12 mm * 355 MPa

2) N, =472.71 KN < 1

=1459.05 kN
Mo
Mozna pomina¢ wplyw sily podluznej

Nosnos¢ przy zginaniu ze Scinaniem i sila podluzna
- Nos$no$¢ na zginanie ze $cinaniem 1 sitg podtuzna
Zgodnie z 6.2.10 (1) wptyw sity podtuznej moze by¢ pominigty jesli:

Vy - 125.17kN<0.5 * Vplde =0.5*2021.72 kN =1010.859 kN - warunek spelniony

Wplyw scinania moze by¢ pominiety

4.4.3 Nos$nos¢ elementu - analiza globalna
Sprawdzenie wrazliwos$ci na efekty II-go rzgdu wg. PN-EN 1993-1-1 [5]

W celu znalezienia mnoznika obcigzenia krytycznego, zamodelowano obliczang rame oraz jej
obcigzenia, odpowiadajace kombinacjom wywotujagcym najwigksze S$ciskanie w stupie.
Otrzymano w ten sposob przechylowa posta¢ utraty statecznos$ci, a takze odpowiadajacy jej
mnoznik krytyczny.
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KO1-1.15*P01 +0.75*PO2 + 1.50* P03 + 1.50* P04 + 1.15* P05 + 1.50* PO6

Znormalizowane przemieszezenia [u]

00000

maks. |u| : 1.00000 | min. |u]: 0.00000

a = 13.8, gdzie dlugo$¢ badanego elementu to: L =21.15m

Sprawdzenie czy mozna zastosowac¢ analizg I rzedu:

o =13.8 >10- mozna zastosowac analize sprezysta I rzedu (wg 5.2.1 z [5])

cr
Analiza wyboczeniowa dla kombinacji wywolujacej najwieksze Sciskanie w stupie:

- Wyboczeni w plaszczyznie ramy
Wyznaczenie sily krytyczne;j:
N _=N_, * a = 607.44 kN * 13.8 = 8382.672 kN

Korzystajac ze wzoru Eulera na site krytyczng moge wyznaczy¢é wspotczynnik
wyboczeniowy ramy:

VERN I |
Pz @
r2*E*]
o P— , gdzie Pcr = Ncr (2)
cr
Lcr
=u 3)

Korzystajac z Wyprowadzenla wzoru nr (1):

z2*E*L 3.142%2 %210 GPa * 150700 cm*
=1930m
8382.672 kN

cr,y 19 30 m
U= =0.913
L 2L15m
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Obliczenie wspotczynnika wyboczenia wg. 6.3.1.2 z [5]

1
v = = =0.766 < 1.0

Y 2 4 2 2 5
6.+ w/¢y AY 0930+ 1/0.930% - 0.851

gdzie:
0,=05* [1 ta*(h -02)+ xyzj =0.5%(1+021 * (0.851 - 0.2) + 0.851) = 0.930

Smuktos¢ wzgledna:

Loy 1) (1930m
A= —2 | * =0.851
1y Xl 297 mm 76.409

y
E
Xl=7z*1/f— =3.142 *1/ 76.409

. 750 mm
Poniewaz: — = — =2.841 > 1.2 -> krzywa wyboczenia a a wiec:
b 264 mm

Parametr imperfekcji krzywej wyboczenia: & = 0.21

Wyboczenie z plaszczyzny ramy:
Zgodnie z [8]:

"Kluczowe dla zapewnienia statecznosci i1 podparcia rygla ma wspotdziatanie platwi
dachowych z ryglem. Platwie przymocowane do pasa goérnego zapewniaja boczne i skretne
podparcie gdy ptatew jest polaczona pasem $ciskanym rygla za pomocg zastrzalow tworzac

stezenie przeciwskretne"

Poniewaz platwie kratowe podpieraja zarowno pas gorny jak i dolny rygla mozna uznaé, ze
zabezpieczaja one rygiel przed wyboczeniem z plaszczyzny, dlatego tez przyjeto dhugosé

wyboczeniowg rygla z ptaszczyzny rowng rozstawowi ptatwi:

W zwigzku z tym:
L =235m

cr,z

0*POT + 115 *POB « 1.50 * PO10

Rys. 49 Dhugosci wyboczeniowe rygla ramy gtowne;j

74



Korzystajgc ze wzoru Eulera (1):
2
72 *E*L 31422 %210 GPa * 4788 cm*
e L 2 (2.35m)?

cr,z

=17969.6 kN d

Smuktos$¢ wzgledna wyboczenia gigtnego dla przekroj klasy 1-3 wg wzoru 6.50 z [5]:

Lol (1 235m 1
o= —Z x| —|= x = 0.580
z y }‘1 53 mm 76.409

) A 750 mm .
Poniewaz: — = — =2.841 > 1.2 krzywa wyboczenia b a wigc:
264 mm

Parametr imperfekcji krzywej wyboczenia: ¢ = 0.34

b =05 [1 Fax( -02)+ 722] = 0.5 *(1+0.34* (0580 - 0.2) + 0.5802) = 0.733

Wspdteczynnik wyboczenia:

1 1
X,= =
o + /¢Zz A2 0733+ 1/0.7332 - 0.5802

Sprawdzenie elementu ze wzgledu na zwichrzenie:

=0.847<1.0

Elementem zginanym jest dwuteownik walcowany w zwiazku z tym w celu wyznaczenia
warto$ci wspotczynnika zwichrzenia Xt wykorzystuje punkt 6.3.2 normy [5] dotyczacy

elementow zginanych o stalym przekroju.

Zgodnie z punktem 6.3.2.3 wartos¢ wspolczynnika zwichrzenia y . mozna wyznaczy¢

wedlug wzoru:

1 1
Xir— = =0.956
2 _ * 2 2 _ % 2
¢LT+ \/d)LT p kLT 0.606 + \/0.606 0.75 *0.479
lecz:
)y  <1.0=0.956<1=True
LT
1 1
)y, <——=0.956< = True
LT 2 0.4792
LT
gdzie:

¢LT =05 [l to * (XLT B }”LT,O) th* }LLTZJ -

0.5 * (1 +0.49 *(0.479 - 0.4) + 0.75 * 0.4792] =0.606

XLT 0" 0.4 - warto$¢ maksymalna, zalecana wg. [5]

f =0.75 - warto$¢ minimalna zalecana wg. [5]

. i A 750 mm
Przyporzadkowanie krzywej wyboczenia: — = ——— =2.841 > 2 -> Kkrzywa ¢
b 264 mm

Dla krzywej wyboczenia ¢ warto$¢ parametru imperfekcji wynosi: a . = 0.49
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Smuktos¢ wzgledna zwichrzenia:

4644 cm’ * 355 MPa
= = 0.479
7179.6 kNm

M _ - moment krytyczny przy zwichrzeniu sprezystym

Wyznaczenie warto$ci momentu krytycznego:

W celu wyznaczenia warto$ci momentu krytycznego wykorzystano oprogramowanie
LTBeamN, w ktérym to zamodelowany zostal przekrdj rygla z najwigksza sitg Sciskajaca jako
3 odcinki pomiedzy usztywnieniami bocznymi.

Na rysunku nr 50 pokazano przyktadowy model badanego elementu. W tabeli nr 9 zestawiono
wyniki otrzymanych momentow krytycznych dla konkretnych przedziatow rygla.

MATERIAL Steel
YOUNG'S MODULUS =21
SHEAR MODULUS

NUMEER OF ELEVENTS

UseR
compANY
PROJECT
PROJECT ID

FFFFFEFFFFFJJ

Extemal loadng

.NV i global

Show Values Disgrams Reference of the ordinate 2 |Shear certre (5
rts Disrbed loads

Add ] Weight of the beam taken into account

Concentrated oads and Ben
Add

21 (m) 2 m) 2m) 22 fc/m)

Rys. 50 Obciazenie segmentu rygla warto§ciami momentow zginajacych odpowiadajacymi
tym na jego koncach

Mode

[kN.m]

max cr

X(M 5,0 [m]

11062

0

"""'::"'i'“h”"

Figure 9 - Mode shape in 30 (Mode 1).

Rys. 51 Wartos¢ Momentu krytycznego dla pierwszego segmentu ramy
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Dtugos¢ "L" M, Miejsce zwichrzenia "x"
Nr elementu [m] [kNm] [m]
1 4.7 11062 1.053
2 7.05 11471 6.007
3 5.15 8113 1.236
4 4.25 12148 1.224

Tabela nr 9 Warto$ci momentow krytycznych dla dzwigara nr 1

Mode

Her

Mmax:cr [kN.m]

X(M ) [m]

Nmax:cr [kM]

X(N g} [m]

14,56

-8113

0

0

Dla weryfikacji zamodelowano srodkowa rame jako element wydzielony w programie RFEM

Figure 12 : Mode shape in 3D {Mode 1).

Rys. 52 Posta¢ zwichrzenia, dla ktérej wystepuje najmniejszy moement krytyczny

1 obcigzono kombinacjg wywotujacg najwigksze $ciskanie w ryglu.
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KO1 - 115 ° PO1 « 075" POZ + 1.50° PO3F + 1,50 PO4 + 1,15* POS + 150" POB [z dn
Analiza statecznokci tol
Postad whasna nr 1 - 10384

Zrormalizawane prremieszcrenia |

036364
0.27273

08182
009091
0.

/]""'- "
maks, Ju] - 1.00000 | min ju] : 000000

Rys. 53 Posta¢ zwichrzenia dla obliczanej ramy otrzymana w programie RFEM 6

Karioh drgat
IslH

100000

o 00
BIEIE by
orrw oy
063836 5
b LT

s ¥

036304 3,::
s
4B8%
0%

[F13

027273

oiBiEz
009091
000000

I

maks ] : 100000 | min. juj : 000000

Rys. 54 Miejsce utraty stateczno$ci w badanej ramie

Wartos¢ mnoznika otrzymana w programiec RFEM a = 10.384, miejsce zwichrzenia

odpowiada przekrojowi, w ktorym wystepuje moment zginajacy o wartosci:
M_, = 691.41 kNm,

dlatego tez:
M_=M_, *oa_=691.41 kNm * 10.384 =7179.601 kNm

Sposrod otrzymanych wynikéw nalezy wybra¢ warto§¢ najmniejsza momentu krytycznego,
ktéra bedzie najbezpieczniejsza.

M = min (7179.6 kNm, 11062 kNm, 11471 kNm, 8113 kNm, 12148 kNm) = 7179.6 kNm

Sprawdzenie warunkéw no$nosci elementoéw Sciskanych i1 zginanych wg wzorow 6.61 1 6.62
zgodnie z [5]
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L\ ‘My,Ed‘ 607.44 kN

) ———— +k * =
1, *Npy Yy o My Rk 0.766 * 5746.8 kN
1
Tmi i
|-557.26 kNm |
+1.09 * 0.956 * 1648.62 kN =0.524 < 1.0 - warunek spelniony
. : m
[ 1 ]
» Nea | - M,  607.44kN
*N 4 %~ ¥ M 0.847 * 5746.8 kN
X" Nre LT yRk
2z = R [l n
Y T
|-557.26 kNm|
+0.65 * 0,956 * 1643.62 KN =0.356 < 1.0 - warunek spetniony
. : m
[ 1 ]

Niekorzystne wartosci wspdtczynnikow interakcji obliczone na podstawie zatacznika B do

[5]:

Wspotezynnik interakcji my Wartosc wspolczynnika
k
vy
1 1.09
k
zy
1 0.65

Tabela nr 10 Warto$ci wspotczynnikow Interakceji
4.4.4 Stan Graniczny UzytkowalnoS$ci

Zgodnie z N1. 22 -ad 7.2.1 (1)B obliczam dopuszczalne ugigcie dla dzwigara dachowego

Element konstrukcji Wonay, Wi <
— Platwie L/200
— Blacha profilowana L/150
— Elementy stropow i stropodachdw:
~ belki glowne (podciggi) L/350
- belki drugorzedne Li250
- Nadproza okien | bram L/500

*f Gdy zastosowano sfrzatke odwrotna,
Oznaczenia: Wy, — Ugiecie catkowite netto {po odjeciu ewentualnej strzalki odwrotne));

ws— strzatka ugiecia od ohcigzen zmiennych;

L - rozpietosc elementu (lub podwéjny wysieg wspornika).

Tabela nr 11 Wartoséci dopuszczalnych ugie¢ dla elementéw konstrukcji
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Dhugos¢ badanego elementu: L =21.15m
Ugigcia:
w =27.4 mm

y
WZ=21.8 mm
w =\/wy2+wZ2 =/(27.4 mm)? + (21.8 mm)? = 35.014 mm
L 20115m

W = =
max 250 250

w 35.014 mm
= =0.4 < 1.0 - warunek spelniony
w 84.6 mm

= 84.6 mm - na podstawie zatgcznika

Pty | Deplanacia w (1]

maks Jal: 351 [mins il : 00 mm
Proty | maks. w0001 | min w0001 1/m

Rys. 55 Ugiecie sumaryczne obliczanej ramy
4.5 Pozycja 3 - Podwieszenia platwi - tezniki miedzy-platwiowe
Podwieszenia stanowia podparcie dla platwi kratowych. Zabezpieczaja one pasy gorny oraz

dolny przed zwichrzeniem i skracaja ich dtugosci wyboczeniowe.
Zaprojektowane zostaty jako zamknigte przekroje kwadratowe SHS 60x60x4

Tryb widocznosci
KO35 - 1.15*PO1 + 0.75 * PO3 + 1.50 * PO6 + 1.50 * PO7 + 1.15 *PO8 + 1.50 * PO10
Analiza statyczna S

o

Rys. 56 Podwieszenia wybrane do wymiarowania
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4.5.1 Charakterystyki przekroju

13 - SHS 60x60x4 | EN 10219-2 | Ferona

Rys. 57 Rysunek przekroju poprzecznego t¢znika
A =8.55 cm? - pole przekroju poprzecznego
Wpl = 17.60 cm? - wskaznik plastyczny na zginanie

Iy =43.60 cm* - moment bezwtadnosci przekroju
fy =355 MPa - granica plastycznosci stali

4.5.2 Nos$nos¢ przekroju

Sprawdzenie elementu ze wzgle
Tryb widocznosci 13 ay
KO35 - 1.15*PO1 +

Analiza statyczigs s
Sity N [kN]

e X

i
maks. N : 30.26 | min. N : -52.54 kN

40748

Rys. 58 Wykresy sit osiowych - maksymalne §ciskanie
NEd = 52.54 kN - maksymalna sila §ciskajaca podwieszenie
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40648,

bidbcznosci Nt ~ 863
K035 “fl415;* PO1 + 0.75 *PO3 + 1.50/*P06 + T1:50)f PP7 + 1.15 * POB + 1.50 *PO10
Anplizfl statyinl Z=a\ P

1992

”

I‘“-‘ 3

z 1?_7(.) /
maks. N : 30.26 | min. N 7-52.98 kil f w2329

Rys.ﬁ.-59 Wykresy sit osiowych - maksymalne rozcigganie
NE 0 30.26 kN - maksymalna sita rozciggajaca przekroj

Obliczeniowa no$no$¢ przekroju na $ciskanie i rozcigganie

A 8550m?* 355 MPa

1

N:

=303.5kN
Rd

YMO

Warunki Nosnosci:
Nog 5254 kN
303.5 kN

1) Sciskanie =0.17 < 1.0 - warunek spetniony

Rd
o N 3026kN .
2) Rozcigganie = =0.10 < 1.0 - warunek spetniony
N 303.5 kN

Rd

4.5.3 Nosnos¢ elementu

Sprawdzenie wyboczenia elementu:

Podwieszenia nie sg zabezpieczone w zaden sposob przed wyboczeniem, dlatego ich dtugos¢
teoretyczna jest rowna dlugosci wyboczeniowe;.

L =235m

Korzystajac ze wzoru Eulera moge wyznaczyc¢ site krytyczna:
z2*E*L 3 1402% 210 GPa * 43.60 cm*

N = = 163.633 kN
cr L2 (2.35 m)?
1 1
X, = = =0.437<1.0
2_19% 2 2 _ 2
o ++/o A2 1549+ V1.5492- 1.362
gdzie:

0 =0.5* [1 ta*(h -02)+ xy2] =0.5%(1+021 * (1362 -02) + 1.3622) = 1.549
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Poniewaz: ksztaltownik rurowy wykonczony na goraco, stal S355 - krzywa wyboczenia a
Parametr krzywej wyboczenie: o =0.21

Smukto$¢ wzgledna wyboczenia gigtnego:
A*E 8.55 cm? * 355 MPa
A= = =1.362
y N, 163.633 kN

Nos$nos¢ na wyboczenie elementu $ciskanego:

X, AL 0437 %855 cm? * 355 MPa

1.0

= 132.640 kN, gdzie y,,, = 1.0
i

Warunek nosnosci:
Noy  52.54kN

Nb,Rd 132.640 kN

=0.396 < 1.0 - warunek spetniony

4.6 Pozycja 4 - elementy Sciany szczytowej

>

- e

1.877 1.877 1.876 1.876 1.876 1.876 2.240 1.5121.879

-

- 1PE40D

Rys. 60 Model $ciany szczytowe]
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4.6.1 Elementy $ciany szczytowej

Do wykonania gtownych elementow nos$nych $ciany szczytowej wykorzystane zostang
profile:

- Stupy: IPE400

- Rygle scienne: RHS160x80x6

- Stezenia $cienne: Pret petny @20

- Stezenia potaciowe poprzeczne: SHS70x70x6

Rama szczytowa sktada si¢ jedynie ze stupow bez rygli dachowych, ktore majg za zadanie
przekaza¢ obcigzenia na zelbetowg $cian¢ oporowa ponizej, a takze na ramy gtéwne.

Dodatkowo shupy $ciany szczytowej zostaty zaprojektowane w ten sposob aby nie osiadaly
one po ugigciu si¢ rygli ramy gléwnej. Zostanie to wykonstruowane przy uzyciu $rub
mocowanych w otworach owalnych.

4.6.2 Obciazenia i model obliczeniowy

Jako model obliczeniowy zostaty wprowadzone rama skrajna i przed-skrajna wraz ze $ciang
szczytowa. Obciazone sg one w sposob analogiczny do ramy $rodkowej, jednak rama skrajna
zbiera obcigzenie tylko z potowy rozpigtosci. Stupy i rygle Scienne zostaty potaczone z rama
gléwng za pomoca elementow sztywnych, dodatkowo w elementach laczacych shupy
szczytowe z ryglami gtéwnymi zamodelowane zostaly przeguby przesuwne na kierunku "z",
tak aby sity tngce ramy gtownej nie generowaty $ciskania 1 ugiecia stupdw $ciany szczytowe;.

T Przegub an kierunku 7"

N

Rys. 61 Przegub na potaczeniu stup-rygiel
Obcigzenie wiatrem rozni si¢ od tego dziatajacego na ram¢ Srodkowa poniewaz projektowane
elementy znajduja si¢ w innym polu oddziatywania wiatru. Sciana szczytowa zostata
obcigzona dodatkowo parciem badz ssaniem wiatru w zaleznosci od przypadku:
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- Wiatr od czota (parcie na §ciang szczytowa)
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4.6.3 Sprawdzenie stupa

Wymiarowany bedzie srodkowy stup o dlugosci L =17.08 m
4.6.3.1 Charakterystyki przekroju

18 - IPE 400 | EN 10365:2017 | ArcelorMittal (2018)

400.0

[mm]
Rys. 62 Rysunek przekroju poprzecznego stupa szczytowego IPE400
h =400 mm - wysokos$¢ przekroju
b =180 mm - szeroko$¢ przekroju
t = 8.6 mm - grubos¢ srodnika

t.= 13.5 mm - grubos¢ potki

hi = 373 mm - wewngtrzna wysoko$¢ migdzy pasami

r, =21 mm - promief wyokraglenia naroza

d =331 mm - wysoko$¢ prostej czesci Srdonika

A =84.50 cm? - pole przekroju

Iy = 23130 cm* - moment bezwladnosci przekroju wzgledem osi y
IZ = 1318 cm* - moment bezwtadnosci przekroju wzgledem osi z

Wpl . 1307 ¢cm? - plastyczny wskaznik wytrzymato$ci wzgledem osi y

iy = 166 mm - promien bezwtadnosci w kierunku y
iZ =39.5 mm - promien bezwladnos$ci w kierunku z
Wspotczynniki czgsciowe:

Taio~ 15Ty = 1

Gatunek stali: S355

fy =355 MPa - granica plastyczno$ci

E =210 GPa - modut spr¢zystosci

£ 355 MPa
= = ~1.229
235MPa | 235 MPa
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Stosunek szerokosci do grubosci:
Srodnik:

d 331 mm
— =——"=38.488<33* ¢ =33 *1.229=40.560

t ~ 8.6mm
Srodnik przy $ciskaniu jest klasy 1
Pasy:
b-t,-2%r 180 mm-8.6 mm-2*21 mm
= =4.793<9* £=9%1.229=11.062
2%t 2 *13.5 mm
Pasy przy $ciskaniu sg klasy 1
Przekrdj przy Sciskaniu jest klasy 1

4.6.3.2 Nosnos¢ przekroju
Sprawdzenie ze wzglgdu na $ciskanie:

Rys. 63 Obwiednia sit $ciskajacych
N, =53.63kN

AL 84,50 cm? * 355 MPa
1

=2999.75 kN

Ne  53.63kN
N 299975 kN
c,Rd

=0.0179 < 1.0 - warunek spetniony
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Zginanie:
Stosunek szeroko$ci do grubosci:
Srodnik:
d 331 mm
— =——""—"=38488<72* g="72%1.229=_88.494
t 8.6 mm
Srodnik przy $ciskaniu jest klasy 1
Pasy:
b-t -2%r 180 mm-8.6mm-2*21 mm
= =4793<9* £=9%1.229=11.062
2 * t. 2 *13.5 mm
Pasy przy $ciskaniu sg klasy 1
Przekrdj przy zginaniu jest klasy 1

L
i’

B ¢

A

Wl

WA WA

r--.l

3

AN

Rys. 64 Obwiednia momentow zginajacych
M, =209.79 kNm

Woy "1, 1307 cm® * 355 MPa
1

=463.99 kNm

Mg 209.79 kNm

M 463.99 kNm
¢,Rd

=0.452 < 1.0 - warunek spetniony

Scinanie:

Pole przekroju czynnego przy $cinaniu:

A =A-2%b *tf+(tw+2 *rl)*tf= 84.50 cm? - 2 * 180 mm * 13.5 mm
+ (8.6 mm+2 *21 mm) * 13.5 mm = 42.731 cm?
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Nosnos¢ na scinanie:
f
y

42.731 cm? *
] [ V3

= =875.81 kN

A %
¥ 3

355 MPa]

A

& /7
’#,
4T ,
\d

¢’
()

W\
' |

e A

L\ VRO

4 )
S

Rys. 65 Obwiednia sit $cinajacych
Vi, =53.50kN

Vea  53.50kN '
= =0.06 < 1.0 - warunek spetniony

VpLRd 875.81 kN

Zginanie ze $cinaniem:

Poniewaz sila poprzeczna nie przekracza 50% nosnos$ci plastycznej przekroju na $cinanie jej
wyplyw na no$no$¢ na zginanie moze by¢ pominigty.

Zginanie z sitg podtuzng:

Wptyw sity podtuznej na no$no$¢ na zginanie moze by¢ pominigty jesli dla dwuteownikow
bisymetrycznych spetnione sa warunki:

1) NEd =53.63 kKN<0.25* NC R 0.25 *2999.75 kN = 749.938 kN

05%d*t *£ " 05%74mm *6.5mm* 355 MPa
1

2) N =53.63kN < = 85378 kN

o
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Wplyw sity podiuznej na zginanie moze by¢ pominigty poniewaz oba warunki zostaly
spetnione.

4.6.3.3 No$nos$¢ elementu
No$nos¢ na wyboczenie:

08 L I A ¢ X Nb,Rd NEd

cr Y.z

b,Rd
y-y 17.08 m {23130 cm?*| 1.35 1.53 0.45 |1335kN 0.04
z-Z 7.508 m | 1318 cm*| 2.49 3.98 0.14 | 423 kN 0.13

Tabela nr 12 Sprawdzenie no$nos$ci na wyboczenie
Warunek spelniony

Nos$nos$¢ na zwichrzenie
Moment krytyczny wyliczony zostal za pomocg programu LTBeamN:

W miejscach podpar¢ znajduja si¢ wezty do ktorych rygle Scienne stabilizujace pas gorny
stupa oraz zastrzaty stabilizujace pas dolny stupa a takze stgzenia pretowe.

1.4 - Lateral restraints

17,08

|
% 3,045 5,627 4,116 3,392

Rys. 66 Uktad obliczeniowy

Rys. 67 Schemat obcigzenia 1 wykres momentow zginajacych
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Zwichrzenie stupa:

Rys. 68 Posta¢ zwichrzenia stupa

Mode Mmax,cr lM.m] X |I"-"Irna:-;} [m] Mmax,cr [daN] (%) x (Nmax) [m]

ST e ErTEE T

Tabela nr 13 Wartosci wspolczynmka krytycznego

W migjscu utraty statecznosci x = 6.9 m warto$¢ momentu zginajgcego wynosi:

Sity wewnetrzne | My [kNm]

20079

; -202 86 kN
A =
~ h '

Rys. 69 Wartos¢ momentu zginajacego M, =202.86 kNm

Dlatego warto§¢ momentu krytycznego wynosi:
M =1.924*% M, = 1.924 * 202.86 kNm = 390.303 kNm

Ccr

Obliczenie no$nosci oraz sprawdzenie warunku zwichrzenia:

Mcr }\‘LT (I)LT XLT Mb,Rd MEd MEd
M
b,Rd
390KNm[1.09  [1.06  0.64  |299.02kNm  |209.79 kNm [0.70

Tabela nr 14 Sprawdzenie no$nosci na zwichrzenie
Warunek spelniony
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- Sprawdzenie zginania ze $ciskaniem

Warunek interakeji:

y Mea | Nea  20979kNm  53.63 kN
M N 299.02kNm  1335kN
b,Rd B,Rd

=0.74 < 1.0 - warunek spetniony

4.6.3.4 Stan Graniczny UzytkowalnoSci

Ugiecie dopuszczalne:
L 17.08 m
W = =

dop 150 150
Ugiecie maksymalne:

W= 98.9 mm

Odksztatcenia globalne | uy [mm]

=113.9 mm

Rys. 70 Wykres ugiecia dla stupa

%

!
L 7
.-"'""

\/ |
/ "' 2
e {“/ S.: &

o

A

Rys. 71 Model deformac;ji stupa
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Warunek uzytkowalnosci:

wmax 98.9 mm )
= =0.869 < 1.0 - warunek spetniony

w.  113.9mm
dop

4.7 Pozycja 5 - Stezenia polaciowe poprzeczne
4.7.1 Konstrukcja stezen

Stezenia polaciowe poprzeczne zaprojektowane zostaly jako przekroje zamknigte kwadratowe
wykonane z profili SHS70x70x6. Sa to prety zarowno rozciggane jak i Sciskane.

Rys. 72 Schemat zaprojektowanych stezen
4.7.2 Wyznaczenie sil od imperfekcji

Imperfekcje tukowe:

5
Liczba stezanych elementow m, = 5 = 2.5 - zaokraglono w gore do liczby catkowitej m =3

Wspdtezynnik redukeyjny ze wzgledu na liczbg elementéw stezanych:

m +1 3+1
o = = =0.816
m 2*m 2%3
Strzatka wstepnej imperfekcji tukowe;:
%, "L 0816*47m
e = =
0 500 500

=0.0768 m, gdzie L =47 m - rozpigtos¢ ramy
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Réwnowazne obcigzenie obliczeniowe:

£ N7 K g i 3% 1350453 kN * g+ | 2708 M| e KN
=m — | = . | = 1. -,
9Eq,1 | (47 m)? m
, |-557.26 kNm|
adzie: N'=N — 607.44 kN + — 1350.453 kN
Ed 0.75m 0.75 m

. __.
I

Rys. 73 Wykres ugie¢ od obcigzenia imperfekcjami
Deformacja od imperfekcji, krok 1
Sita q, uzupelniona o 8d1 =0.0091 m:

+
681

Aeqs ]23* 1350.453kN*8*[

*N’*s*[ 0.0768m+0.0091m]
=m

(47 m)?
kN
=1.260 —

m

109 401 -1001
LIV ,- N
R R by sy
:.: \ ' *’;
1V IRl / a4 \
N/ - M\ A

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Rys. 74 Wykres ugie¢ od zmienionego obcigzenia
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Sita q uzupetniona 0 8, = 0.0101 m

€ 04 0.0768 m + 0.0101 m
Q. =m*N*8* =3 % 1350.453 kN * 8 *
£d3 (47 m)?
KN
— 1274 —
m

Imperfekcja od sit destabilizujacych:

m*o *Np, 3%0.816*607.44 kN

N =
Eddst 100 100
gdzie N jest silg osiowa z rygla ramy gltéwne;j

=14.879 kN

Przy wyliczaniu sit wewnetrznych uzyte zostaly kombinacje:

kN
- sity od imperfekcji tukowe;: Apys = 1.274 — - rbwnomiernie roztozone
g m

lub

- sila destabilizujace;: NE st 14.879 kN - sity skupione w miejscach stykow
Potaczone z:
- sity od obcigzen zewnetrznych, w analizowanym przypadku jest to wiatr dziatajacy

na $cian¢ szczytowa jako obcigzenie powierzchniowe wygenerowane na pretach (ze
wszystkich przypadkéw wybrany zostal najbardziej niekorzystny):

Rys. 75 Obc. wiatrem od czola, pota¢ podzielona na strefy oddzialywania wiatru
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PO - rozlozane dst
Obcigzenia [kN/m]
Analiza statyczna
Sity N [kN]

—t K
}v
z

N : Nie wybrano obiektu

PO13 - sila dst.
Obcigzenia [kN]
Analiza statyczna
Siby N [kN]

Rys. 77 Obciazenie sitg skupiong destabilizujaca
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KO8 - 1,35+ PO + 150* P05 + POT1
Analiza statyczna

Siky N [kN] 13

7 /]

1
33
1 i
W
4
L_—-- X
z
maks. N : 689.77 | min. M: -72.1T kN
Rys. 78 Kombinacja wywotlujaca najwieksze rozcigganie
1.35*%cw+1.5*w+1.0*0obc.roz.dst
KO100-135*P0O1 +1.50* P06 + PO13
Analiza statyczna -
Sity N [kN] i
9
1. % 3
3/ ¥ TN
6
\ 6
: 78
;
Ko
-5.83

L_—bX
z

maks. N :59.30 | min. N :-79.57 kN

Rys. 79 Kombinacja wywolujaca najwigksze $ciskanie 1.35*cw+1.5%w+1.0*sita dst.

Wartosci ekstremalnych sit osiowych w stezeniach potaciowych poprzecznych dla wybrane;j
kombinacji: NE e 79.57 kN - $ciskanie; NE - 69.77 kN - rozcigganie
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4.7.3 Wymiarowanie stezen
Stezenia potaciowe poprzeczne zostaly zaprojektowane jako elementy o przekroju SHS

70x70x6.

20 - SHS 70x70x6 | EN 10219-2 | Ferona

700

[mm]

Rys. 80 Rysunek przekroju poprzecznego st¢zen potaciowych
A =14.40 cm? - pole przekroju poprzecznego
Wpl =33.80 cm? - wskaznik plastyczny na zginanie

Iy =95.20 cm* - moment bezwtadnosci przekroju

fy =355 MPa - granica plastycznosci stali

Obliczeniowa no$nos¢ przekroju na $ciskanie 1 rozcigganie
A*E 14.40 cm? * 355 MPa

1

N = =511.2 kN

Rd

YMO

Warunki Nosnosci:
Near  79.57kN
N ‘ 511.2 kN

1) Sciskanie =0.16 < 1.0 - warunek spetniony

NEd,2 B 69.77 kN
511.2 kN

2) Rozcigganie =0.14 < 1.0 - warunek spetniony

Rd

Sprawdzenie wyboczenia elementu:

Stezenia nie sg zabezpieczone w zaden sposob przed wyboczeniem, dlatego ich dlugos¢
teoretyczna jest rowna dlugosci wyboczeniowe;.

L =3358m
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Korzystajac ze wzoru Eulera moge wyznaczy¢ sit¢ krytyczna:

2

7°FEFL 31422 %210 GPa * 95.20 cm
N = = —174.982 kN
“ L2 (3.358 m)?

: : 0.297<1.0

X = = =0. <1.
Y + 2.)2 + 2 _ 2

@ +/o A2 2119 \/2.1192-1.709
gdzie:

9 =05* [1 +a (i, -02) +xy2] =0.5%(1+021 % (1.709 - 0.2) + 1.7092) = 2.119

Poniewaz: ksztattownik rurowy wykonczony na goraco, stal s355 - krzywa wyboczenia a
Parametr krzywej wyboczenie: ¢ = 0.21

Smuktos¢ wzgledna wyboczenia gigtnego:
A*E 14.40 cm? * 355 MPa
A= = =1.709
y N, 174.982 kN

Nos$nos¢ na wyboczenie elementu $ciskanego:

*A *f )
5 y  0.297 * 84.50 cm? * 355 MPa
1

=889.609 kN, gdziey =1
YMI

Warunek no$nosci:

Negr  79.57kN '
= =0.0894 < 1.0 - warunek spetniony

Nb,Rd 889.609 kN

4.7.4 Stan Graniczny UzytkowalnoSci

PO5 - WIATR OD CZOEA
Analiza statyczna

Przemieszczenia u y [mm]
184 =21.0 21.2 21,0 183
e i R R e 2 1
WENTINFINF IR AN
/B N N N A /] M\ A Y i
a' 1 WV / Y IS /x / N N N
AW 1 UV / AN N N
N IN N VN N..N N 4 ) B & N'i Y
AN B AU -1 \ N N
5 5 . \ \ /|
AN o) T Wwie /N

|
rmaks. wy : 0.0 min, uy:-21.2 mm

Rys. 81 Deformacja ukladu
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Ugiecie dopuszczalne:

L _2»m 15.667 dzie L =2.35 ied zeniami
W= = = 13. mm, gdzie L = 2.35 m - rozstaw pomiedzy stezeniami
o 150 150 s pomie@zy sie

Ugiecie maksymalne:

W= 21 mm - 18.4 mm= 2.6 mm
wmax 2.6 mm
= =0.166<1.0
W 15.667 mm
dop

4.8 Pozycja 6 - Stezenia Sciany szczytowej
4.8.1 Wyznaczenie sil od imperfekcji

Sita od imperfekcji przechylowej:

H =¢*m* N_, =0.00191 *4*53.63kN=0.410kN
gdzie:

=9, * o * a, = 0.005 *0.791 * 0.484 = 0.00191

¢ .= —— =0.005 - warto$¢ podstawowa
0200

2 2
\/b \/1708m
lm 1m
]
o \/ [1+—]—\/05*[1 4]:0.791

4
= =53.63 kN - sifa osiowa w stupie

=0.484, gdzie A =L =17.08 m - wysokos¢ stupa

Imperfekcja tukowa:

8% m *Np,*e  gx4%5363kN*0.0683 m KN
qg= = =0.402 —
L? (17.08 m)? m
gdzie:
L =17.08 m - dlugos¢ stupa
L 17.08m

e = (0.0683 m - zalezne od krzywej wyboczenia (a
07 250 250 ywerwy @)

Sita rownowazaca:

4* N ") 453,63 kN *0.0683 m
F= - — 0.858 kN
I 17.08 m
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PO12 - stezenia sciany szczytowej
Obciazenia [kN], [kN/m]

]
1225
el 0.858
0.858 B4 X
i e g
Rm— — Ly
z . ﬁ{ 5
|- N ——
— X [
1 | '——-—_’_‘
I\ . 0.20 0.858
z 0858

Rys. 82 Schemat obcigzenia stezen $ciany szczytowej sitami destabilizujgcymi

K098 - 1.35* POT + 1,50 * PO6 + PO12
Obcigzenia [kN], [kN/m, [kN/m?]
Analiza statyczna

Sity N [kN]

0.8

b

z
maks, M : 32,94 | min, N: 11.02 kN

Rys. 83 Kombinacja wywotlujaca najwieksze rozcigganie w stezeniach $ciany szczytowej
1.35*cw+1.5*%w+1.0*sity dst.

Maksymalna sita rozciagajaca stezenie pretowe N  =3294 kN
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4.8.2 Wymiarowanie stezen pretowych
Przekrdj petny ¢$20

14 - R 20 | EN 10060:2003 | ArcelorMittal (2018)

20.0

—
—e

v

z

Rys. 84 Rysunek przekroju poprzecznego preta ¢20

Ao =3.14 cm? - pole przekroju poprzecznego
fy =355 MPa - granica plastycznos$ci

Yo = 1.25 - wspolczynnik bezpieczefistwa

Nos$nos¢ przekroju stezenia w miejscu gwintu (Sruby rzymskiej):

0.9 A *f 09 %314 cm? * 355 MPa
- — — 80.258 kN

pLLRd -
YMZ

Warunek no$nosci:

Neo  3294kN .
= =0.410 < 1.0 - warunek spetniony

N rg  80.258KN
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4.9 Wymiarowanie polaczen
4.9.1Wymiarowanie przegubowego polaczenia na sworzen

Wymiarowanie potaczenia na sworzen przeprowadzone jest zgodnie z rozdziatem 3.13 normy
[PN-EN 1993-1-8].

Dobdr wymiaréw elementu:

Tablica 3.9: Wymiary w polgczeniu na sworzen

Typ A Gdy dana jest grubosc i

ugb-d'v i d Ffae ,
L 3 2tf, 3
Typ B; Gy dane sy wymiary w planis
1,6d,
- ’I 0,754
-
S5 ]} :.}”{T 254
Fe : D }1 3d,

F.,
1207 | '~1_"='-' cd, 2251

Rys. 85 Wymiary elementu wg. [7]

Potaczenie projektowane jest na najwieksza sile osiowa, ktorej warto§¢ wynosi:
FEd =607.44 kN - jest to sifa wystepujaca w wymiarowanym ryglu ramy gtéwne;.

Gatunek stali blachy: S355JR, granica plastyczno$ci: fy =355 MPa, gdy ¢ <40mm
Wytrzymato$¢ na rozcigganie: fu =510 MPa, gdy ¢ <40mm

Gatunek stali sworznia: S355JR, granica plastycznosci: fy =335 MPa, gdy ¢ > 40 mm
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie: fu =470 MPa, gdy ¢ > 40 mm

Wspolcezynniki czgsSciowe:
Voo~ 1.0; Voo 1.25

Dobor minimalnej grubos$ci blach:

Fea ™ Mo 607.44 kKN * |
t =07*y—— =07*% =28.956 mm -> ¢ = 36 mm
1 fy 355 MPa

Dobor $rednicy sworznia:
d<25*¢t=25%36mm=90 mm -> d =52 mm - srednica sworznia
d0 =d +2mm=52 mm-+ 2 mm= 54 mm - $rednica otworu
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Dobor pozostaltych wymiarow:
1)2.5%* d0=2.5 *54 mm = 135 mm

Fea® o 274, 607.44 kKN * 1.0 2 * 54 mm
2)a> + = + =59.765 mm
2% ¥ 1 3 2 * 36 mm * 355 MPa 3
Foa® o 9o 607.44 kKN * 1.0 54 mm
He> —— + — = - =41.765 mm
2%¢*f 3 2%36mm*355MPa 3
a=12mm; b =18 mm; ¢ =1 mm
0,5 Fey 0,5 Fgq
A I N I e
\
\' e
N | |
[
| | || | R RN ?;
| | |
MR 5| ©
. |
e A
+ i T
|
1/3 Feg 1/3 Fey 1/3 Feq
12 1 18

Rys. 86 Szkic potaczenia w przekroju

Rys. 87 Szkic potaczenia w widoku z boku
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Obliczeniowa nosnos¢ sworznia:

- Nos$no$¢ sworznia na §cinanie w jednej ptaszczyznie:
0.6*£ %A  06*470 MPa * 2123.717 mm?
1.25

=479.110 kN

v,Rd N
YMZ

, gdzie:
T *d? _3.142% (52 mm)?

4 4

= =2123.717 mm? - pole przekroju sworznia
Fog  607.44 1N
3

FV’Rd 479.110 kN

1)

=0.423 < 1.0 - warunek spetniony

Nos$nos¢ na docisk blachy 1 sworznia:

LS*e*d*f | 5%36mm * 52 mm * 355 MPa

Fb,Rd = = 0 =996.84 kN

Mo

Fra 60744 kN

Fog  996.84KkN

1)

=0.609 < 1.0 - warunek spelniony

Moment zginajacy sworzen:

Ed
[ 607.44 kN

8
No$no$¢ sworznia na zginanie:

LS* W *f 1 5%13804.158 mm3 * 335 MPa
M = — = 6.937 kKNm

Rd
Yaio 1.0

Ed

J*(6*1mm+3*12mm+2*18mm)=5.923kNm

gdzie:
7*dd 3142 % (52 mm)?

el 32 32

= 13804.158 mm? - wskaznik na zginanie

Mgs  5.923 kNm

M., 0.937kNm

1) =0.854 < 1.0 warunek spelniony
Nos$no$¢ sworznia przy $cinaniu i zginaniu:
Fra | 607.44 kN )2
Mp, Jz REE [ 5.923 kKNm
F

=0.908

2
= +|—
Mg, 6.937 kNm ] 479.110 kN

v,Rd
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W celu sprawdzenia obliczen tradycyjnych, zamodelowano badane potaczenie w programie
IdeaStatiCa, stuzacym do obliczen potaczen konstrukcji stalowych i betonowych.

Rys. 88 Model badanego potaczenia

-Rys. 89 Detal sworznia

Rys. 90 Widok z boku
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Rys. 91 Mapa naprezen w polaczeniu

Sprawdzenie sworzni dla efektu ekstremalnego obciazenia

Status [Pozycja |Klasa  |Obciggenia |Fetd  (Mea  [Fuma  |Fuma |[Mga UL, U4, UL,
kM] | [kNm] |[kN] [kN] | [kNm] | (%] (%] [%]

b @ ps D525355 LE1 203.2 2.8 499.5 332.3 74 61.2 38.1 311

Rys. 92 Fragment wyciggu z obliczen dla sworznia w programie obliczeniowym

4.9.2 Wymiarowanie sztywnego polaczenia doczolowego pomostu roboczego z ryglem
ramy
Dobér wymiardéw geometrycznych wg [9]:

Minimalna grubo$¢ blachy czolowej, minimalizujaca ryzyko wystgpienia efektu dzwigni:
1

5 T
3 800 ——
Rm mm?
=4 ¥|—————— =20mm *|——— = 18.566 mm,
min 1000 MPa 1000 MPa

gdzie:
d =20 mm - $rednica trzpienia sruby M20
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N
R =800 —— - minimalna wytrzymato$¢ §ruby na rozcigganie
m l’Ill’Il2

Przyjmuje¢ blache o grubosci £ = 20 mm

Warunki konstrukcyjne:
1) Min. odlegto$¢ $rub od krawedzi blachy:
1.2 % dO =1.2*22mm=26.4 mm,

gdzie:
d0 =d +2mm=20mm+ 2 mm= 22 mm - otwo6r dla sruby M20

2) Maksymalny rozstaw osiowy rzedow $rub:
min(14 * ¢, 200 mm) = min (14 * 20 mm, 200 mm) = 200 mm

3) Minimalny rozstaw osiowy $rub:
24* do =2.4*22 mm=52.8 mm

Warunki konstrukcyjne sa spelnione

175

i

1364

Rys. 93 Szkic projektowanego polaczenia

108



Nosnosci Srub:
SRt =132 kN - no$no$¢ obliczeniowa Sruby na rozcigganie (M20 8.8)
S, =0.85*8, =0.85*132kN=112.2 kN - no$nos¢ srub z warunku rozwarcia styku

Doczotowe polaczenie zginane momentem M powinno spetnia¢ warunek

M< MRJ,,
gdzie:

MRjZSRt*(ml *wtl *y1+m2*th*y2+m3*wt3*y3)=
132KN * (2% 1 * 1524 mm + 2 * 0.8 * 1444 mm + 2 * 0.6 * 1364 mm) = 923.4 KNm

Czesci sktadowe:

m =2- liczba $rub w 1-szym szeregu

m =2
2

m =2
3

® = 1 - usredniona dla 1-szego szeregu wspotczynnik rozdzialu obcigzenia wg tab 7.4 [9]
o, = 0.8
o, = 0.6

y, = 1524 mm - ramig dziatania sit w srubach 1-szego szeregu wzglgdem potencjalnej osi

obrotu
Y, = 1444 mm

y, = 1364 mm

Warunek nos$nosci z warunku zerwania $rub:

iowa - Rown, 6.10a i 6.10b

' -415.06
o 220 R

!\\_|

53, W 3348

308.03

Ryét 94 Obwiednia momentdéw zginajacych w podescie roboczym - ME M 415.1 kNm
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My 415.1 kKNm

M 923.4kNm
Rj

1)

=0.45 < 1.0 - warunek spetniony

Warunek no$nos$ci z warunku rozwarcia styku:

2 2

y2,red y3,red
M =S *m*o *y +m *o * +m *o * =
Rj R,r 1 rl 1 2 2 3 r3
Y Y

(1319 mm)? (1239 mm)?

1122KkN *|2*09* 1524 mm +2 *0.6 ¥ | ——— |+ 2 * 0.6 ¥ | ————
1524 mm 1524 mm

=597.1 kNm
gdzie:

® = 0.9 - usredniona dla 1-szego szeregu wspélczynnik rozdziatu obcigzenia wg tab 7.4 [9]
w,=0.6
® .= 0.6

50 mm
Yord = Yo" g = 1444 mm - T = 1319 mm - zredukowane rami¢ dzialania sily ze

wzgledu na wysoko$¢ elementu > 400mm

h 750 mm
Yirea = V3" g =1364 mm - T = 1239 mm

Warunek no$nosci:
Mgs 4151 kNm

M 597.1 kNm
Rj

1) =0.695 < 1.0 - warunek spetniony

Sprawdzenie ryzyka wystapienia efektu dzwigni wg rozdziatu 6.6 [10]

%
c SRt

b *f,

16 mm * 132 kN
=2 * =19.614 mm
72 mm * 305 MPa

Grubos¢ obliczeniowa blachy: t,=2 *

gdzie:
f,=305 MPa - wytrzymatos¢ obliczeniowa stali wg. PN-90/B-3200
b, = min (80 mm, 2 * (16 mm + 20 mm)) = 72 mm - szeroko$¢ wspélpracujgca

¢ =16 mm - odleglo$¢ krawedzi otworu od srodnika

Sprawdzenie warunku formy zniszczenia:
! 20 mm 1.020 > 1.0 - efekt dzwigni ni j
—=—————=1L = 1.0 - etekt dzwigni nie wystepuje.
t 19.614 mm s Y
Potaczenie ulega zniszczeniu przez zerwanie $rub. Prawdopodobna forma zniszczenia zostata
przedstawiona na Rys. c.
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b) c)

2N IN
n —
n
! ) l f
04<— <06 0,6 s— <1 | — 21
' b l

Rys. 95 Formy zniszczenia polaczenia doczotowego wg [10]

W polaczeniu nie uwzgledniono wptywu sity poprzecznej V. Na podstawie literatury [9]
zaktada sig, Ze przenosi si¢ ona przez tarcie mi¢dzy blachami czolowymi i stolik podporowy
wykonstruowany pod skosem rygla podestu roboczego.
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6 3 1005| Slupek 5| SHS40x40x4 | S355J)R 550 12.6
N Pos. 1006 Pos. 1007 BL6*56 - $355JR. 96 © -
S Pos. 1008 N < ‘ 70 S 1002 ?; s Voo 71 3] 1006 Blacha wezlowa 2| BL6*150 S3550R 200 28 POLITECHNIKA WROCEAWSKA
BL6*130 - 5335JR.200 BL6*150 - S355JR. 150 p 3 ST 308 Bk e ST SR | WYDZIAL BUDOWNICTWA LADOWEGO | WODNEGO
) BL20*140 - S355JR.290 1009 o (o] S 5 (1077 9| 3| 1008 Blacha wezlowa BL20*140 | S35 90| 127
N i T 1009 10 3 1009 Blacha wedowa 2| BIOOTHD | SR 2| 27 PROJEKT: PROJEKT KONSTRUKCJI STALOWEJ HALI SKEADOWANIA WAPNA
161 =2 o\ o 1007 17 3 1010\ Blacha wezlowa 6 | BL6%60 S355)R 65 1.7 -
Pos. 1005 \ (7077 20 3 1011 zebro 24| BI6*S0 S3550R % 54 NAZWA RYS.: RYSUNEK WARSZTATOWY PLATWI KRATOWE) Pt-1
25 25 1005 Waga (kg) 5537 RYSOWAL: Filip tukasik (265110) PODPIS: SKALA NRRYS.
SHS40X40X4 - 5353JR.550 006 <(1007) Naddatek na spoiny 2% (kg) 713 PROMOTOR: dr inz. Krzysztof Marcinczak PODPIS: 1:10
s Waga catkowita (kg) 565.0
- . dr inz. Maciej Kozuch PODPIS: 1:30
1009 1008 1004 Gabaryty (W x S x D). 750 x 210 x 11696 (mm) RECENZENT
DATA | WERSJA: 29.12.2024 wersja rysunku v1.0
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PERSPEKTYWA

SKALA 1:50

UWAGI: 1. INFORMACJE WYKONAWCZE:
-kategoria produkcji PC2 wg PN-EN 1090-2
-klasa wykonania EXC2 wg PN-EN 1090-2
-poziom jakosci ztaczy B wg PN-EN 1SO 5817
-ostre krawedzie zaokraglic r=2 mm

2. SPOINY:

-spoiny nieopisane wykonac jako pachwinowe na catej dtugosci przylegania elementow w zakresie grubosci:
a=0,7tmin (dla pojedynczej spoiny pachwinowej)
a=0,5tmin (dla podwdjnej spoiny pachwinowej)

-kontrola wizualna spoin 100%

-wszystkie technologiczne styki doczotowe pomiedzy ksztattownikami ustalac z projektantem
-wszystkie spoiny ciagfe i szczelne

3. ZABEZPIECZENIA ANTYKOROZYJINE:
3.1 PRZYGOTOWANIE POWIERZCHNI:

-powierzchnie oczyszczac metodami mechanicznymi do stopnia czystosci co najmniej Sa 2 1/2 wg PN-EN SO 8507-1
-potaczenia spawane powinny byc ciagte, bez porow, oczyszczane bezposrednio po spawaniu
-bezposrednio przed malowaniem podfoZze naleZy odpylic
-powierzchnia do malowania powinna byc odttuszczona, sucha i czysta

3.2 MALOWANIE:

-kategoria korozyjnosci atmosfery C3 wg PN-1SO 12944
-wymagana trwatosc systemu malarskiego M wg PN-EN 1SO 12944
-pierwsza warstwa - farba alkidowa $3.06 o grubosci 80um

-druga warstwa

- farba alkidowa SB o grubosci 40um

F-F
@
DETAL SPAWANIA ZEBER
VAR I
{ 1 1 6‘
| 6 “1
k = | ¢ ,'
.
NI) 6

** Zest. dla jednego el wysytkowego- Poz 201

Nr.| Tnr|  Poz| Nazwa Sztuk | Profil Materiat Dtugos¢| Waga | Ozn.
W 4 201| Rygiel 1| IPE750%134 | S$355JR 17480 | 23405
2| 4| 2001| Blacha 1| BL12%5712 $355R 717 346
3 4| 2002) Blacha 1| BL20*384 $355R 750 452
4 4| 2003| Blacha 1| BL20*264 $355R 750 311
5| 4| 2004| Blacha 2| BL16%264 $355R 529 35.1
6| 4| 2005 Blacha 1| BL20*264 $355R 450 187
7| 4| 2006 Blacha 2| BL18*%262 $355R 450 333
8| 4| 2007 Blacha 16| BL20*140 $355R 750 | 2638
9| 4| 2011 Zebro 2| BL12*124 $355R 1387 324
10\ 4| 2012 Zebro 2| BL12*124 $355R 889 208
11 4| 2013) Zebro 18| BL12*124 $355R 717 150.8
12| 4| 2014) Zebro 2| BL12*124 $355R 360 84
13| 4| 2015 Zebro 2| BL12*124 $355R 228 53
4| 4| 2016 Zebro 2| BL16*116 $355R 512 4.9
15| 4| 2017) Blacha 1| BL50*100 $355R 244 96
Waga (kg) 3044.5
Naddatek na spoiny 2% (kg) 60.9
Waga catkowita (kg) 31054
Gabaryty (W x Sx D): 807 x 12314 x 18313 (mm)

POLITECHNIKA WROCEAWSKA

WYDZIAt BUDOWNICTWA LADOWEGO | WODNEGO

PROJEKT: PROJEKT KONSTRUKCJI STALOWEJ HALI SKEADOWANIA WAPNA
NAZWA RYS.: RYSUNEK WARSZTATOWY RYGLA R-1

RYSOWAL: Filip tukasik (265110) PODPIS: SKALA NRRYS.
PROMOTOR: dr inz. Krzysztof Marcinczak PODPIS: 1:20 E
RECENZENT: dr inz. Maciej Kozuch PODPIS: 1:50

DATA | WERSJA: 05.01.2025wersja rysunku v1.0
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ELEMENT WYSYtKOWY P-1

SKALA 1:20
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Widok z lewej, C-C

PERSPEKTYWY

SKALA 1:20

Pret gwintowany M30 8.8 L=1100

** Zest. dla jednego el. wysytkowego- Poz 301 P-1

PROFILE
SKALA 1:20

BLACHA REKTYFIKACYJNA

| Pos. 302
Pos. 3001 PZZ’ 3002 BL30*80 - S355JR.80

BL12*120 - $355JR. 140

BL12%268 - $355JR.448

UWAGI: 1. INFORMACJE WYKONAWCZE:
-kategoria produkcji PC2 wg PN-EN 1090-2
-klasa wykonania EXC2 wg PN-EN 1090-2
-poziom jakosci ztaczy B wg PN-EN 1SO 5817
-ostre krawedzie zaokraglic r=2 mm

2. SPOINY:

-spoiny nieopisane wykonac jako pachwinowe na catej dtugosci przylegania elementow w zakresie grubosci:
a=0,7tmin (dla pojedynczej spoiny pachwinowej)

a=0,5tmin (dla podwdjnej spoiny pachwinowey)

-kontrola wizualna spoin 100%

-wszystkie technologiczne styki doczotowe pomiedzy ksztattownikami ustalac z projektantem

-wszystkie spoiny ciagfe i szczelne

3. ZABEZPIECZENIA ANTYKOROZYINE:

3.1 PRZYGOTOWANIE POWIERZCHNI:

-powierzchnie oczyszczac metodami mechanicznymi do stopnia czystosci co najmniej Sa 2 1/2 wg PN-EN 1SO 8507-1
-potaczenia spawane powinny byc ciagte, bez pordw, oczyszczane bezposrednio po spawaniu

-bezposrednio przed malowaniem podfoze nalezy odpyli¢

-powierzchnia do malowania powinna byc¢ odttuszczona, sucha i czysta

3.2 MALOWANIE:

-kategoria korozyjnosci atmosfery C3 wg PN-1SO 12944
-wymagana trwatosc systemu malarskiego M wg PN-EN 1SO 12944
-pierwsza warstwa - farba alkidowa $3.06 o grubosci 80um

-druga warstwa

- farba alkidowa SB o grubosci 40um

Nr.

Poz.

Nazwa

Sztuk

Profil

Materiat

Dtugos¢

POLITECHNIKA WROCEAWSKA

1

5

301

Plate

7

BL18%500

$235)R

500

2

5

3001

BLACHA PODPORY

BL127268

$355)R

448

WYDZIAL BUDOWNICTWA LADOWEGO | WODNEGO

3

5

3002

BLACHA PODPORY

BL12#120

$355)R

140

PROJEKT: PROJEKT KONSTRUKCJI STALOWEJ HALI SKEADOWANIA WAPNA

4

5

302

BLACHA

3
2
4

BL30780

$355)R

80

Waga catkowita (kg)

NAZWA RYS.: RYSUNEK WARSZTATOWY PODSTAWY PRZEGUBOWEJ P-1

Naddatek na spoiny 1.8% (kg)

RYSOWAL: Filip kukasik (265110) PODPIS: SKALA NRRYS.

Waga catkowita (kg)

Gabaryty (W x S x D): 500 x 288 x 500 (mm)

PROMOTOR: dr inz. Krzysztof Marcinczak PODPIS: 1:20 7

RECENZENT: dr inz. Maciej Kozuch PODPIS:

DATA | WERSJA: 05.01.2025 wersja rysunku v1.0
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