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1. Streszczenie                                                                                      

Streszczenie w języku polskim

WÊ niniejszejÊ pracyÊ wykonanyÊ zostałÊ projektÊ haliÊ stalowejÊ przeznaczonejÊ doÊ
składowaniaÊ wapna.Ê PrzedstawionyÊ zostałÊ opisÊ techniczny,Ê obliczeniaÊ orazÊ rysunkiÊ
architektoniczno-budowlaneÊ iÊwarsztatoweÊ obiektu.ÊWÊ częściÊ głównejÊ pracyÊ przedstawionoÊ
obliczeniaÊ statyczno-wytrzymałościoweÊ takichÊ elementówÊ haliÊ jak:Ê rygielÊ ramyÊ głównej,Ê
płatewÊ kratowa,Ê tężnikiÊ między-płatwiowe,Ê słupÊ ścianyÊ szczytowej,Ê stężeniaÊ ścianyÊ
szczytowej,Ê stężeniaÊ połacioweÊpoprzeczneÊ orazÊ połączenia.ÊObliczeniaÊ przeprowadzonoÊnaÊ
podstawieÊ obowiązującychÊ EurokodówÊ PN-EN.Ê DużąÊ uwagęÊ poświęconoÊ modelowiÊ
obliczeniowemuÊkonstrukcjiÊwÊ3D.ÊOpisÊtechnicznyÊzawieraÊogólneÊdaneÊdotycząceÊobiektu,Ê
opisÊposzczególnychÊelementówÊkonstrukcji,ÊwarunkiÊposadowieniaÊobiektu,ÊwarunkiÊodbioruÊ
iÊ montażuÊ konstrukcjiÊ aÊ takżeÊ opisÊ zabezpieczeniaÊ antykorozyjnegoÊ iÊ przeciwpożarowegoÊ
konstrukcji.Ê WÊ pracyÊ zawartoÊ dwaÊ główneÊ etapyÊ projektowe:Ê projektÊ wstępnyÊ orazÊ
techniczny.Ê WÊ projekcieÊ wstępnymÊ uwzględnionoÊ obciążeniaÊ działająceÊ naÊ konstrukcję,Ê
dobranoÊ równieżÊ wstępneÊ wymiaryÊ profiliÊ stalowych.Ê ProjektÊ technicznyÊ obejmujeÊ opisÊ
technicznyÊorazÊobliczeniaÊstatyczno-wytrzymałościoweÊwszystkichÊelementów.Ê
RazemÊzÊpracąÊdołączoneÊzostałyÊrysunki:ÊperspektywaÊobiektu,ÊprzekrójÊhali,ÊwidokÊścianyÊ
szczytowej,Ê przekrójÊ połaciÊ dachowej,Ê płatewÊ kratowa,Ê rygielÊ dachowy,Ê podstawaÊ
przegubowa.

Streszczenie w języku angielskim

ThisÊ thesisÊ presentsÊ theÊ designÊ ofÊ aÊ steelÊ hallÊ intendedÊ forÊ limeÊ storage.Ê ItÊ includesÊ Ê
technicalÊ description,Ê calculations,Ê asÊ wellÊ asÊ architectural,Ê construction,Ê andÊ workshopÊ
drawingsÊofÊtheÊstructure.ÊTheÊmainÊsectionÊfocusesÊonÊstaticÊandÊstrengthÊcalculationsÊforÊkeyÊ
elementsÊofÊ theÊhall,ÊsuchÊasÊ theÊmainÊframeÊgirder,Ê trussÊpurlin,Ê inter-purlinÊbracings,ÊgableÊ
wallÊcolumn,ÊgableÊwallÊbracings,ÊroofÊcross-bracings,ÊandÊconnections.ÊTheÊcalculationsÊwereÊ
performedÊaccordingÊtoÊtheÊapplicableÊEurocodesÊ(PN-EN),ÊwithÊsignificantÊemphasisÊplacedÊ
onÊ theÊ3DÊcomputationalÊmodelÊofÊ theÊ structure.ÊTheÊ technicalÊdescriptionÊprovidesÊgeneralÊ
informationÊ aboutÊ theÊ facility,Ê detailsÊ ofÊ individualÊ structuralÊ components,Ê foundationÊ
conditions,Ê assemblyÊ andÊ acceptanceÊ guidelines,Ê asÊ wellÊ asÊ corrosionÊ andÊ fireÊ protectionÊ
measures.Ê TheÊworkÊ isÊ dividedÊ intoÊ twoÊmainÊ designÊ stages:Ê theÊ preliminaryÊ andÊ technicalÊ
design.ÊTheÊpreliminaryÊdesignÊoutlinesÊtheÊloadsÊactingÊonÊtheÊstructureÊandÊincludesÊinitialÊ
dimensioningÊ ofÊ steelÊ profiles.Ê TheÊ technicalÊ designÊ featuresÊ aÊ comprehensiveÊ technicalÊ
descriptionÊandÊstatic-strengthÊcalculationsÊforÊallÊstructuralÊelements.
TheÊ thesisÊ isÊ accompaniedÊ byÊ drawings,Ê includingÊ aÊ perspectiveÊ viewÊ ofÊ theÊ structure,Ê hallÊ
cross-section,ÊgableÊwallÊview,Ê roofÊslopeÊsection,Ê trussÊpurlin,Ê roofÊgirder,ÊandÊhingedÊbaseÊ
detail.

2. Wprowadzenie                                                                                 

2.1 Przedmiot, cel , zakres opracowania i słowa kluczowe                              

2.1.1 Przedmiot opracowania

PrzedmiotemÊopracowaniaÊjestÊtematÊpracyÊdyplomowejÊinżynierskiejÊpodÊtytułem:Ê
"ProjektÊstalowejÊkonstrukcjiÊhaliÊdoÊskładowaniaÊwapna"
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2.1.2 Cele pracy

CelemÊ pracyÊ jestÊ pogłębienieÊwiedzyÊ studentaÊwÊ zakresieÊ projektowaniaÊ konstrukcjiÊ
stalowychÊorazÊzastosowanieÊwÊpraktyceÊmetodÊwspomagającychÊprojektowanie.

2.1.3 Podstawa opracowania

PodstawęÊopracowaniaÊstanowiÊtematÊwydanyÊprzezÊKatedręÊKonstrukcjiÊBudowlanychÊ
pt.:Ê "ProjektÊ stalowejÊ konstrukcjiÊ haliÊ doÊ składowaniaÊ wapna",Ê aÊ takżeÊ UstawaÊ PrawoÊ
BudowlaneÊ zÊdniaÊ7Ê lipcaÊ1994Ê rokuÊ (zÊpóźniejszymiÊzmianami),ÊobowiązująceÊnormyÊorazÊ
daneÊwyjścioweÊotrzymaneÊodÊOpiekunaÊpracyÊdyplomowej.

2.1.4 Zakres pracy

WykonanieÊ wybranychÊ elementówÊ projektuÊ budowlanegoÊ iÊ wykonawczegoÊ dlaÊ
wybranegoÊ wariantuÊ konstrukcjiÊ orazÊ opracowanieÊ rysunkówÊ budowlanych,Ê
zestawczo-montażowychÊiÊwarsztatowychÊdlaÊwybranychÊelementów.

2.1.5 Słowa kluczowe

Hala,Êobiekt,Êwapno,Êmagazyn,Êstal,Êkonstrukcja

2.2 Założenia projektowe
2.2.1 Dane ogólne

WykonanieÊ projektowanegoÊ obiektuÊ planowaneÊ jestÊ naÊ terenieÊ ZakładówÊ
WapienniczychÊ wÊ miejscowościÊ Wojcieszów,Ê naÊ DolnymÊ Śląsku.Ê PodstawoweÊ wymiaryÊ
obiektuÊ wÊ osiachÊ modularnychÊ to:Ê szerokośćÊ 30 m,Ê długośćÊ 60 m,Ê wysokośćÊ maksymalnaÊ
22.6 m.Ê ObiektÊ przeznaczonyÊ jestÊ doÊ składowaniaÊ wapnaÊ hydratyzowanegoÊ wÊ stożkachÊ
nasypu.Ê GłownaÊ konstrukcjaÊ nośnaÊ wykonanaÊ zostanieÊ zeÊ staliÊ S355Ê iÊ posadowionaÊ naÊ
słupachÊżelbetowych.

KształtÊ obiektuÊ determinowanyÊ jestÊ stożkiemÊ nasypuÊ powstającymÊ wÊ wynikuÊ
magazynowaniaÊ materiałuÊ sypkiegoÊ jakimÊ jestÊ wapno.Ê WedługÊ różnychÊ źródełÊ [14,Ê 15]Ê
MateriałÊ tworzyÊ stożekÊ nasypuÊ oÊ kącieÊ nachyleniaÊ 30 °Ê-Ê45 °Ê [Rys.Ê 1]Ê stądÊ kształtÊ obiektuÊ
powinienÊbyćÊzbliżony.

TabelaÊnrÊ1ÊDaneÊskładowanegoÊmateriałuÊ
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Rys.Ê1ÊSzkicÊobiektu

WÊ związkuÊ zÊ tymÊ ustalonoÊ kątÊ nachyleniaÊ połaciÊ 53 °Ê abyÊ wÊ górnejÊ częściÊ konstrukcjiÊ
umiejscowićÊprzenośnikÊ taśmowy.ÊWapnoÊhydratyzowaneÊ tworzyćÊbędzieÊ stożekÊnasypuÊodÊ
wysokościÊok.Ê5mÊgdzieÊkończyćÊbędzieÊsięÊżelbetowaÊścianaÊoporowa.

2.2.2 Przyjęte warunki posadowienia konstrukcji
OpracowanieÊ warunkówÊ geotechnicznychÊ powinnoÊ obejmowaćÊ oddzielnyÊ projekt.Ê

DlategoÊteżÊzałożonoÊstabilneÊpodłoże,ÊnaÊktórymÊnieÊwystąpiąÊosiadaniaÊmająceÊnegatywneÊ
oddziaływanieÊnaÊprojektowanąÊkonstrukcję.
2.2.3 Materiały użyte w konstrukcji

WszystkieÊ elementy,Ê któreÊ zostałyÊ użyteÊ wÊ konstrukcjiÊ wykonanoÊ zeÊ staliÊ S355JR,Ê
którejÊ granicaÊ plastycznościÊ wynosiÊ 355 MPa.Ê ZastosowaneÊ wyrobyÊ powinnyÊ spełniaćÊ
wymaganiaÊiÊnormyÊzgodneÊzÊPN-ENÊ10025-1ÊiÊPN-EN10025-2ÊorazÊPrawaÊBudowlanego.

2.3 Materiały wykorzystane w opracowaniu
2.3.1 Normy i akty prawne

[1]ÊPNÊ-ENÊ1990ÊPodstawyÊprojektowaniaÊkonstrukcji

[2]ÊPN-ENÊ1991-1-1ÊOddziaływaniaÊnaÊkonstrukcjeÊCzęśćÊ1.1ÊOddziaływaniaÊogólne,ÊCiężarÊ
objętościowy,ÊciężarÊwłasny,ÊobciążeniaÊużytkoweÊwÊbudynkach

[3]Ê PN-ENÊ 1991-1-2Ê OddziaływaniaÊ naÊ konstrukcjeÊ CzęśćÊ 1.3Ê OddziaływaniaÊ ogólneÊ -Ê
obciążenieÊśniegiem

[4]Ê PN-ENÊ 199-1-4Ê OddziaływaniaÊ naÊ konstrukcjeÊ CzęśćÊ 1.4Ê OddziaływaniaÊ ogólneÊ -Ê
obciążenieÊwiatrem

[5]ÊPN-ENÊ1993-1-1ÊProjektowanieÊkonstrukcjiÊstalowychÊCzęśćÊ1.1ÊRegułyÊogólneÊiÊregułyÊ
dlaÊbudynków
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[6]ÊPN-ENÊ1993-1-5ÊProjektowanieÊkonstrukcjiÊstalowychÊCzęśćÊ1.5ÊBlachownice

[7]ÊPN-ENÊ1993-1-8ÊProjektowanieÊkonstrukcjiÊstalowychÊCzęśćÊ1.8ÊProjektowanieÊwęzłów

2.3.2 Literatura

[8]ÊKonstrukcjeÊstaloweÊprzykładyÊobliczeńÊwedługÊPN-ENÊ1993-1-1ÊCzęśćÊtrzeciaÊ
"HaleÊiÊwiaty",ÊpodÊredakcjąÊAleksandraÊKozłowskiego

[9]ÊStaloweÊbudynkiÊhalowe,ÊAntoniÊBiegusÊWydawnictwoÊArkady,ÊWarszawaÊ2003

[10]Ê KonstrukcjeÊ StaloweÊ PodstawyÊ iÊ elementy,Ê KazimierzÊ RykalukÊ DolnośląskieÊ
WydawnictwoÊEdukacyjne,ÊWrocławÊ2009

[11]Ê PrzykładyÊ obliczeńÊ konstrukcjiÊ stalowych,Ê JerzyÊ Goczek,Ê ŁukaszÊ Supeł,Ê MichałÊ Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê
Gajdzicki

[12]ÊKatalogÊproducentaÊArcellorMittal

[13]ÊKatalogÊproducentaÊBalexMetal

[14]ÊPROPERTIESÊOFÊÊLIMEÊPRODUCTSÊ-ÊNationalÊLimeÊAssociation

[15]ÊProjektowanieÊwybranychÊstalowychÊkonstrukcjiÊpowłokowychÊzÊprzykładamiÊobliczeńÊ
MarianÊGiżejowski,ÊJerzyÊZiółko

2.3.3 Licencje i wykorzystane oprogramowanie
LicencjeÊstudenckie:

-ÊDlubalÊRFEMÊ6,

-ÊAutoCadÊ2023,

-ÊbocadÊsteel

-LTBeamNÊ1.05,

-IdeaStatiCa

-ÊKalkulatoryÊinżynierskieÊSPECBUD
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3.ÊProjektÊwstępny
3.1ÊObciążenia
3.1.1ÊObciążenieÊśniegiem

Dane podstawowe
Lokalizacja: Wojcieszów, woj. dolnośląskie - 1-sza strefa śniegowa
Wysokość n.p.m.: A  = 336 m n.p.m.
Kąt nachylenia dachu: α  = 53 ° - w celu uproszczenia obliczeń przyjęto stałe nachylenie bez 
uwzględniania zmiany kąta przy kalency.

Obciążenie określono na podstawie [3]

Wartość charakterystyczna obciążenia śniegiem gruntu:

s
k
 = max 0.007 * A  - 1.4, 0.7  * 1

kN

m2
 = max 0.007 * 336 - 1.4, 0.7  * 1

kN

m2
 = 0.952 

kN

m2

Współczynnik ekspozycji: warunki normalne C
e
 = 1

Współczynnik termiczny: połać izolowana C
t
 = 1

Współczynnik kształtu dachu: μ
1
 = 

0.8 * 60 ° - α

30 °
 = 

0.8 * 60 ° - 53 °

30 °
 = 0.187

Charakterystyczne obciążenie śniegiem dachu w sytuacji trwałej i przejściowej:

s  = μ
1
 * C

t
 * C

e
 * s

k
 = 0.187 * 1 * 1 * 0.952 

kN

m2
 = 0.178 

kN

m2

Obliczeniowe obciążenie śniegiem dachu:

s
d1

 = γ
s
 * s  = 1.5 * 0.178 

kN

m2
 = 0.27 

kN

m2

s
d2

 = 0.5 * γ
s
 * s  = 0.5 * 1.5 * 0.178 

kN

m2
 = 0.13 

kN

m2

gdzie γ
s
 = 1.5

Ponieważ miejscowość jest położona poniżej 800 m n.p.m. nie ma konieczności sprawdzania 
obciążeń od nawisów śniegu.
Dla dachu dwupołaciowego bez zabezpieczeń przed zsunięciem się śniegu:
Warianty obciążenia śniegiem dachu:

Rys. 2 - warianty obciążenia śniegiem wg [3]
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3.1.2ÊObciążenieÊwiatrem

Dane podstawowe
Lokalizacja: Wojcieszów, woj. dolnośląskie - 3-cia strefa wiatrowa określona na podstawie 
rysunku NA.1 [1], teren zaklasyfikowany do kategorii III
Wysokość n.p.m.: A  = 336 m n.p.m.

Podstawowa prędkość wiatru: v
b,0

 = 22.48
m

s

Podstawowe ciśnienie prędkości wiatru: q
b,0

 = 0.32
kN

m2

Współczynnik kierunku wiatru - C
dir

 = 1

Współczynnik pory roku - C
season

 = 1

Bazowa prędkość wiatru:

v
b
 = v

b,0
 * C

season
 * C

dir
 = 22.48

m

s
 * 1 * 1 = 22.5 

m

s
Średnia prędkość wiatru:

v
mz

 = c
rz

 * c
0z

 * v
b
 = 0.971 * 1 * 22.5 

m

s
 = 21.8 

m

s
Współczynnik rzeźby terenu - c

0z
 = 1

Współczynnik chropowatości: c
rz
 = 0.8 * 

z

10

0.24

 = 0.8 * 
22.4

10

0.24

 = 0.971, 

gdzie z  = 22.4m < 400m

Współczynnik ekspozycji: c
ez

 = 1.9 * 
z

10

0.26

 = 1.9 * 
22.4

10

0.26

 = 2.343

Intensywność turbulencji:

I
v
 = 

k
l

c
0z

 * ln
z

z
0

 = 
1

1 * ln
22.4

0.3

 = 0.232

gdzie z
0
 = 0.3 - wymiar chropowatości dla kat. III terenu, k

l
 = 1 - współczynnik turbulencji

Wartość szczytowa ciśnienia prędkości:

q
p
 = 1 + 7 * I

v
 * 

1

2
 * ρ  * v

mz
2 = 1 + 7 * 0.232  * 

1

2
 * 1.25

kg

m3
 * 21.8 

m

s

2

 = 0.781 
kN

m2

gdzie: ρ  = 1.25
kg

m3
 - zalecana gęstość powietrza

Ciśnienie wiatru:
Podział budynku na strefy wiatrowe zgodnie z rysunkiem 7.5 [4]

Wiatr prostopadle do kalenicy:
d  = 30 m
b  = 60 m - wymiar poprzeczny do kierunku wiatru
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h  = 22.4 m; 
h

d
 = 

22.4 m

30 m
 = 0.747<1

e  = min b , 2 * h  = min 60 m, 2 * 22.4 m  = 44.8 m
Ponieważ - e  > d  = 44.8 m > 30 m = True

A  = 
e

5
 = 

44.8 m

5
 = 8.96 m, B  = d  - 

e

5
 = 30 m - 

44.8 m

5
 = 21.04 m

F  = 
e

4
 = 

44.8 m

4
 = 11.2 m

e

10
 = 

44.8 m

10
 = 4.48 m, 

G  = b  - 
2 * e

4
 = 60 m - 

2 * 44.8 m

4
 = 37.6 m

Rys. 3 - podział ścian i dachu dla wiatru wiejącego prostopadle do kalenicy
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Wiatr równolegle do kalenicy:
b  = 30 m - wymiar poprzeczny do kierunku wiatru
d  = 60 m

h  = 22.4 m; 
h

d
 = 

22.4 m

60 m
 = 0.373<1

e  = min b , 2 * h  = min 30 m, 2 * 22.4 m  = 30 m
Ponieważ e  < d  = 30 m < 60 m = True

A  = 
e

5
 = 

30 m

5
 = 6 m

B  = 
4 * e

5
 = 

4 * 30 m

5
 = 24 m

C  = d  - e  = 60 m - 30 m = 30 m

F  = 
e

4
 = 

30 m

4
 = 7.5 m; 

e

10
 = 

30 m

10
 = 3 m

H  = 
e

2
 - 

e

10
 = 

30 m

2
 - 

30 m

10
 = 12 m

Rys. 4 - podział ścian i dachu dla wiatru wiejącego równolegle do kalenicy

Określenie współczynników ciśnienia zewnętrznego  według [4], Tablica 7.4a i 7.4b
Pole dla kierunku prostopadłego do kalenicy

A B C D E F G H I J
c

pe10

Kąt 
spadku 
dachu

53 ° -1.2 -0.8 -0.5 0.8 -0.5 0.7 0.7 0.7 -0.2 -0.3
Tabela nr 2 - współczynniki ciśnienia zewnętrznego dla wiatru prostopadłego do kalenicy

Pole dla kierunku równoległego do kalenicy
A B C D E F G H I J

c
pe10

Kąt 
spadku 
dachu

53 ° -1.2 -0.8 -0.5 0.8 -0.5 -1.1 -1.2 -0.8 -0.5 -
Tabela nr 3 - współczynniki ciśnienia zewnętrznego dla wiatru równoległego do kalenicy
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ZgodnieÊ zÊ [4]Ê opróczÊ ciśnieniaÊ wiatruÊ działającegoÊ naÊ konstrukcjęÊ zÊ zewnątrzÊ należyÊ
rozważyćÊrównieżÊciśnienieÊwewnętrzneÊwiatru.
CiśnienieÊwiatruÊdziałająceÊnaÊpowierzchnieÊzewnętrzneÊkonstrukcji:
w
e
Ê=Êq

pze
Ê*Êc

pe

CiśnienieÊwiatruÊdziałająceÊnaÊpowierzchnieÊwewnętrzneÊkonstrukcji:
w
i
Ê=Êq

pzi
Ê*Êc

pi

ZgodnieÊzÊpunktemÊ7.3Ê[4]ÊdoÊobliczeńÊwykorzystamÊbardziejÊniekorzystnąÊzÊwartości:Ê

NiekorzystneÊwartościÊwpółczynnikówÊc
pi
:

c
pi1
Ê=Ê-0.3;Êc

pi2
Ê=Ê0.2

ObliczenieÊwartościÊciśnieniaÊwiatruÊdlaÊwiatruÊwiejącegoÊprostopadleÊdoÊkalenicy:

AbyÊpoprawnieÊzsumowaćÊzeÊsobąÊwartościÊciśnieniaÊwewnętrznegoÊiÊzewnętrznegoÊÊnależyÊ
pamiętaćÊoÊodpowiednimÊznakowaniuÊzgodnymÊzÊponiższymÊrysunkiem:

Rys.Ê5Ê[4]ÊOddziaływaniaÊwiatru.

POLE
A B C D E F G H IWielkość J

c
pe10 -1.2 -0.8 -0.5 0.8 -0.5 0.7 0.7 0.7 -0.2 -0.3
W

e10 -0.94 -0.62 -0.39 0.62 -0.39 0.55 0.55 0.55 -0.16 -0.23
W

i10
(0,2) 0.16 0.16 0.16 - 0.16 - - - 0.16 0.16

W
i10

(-0,3) - - - -0.23 - -0.23 -0.23 -0.23 - -
W

netto -1.093 -0.781 -0.547 0.859 -0.547 0.781 0.781 0.781 -0.312 -0.390
TabelaÊnrÊ4Ê-ÊsumaryczneÊobciążenieÊciśnieniemÊwiatruÊdlaÊkierunkuÊprostopadłegoÊdoÊ

kalenicy
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Rys.Ê6ÊObciążenieÊwiatremÊnaÊpowierzchnięÊzewnętrznąÊobliczoneÊwÊprogramieÊSPECBUD

WartościÊobciążeńÊwÊkN/mÊdlaÊkierunkuÊprostopadłegoÊdoÊkalenicy:
RozstawÊram:ÊL Ê=Ê12 m

A Ê=Ê-0.95
kN

m2
Ê*ÊL Ê=Ê-0.95

kN

m2
Ê*Ê12 mÊ=Ê-11.4Ê

kN

m

B Ê=Ê-0.62
kN

m2
Ê*ÊL Ê=Ê-0.62

kN

m2
Ê*Ê12 mÊ=Ê-7.44Ê

kN

m

C Ê=Ê-0.39
kN

m2
Ê*ÊL Ê=Ê-0.39

kN

m2
Ê*Ê12 mÊ=Ê-4.68Ê

kN

m

D Ê=Ê0.62
kN

m2
Ê*ÊL Ê=Ê0.62

kN

m2
Ê*Ê12 mÊ=Ê7.44Ê

kN

m

E Ê=Ê-0.39
kN

m2
Ê*ÊL Ê=Ê-0.39

kN

m2
Ê*Ê12 mÊ=Ê-4.68Ê

kN

m

F Ê=Ê0.55
kN

m2
Ê*ÊL Ê=Ê0.55

kN

m2
Ê*Ê12 mÊ=Ê6.6Ê

kN

m

G Ê=Ê0.55
kN

m2
Ê*ÊL Ê=Ê0.55

kN

m2
Ê*Ê12 mÊ=Ê6.6Ê

kN

m

H Ê=Ê0.55
kN

m2
Ê*ÊL Ê=Ê0.55

kN

m2
Ê*Ê12 mÊ=Ê6.6Ê

kN

m

I Ê=Ê-0.16
kN

m2
Ê*ÊL Ê=Ê-0.16

kN

m2
Ê*Ê12 mÊ=Ê-1.92Ê

kN

m

J Ê=Ê-0.23
kN

m2
Ê*ÊL Ê=Ê-0.23

kN

m2
Ê*Ê12 mÊ=Ê-2.76Ê

kN

m
CiśnienieÊwewnętrzne:

w
1
Ê=Ê0.16

kN

m2
Ê*ÊL Ê=Ê0.16

kN

m2
Ê*Ê12 mÊ=Ê1.92Ê

kN

m

w
2
Ê=Ê-0.23

kN

m2
Ê*ÊL Ê=Ê-0.23

kN

m2
Ê*Ê12 mÊ=Ê-2.76Ê

kN

m
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POLE
A B C D E F G H IWielkość J

c
pe10 -1.2 -0.8 -0.5 0.8 -0.5 -1.1 -1.2 -0.8 -0.5 -
W

e10 -0.94 -0.62 -0.39 0.62 -0.39 -0.86 -0.94 -0.62 -0.39 -
W

i10
(0,2) 0.16 0.16 0.16 - 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 -

W
i10

(-0,3) - - - -0.23 - - - - - -
W

netto -1.093 -0.781 -0.547 0.859 -0.547 -1.015 -1.093 -0.781 -0.547 -
TabelaÊnrÊ5Ê-ÊsumaryczneÊobciążenieÊciśnieniemÊwiatruÊdlaÊkierunkuÊrównoległegoÊdoÊ

kalenicy

Rys.Ê7ÊObciążenieÊwiatremÊnaÊpowierzchnięÊzewnętrznąÊobliczoneÊwÊprogramieÊSPECBUD

WartościÊobciążeńÊwÊkN/mÊdlaÊkierunkuÊrównoległegoÊdoÊkalenicy:
RozstawÊram:Ê

A Ê=Ê-0.94
kN

m2
Ê*ÊL Ê=Ê-0.94

kN

m2
Ê*Ê12 mÊ=Ê-11.28Ê

kN

m

B Ê=Ê-0.62
kN

m2
Ê*ÊL Ê=Ê-0.62

kN

m2
Ê*Ê12 mÊ=Ê-7.44Ê

kN

m

C Ê=Ê-0.39
kN

m2
Ê*ÊL Ê=Ê-0.39

kN

m2
Ê*Ê12 mÊ=Ê-4.68Ê

kN

m

D Ê=Ê0.62
kN

m2
Ê*ÊL Ê=Ê0.62

kN

m2
Ê*Ê12 mÊ=Ê7.44Ê

kN

m

E Ê=Ê-0.39
kN

m2
Ê*ÊL Ê=Ê-0.39

kN

m2
Ê*Ê12 mÊ=Ê-4.68Ê

kN

m

F Ê=Ê-0.86
kN

m2
Ê*ÊL Ê=Ê-0.86

kN

m2
Ê*Ê12 mÊ=Ê-10.32Ê

kN

m

G Ê=Ê-0.94
kN

m2
Ê*ÊL Ê=Ê-0.94

kN

m2
Ê*Ê12 mÊ=Ê-11.28Ê

kN

m
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H Ê=Ê-0.62
kN

m2
Ê*ÊL Ê=Ê-0.62

kN

m2
Ê*Ê12 mÊ=Ê-7.44Ê

kN

m

I Ê=Ê-0.39
kN

m2
Ê*ÊL Ê=Ê-0.39

kN

m2
Ê*Ê12 mÊ=Ê-4.68Ê

kN

m

3.1.3ÊObciążenieÊtechnologiczne

DlaÊ haliÊ przyjętoÊ ciężarÊ instalacjiÊ elektrycznej,Ê sanitarnejÊ iÊ wentylacyjnej,Ê urządzeńÊ
technologicznychÊ powieszonychÊ doÊ sufitu,Ê oświetleniaÊ itpÊ wedługÊ rozdziałuÊ 6Ê [2]Ê jakoÊ
obciążenieÊkategoriiÊEÊ-ÊpowierzchnieÊskładowaniaÊjakoÊrówne:

q
inst
Ê=Ê0.25

kN

m2

3.1.4ÊObciążenieÊpodestuÊroboczego

PodestÊ roboczyÊ znajdującyÊ sięÊ wÊ górnejÊ częściÊ składuÊ jestÊ skonstruowanyÊ wÊ celuÊ
umieszczaniaÊnaÊnimÊprzenośnikaÊtaśmowegoÊiÊpodestuÊtechnicznego.Ê

CiężarÊbelekÊpoprzecznych:Êc
b
Ê=Ê0.5

kN

m

CiężarÊbarierekÊc
b1
Ê=Ê13

kg

m
Ê*Ê9.81

m

s2
Ê=Ê0.128Ê

kN

m
DodatkowoÊpoprzecznaÊbelkaÊpomostowaÊjestÊaÊciężaremÊprzenośnikaÊtaśmowego:

CiężarÊprzenośnikaÊ taśmowegoÊwrazÊzÊmateriałemÊ-ÊwapnoÊCaOÊ-ÊgęstośćÊ800-1100Êkg/m3,Ê
średniaÊÊgrubośćÊwarstwyÊmateriałuÊ10cmÊnaÊszerokościÊtaśmyÊ1m,ÊorazÊzÊosprzętemÊdoÊzsypuÊ

materiałuÊprzyjętoÊzgodnieÊzÊinformacjamiÊtechnologaÊjako c
t
Ê=Ê5

kN

m
.

WspółczynnikÊdynamicznyÊprzyjętoÊjako:ÊΦ Ê=Ê1.3 c
t,k
Ê=Êc

t
Ê*ÊΦ Ê=Ê5

kN

m
Ê*Ê1.3Ê=Ê6.5Ê

kN

m
DodatkowoÊobciążonyÊjestÊonÊkratąÊpomostowąÊWEMA.

DobórÊkratyÊpomostowej:
RozstawÊbelek:Êa Ê=Ê1000 mm
KrataÊwciskana,ÊpłaskownikÊnośnyÊ35x3

ObciążenieÊużytkowe:Êq Ê=Ê2
kN

m2

1)ÊF
v
Ê=Ê8.4

kN

m2
Ê-ÊnośnosćÊkratyÊnaÊobciążenieÊrozłożone

q Ê*Ê1.5Ê=Ê2
kN

m2
Ê*Ê1.5Ê=Ê3Ê

kN

m2
Ê<ÊF

v
Ê=Ê8.4Ê

kN

m2

2)Êf
v
Ê=Ê15 mmÊ-ÊugięcieÊkratÊodÊobciążeniaÊdopuszczalnego

a

200
Ê=Ê

1000 mm

200
Ê=Ê5ÊmmÊ-ÊugięcieÊdopuszczalne
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WyznaczenieÊugięciaÊodÊobciążeniaÊużytkowego:

u Ê=Ê
q Ê*Êf

v

F
v

Ê=Ê

2
kN

m2
Ê*Ê15 mm

8.4
kN

m2

Ê=Ê3.571Êmm<5mmÊ

3)ÊF
p
Ê=Ê1.5 kNÊNośnośćÊkratyÊnaÊobciążenieÊpunktowe

f Ê=Ê q Ê*Ê1.5 Ê*Ê0.2 mÊ*Ê0.2 mÊ=Ê 2
kN

m2
Ê*Ê1.5 Ê*Ê0.2 mÊ*Ê0.2 mÊ=Ê0.12ÊkNÊ<ÊF

p
Ê=Ê1.5ÊkN

4)Êf
p
Ê=Ê12 mmÊ-ÊugięcieÊkratyÊodÊdopuszczalnegoÊobciążeniaÊpunktowego

WyznaczenieÊugięciaÊodÊobciążeniaÊużytkowego:

u
p
Ê=Ê

f Ê*Êf
p

F
p

Ê=Ê
0.12ÊkNÊ*Ê12 mm

1.5 kN
Ê=Ê0.96ÊmmÊ<5mmÊ

Wniosek:ÊDobranoÊkratęÊwciskanąÊzÊpłaskownikiemÊnośnymÊ35x3ÊoÊoczkuÊ33x33ÊiÊciężarzeÊ

własnymÊ34
kg

m2
ÊObciążenieÊ-Êq

kraty
Ê=Ê34

kg

m2
Ê*Ê12 mÊ*Ê9.81

m

s2
Ê=Ê4.0Ê

kN

m

3.1.5ÊDobórÊpokryciaÊdachowego

WÊceluÊdobraniaÊpokryciaÊdachowegoÊdokonanoÊpodziałuÊhaliÊnaÊ10ÊpólÊskładowych.ÊKażdeÊ
poleÊoÊdługościÊL Ê=Ê2.35 m.

Rys.Ê8ÊPodziałÊdachuÊnaÊsymetrycznąÊilośćÊpólÊwÊceluÊustaleniaÊrozkładuÊpłatwi

17



WÊceluÊdobraniaÊpokryciaÊdachowegoÊnależyÊ zebraćÊobciążenieÊwÊpostaciÊparciaÊ lubÊ ssaniaÊ
wiatru,ÊśnieguÊiÊobciążeniaÊtechnologicznego.

q
k
Ê=ÊsÊ+Ê

0.859
kN

m2

cos α
Ê+Êq

inst
Ê*Êcos α Ê=Ê0.178Ê

kN

m2
Ê+Ê

0.859
kN

m2

cos 53 °
Ê+Ê0.25

kN

m2
Ê*Êcos 53 °

Ê=Ê1.756Ê
kN

m2

q
k
Ê=Ê1.756Ê

kN

m2
<Ê2.7

kN

m2
ÊÊ-ÊdopuszczalneÊugięcieÊblachyÊtrapezowej

q
d
Ê=Ê1.5Ê*Êq

k
Ê=Ê1.5Ê*Ê1.756Ê

kN

m2
Ê=Ê2.633Ê

kN

m2
Ê<ÊÊ3.15

kN

m2
-ÊSGNÊdlaÊblachyÊtrapezowej

NaÊ tejÊ podstawieÊ dobranoÊblachęÊ trapezowąÊTRÊ55.235.940ÊzÊkataloguÊproducentaÊBALEXÊ

METALÊ[13],ÊoÊciężarzeÊwłasnymÊc
bl
Ê=Ê8.31

kg

m2

Rys.Ê9ÊDaneÊtechniczneÊdobranejÊblachyÊtrapezowej
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3.1.6ÊDobórÊpłatwiÊdachowychÊiÊtężników

ZeÊwzględuÊ naÊ dużyÊ kątÊ nachyleniaÊ dachuÊ zdecydowanoÊ sięÊ naÊwykorzystanieÊ płatwiÊ
kratowych,ÊktórychÊwysokośćÊbędzieÊrównaÊwysokościÊdźwigaraÊgłównego.ÊPłatwieÊpionoweÊ
będąÊ miałyÊ zaÊ zadanieÊ przenosićÊ obciążeniaÊ prostopadłeÊ doÊ płaszczyznyÊ dachuÊ natomiastÊ
układÊtężnikówÊiÊpodwieszeniaÊpłatwiÊobciążeniaÊrównoległeÊdoÊpłaszczyznyÊdachu.

WÊ związkuÊ zÊ tymÊwÊ pierwszejÊ kolejnościÊ dokonanyÊ zostanieÊ wybórÊ dźwigaraÊ dachowego,Ê
natomiastÊnastępnieÊskonstruowanaÊzostanieÊpłatewÊkratowa.Ê

PrzybliżonyÊciężarÊpłatwiÊzostałÊdobranyÊnaÊpodstawieÊponiższejÊtabeli:

TabelaÊnrÊ6Ê-ÊA.ÊKozłowskiÊKonstrukcjeÊStaloweÊCz3ÊHaleÊiÊWiatyÊ[8]

RozpiętośćÊpłatwi:ÊL Ê=Ê12 m
ObciążenieÊrównomierneÊwÊkN/mÊdługościÊpłatwi:
WspółczynnikiÊbezpieczeństwa:Ψ1Ê=Ê1.35 Ψ2 Ê=Ê1.5

-ÊśniegÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ:

s
z,d
Ê=Ês

d1
Ê*Ê2.35 mÊ*Êcos2 α Ê=Ê0.27Ê

kN

m2
Ê*Ê2.35 mÊ*Êcos2 53 ° Ê=Ê0.227Ê

kN

m

s
z,k
Ê=ÊsÊ*Ê2.35 mÊ*Êcos2 α Ê=Ê0.178Ê

kN

m2
Ê*Ê2.35 mÊ*Êcos2 53 ° Ê=Ê0.151Ê

kN

m

-Êwiatr:

w
z,d
Ê=Ê0.859Ê*Ê1

kN

m2
Ê*Ê2.35 mÊ*ÊΨ2 Ê=Ê0.859Ê*Ê1

kN

m2
Ê*Ê2.35 mÊ*Ê1.5Ê=Ê3.028Ê

kN

m

w
z,k
Ê=Ê0.859Ê*Ê1

kN

m2
Ê*Ê2.35 mÊ=Ê2.019Ê

kN

m
-Êtechnologiczne:

t
z
Ê=Êq

inst
Ê*Ê2.35 mÊ*Êcos α Ê*Ê1.5Ê=Ê0.25

kN

m2
Ê*Ê2.35 mÊ*Êcos 53 ° Ê*Ê1.5Ê=Ê0.530Ê

kN

m

t
z,k
Ê=Êq

inst
Ê*Ê2.35 mÊ*Êcos α Ê=Ê0.25

kN

m2
Ê*Ê2.35 mÊ*Êcos 53 ° Ê=Ê0.354Ê

kN

m
-ÊpokrycieÊdachowe:

p
z
Ê=Êc

bl
Ê*Ê 9.81

m

s2
Ê*Ê2.35 mÊ*Êcos α Ê*ÊΨ

1
Ê=Ê

8.31
kg

m2
Ê*Ê 9.81

m

s2
Ê*Ê2.35 mÊ*Êcos 53 ° Ê*Ê1.35Ê=Ê0.156Ê

kN

m
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p
z,k
Ê=Êc

bl
Ê*Ê 9.81

m

s2
Ê*Ê2.35 mÊ*Êcos α Ê=Ê8.31

kg

m2
Ê*Ê 9.81

m

s2
Ê*Ê2.35 mÊ*Êcos 53 °

Ê=Ê0.115Ê
kN

m

ObciążenieÊsumaryczne:Ê

q Ê=Ês
z,d
Ê+Êw

z,d
Ê+Êt

z
Ê+Êp

z
Ê=Ê0.227Ê

kN

m
Ê+Ê3.028Ê

kN

m
Ê+Ê0.530Ê

kN

m
Ê+Ê0.156Ê

kN

m
Ê=Ê3.941Ê

kN

m
DlaÊporównaniaÊobciążenieÊmaksymalnymÊssaniemÊwiatruÊwynosi:

q2 Ê=Ê1.1
kN

m2
Ê*Ê2.35 mÊ*ÊΨ2 Ê=Ê1.1

kN

m2
Ê*Ê2.35 mÊ*Ê1.5Ê=Ê3.878Ê

kN

m
<3.927ÊkN/m

NaÊtejÊpodstawieÊiÊwÊceluÊutrzymaniaÊzapasuÊnośnościÊÊprzyjętoÊciężarÊpłatwiÊkratowejÊrówny:Ê

c
p
Ê=Ê0.078

kN

m2
Ê+Ê0.032

kN

m2
Ê=Ê0.11Ê

kN

m2

RozłożenieÊobciążeniaÊnaÊdrugimÊkierunku:
-ÊśniegÊÊÊÊ:

s
y
Ê=Ês

d1
Ê*Ê4Ê*Ê2.35 mÊ*Êcos α Ê*Êsin α Ê=Ê0.27Ê

kN

m2
Ê*Ê4Ê*Ê2.35 mÊ*Êcos 53 ° Ê*Êsin 53 °

Ê=Ê1.204Ê
kN

m
-Êwiatr:

w
y
Ê=Ê0

-Êtechnologiczne:

t
y
Ê=Êq

inst
Ê*Ê4Ê*Ê2.35 mÊ*Êcos α Ê*Ê1.5Ê=Ê0.25

kN

m2
Ê*Ê4Ê*Ê2.35 mÊ*Êcos 53 ° Ê*Ê1.5Ê=Ê2.121Ê

kN

m

-ÊpokrycieÊdachowe:

p
y
Ê=Êc

bl
Ê*Ê 9.81

m

s2
Ê*Ê4Ê*Ê2.35 mÊ*Êsin α Ê=Ê8.31

kg

m2
Ê*Ê 9.81

m

s2
Ê*Ê4Ê*Ê2.35 mÊ*Êsin 53 °

Ê=Ê0.826Ê
kN

m

ObciążenieÊsumaryczne:Ê

q Ê=Ês
y
Ê+Êw

y
Ê+Êt

y
Ê+Êp

y
Ê=Ê1.204Ê

kN

m
Ê+Ê0Ê+Ê2.121Ê

kN

m
Ê+Ê0.826Ê

kN

m
Ê=Ê4.152Ê

kN

m

PrzyjętoÊciężarÊtężnikaÊrówny:Êc
t
Ê=Ê0.078

kN

m2
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3.1.7ÊDobórÊprzekrojuÊdźwigaraÊdachowego

ZeÊwzględuÊnaÊ to,ÊżeÊzdecydowanąÊwiększośćÊobciążeńÊprzenosiÊczęśćÊdźwigaraÊznajdującaÊ
sięÊ poniżejÊ pomostuÊ roboczegoÊ toÊ właśnieÊ naÊ podstawieÊ jejÊ długościÊ zostanieÊ dobranaÊ
wysokośćÊdźwigara.

DługośćÊanalizowanegoÊelementu:ÊL Ê=Ê16.9 m

Rys.Ê10ÊSzkicÊwymiarówÊobiektu
NaÊpodstawieÊprojektówÊiÊpodobnychÊobiektówÊwstępnieÊdobranaÊzostajeÊwysokośćÊdźwigara:

h Ê=Ê
16.9 m

25
Ê=Ê0.676ÊmÊ->ÊwybranoÊkształtownikÊIPEÊ750

Rys.Ê11ÊRysunekÊÊpoprzecznyÊwybranegoÊprzekroju
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NaÊtejÊpodstawieÊrozpoczynamÊdobórÊwymiarówÊpłatwiÊkratowej:

-ÊPasÊgórny:ÊHEB120
-ÊPasÊdolny:ÊSHS50x50x5
-ÊSkratowanie:ÊSHS40x40x3

4.ÊProjektÊTechniczny
4.1ÊOpisÊtechniczny
4.1.1ÊDaneÊogólneÊobiektu
ZaprojektowanoÊ budynekÊ parterowy,Ê nieocieplony,Ê jednonawowyÊ przeznaczonyÊ doÊ celówÊ
produkcyjnoÊ -Ê magazynowych.Ê NaÊ poziomieÊ +18,85Ê znajdujeÊ sięÊ pomostÊ roboczyÊ orazÊ
konstrukcjaÊ przenośnikaÊ taśmowego.Ê WymiaryÊ konstrukcjiÊ stalowejÊ wÊ osiachÊ rzutuÊ
poziomegoÊtoÊ30mÊxÊ61,16m.ÊWysokośćÊobiektuÊwÊkalenicyÊtoÊ22,60m.Ê

KonstrukcjaÊhaliÊskładaÊsięÊz:
-ÊposzyciaÊdachu
-ÊpłatwiÊkratowychÊ(rozpiętośćÊ12,0m,ÊwysokośćÊ0,75m,ÊrozstawÊ2,35m)
-ÊtężnikówÊmiędzy-płatwiowych
-ÊramÊgłównychÊwÊkonstrukcjiÊstalowejÊ
-ÊstężeńÊpołaciowychÊpoprzecznychÊtypuÊV,
-ÊstężeńÊpołaciowychÊpodłużnychÊtypuÊX
-ÊsłupówÊścianyÊszczytowejÊ
-ÊrygliÊścianyÊszczytowej
-ÊstężeńÊścianyÊszczytowejÊtypuÊX
-ÊżelbetowejÊkonstrukcjiÊwsporczejÊwÊpostaciÊsłupówÊiÊścian.

ElementyÊgłównejÊkonstrukcjiÊnośnejÊbędąÊwykonaneÊzeÊstaliÊS355JR.

4.1.2ÊOpisÊposzczególnychÊelementówÊkonstrukcji
ObudowaÊdachu
ZaprojektowanoÊobudowęÊdachuÊskładającąÊsięÊzÊblachyÊtrapezowejÊTR55.235.940ÊoÊgrubościÊ
0,70mm,Ê ułożonejÊ wÊ pozycjiÊ "naÊ negatyw"Ê wÊ schemacieÊ trójprzęsłowym.Ê BlachęÊ należyÊ
przymocowaćÊwkrętamiÊsamowiercącymiÊzÊuszczelką,ÊwÊdolnychÊfałdachÊblachy.

PłatwieÊdachowe
PłatwieÊzaprojektowaneÊzostałyÊjakoÊkratowniceÊoÊrozpiętościÊ12,0mÊiÊwysokościÊ0,75m.ÊPasÊ
górnyÊwykonanyÊ jestÊzÊprofilaÊgorącowalcowanegoÊHEB120,ÊpasÊdolnyÊzÊ ruryÊkwadratowejÊ
SHS80x80x5,ÊaÊsłupkiÊiÊkrzyżulceÊzÊprofiliÊSHS4S40x40x3.ÊPłatewÊoznaczonaÊjestÊjakoÊPŁ-1.Ê
RozstawÊelementówÊwynosiÊ2,35m.

RamaÊgłówna
RamaÊ głównaÊ zaprojektowanaÊ jestÊ zÊ profiluÊ gorącowalcowanegoÊ IPE750x134.Ê RamaÊ
podzielonaÊjestÊnaÊ6ÊelementówÊwysyłkowych.ÊRamaÊpołączonaÊjestÊzÊkonstrukcjąÊżelbetowąÊ
przezÊprzegubowąÊpodstawę.ÊDoÊryglaÊramyÊprzymocowaneÊsąÊpłatwieÊkratoweÊpołączeniamiÊ
doczołowymiÊ doÊ żeberÊ wÊ rozstawieÊ 2,35m.Ê NaÊ wysokościÊ +18,60Ê połączonyÊ jestÊ pomostÊ
roboczyÊsztywnymÊpołączeniemÊdoczołowym.

TężnikiÊmiędzy-płatwiowe
TężnikiÊ stanowiąÊ konstrukcjęÊ usztywniającąÊ płatwie,Ê orazÊ skracająÊ długościÊ wyboczenioweÊ
pasówÊkratownic.ÊWykonaneÊzostałyÊzÊprofiliÊoÊprzekrojuÊSHS60x60x4.
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ŚcianaÊszczytowa
ElementyÊ ścianyÊ szczytowejÊ zostałyÊ zaprojektowaneÊ zÊ profiliÊ gorącowalcowanych.Ê SłupÊ
zostałÊwykonanyÊzÊprofiluÊIPE400,ÊnatomiastÊrygleÊścienneÊzÊprofiliÊRHS160x80x6.ÊSłupÊjestÊ
zabezpieczonyÊ przedÊ zwichrzeniemÊ zaÊ pomocąÊ zastrzałówÊ wÊ węzłachÊ zeÊ stężeniami.Ê
PołączenieÊ słupaÊ zÊ ryglemÊ ramyÊ głównejÊ wykonstruowaneÊ jestÊ poprzezÊ śrubyÊ zÊ owalnymiÊ
otworamiÊ umożliwiającÊ ugięcieÊ sięÊ ramyÊ głównejÊ bezÊ przenoszeniaÊ siłyÊ ściskającejÊ naÊ słupÊ
ścianyÊszczytowej.

StężeniaÊpołacioweÊpoprzeczne
StężeniaÊpołacioweÊpoprzeczneÊzaprojektowanoÊwÊukładzieÊV,ÊrozmieszczoneÊpomiędzyÊramąÊ
głównąÊ aÊ pierwszymÊ rzędemÊ tężnikówÊmiędzy-płatwiowych,ÊwÊ skrajnychÊ polachÊ pomiędzyÊ
pierwszymÊiÊostatnimÊsegmentemÊram.ÊStężeniaÊteÊwykonaneÊsąÊzÊprofiliÊSHS70x70x6.

StężeniaÊpołacioweÊpodłużne
StężeniaÊpołacioweÊpodłużneÊzaprojektowanoÊwÊukładzieÊXÊpomiędzyÊpłatwiamiÊkratowymiÊ
wÊpolachÊpierwszych,Êpiąty,Êdziewiątym,ÊorazÊweÊwszystkichÊnaÊszczycieÊramy.ÊSąÊtoÊstężeniaÊ
prętoweÊzÊprętówÊpełnychÊoÊśrednicyÊ20mm.ÊWÊtychÊsamychÊpolachÊznajdująÊsięÊtakżeÊukładyÊ
stężająceÊtężnikiÊmiędzy-płatwiowe.

StężeniaÊścianyÊszczytowej
StężeniaÊwÊścianieÊ szczytowejÊzaprojektowaneÊsąÊ jakoÊukładyÊprętoweÊ typuÊX.ÊElementyÊ teÊ
wykonaneÊsąÊzÊprętówÊoÊśrednicyÊ20mm.ÊStężająÊoneÊsłupyÊścianyÊszczytowej.ÊZnajdująÊsięÊ
oneÊwÊpolachÊdrugim,ÊtrzecimÊorazÊczwartym,ÊwÊróżnymÊrozstawie.

4.1.3ÊWarunkiÊposadowieniaÊobiektu
ProjektÊtenÊnieÊzawieraÊopracowaniaÊwarunkówÊgeotechnicznych.ÊZakładaÊsię,ÊżeÊkonstrukcjaÊ
posadowionaÊ jestÊ naÊ stabilnymÊ podłożu,Ê naÊ którymÊ nieÊ wystąpiąÊ osiadaniaÊ negatywnieÊ
wpływająceÊ naÊ konstrukcję.Ê PosadowieniaÊ słupówÊ stalowychÊ przyjętoÊ naÊ słupachÊ
żelbetowych,Ê teÊ zÊ koleiÊ zostanąÊ posadowioneÊ naÊ stopachÊ fundamentowych.Ê SchematyczneÊ
wymiaryÊfundamentuÊzostałyÊpodaneÊnaÊrysunkachÊiÊprzekrojachÊobiektu.

4.1.4ÊWarunkiÊodbioruÊiÊmontażuÊkonstrukcji
WszystkieÊ elementyÊ konstrukcjiÊ zostanąÊ wytworzoneÊ wÊ wytwórniÊ konstrukcjiÊ stalowychÊ
zgodnieÊzÊrysunkamiÊkonstrukcyjno-wysyłkowymiÊdołączonymiÊdoÊpracy.ÊNaÊplacuÊbudowyÊ
zakładaÊ sięÊmontażÊ konstrukcjiÊ przyÊ pomocyÊ śrubÊ stalowychÊodÊ gwintachÊ odÊM12ÊdoÊM30Ê
klasyÊmin.Ê8.8.

ZakładaÊsięÊnastępującaÊkolejnośćÊrobót:
-ÊwykonanieÊstópÊiÊławÊfundamentowychÊpodÊścianyÊiÊsłupyÊżelbetowe,
-ÊwykonanieÊpodbudowyÊpodÊposadzkęÊwÊhaliÊskładowania
-ÊwykonanieÊkonstrukcjiÊżelbetowejÊwÊosiachÊ1-4
-ÊmontażÊdwóchÊpierwszychÊosiÊelementówÊwysyłkowychÊrygliÊdachowym
-ÊmontażÊpłatwiÊkratowych
-ÊmontażÊstężeńÊkonstrukcji
-ÊmontażÊkolejnychÊosiÊramÊgłównych
-ÊwykonanieÊpozostałychÊkonstrukcjiÊżelbetowych
-ÊmontażÊpozostałychÊramÊiÊpłatwiÊzgodnieÊzÊpoprzedniąÊkolejnością
-ÊmontażÊelementówÊścianÊszczytowych
-ÊmontażÊobudowyÊdachu
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4.1.5ÊZabezpieczenieÊantykorozyjneÊiÊprzeciwpożaroweÊkonstrukcji

OkreślonoÊ klasęÊ odpornościÊ pożarowejÊ budynkuÊ jakoÊ "D",Ê głównaÊ konstrukcjaÊ nośnaÊ
zakwalifikowanaÊ doÊ klasyÊ odpornościÊ ogniowejÊ R30.Ê ZabezpieczenieÊ przeciwpożaroweÊ
projektujeÊsięÊwÊpostaciÊpowłokiÊzÊfarbyÊpęczniejącej,ÊnakładanejÊnatryskowo.

WÊzwiązkuÊzÊulokowaniemÊobiektuÊnaÊterenieÊzakładuÊprzemysłowego,ÊbezÊbliskościÊ
innychÊ obiektówÊwytwarzającychÊ zanieczyszczenia,Ê kategorięÊ korozyjnościÊ określaÊ sięÊ jakoÊ
C3Ê-Êśrednia,ÊzabezpieczenieÊprzezÊpokrycieÊfarbąÊalkidowąÊS3.06ÊoÊgrubościÊ80µm.

4.2ÊObliczeniaÊstatyczno-wytrzymałościowe
4.2.1ÊZestawienieÊpozycjiÊobliczeniowych

WÊprojekcieÊtechnicznymÊobliczaneÊbędąÊnastępująceÊpozycje:
-ÊPozycjaÊ1Ê-ÊPłatewÊkratowa
-ÊPozycjaÊ2Ê-ÊRamaÊgłówna
-ÊPozycjaÊ3Ê-ÊPodwieszeniaÊpłatwiÊ(tężniki)
-ÊPozycjaÊ4Ê-ÊElementyÊścianyÊszczytowej
-ÊPozycjaÊ5Ê-ÊStężeniaÊpołacioweÊpoprzeczne
-ÊPozycjaÊ6Ê-ÊStężeniaÊścianyÊszczytowej
-ÊWybraneÊpołączenia

4.2.2ÊKombinacjeÊobciążeń

KombinacjeÊobciążeńÊdlaÊcałegoÊobiektuÊzostałyÊwykonaneÊnaÊpodstawieÊwzorówÊ6.10aÊorazÊ
6.10bÊdlaÊkombinacjiÊSGNÊiÊzaÊpomocąÊwzoruÊ6.14ÊdlaÊkombinacjiÊSGUÊ[1].

PrzypadkiÊ obciążeńÊ dlaÊ obiektuÊ zostałyÊ przedstawioneÊ naÊ rysunkachÊ zÊ modelu.Ê
ZamodelowanoÊ obciążeniaÊ powierzchniowe,Ê któreÊ następnieÊ zostałyÊ wygenerowaneÊ naÊ
prętach.

PoniżejÊprzedstawionoÊprzypadkiÊprosteÊobciążeń:
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1. PO1 - Ciężar własny

2. PO2 - Obciążenie śniegiem max. na obu połaciach
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3. PO3 - Obciążenie śniegiem min. na połaci prawej

4. PO4 - Obciążenie śniegiem min. na połaci lewej
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5. PO5 - Wiatr od czoła obiektu

6. PO6 - Wiatr od czoła obiektu
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7. PO7 - Technologiczne (Przenośnik taśmowy, obciążenie kraty pomostowej itp.)

8. PO8 - Pokrycie dachowe
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9. PO9 - Wiatr wewnętrzny przypadek 1

10. PO10 - Wiatr wewnętrzny przypadek 2
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Tabela nr 7 Lista zastosowanych kombinacji obciążeń:
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4.3ÊPozycjaÊ1Ê-ÊÊPłatewÊkratowa

Do obliczeń wybrano płatew kratową, w której występuje największe ściskanie.
1 kNm = 1 kN * 1 m

Rys. 12 Wymiarowana płatew kratowa
4.3.1ÊWymiarowanieÊpasaÊgórnego
4.3.1.1ÊCharakterystykiÊprzekroju

Dla pasa górnego wybrano przekrój HEB120 z katalogu ArcellorMittal [12]
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Rys. 13 Rysunek  poprzeczny wybranego przekroju
h  = 120 mm; b  = 120 mm; t

w
 = 6.5 mm; t

f
 = 11 mm; h

i
 = 98 mm; d  = 74 mm;r

1
 = 12 mm

A  = 34 cm2;A
y
 = 22.11 cm2; A

z
 = 6.52 cm2; I

y
 = 864.40 cm4; I

z
 = 317.50 cm4; f

y
 = 355 MPa

W
pl,y

 = 165.20 cm3; W
pl,z

 = 80.97 cm3; E  = 210 GPa

4.3.1.2ÊNośnośćÊprzekroju
- Klasa przekroju pasa górnego przy ściskaniu

ε  = 
f

y

235 MPa
 = 

355 MPa

235 MPa
 = 1.229

Stosunek szerokości do grubości:

Środnik:
d

t
w

 = 
74 mm

6.5 mm
 = 11.385 <  33 * ε  = 33 * 1.229 = 40.560 - klasaÊI

Pasy: 

b - t
w
 - 2 * r

1

2

t
f

 = 

120 mm - 6.5 mm - 2 * 12 mm

2

11 mm
 = 4.068 <  9 * ε  = 9 * 1.229

 = 11.062 - klasaÊI

PrzekrójÊprzyÊściskaniuÊjestÊklasyÊ1
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CharakterystycznaÊnośnośćÊprzekrojuÊpasaÊgórnegoÊklasyÊ1ÊprzyÊściskaniu

N
R,k
Ê=ÊAÊ*Êf

y
Ê=Ê34 cm2Ê*Ê355 MPaÊ=Ê1207ÊkN

ObliczeniowaÊnośnośćÊprzekrojuÊpasaÊgórnegoÊprzyÊpodstawie

N
c,Rd

Ê=Ê
AÊ*Êf

y

γ
M0

Ê=Ê
34 cm2Ê*Ê355 MPa

1
Ê=Ê1207ÊkNÊ-ÊgdzieÊγ

M0
Ê=Ê1

WarunekÊnośnościÊpasaÊgórnego:

Rys.Ê14ÊWykresÊsiłÊściskających
N
Ed
Ê=Ê149.6 kN

N
Ed

N
c,Rd

Ê=Ê
149.6 kN

1207ÊkN
Ê=Ê0.124Ê<Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

-ÊKlasaÊprzekrojuÊpasaÊgórnegoÊprzyÊzginaniuÊwzględemÊosiÊy-y
StosunekÊszerokościÊdoÊgrubości:

Środnik:
d

t
w

Ê=Ê
74 mm

6.5 mm
Ê=Ê11.385ÊÊ<ÊÊ72Ê*Êε Ê=Ê72Ê*Ê1.229Ê=Ê88.494Ê-ÊklasaÊI

Pasy:Ê

bÊ-Êt
w
Ê-Ê2Ê*Êr

1

2

t
f

Ê=Ê

120 mmÊ-Ê6.5 mmÊ-Ê2Ê*Ê12 mm

2

11 mm
Ê=Ê4.068Ê <Ê Ê 9Ê*Êε Ê=Ê9Ê*Ê1.229

Ê=Ê11.062Ê-ÊklasaÊI

PrzekrójÊprzyÊzginaniuÊwzględemÊosiÊy-yÊjestÊklasyÊ1

CharakterystycznaÊnośnośćÊplastycznaÊprzekrojuÊpasaÊgórnegoÊprzyÊzginaniu:
M

y,Rk
Ê=ÊW

pl,y
Ê*Êf

y
Ê=Ê165.20 cm3Ê*Ê355 MPaÊ=Ê58.646ÊkNm

M
z,Rk

Ê=ÊW
pl,z
Ê*Êf

y
Ê=Ê80.97 cm3Ê*Ê355 MPaÊ=Ê28.744ÊkNm

ObliczeniowaÊnośnośćÊprzekrojuÊpasaÊgórnegoÊprzyÊzginaniu:

M
pl,y,Rd

Ê=Ê
W

pl,y
Ê*Êf

y

γ
M0

Ê=Ê
165.20 cm3Ê*Ê355 MPa

1
Ê=Ê58.646ÊkNm
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M
pl,z,Rd

Ê=Ê
W

pl,z
Ê*Êf

y

γ
M0

Ê=Ê
80.97 cm3Ê*Ê355 MPa

1
Ê=Ê28.744ÊkNm

Rys.Ê15ÊWykresÊmomentówÊzginającychÊMy

Rys.Ê16ÊObwiedniaÊmomentówÊzginającychÊMz

M
y,Ed

Ê=Ê2.42 kNm

M
z,Ed

Ê=Ê0.54 kNm

WarunekÊnośnościÊpasaÊgórnegoÊprzyÊzginaniu:
M

y,Ed

M
pl,y,Rd

Ê=Ê
2.42 kNm

58.646ÊkNm
Ê=Ê0.04Ê<Ê1Ê-ÊwarunekÊspełniony

M
z,Ed

M
pl,z,Rd

Ê=Ê
0.54 kNm

28.744ÊkNm
Ê=Ê0.02 <Ê1Ê-ÊwarunekÊspełniony

-ÊKlasaÊprzekrojuÊpasaÊgórnegoÊprzyÊzginaniuÊiÊściskaniu
StosunekÊszerokościÊdoÊgrubościÊśrodnika:
d

t
w

Ê=Ê
74 mm

6.5 mm
Ê=Ê11.385

SiłaÊściskającaÊwÊpasieÊgórnymÊwÊmiejscuÊmaksymalnegoÊmomentuÊzginającego:Ê
N
Ed,2

Ê=Ê149.60 kN

SzerokośćÊśrodnikaÊprzenoszącaÊsiłęÊściskającą

h
N
Ê=Ê

N
Ed,2

t
w
Ê*Êf

y

Ê=Ê
149.60 kN

6.5 mmÊ*Ê355 MPa
Ê=Ê64.832Êmm
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WzględnyÊzasięÊstrefyÊściskanejÊśrodnika:

α Ê=Ê
h
N
Ê+ÊhÊ-Ê2Ê*Êt

f
Ê-Ê2Ê*Êr

1

2Ê*Ê hÊ-Ê2Ê*Êt
f
Ê-Ê2Ê*Êr

1

Ê=Ê
64.832ÊmmÊ+Ê120 mmÊ-Ê2Ê*Ê11 mmÊ-Ê2Ê*Ê12 mm

2Ê*Ê 120 mmÊ-Ê2Ê*Ê11 mmÊ-Ê2Ê*Ê12 mm
Ê=Ê0.938>0.5

GranicznyÊstosunekÊszerokościÊśrodnikaÊdoÊgrubościÊdlaÊklasyÊ1:
396Ê*Êε

13Ê*Êα Ê-Ê1
Ê=Ê

396Ê*Ê1.229

13Ê*Ê0.938Ê-Ê1
Ê=Ê43.477

d

t
w

Ê=Ê
74 mm

6.5 mm
Ê=Ê11.385<43.48Ê-ÊklasaÊI

StosunekÊszerokościÊdoÊgrubościÊpasa:
bÊ-Êt

w
Ê-Ê2Ê*Êr

1

2

t
f

Ê=Ê

120 mmÊ-Ê6.5 mmÊ-Ê2Ê*Ê12 mm

2

11 mm
Ê=Ê4.068Ê <Ê Ê 9Ê*Êε Ê=Ê9Ê*Ê1.229Ê=Ê11.062Ê -Ê

klasaÊI

PrzekrójÊklasyÊ1ÊprzyÊzginaniuÊiÊściskaniu

-ÊNośnośćÊprzekrojuÊpasaÊgórnegoÊprzyÊścinaniu:
WarunekÊstatecznościÊśrodnika
ZgodnieÊzÊ(PN-ENÊ1993Ê6.2.6)Êη Ê=Ê1.2
d

t
w

Ê=Ê
74 mm

6.5 mm
Ê=Ê11.385Ê <Ê

72Ê*Êε

η
Ê=Ê

72Ê*Ê1.229

1.2
Ê=Ê73.745Ê -Ê środnikÊ nieÊ jestÊ narażonyÊ naÊ

niestatecznośćÊprzyÊścinaniu

ObliczeniowaÊnośnośćÊplastycznaÊprzyÊścinaniu:

V
pl,y,Rd

Ê=Ê

A
y
Ê*Êf

y

3

γ
M0

Ê=Ê

22.11 cm2Ê*Ê355 MPa

3

1
Ê=Ê453.165ÊkN

V
pl,z,Rd

Ê=Ê

A
z
Ê*Êf

y

3

γ
M0

Ê=Ê

6.52 cm2Ê*Ê355 MPa

3

1
Ê=Ê133.633ÊkN
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WarunekÊnośności:

Rys.Ê17ÊObwiedniaÊsiłÊścinającychÊVy

Rys.Ê18ÊObwiedniaÊsiłÊścinającychWykresÊVz
V
y,Ed

Ê=Ê1.23 kN

V
z,Ed

Ê=Ê2.08 kN

V
y,Ed

V
pl,y,Rd

Ê=Ê
1.23 kN

453.165ÊkN
Ê=Ê0.003<1

V
z,Ed

V
pl,z,Rd

Ê=Ê
2.08 kN

133.633ÊkN
Ê=Ê0.0156<1

WarunekÊnośnościÊnaÊścinanieÊspełniony

-ÊNośnośćÊprzyÊzginaniuÊzÊsiłąÊpodłużną
SprawdzenieÊczyÊmożnaÊpominaćÊwpływÊsiłyÊpodłużnejÊnaÊzginanie:
y-y:ÊN

Ed
Ê=Ê149.6ÊkNÊ<Ê0.25Ê*ÊN

c,Rd
Ê=Ê0.25Ê*Ê1207ÊkNÊ=Ê301.75ÊkN

N
Ed
Ê=Ê149.6ÊkNÊ>Ê

0.5Ê*ÊdÊ*Êt
w
Ê*Êf

y

γ
M0

Ê=Ê
0.5Ê*Ê74 mmÊ*Ê6.5 mmÊ*Ê355 MPa

1
Ê=Ê85.378ÊkN

z-z:ÊN
Ed
Ê=Ê149.6ÊkNÊ<Ê

dÊ*Êt
w
Ê*Êf

y

γ
M0

Ê=Ê
74 mmÊ*Ê6.5 mmÊ*Ê355 MPa

1
Ê=Ê170.755ÊkN

NależyÊuwzględnićÊwpływÊsiłyÊpodłużnej.
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M
N,y,Rd

 = 
M

pl,y,Rd
 * 1 - n

1 - 0.5 * a
 = 

58.646 kNm * 1 - 0.124

1 - 0.5 * 0.224
 = 57.842 kNm

lecz:
M

N,y,Rd
 = 57.842 kNm< M

pl,y,Rd
 = 58.646 kNm

gdzie:

n  = 
N

Ed

N
c,Rd

 = 
149.6 kN

1207 kN
 = 0.124

a  = 
A - 2 * b * t

f

A
 = 

34 cm2 - 2 * 120 mm * 11 mm

34 cm2
 = 0.224 < 0.5

dla: n  ≤ a  = 0.124 ≤ 0.224 = True - M
N,z,Rd

 = M
pl,z,Rd

 = 28.744 kNm

Warunki nośności:
M

y,Ed
 = 2.42 kNm< M

N,y,Rd
 = 57.842 kNm - warunekÊspełniony

M
z,Ed

 = 0.54 kNm< M
N,z,Rd

 = 28.744 kNm - warunekÊspełniony

- Nośność na zginanie ze ścinaniem i siłą podłużną
Zgodnie z 6.2.10 (1) wpływ siły podłużnej może być pominięty jeśli:
V

y,Ed
 = 1.23 kN < 0.5 * V

pl,y,Rd
 = 0.5 * 453.165 kN = 226.583 kN -ÊwarunekÊspełniony

V
z,Ed

 = 2.08 kN < 0.5 * V
pl,z,Rd

 = 0.5 * 133.633 kN = 66.817 kN -ÊwarunekÊspełniony

WpływÊścinaniaÊmożeÊbyćÊpominięty

4.3.1.3ÊNośnośćÊelementu
- Nośność na wyboczenie

Wyboczenie w płaszczyźnie płatwi:
Wyznaczenie długości wyboczeniowej:
Pas górny w płaszczyźnie ramy jest zabezpieczony przed wyboczeniem przez słupki 
kratownicy, więc:
L

cr,y
 = 2.4 m

Korzystając ze wzoru Eulera mogę wyznaczyć siłę krytyczną:

N
cr,y

 = 
pi 2 * E * I

y

L
cr,y

2
 = 

3.1422 * 210 GPa * 864.40 cm4

2.4 m 2
 = 3110.365 kN

χ
y
 = 

1

φ  + φ 2 - λ
y

2
 = 

1

0.766 + 0.7662 - 0.6232
 = 0.825 < 1.0

gdzie:

φ  = 0.5 * 1 + α * λ
y
 - 0.2  + λ

y
2  = 0.5 * 1 + 0.34 * 0.623 - 0.2  + 0.6232  = 0.766

Ponieważ: 
h

b
 = 

120 mm

120 mm
 = 1 ≤ 1.2 - krzywaÊwyboczeniaÊb
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Parametr krzywej wyboczenie: α  = 0.34

Smukłość względna wyboczenia giętnego:

λ
y
 = 

A * f
y

N
cr,y

 = 
34 cm2 * 355 MPa

3110.365 kN
 = 0.623

Nośność na wyboczenie elementu ściskanego:

N
b,y,Rd

 = 
χ

y
 * A * f

y

γ
M1

 = 
0.825 * 34 cm2 * 355 MPa

1
 = 996.234 kN, gdzie γ

M1
 = 1

Wyboczenie z płaszczyzny płatwi:
Wyznaczenie długości wyboczeniowej:
Pas górny jest zabezpieczony przed wyboczeniem z płaszczyzny przez podwieszenia między 
płatwiowe, więc:
L

cr,z
 = 3.6 m

Korzystając ze wzoru Eulera mogę wyznaczyć siłę krytyczną:

N
cr,z

 = 
pi 2 * E * I

z

L
cr,z

2
 = 

3.1422 * 210 GPa * 317.50 cm4

3.6 m 2
 = 507.759 kN

χ
z
 = 

1

φ  + φ 2 - λ
z
2

 = 
1

2.017 + 2.0172 - 1.5422
 = 0.301 < 1.0

gdzie:

φ  = 0.5 * 1 + α * λ
z
 - 0.2  + λ

z
2  = 0.5 * 1 + 0.49 * 1.542 - 0.2  + 1.5422  = 2.017

Ponieważ: 
h

b
 = 

120 mm

120 mm
 = 1 ≤ 1.2 - krzywaÊwyboczeniaÊc

Parametr krzywej wyboczenie: α  = 0.49

Smukłość względna wyboczenia giętnego:

λ
z
 = 

A * f
y

N
cr,z

 = 
34 cm2 * 355 MPa

507.759 kN
 = 1.542

Nośność na wyboczenie elementu ściskanego:

N
b,z,Rd

 = 
χ

z
 * A * f

y

γ
M1

 = 
0.301 * 34 cm2 * 355 MPa

1
 = 363.751 kN, gdzie γ

M1
 = 1

- Sprawdzenie zwichrzenia:

W celu zbadania zjawiska zwichrzenia elementu, zamodelowano pas górny płatwi kratowej 
przy pomocy programu LTBeamN - przekrój został obciążony tak jak w modelu statycznym, 
w miejscach podwieszeń pasa górnego zablokowano przesuw prostopadły do osi pasa 
górnego. W miejscach słupków zablokowano obrót wokół osi prostopadłej do przekroju.
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Rys. 19 Model obliczeniowy pasa górnego kratownicy w programie LTBeamN

Rys. 20 Postać i wartości własne zwichrzenia pasa górnego kratownicy zamodelowane oraz 
obliczone w programie LTBeamN

Współczynnik krytyczny: μ
cr
 = 59.93
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Aby wyznaczyć moment krytyczny mnożę współczynnik krytyczny przez wartość momentu 
zginającego w miejscu zwichrzenia:

Rys. 21 Wykres momentów zginających pasa górnego kratownicy
M

cr
 = μ

cr
 * 1.91 kNm = 59.93 * 1.91 kNm = 114.466 kNm

Smukłość względna:

λ
LT

 = 
W

pl,y
 * f

y

M
cr

 = 
165.20 cm3 * 355 MPa

114.466 kNm
 = 0.716

Krzywa zwichrzenia: 
h

b
 = 

120 mm

120 mm
 = 1 ≤ 1 - krzywaÊb

Parametr krzywej imperfekcji: α
LT

 = 0.34

Współczynnik zwichrzenia:

χ
LT

 = 
1

ϕ
LT

 + ϕ
LT

2 - β  * λ
LT

2
 = 

1

0.746 + 0.7462 - 0.75 * 0.7162
 = 0.862

lecz:
1) χ

LT
 = 0.862 < 1

2) χ
LT

 = 0.862 < 
1

λ
LT

2
 = 

1

0.7162
 = 1.952

ϕ
LT

 = 0.5 * 1 + α
LT

 * λ
LT

 - λ
LT,0

 + β  * λ
LT

2  = 

0.5 * 1 + 0.34 * 0.716 - 0.4  + 0.75 * 0.7162  = 0.746

gdzie:
λ

LT,0
 = 0.4 - wartość maksymalna

β  = 0.75 - wartość minimalna

Nośność elementu na zwichrzenie

M
b,y,Rd

 = 
χ

LT
 * W

pl,y
 * f

y

γ
M0

 = 
0.862 * 165.20 cm3 * 355 MPa

1
 = 50.535 kNm
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WarunekÊnośności:
M

y,Ed

M
b,y,Rd

Ê=Ê
2.42 kNm

50.535ÊkNm
Ê=Ê0.0479Ê<Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

WÊ celuÊ obliczeniaÊ warunkuÊ nośnościÊ elementuÊ zginanegoÊ iÊ ściskanegoÊ należyÊ określićÊ
współczynnikiÊinterakcjiÊzgodnieÊzÊzałącznikiemÊBÊdoÊPN-ENÊ1993-1-1.

ZeÊ względuÊ naÊ trudnośćÊ wÊ dopasowaniuÊ wykresuÊ momentówÊ doÊ przypadkówÊ podanychÊ
załącznikuÊdoÊnormyÊ[5]Ê-ÊprzyjmujęÊnajbardziejÊniekorzystnyÊprzypadekÊstałegoÊmomentu.

TabelaÊnrÊ8ÊWzoryÊdoÊwyznaczaniaÊwspółczynnikówÊinterakcjiÊ[5]

DlategoÊteż:
C
my
Ê=Ê0.6Ê+Ê0.4Ê*Êψ Ê=Ê0.6Ê+Ê0.4Ê*Ê1Ê=Ê1Ê ≥Ê 0.4Ê -Ê Ê współczynnikÊ równoważnegoÊ stałegoÊ

momentu
C
mz
Ê=ÊC

my
Ê=Ê1

gdzie:Êψ Ê=Ê1ÊponieważÊprzyjmujęÊstałyÊmoment
WyznaczenieÊwspółczynnikówÊinterakcjiÊdlaÊelementówÊzginanychÊiÊściskanych:

k
yy
Ê=Êmin C

my
Ê*Ê 1Ê+Ê λ

y
Ê-Ê0.2 Ê*Ê

N
Ed

χ
y
Ê*ÊN

R,k

γ
M1

,ÊC
my
Ê*Ê 1Ê+Ê0.8Ê*Ê

N
Ed

N
R,k
Ê*Êχ

y

γ
M1

Ê=Ê

min 1Ê*Ê 1Ê+Ê 0.623Ê-Ê0.2 Ê*Ê
149.6 kN

0.825Ê*Ê1207ÊkN

1

,Ê1Ê*Ê 1Ê+Ê0.8Ê*Ê
149.6 kN

1207ÊkNÊ*Ê0.825

1

Ê=Ê1.064
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k
zz
Ê=Êmin C

mz
Ê*Ê 1Ê+Ê 2Ê*Êλ

z
Ê-Ê0.6 Ê*Ê

N
Ed

χ
z
Ê*ÊN

R,k

γ
M1

,ÊC
mz
Ê*Ê 1Ê+Ê1.4Ê*Ê

N
Ed

χ
z
Ê*ÊN

R,k

γ
M1

Ê=Ê

min 1Ê*Ê 1Ê+Ê 2Ê*Ê1.542Ê-Ê0.6 Ê*Ê
149.6 kN

0.301Ê*Ê1207ÊkN

1

,Ê1Ê*Ê 1Ê+Ê1.4Ê*Ê
149.6 kN

0.301Ê*Ê1207ÊkN

1

Ê=Ê1.576

k
yz
Ê=Ê0.6Ê*Êk

zz
Ê=Ê0.6Ê*Ê1.576Ê=Ê0.945

k
zy
Ê=Ê0.6Ê*Êk

yy
Ê=Ê0.6Ê*Ê1.064Ê=Ê0.638

WarunekÊnośnościÊpasaÊzginanegoÊiÊściskanego:

1)Ê
N
Ed

χ
y
Ê*Ê

N
R,k

γ
M1

Ê+Êk
yy
Ê*Ê

M
y,Ed

χ
LT
Ê*Ê

M
y,Rk

γ
M1

Ê+Êk
yz
Ê*Ê

M
z,Ed

M
z,Rk

γ
M1

Ê=Ê
149.6 kN

0.825Ê*Ê
1207ÊkN

1

Ê+Ê1.064Ê*Ê
2.42 kNm

0.862Ê*Ê
58.646ÊkNm

1

Ê+Ê0.945Ê*Ê
0.54 kNm

28.744ÊkNm

1

Ê=Ê0.219Ê≤Ê1.0Ê

WarunekÊspełniony

2)Ê
N
Ed

χ
z
Ê*Ê

N
R,k

γ
M1

Ê+Êk
zy
Ê*Ê

M
y,Ed

χ
LT
Ê*Ê

M
y,Rk

γ
M1

Ê+Êk
zz
Ê*Ê

M
z,Ed

M
z,Rk

γ
M1

Ê=Ê
149.6 kN

0.301Ê*Ê
1207ÊkN

1

Ê+Ê0.638Ê*Ê
2.42 kNm

0.862Ê*Ê
58.646ÊkNm

1

Ê+Ê1.576Ê*Ê
0.54 kNm

28.744ÊkNm

1

Ê=Ê0.471Ê≤Ê1.0Ê

WarunekÊspełniony

4.3.1.4ÊStanÊGranicznyÊUżytkowalności

Ugięcia:
w
y
Ê=Ê34 mm

w
z
Ê=Ê32.9 mm

w Ê=Ê w
y
2Ê+Êw

z
2 Ê=Ê 34 mm 2Ê+Ê 32.9 mm 2 Ê=Ê47.312Êmm

w
max

Ê=Ê
L

200
Ê=Ê

12 m

200
Ê=Ê60ÊmmÊ-ÊnaÊpodstawieÊzałącznikaÊNA.Ê22Ê-ÊADÊ7.2.1Ê(1)B
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w

w
max

Ê=Ê
47.312Êmm

60Êmm
Ê=Ê0.8Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

Rys.Ê22ÊZsumowaneÊugięciaÊpłatwiÊkratowej
4.3.2ÊWymiarowanieÊpasaÊdolnegoÊ

4.3.2.1ÊCharakterystykiÊprzekroju

DlaÊpasaÊdolnegoÊwybranoÊprzekrójÊSHS80x80x5ÊzÊkataloguÊFERONA

Rys.Ê23ÊÊÊÊÊÊÊÊÊRysunekÊÊpoprzecznyÊwybranegoÊprzekroju
h Ê=Ê80 mmÊ-ÊwysokośćÊprzekroju
t Ê=Ê5 mmÊ-ÊgrubośćÊścianki
r
o
Ê=Ê10 mmÊ-ÊzewnętrznyÊpromieńÊnaroża

r
i
Ê=Ê5 mmÊ-ÊwewnętrznyÊpromieńÊnarożą

d Ê=Ê60 mm-ÊwysokośćÊprostejÊczęściÊśrodnika
A Ê=Ê14.40 cm2Ê-ÊpoleÊprzekroju
I
y
Ê=Ê131 cm4Ê-ÊmomentÊbezwładnościÊwzględemÊosiÊy-y

I
z
Ê=ÊI

y
Ê=Ê131Êcm4

W
pl,y
Ê=Ê39.70 cm3Ê-ÊwskaźnikÊplastycznyÊwzględemÊosiÊy-y

A
v,y
Ê=Ê7.20 cm2Ê-ÊpowierzchniaÊścinaniaÊ
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WspółczynnikiÊczęściowe:
γ
M0
Ê=Ê1;Êγ

M1
Ê=Ê1

GatunekÊstali:ÊS355
f
y
Ê=Ê355 MPaÊ-ÊgranicaÊplastyczności

E Ê=Ê210 GPaÊ-ÊmodułÊsprężystości

4.3.2.2ÊNośnośćÊprzekroju

-ÊKlasaÊprzekrojuÊpasaÊdolnegoÊprzyÊściskaniu

ε Ê=Ê
f
y

235 MPa
Ê=Ê

355 MPa

235 MPa
Ê=Ê1.2

StosunekÊszerokościÊdoÊgrubości:
d

t
Ê=Ê

60 mm

5 mm
Ê=Ê12Ê≤Ê33Ê*Êε Ê=Ê33Ê*Ê1.2Ê=Ê40.6

PrzekrójÊprzyÊściskaniuÊjestÊklasyÊ1

CharakterystycznaÊnośnośćÊprzekrojuÊpasaÊdolnegoÊklasyÊ1ÊprzyÊściskaniu:

N
R,k
Ê=ÊA Ê*Êf

y
Ê=Ê14.40 cm2Ê*Ê355 MPaÊ=Ê511.2ÊkN

ObliczeniowaÊnośnośćÊprzekrojuÊpasaÊdolnegoÊprzyÊpodstawie:

N
c,Rd

Ê=Ê
A Ê*Êf

y

γ
M0

Ê=Ê
14.40 cm2Ê*Ê355 MPa

1
Ê=Ê511.2ÊkN

WarunekÊnośnościÊprzekrojuÊpasaÊdolnegoÊnaÊściskanieÊiÊrozciąganie:

Rys.Ê24ÊObwiedniaÊsiłÊosiowychÊpasaÊdolnego
N
Ed,1

Ê=Ê116.8 kNÊ-ÊÊrozciąganie

N
Ed,2

Ê=Ê50.06 kNÊ-Êściskanie
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1)ÊŚciskanie:ÊÊ
N
Ed,2

N
c,Rd

Ê=Ê
50.06 kN

511.2ÊkN
Ê=Ê0.0979Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

2)ÊRozciąganie:Ê
N
Ed,1

N
c,Rd

Ê=Ê
116.8 kN

511.2ÊkN
Ê=Ê0.228Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

-ÊKlasaÊprzekrojuÊpasaÊdolnegoÊprzyÊzginaniuÊwzględemÊosiÊy-y
d

t
Ê=Ê

60 mm

5 mm
Ê=Ê12Ê≤Ê72Ê*Êε Ê=Ê72Ê*Ê1.2Ê=Ê88.5

PrzekrójÊprzyÊzginaniuÊwzględemÊosiÊy-yÊjestÊklasyÊ1

CharakterystycznaÊnośnośćÊprzekrojuÊpasaÊdolnegoÊprzyÊzginaniu

M
y,Rk

Ê=ÊW
pl,y
Ê*Êf

y
Ê=Ê39.70 cm3Ê*Ê355 MPaÊ=Ê14.094ÊkNm

M
z,Rk

Ê=ÊM
y,Rk

Ê=Ê14.094ÊkNm

ObliczeniowaÊnośnośćÊprzekrojuÊpasaÊgórnegoÊprzyÊzginaniu

M
pl,y,Rd

Ê=Ê
W

pl,y
Ê*Êf

y

γ
M0

Ê=Ê
39.70 cm3Ê*Ê355 MPa

1
Ê=Ê14.094ÊkNm

M
pl,z,Rd

Ê=ÊM
pl,y,Rd

Ê=Ê14.094ÊkNm

WarunekÊnośnościÊpasaÊdolnegoÊprzyÊzginaniu:

PonieważÊprzekrójÊjestÊbisymetrycznyÊmaÊtakieÊsameÊparametryÊwÊobuÊkierunkach

Rys.Ê25ÊObwiedniaÊmomentówÊzginającychÊM
y
ÊdlaÊÊpasaÊdolnego
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Rys.Ê26ÊObwiedniaÊmomentówÊzginającychÊM
z
ÊdlaÊÊpasaÊdolnego

M
y,Ed

Ê=Ê0.98 kNm

M
z,Ed

Ê=Ê0.95 kNm

1)Ê
M

y,Ed

M
pl,y,Rd

Ê=Ê
0.98 kNm

14.094ÊkNm
Ê=Ê0.0695Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

2)Ê
M

z,Ed

M
pl,z,Rd

Ê=Ê
0.95 kNm

14.094ÊkNm
Ê=Ê0.0674Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

-ÊKlasaÊprzekrojuÊpasaÊdolnegoÊprzyÊzginaniuÊiÊściskaniu
StosunekÊszerokościÊdoÊgrubości:
d

t
Ê=Ê

60 mm

5 mm
Ê=Ê12

SiłaÊściskającaÊwÊpasieÊdolnym,ÊwÊmiejscuÊmaksymalnegoÊmomentuÊzginającego:Ê
N Ê=Ê0 kN

Rys.Ê27ÊWykresÊinterakcjiÊsiłyÊściskającejÊiÊmomentuÊzginającego
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SzerokośćÊśrodnikaÊprzenoszącaÊsiłęÊściskającą:

h
N
Ê=Ê

N

t Ê*Êf
y

Ê=Ê
0 kN

5 mmÊ*Ê355 MPa
Ê=Ê0Êmm

WzględnyÊzasięÊstrefyÊściskanej:

α Ê=Ê
h
N
Ê+Êh Ê-Ê2Ê*Êt Ê-Ê2Ê*Êr

i

2Ê*Ê h Ê-Ê2Ê*Êt Ê-Ê2Ê*Êr
i

Ê=Ê
0ÊmmÊ+Ê80 mmÊ-Ê2Ê*Ê5 mmÊ-Ê2Ê*Ê5 mm

2Ê*Ê 80 mmÊ-Ê2Ê*Ê5 mmÊ-Ê2Ê*Ê5 mm
Ê=Ê0.5Ê≤Ê0.5

GranicznyÊstosunekÊszerokościÊśrodnikaÊdoÊgrubościÊdlaÊklasyÊ1:
d

t
Ê=Ê

60 mm

5 mm
Ê=Ê12Ê≤Ê

36Ê*Êε

α
Ê=Ê

36Ê*Ê1.2

0.5
Ê=Ê88.494

PrzekrójÊjestÊklasyÊ1ÊprzyÊzginaniuÊiÊściskaniu

NośnośćÊprzekrojuÊpasaÊdolnegoÊprzyÊścinaniu:
WarunekÊstatecznościÊśrodnika:
η Ê=Ê1ÊwÊprzybliżeniuÊwgÊ[PN-ENÊ1993-1-1Ê(6.2.6)]
d

t
Ê=Ê

60 mm

5 mm
Ê=Ê12Ê ≤Ê

72Ê*Êε

η
Ê=Ê

72Ê*Ê1.2

1
Ê=Ê88.494Ê -Ê środnikÊ nieÊ jestÊ narażonyÊ naÊ

niestateczność.

ObliczeniowaÊnośnośćÊprzekrojuÊprzyÊścinaniu:

V
c,Rd

Ê=Ê

A
v,y
Ê*Ê

f
y

3

γ
M0

Ê=Ê

7.20 cm2Ê*Ê
355 MPa

3

1
Ê=Ê147.571ÊkN

SprawdzenieÊwarunkówÊnośności:

Rys.Ê28ÊObwiedniaÊsiłÊścinającychÊV
y
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Rys.Ê29ÊObwiedniaÊsiłÊścinającychÊV
z

V
y,Ed

Ê=Ê1.44 kN,ÊÊV
z,Ed

Ê=Ê2.00 kN

1)Ê
V
y,Ed

V
c,Rd

Ê=Ê
1.44 kN

147.571ÊkN
Ê=Ê0.010Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełnionyÊ

2)Ê
V
z,Ed

V
c,Rd

Ê=Ê
2.00 kN

147.571ÊkN
Ê=Ê0.014 ≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

NośnośćÊprzyÊzginaniuÊzÊsiłąÊpodłużnąÊ

M
N,y,Rd

Ê=ÊM
pl,y,Rd

Ê*Ê
1Ê-ÊN

1Ê-Ê0.5Ê*Êa
w

Ê=Ê14.094ÊkNmÊ*Ê
1Ê-Ê0 kN

1Ê-Ê0.5Ê*Ê0.5
Ê=Ê18.791ÊkNm

M
N,z,Rd

Ê=ÊM
pl,z,Rd

Ê*Ê
1Ê-ÊN

1Ê-Ê0.5Ê*Êa
f

Ê=Ê14.094ÊkNmÊ*Ê
1Ê-Ê0 kN

1Ê-Ê0.5Ê*Ê0.5
Ê=Ê18.791ÊkNm

gdzie:

a
w
Ê=Êmin

A Ê-Êd Ê*Êt

A
,Ê0.5 Ê=Êmin

14.40 cm2Ê-Ê60 mmÊ*Ê5 mm

14.40 cm2
,Ê0.5 Ê=Ê0.5

a
f
Ê=Êmin

A Ê-Êd Ê*Êt

A
,Ê0.5 Ê=Êmin

14.40 cm2Ê-Ê60 mmÊ*Ê5 mm

14.40 cm2
,Ê0.5 Ê=Ê0.5

WarunekÊnośności:
M

y,Ed

M
N,y,Rd

α

Ê+Ê
M

z,Ed

M
N,z,Rd

β

Ê=Ê
0.98 kNm

18.791ÊkNm

0.6

Ê+Ê
0.95 kNm

18.791ÊkNm

0.6

Ê=Ê0.337Ê ≤Ê 1.0Ê -Ê warunekÊ

spełniony

gdzie:

α Ê=Êmin
1.66

1Ê-Ê1.13Ê*Ên 2
,Ê0.6 Ê=Êmin

1.66

1Ê-Ê1.13Ê*Ê0.2282
,Ê0.6 Ê=Ê0.6

β Ê=Êα Ê=Ê0.6

n Ê=Ê
N
Ed,1

N
c,Rd

Ê=Ê
116.8 kN

511.2ÊkN
Ê=Ê0.228
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NośnośćÊnaÊzginanieÊzeÊścinaniemÊiÊsiłąÊpodłużną

ZgodnieÊzÊ6.2.10Ê(1)ÊwpływÊsiłyÊpodłużnejÊmożeÊbyćÊpominiętyÊjeśli:
V
y,Ed

Ê=Ê1.44ÊkNÊ<Ê0.5Ê*ÊV
c,Rd

Ê=Ê0.5Ê*Ê147.571ÊkNÊ=Ê73.785ÊkN -ÊwarunekÊspełniony

V
z,Ed

Ê=Ê2ÊkNÊ<Ê0.5Ê*ÊV
c,Rd

Ê=Ê0.5Ê*Ê147.571ÊkNÊ=Ê73.785ÊkN -ÊwarunekÊspełniony

WpływÊścinaniaÊnaÊzginanieÊzÊsiłąÊpodłużnąÊmożeÊbyćÊpominięty.

4.3.2.3ÊNośnośćÊelementu
-ÊNośnośćÊnaÊwyboczenie

WyboczenieÊwÊpłaszczyźnieÊpłatwi:
WyznaczenieÊdługościÊwyboczeniowej:
PasÊ dolnyÊ wÊ płaszczyźnieÊ ramyÊ jestÊ zabezpieczonyÊ przedÊ wyboczeniemÊ przezÊ słupkiÊ
kratownicy,Êwięc:
L
cr,y
Ê=Ê2.4 m

KorzystającÊzeÊwzoruÊEuleraÊmogęÊwyznaczyćÊsiłęÊkrytyczną:

N
cr,y
Ê=Ê

pi 2Ê*ÊEÊ*ÊI
y

L
cr,y

2
Ê=Ê

3.1422Ê*Ê210 GPaÊ*Ê131 cm4

2.4 m 2
Ê=Ê471.376ÊkN

χ
y
Ê=Ê

1

φ Ê+Ê φ 2Ê-Êλ
y
2
Ê=Ê

1

1.131Ê+Ê 1.1312Ê-Ê1.0412
Ê=Ê0.637Ê<Ê1.0

gdzie:

φ Ê=Ê0.5Ê*Ê 1Ê+ÊαÊ*Ê λ
y
Ê-Ê0.2 Ê+Êλ

y
2 Ê=Ê0.5Ê*Ê 1Ê+Ê0.21Ê*Ê 1.041Ê-Ê0.2 Ê+Ê1.0412 Ê=Ê1.131

Ponieważ:ÊkształtownikÊrurowyÊwykończonyÊnaÊgorąco,ÊstalÊs355Ê-ÊkrzywaÊwyboczeniaÊa
ParametrÊkrzywejÊwyboczenie:Êα Ê=Ê0.21

SmukłośćÊwzględnaÊwyboczeniaÊgiętnego:

λ
y
Ê=Ê

AÊ*Êf
y

N
cr,y

Ê=Ê
14.40 cm2Ê*Ê355 MPa

471.376ÊkN
Ê=Ê1.041

NośnośćÊnaÊwyboczenieÊelementuÊściskanego:

N
b,y,Rd

Ê=Ê
χ
y
Ê*ÊAÊ*Êf

y

γ
M1

Ê=Ê
0.637Ê*Ê14.40 cm2Ê*Ê355 MPa

1
Ê=Ê325.449ÊkN,ÊgdzieÊγ

M1
Ê=Ê1

WyboczenieÊzÊpłaszczyznyÊpłatwi:
WyznaczenieÊdługościÊwyboczeniowej:
PasÊgórnyÊjestÊzabezpieczonyÊprzedÊwyboczeniemÊzÊpłaszczyznyÊprzezÊpodwieszeniaÊ(tężniki)Ê
międzyÊpłatwiowe,Êwięc:
L
cr,z
Ê=Ê3.6 m
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KorzystającÊzeÊwzoruÊEuleraÊmogęÊwyznaczyćÊsiłęÊkrytyczną:

N
cr,z
Ê=Ê

pi 2Ê*ÊEÊ*ÊI
z

L
cr,z

2
Ê=Ê

3.1422Ê*Ê210 GPaÊ*Ê131Êcm4

3.6 m 2
Ê=Ê209.501ÊkN

χ
z
Ê=Ê

1

φ Ê+Ê φ 2Ê-Êλ
z
2
Ê=Ê

1

1.863Ê+Ê 1.8632Ê-Ê1.5622
Ê=Ê0.347Ê<Ê1.0

gdzie:

φ Ê=Ê0.5Ê*Ê 1Ê+ÊαÊ*Ê λ
z
Ê-Ê0.2 Ê+Êλ

z
2 Ê=Ê0.5Ê*Ê 1Ê+Ê0.21Ê*Ê 1.562Ê-Ê0.2 Ê+Ê1.5622 Ê=Ê1.863

Ponieważ:ÊkształtownikÊrurowyÊwykończonyÊnaÊgorąco,ÊstalÊs355Ê-ÊkrzywaÊwyboczeniaÊa
ParametrÊkrzywejÊwyboczenie:Êα Ê=Ê0.21

SmukłośćÊwzględnaÊwyboczeniaÊgiętnego:

λ
z
Ê=Ê

AÊ*Êf
y

N
cr,z

Ê=Ê
14.40 cm2Ê*Ê355 MPa

209.501ÊkN
Ê=Ê1.562

NośnośćÊnaÊwyboczenieÊelementuÊściskanego:

N
b,z,Rd

Ê=Ê
χ
z
Ê*ÊAÊ*Êf

y

γ
M1

Ê=Ê
0.347Ê*Ê14.40 cm2Ê*Ê355 MPa

1
Ê=Ê177.599ÊkN,ÊgdzieÊγ

M1
Ê=Ê1
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NośnośćÊnaÊzwichrzenie:
ElementyÊoÊprzekrojuÊzamkniętymÊrurowymÊnieÊsąÊnarażoneÊnaÊzwichrzenieÊwgÊ[5]

WspółczynnikÊzwichrzenia:
χ
LT
Ê=Ê1

StatecznośćÊpasaÊdolnegoÊściskanegoÊiÊzginanego

Rys.Ê30ÊWykresyÊinterakcjiÊsiłyÊściskającejÊiÊmomentuÊzginającego

M
y,Ed

Ê=Ê0.1 kNm;ÊM
z,Ed

Ê=Ê0.26 kNm;ÊN
Ed
Ê=Ê55.06 kN

WarunkiÊnośnościÊelementuÊzginanegoÊiÊściskanego:

1)
N
Ed

χ
y
Ê*ÊN

R,k

γ
M1

Ê+Êk
yy,1

Ê*Ê
M

y,Ed

χ
LT
Ê*ÊM

y,Rk

γ
M1

Ê+Êk
yz,1

Ê*Ê
M

z,Ed

M
z,Rk

Ê*Êγ
M1

Ê=Ê
55.06 kN

0.637Ê*Ê511.2ÊkN

1

Ê+Ê1.135Ê*Ê
0.1 kNm

1Ê*Ê14.094ÊkNm

1

Ê+Ê0.749Ê*Ê
0.26 kNm

14.094ÊkNmÊ*Ê1
Ê=Ê0.191 ≤Ê 1.0Ê -Ê warunekÊ

spełniony

2)
N
Ed

χ
z
Ê*ÊN

R,k

γ
M1

Ê+Êk
zy,1

Ê*Ê
M

y,Ed

χ
LT
Ê*ÊM

y,Rk

γ
M1

Ê+Êk
zz,1

Ê*Ê
M

z,Ed

M
z,Rk

Ê*Êγ
M1

Ê=Ê
55.06 kN

0.347Ê*Ê511.2ÊkN

1

Ê+Ê0.681Ê*Ê
0.1 kNm

1Ê*Ê14.094ÊkNm

1

Ê+Ê1.248Ê*Ê
0.26 kNm

14.094ÊkNmÊ*Ê1
Ê=Ê0.338Ê ≤Ê 1.0Ê -warunekÊ

spełniony
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gdzieÊk
yy
Ê-ÊwspółczynnikÊinterakcjiÊprętaÊoÊprzekrojuÊklasyÊ1ÊprzyÊwyboczeniuÊwzględemÊosiÊ

y-yÊiÊzginaniuÊwzględemÊosiÊy-y.

k
yy,1

Ê=Êmin C
my
Ê*Ê 1Ê+Ê λ

y
Ê-Ê0.2 Ê*Ê

N
Ed

χ
y
Ê*ÊN

R,k

γ
M1

,ÊC
my
Ê*Ê 1Ê+Ê0.8Ê*Ê

N
Ed

N
R,k
Ê*Êχ

y

γ
M1

Ê=Ê

min 1Ê*Ê 1Ê+Ê 1.041Ê-Ê0.2 Ê*Ê
55.06 kN

0.637Ê*Ê511.2ÊkN

1

,Ê1Ê*Ê 1Ê+Ê0.8Ê*Ê
55.06 kN

511.2ÊkNÊ*Ê0.637

1

Ê=Ê1.135

k
zz,1

Ê=Êmin C
mz
Ê*Ê 1Ê+Ê λ

z
Ê-Ê0.2 Ê*Ê

N
Ed

χ
z
Ê*ÊN

R,k

γ
M1

,ÊC
mz
Ê*Ê 1Ê+Ê0.8Ê*Ê

N
Ed

χ
z
Ê*ÊN

R,k

γ
M1

Ê=Ê

min 1Ê*Ê 1Ê+Ê 1.562Ê-Ê0.2 Ê*Ê
55.06 kN

0.347Ê*Ê511.2ÊkN

1

,Ê1Ê*Ê 1Ê+Ê0.8Ê*Ê
55.06 kN

0.347Ê*Ê511.2ÊkN

1

Ê=Ê1.248

k
yz,1

Ê=Ê0.6Ê*Êk
zz,1

Ê=Ê0.6Ê*Ê1.248Ê=Ê0.749

k
zy,1

Ê=Ê0.6Ê*Êk
yy,1

Ê=Ê0.6Ê*Ê1.135Ê=Ê0.681
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StatecznośćÊpasaÊrozciąganego:

Rys.Ê31ÊWykresyÊinterakcjiÊsiłyÊrozciągającejÊiÊmomentuÊzginającego
M

y,Ed
Ê=Ê0.46 kNm;ÊM

z,Ed
Ê=Ê0.48 kNm;ÊN

Ed
Ê=Ê116.80 kN

1)
N
Ed

N
R,k

γ
M1

Ê+Êk
yy,2

Ê*Ê
M

y,Ed

χ
LT
Ê*ÊM

y,Rk

γ
M1

Ê+Êk
yz,2

Ê*Ê
M

z,Ed

M
z,Rk

Ê*Êγ
M1

Ê=Ê
116.80 kN

511.2 kN

1

Ê+Ê1.287Ê*Ê
0.46 kNm

1Ê*Ê14.094ÊkNm

1

Ê+Ê0.916Ê*Ê
0.48 kNm

14.094ÊkNmÊ*Ê1
Ê=Ê0.302 ≤Ê 1.0Ê -Ê warunekÊ

spełniony

2)
N
Ed

N
R,k

γ
M1

Ê+Êk
zy,2

Ê*Ê
M

y,Ed

χ
LT
Ê*ÊM

y,Rk

γ
M1

Ê+Êk
zz,2

Ê*Ê
M

z,Ed

M
z,Rk

Ê*Êγ
M1

Ê=Ê
116.80 kN

511.2 kN

1

Ê+Ê0.772Ê*Ê
0.46 kNm

1Ê*Ê14.094ÊkNm

1

Ê+Ê1.526Ê*Ê
0.48 kNm

14.094ÊkNmÊ*Ê1
Ê=Ê0.306Ê ≤Ê 1.0Ê -warunekÊ

spełniony
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k
yy,2

Ê=Êmin C
my
Ê*Ê 1Ê+Ê λ

y
Ê-Ê0.2 Ê*Ê

N
Ed

χ
y
Ê*ÊN

R,k

γ
M1

,ÊC
my
Ê*Ê 1Ê+Ê0.8Ê*Ê

N
Ed

N
R,k
Ê*Êχ

y

γ
M1

Ê=Ê

min 1Ê*Ê 1Ê+Ê 1.041Ê-Ê0.2 Ê*Ê
116.8 kN

0.637Ê*Ê511.2ÊkN

1

,Ê1Ê*Ê 1Ê+Ê0.8Ê*Ê
116.80 kN

511.2ÊkNÊ*Ê0.637

1

Ê=Ê1.287=

k
zz,2

Ê=Êmin C
mz
Ê*Ê 1Ê+Ê λ

z
Ê-Ê0.2 Ê*Ê

N
Ed

χ
z
Ê*ÊN

R,k

γ
M1

,ÊC
mz
Ê*Ê 1Ê+Ê0.8Ê*Ê

N
Ed

χ
z
Ê*ÊN

R,k

γ
M1

Ê=Ê

min 1Ê*Ê 1Ê+Ê 1.562Ê-Ê0.2 Ê*Ê
116.8 kN

0.347Ê*Ê511.2ÊkN

1

,Ê1Ê*Ê 1Ê+Ê0.8Ê*Ê
116.8 kN

0.347Ê*Ê511.2ÊkN

1

Ê=Ê1.526

k
yz,2

Ê=Ê0.6Ê*Êk
zz,2

Ê=Ê0.6Ê*Ê1.526Ê=Ê0.916

k
zy,2

Ê=Ê0.6Ê*Êk
yy,2

Ê=Ê0.6Ê*Ê1.287Ê=Ê0.772

C
my
Ê=Ê0.6Ê+Ê0.4Ê*Êψ Ê=Ê0.6Ê+Ê0.4Ê*Ê1Ê=Ê1Ê ≥Ê 0.4Ê -Ê Ê współczynnikÊ równoważnegoÊ stałegoÊ

momentu
C
mz
Ê=ÊC

my
Ê=Ê1

gdzie:Êψ Ê=Ê1ÊponieważÊprzyjmujęÊstałyÊmoment

4.3.2.4ÊStanÊGranicznyÊUżytkowalności

Ugięcia:
w
y
Ê=Ê32.9 mm

w
z
Ê=Ê34.3 mm

w Ê=Ê w
y
2Ê+Êw

z
2 Ê=Ê 32.9 mm 2Ê+Ê 34.3 mm 2 Ê=Ê47.528Êmm

w
max

Ê=Ê
L

200
Ê=Ê

12 m

200
Ê=Ê60ÊmmÊ-ÊnaÊpodstawieÊzałącznikaÊNA.Ê22Ê-ÊADÊ7.2.1Ê(1)B

w

w
max

Ê=Ê
47.528Êmm

60Êmm
Ê=Ê0.79Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony
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Rys.Ê32ÊZsumowaneÊugięciaÊpłatwiÊkratowej

4.3.3ÊWymiarowanieÊkrzyżulców
4.3.3.1ÊCharakterystykiÊprzekroju
DlaÊwszystkichÊkrzyżulcówÊwybranoÊprzekrójÊSHS40x40x3ÊzÊkataloguÊFERONA

Rys.Ê33ÊRysunekÊÊpoprzecznyÊwybranegoÊprzekroju
h Ê=Ê40 mmÊ-ÊwysokośćÊprzekroju
t Ê=Ê3 mmÊ-ÊgrubośćÊścianki
r
o
Ê=Ê6 mmÊ-ÊzewnętrznyÊpromieńÊnaroża

r
i
Ê=Ê3 mmÊ-ÊwewnętrznyÊpromieńÊnarożą

d Ê=Ê28 mm-ÊwysokośćÊprostejÊczęściÊśrodnika
A Ê=Ê4.21 cm2Ê-ÊpoleÊprzekroju
I
y
Ê=Ê9.32 cm4Ê-ÊmomentÊbezwładnościÊwzględemÊosiÊy-y

I
z
Ê=ÊI

y
Ê=Ê9.32Êcm4

W
pl,y
Ê=Ê5.72 cm3Ê-ÊwskaźnikÊplastycznyÊwzględemÊosiÊy-y

A
v,y
Ê=Ê2.22 cm2Ê-ÊpowierzchniaÊścinaniaÊ
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WspółczynnikiÊczęściowe:
γ
M0
Ê=Ê1;Êγ

M1
Ê=Ê1

GatunekÊstali:ÊS355
f
y
Ê=Ê355 MPaÊ-ÊgranicaÊplastyczności

E Ê=Ê210 GPaÊ-ÊmodułÊsprężystości

4.3.3.2ÊNośnośćÊprzekroju
CharakterystycznaÊnośnośćÊprzekrojuÊkrzyżulca:
N
R,k
Ê=ÊA Ê*Êf

y
Ê=Ê4.21 cm2Ê*Ê355 MPaÊ=Ê149.455ÊkN

ObliczeniowaÊnośnośćÊprzekrojuÊkrzyżulca:

N
c,Rd

Ê=Ê
A Ê*Êf

y

γ
M0

Ê=Ê
4.21 cm2Ê*Ê355 MPa

1
Ê=Ê149.455ÊkN

WarunekÊnośnościÊprzekrojuÊkrzyżulca:

Rys.Ê34ÊWykresÊsiłÊściskającychÊdlaÊkrzyżulców

Rys.Ê35ÊWykresÊsiłÊrozciągającychÊdlaÊkrzyżulców
N
Ed,1

Ê=Ê62.87 kNÊ-Êrozciąganie;ÊN
Ed,2

Ê=Ê50.06 kNÊ-Êściskanie
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1)ÊRozciąganie:Ê
N
Ed,1

N
c,Rd

Ê=Ê
62.87 kN

149.455ÊkN
Ê=Ê0.421Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

2)ÊŚciskanie:Ê
N
Ed,2

N
c,Rd

Ê=Ê
50.06 kN

149.455ÊkN
Ê=Ê0.335Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

KlasaÊprzekrojuÊkrzyżulcówÊprzyÊzginaniu:
StosunekÊszerokościÊdoÊgrubości:
d

t
Ê=Ê

28 mm

3 mm
Ê=Ê9.333Ê≤Ê72Ê*Êε Ê=Ê72Ê*Ê1.2Ê=Ê88.494Ê-ÊklasaÊ1

PrzekrójÊjestÊklasyÊ1ÊprzyÊzginaniu

CharakterystycznaÊnośnośćÊprzekrojuÊkrzyżulcaÊprzyÊzginaniu
M

y,Rk
Ê=ÊW

pl,y
Ê*Êf

y
Ê=Ê5.72 cm3Ê*Ê355 MPaÊ=Ê2.031ÊkNm

M
z,Rk

Ê=ÊM
y,Rk

Ê=Ê2.031ÊkNm

ObliczeniowaÊnośnośćÊprzekrojuÊkrzyżulcaÊprzyÊzginaniu

M
pl,y,Rd

Ê=Ê
W

pl,y
Ê*Êf

y

γ
M0

Ê=Ê
5.72 cm3Ê*Ê355 MPa

1
Ê=Ê2.031ÊkNm

M
pl,z,Rd

Ê=ÊM
pl,y,Rd

Ê=Ê2.031ÊkNm

WarunekÊnośnościÊprzyÊzginaniu:

Rys.Ê36ÊWykresÊmomentówÊzginającychÊM
y
ÊdlaÊkrzyżulców
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Rys.Ê37ÊWykresÊmomentówÊzginającychÊM
z
ÊdlaÊkrzyżulców

M
y,Ed

Ê=Ê0.01 kNm;ÊM
z,Ed

Ê=Ê0.01 kNm

1)Ê
M

y,Ed

M
pl,y,Rd

Ê=Ê
0.01 kNm

2.031ÊkNm
Ê=Ê0.005Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełnionyÊ

2)Ê
M

z,Ed

M
pl,z,Rd

Ê=Ê
0.01 kNm

2.031ÊkNm
Ê=Ê0.005Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

ObliczeniowaÊnośnośćÊprzekrojuÊkrzyżulcaÊprzyÊścinaniu

V
c,Rd

Ê=Ê
A
v,y
Ê*Êf

y

3 Ê*Êγ
M0

Ê=Ê
2.22 cm2Ê*Ê355 MPa

3 Ê*Ê1
Ê=Ê45.501ÊkN

WarunekÊnośnościÊprzekrojuÊprzyÊścinaniu:

Rys.Ê38ÊWykresÊsiłÊścinającychÊV
y
ÊdlaÊkrzyżulców
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Rys.Ê39ÊWykresÊsiłÊścinającychÊV
z
ÊdlaÊkrzyżulców

V
y,Ed

Ê=Ê0.04 kN;ÊV
z,Ed

Ê=Ê0.03 kN

1)Ê
V
y,Ed

V
c,Rd

Ê=Ê
0.04 kN

45.501ÊkN
Ê=Ê0.001Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

2)Ê
V
z,Ed

V
c,Rd

Ê=Ê
0.03 kN

45.501ÊkN
Ê=Ê0.001Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

ObliczeniowaÊnośnośćÊprzekrojuÊkrzyżulcaÊprzyÊzginaniuÊzÊsiłąÊpodłużną

StosunekÊobliczeniowejÊsiłyÊpodłużnejÊdoÊobliczeniowejÊnośnościÊplastycznejÊprzekrojuÊprzyÊ
obciążeniuÊsiłąÊpodłużną:

n Ê=Ê
N
Ed,1

N
c,Rd

Ê=Ê
62.87 kN

149.455ÊkN
Ê=Ê0.421

NośnośćÊprzekrojuÊprzyÊzginaniuÊwskutekÊściskaniaÊredukujeÊsięÊdoÊwartości:

M
N,Rd

Ê=ÊM
pl,z,Rd

Ê*Ê 1Ê-Ên Ê=Ê2.031ÊkNmÊ*Ê 1Ê-Ê0.421 Ê=Ê1.176ÊkNmÊ≤ÊM
pl,y,Rd

Ê=Ê2.031ÊkNm

WarunekÊnośnościÊprzekrojuÊzginanegoÊzÊsiłąÊpodłużną:

1)Ê
M

y,Ed

M
N,Rd

Ê=Ê
0.01 kNm

1.176ÊkNm
Ê=Ê0.01Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

2)Ê
M

z,Ed

M
N,Rd

Ê=Ê
0.01 kNm

1.176ÊkNm
Ê=Ê0.01Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

ObliczeniowaÊnośnośćÊprzekrojuÊkrzyżulcaÊprzyÊzginaniuÊzeÊścinaniem

MożnaÊpominąćÊwpływÊścinaniaÊnaÊnośnośćÊprzekrojuÊprzyÊzginaniuÊponieważ:

V
y,Ed

Ê=Ê0.04ÊkNÊ≤Ê0.5Ê*ÊV
c,Rd

Ê=Ê0.5Ê*Ê45.501ÊkNÊ=Ê22.750ÊkN
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ObliczeniowaÊnośnośćÊprzekrojuÊkrzyżulcaÊprzyÊzginaniuÊzÊsiłąÊpodłużnąÊiÊścinaniem.

JeśliÊpominąćÊwpływÊścinaniaÊnaÊnośnośćÊprzekrojuÊprzyÊzginaniuÊiÊściskaniuÊto:

M
N,V,Rd

Ê=ÊM
N,Rd

Ê=Ê1.176ÊkNm

4.3.3.3ÊNośnośćÊelementu

NośnośćÊzeÊwzględuÊnaÊwyboczenie
WyznaczenieÊdługościÊwyboczeniowej:
KrzyżulceÊ nieÊ sąÊ zabezpieczoneÊ wÊ żadenÊ sposóbÊ przedÊ wyboczeniem,Ê więcÊ ichÊ długośćÊ
wyboczeniowaÊjestÊrównaÊcałkowitejÊdługościÊelementu:
L
cr,y
Ê=Ê1.365 m

L
cr,z
Ê=ÊL

cr,y
Ê=Ê1.365Êm

KorzystającÊzeÊwzoruÊEuleraÊmogęÊwyznaczyćÊsiłęÊkrytyczną:

N
cr,y
Ê=Ê

pi 2Ê*ÊEÊ*ÊI
y

L
cr,y

2
Ê=Ê

3.1422Ê*Ê210 GPaÊ*Ê9.32 cm4

1.365 m 2
Ê=Ê103.674ÊkN

N
cr,z
Ê=ÊN

cr,y
Ê=Ê103.674ÊkN

χ
y
Ê=Ê

1

φ Ê+Ê φ 2Ê-Êλ
y
2
Ê=Ê

1

1.326Ê+Ê 1.3262Ê-Ê1.2012
Ê=Ê0.530Ê<Ê1.0

χ
z
Ê=Êχ

y
Ê=Ê0.530

gdzie:

φ Ê=Ê0.5Ê*Ê 1Ê+ÊαÊ*Ê λ
y
Ê-Ê0.2 Ê+Êλ

y
2 Ê=Ê0.5Ê*Ê 1Ê+Ê0.21Ê*Ê 1.201Ê-Ê0.2 Ê+Ê1.2012 Ê=Ê1.326

Ponieważ:ÊkształtownikÊrurowyÊwykończonyÊnaÊgorąco,ÊstalÊS355Ê-ÊkrzywaÊwyboczeniaÊa
ParametrÊkrzywejÊwyboczenie:Êα Ê=Ê0.21

SmukłośćÊwzględnaÊwyboczeniaÊgiętnego:

λ
y
Ê=Ê

A Ê*Êf
y

N
cr,y

Ê=Ê
4.21 cm2Ê*Ê355 MPa

103.674ÊkN
Ê=Ê1.201

λ
z
Ê=Êλ

y
Ê=Ê1.201

NośnośćÊnaÊwyboczenieÊelementuÊściskanego:

N
b,y,Rd

Ê=Ê
χ
y
Ê*ÊAÊ*Êf

y

γ
M1

Ê=Ê
0.530Ê*Ê14.40 cm2Ê*Ê355 MPa

1
Ê=Ê270.721ÊkN,ÊgdzieÊγ

M1
Ê=Ê1

NośnośćÊnaÊzwichrzenie

ElementyÊoÊprzekrojuÊzamkniętymÊrurowymÊnieÊsąÊnarażoneÊnaÊzwichrzenieÊwgÊ[5]

WspółczynnikÊzwichrzenia:
χ
LT
Ê=Ê1
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StatecznośćÊkrzyżulcaÊściskanegoÊiÊzginanego
WarunekÊnośnościÊelementuÊzginanegoÊiÊściskanego:

N
Ed,2

χ
y
Ê*ÊN

R,k

γ
M1

Ê+Êk
yy
Ê*Ê

M
y,Ed

χ
LT
Ê*ÊM

y,Rk

γ
M1

Ê+Êk
yz
Ê*Ê

M
z,Ed

M
z,Rk

Ê*Êγ
M1

Ê=Ê
50.06 kN

0.530Ê*Ê149.455ÊkN

1

Ê+Ê1.506Ê*Ê
0.01 kNm

1Ê*Ê2.031ÊkNm

1

Ê+Ê0.904Ê*Ê
0.01 kNm

2.031ÊkNmÊ*Ê1
Ê=Ê0.644Ê≤Ê1.0-warunekÊspełniony

N
Ed,2

χ
z
Ê*ÊN

R,k

γ
M1

Ê+Êk
zy
Ê*Ê

M
y,Ed

χ
LT
Ê*ÊM

y,Rk

γ
M1

Ê+Êk
zz
Ê*Ê

M
z,Ed

M
z,Rk

Ê*Êγ
M1

Ê=Ê
50.06 kN

0.530Ê*Ê149.455ÊkN

1

Ê+Ê0.904Ê*Ê
0.01 kNm

1Ê*Ê2.031ÊkNm

1

Ê+Ê1.506Ê*Ê
0.01 kNm

2.031ÊkNmÊ*Ê1
Ê=Ê0.644Ê≤Ê1.0Ê-warunekÊspełniony

gdzieÊk
yy
Ê-ÊwspółczynnikÊinterakcjiÊprętaÊoÊprzekrojuÊklasyÊ1ÊprzyÊwyboczeniuÊwzględemÊosiÊ

y-yÊiÊzginaniuÊwzględemÊosiÊy-y.

k
yy
Ê=Êmin C

my
Ê*Ê 1Ê+Ê λ

y
Ê-Ê0.2 Ê*Ê

N
Ed,2

χ
y
Ê*ÊN

R,k

γ
M1

,ÊC
my
Ê*Ê 1Ê+Ê0.8Ê*Ê

N
Ed,2

N
R,k
Ê*Êχ

y

γ
M1

Ê=Ê

min 1Ê*Ê 1Ê+Ê 1.201Ê-Ê0.2 Ê*Ê
50.06 kN

0.530Ê*Ê149.455ÊkN

1

,Ê1Ê*Ê 1Ê+Ê0.8Ê*Ê
50.06 kN

149.455ÊkNÊ*Ê0.530

1

Ê=Ê1.506

k
zz
Ê=Êmin C

mz
Ê*Ê 1Ê+Ê λ

z
Ê-Ê0.2 Ê*Ê

N
Ed,2

χ
z
Ê*ÊN

R,k

γ
M1

,ÊC
mz
Ê*Ê 1Ê+Ê0.8Ê*Ê

N
Ed,2

χ
z
Ê*ÊN

R,k

γ
M1

Ê=Ê

min 1Ê*Ê 1Ê+Ê 1.201Ê-Ê0.2 Ê*Ê
50.06 kN

0.530Ê*Ê149.455ÊkN

1

,Ê1Ê*Ê 1Ê+Ê0.8Ê*Ê
50.06 kN

0.530Ê*Ê149.455ÊkN

1

Ê=Ê1.506
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k
yz
Ê=Ê0.6Ê*Êk

zz
Ê=Ê0.6Ê*Ê1.506Ê=Ê0.904

k
zy
Ê=Ê0.6Ê*Êk

yy
Ê=Ê0.6Ê*Ê1.506Ê=Ê0.904

C
my
Ê=Ê0.6Ê+Ê0.4Ê*Êψ Ê=Ê0.6Ê+Ê0.4Ê*Ê1Ê=Ê1Ê ≥Ê 0.4Ê -Ê Ê współczynnikÊ równoważnegoÊ stałegoÊ

momentu
C
mz
Ê=ÊC

my
Ê=Ê1

gdzie:Êψ Ê=Ê1ÊponieważÊprzyjmujęÊstałyÊmoment

4.3.4ÊWymiarowanieÊsłupków

4.3.4.1ÊCharakterystykiÊprzekroju
DlaÊwszystkichÊsłupkówÊwybranoÊprzekrójÊSHS40x40x3ÊzÊkataloguÊFERONAÊ[12]

Rys.Ê40ÊRysunekÊprzekrojuÊpoprzecznegoÊsłupka
h Ê=Ê40 mmÊ-ÊwysokośćÊprzekroju
t Ê=Ê3 mmÊ-ÊgrubośćÊścianki
r
o
Ê=Ê6 mmÊ-ÊzewnętrznyÊpromieńÊnaroża

r
i
Ê=Ê3 mmÊ-ÊwewnętrznyÊpromieńÊnarożą

d Ê=Ê28 mm-ÊwysokośćÊprostejÊczęściÊśrodnika
A Ê=Ê4.21 cm2Ê-ÊpoleÊprzekroju
I
y
Ê=Ê9.32 cm4Ê-ÊmomentÊbezwładnościÊwzględemÊosiÊy-y

I
z
Ê=ÊI

y
Ê=Ê9.32Êcm4

W
pl,y
Ê=Ê5.72 cm3Ê-ÊwskaźnikÊplastycznyÊwzględemÊosiÊy-y

A
v,y
Ê=Ê2.22 cm2Ê-ÊpowierzchniaÊścinaniaÊ

62



WspółczynnikiÊczęściowe:
γ
M0
Ê=Ê1;Êγ

M1
Ê=Ê1

GatunekÊstali:ÊS355
f
y
Ê=Ê355 MPaÊ-ÊgranicaÊplastyczności

E Ê=Ê210 GPaÊ-ÊmodułÊsprężystości

4.3.4.2ÊNośnośćÊprzekroju
CharakterystycznaÊnośnośćÊprzekrojuÊsłupka:
N
R,k
Ê=ÊA Ê*Êf

y
Ê=Ê4.21 cm2Ê*Ê355 MPaÊ=Ê149.455ÊkN

ObliczeniowaÊnośnośćÊprzekrojuÊsłupka:

N
c,Rd

Ê=Ê
A Ê*Êf

y

γ
M0

Ê=Ê
4.21 cm2Ê*Ê355 MPa

1
Ê=Ê149.455ÊkN

WarunekÊnośnościÊprzekrojuÊsłupka:

Rys.Ê41ÊObwiedniaÊsiłÊosiowychÊdlaÊsłupków
N
Ed,1

Ê=Ê8.74 kNÊ-Êściskanie,ÊN
Ed,2

Ê=Ê3.49 kNÊ-Êrozciąganie

1)ÊRozciąganie:Ê
N
Ed,2

N
c,Rd

Ê=Ê
3.49 kN

149.455ÊkN
Ê=Ê0.0234Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

2)ÊŚciskanie:Ê
N
Ed,1

N
c,Rd

Ê=Ê
8.74 kN

149.455ÊkN
Ê=Ê0.0585Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

KlasaÊprzekrojuÊkrzyżulcówÊprzyÊzginaniu:
StosunekÊszerokościÊdoÊgrubości:
d

t
Ê=Ê

28 mm

3 mm
Ê=Ê9.333Ê≤Ê72Ê*Êε Ê=Ê72Ê*Ê1.2Ê=Ê88.494Ê-ÊklasaÊ1

PrzekrójÊjestÊklasyÊ1ÊprzyÊzginaniu

CharakterystycznaÊnośnośćÊprzekrojuÊkrzyżulcaÊprzyÊzginaniu
M

y,Rk
Ê=ÊW

pl,y
Ê*Êf

y
Ê=Ê5.72 cm3Ê*Ê355 MPaÊ=Ê2.031ÊkNm

M
z,Rk

Ê=ÊM
y,Rk

Ê=Ê2.031ÊkNm
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ObliczeniowaÊnośnośćÊprzekrojuÊkrzyżulcaÊprzyÊzginaniu

M
pl,y,Rd

Ê=Ê
W

pl,y
Ê*Êf

y

γ
M0

Ê=Ê
5.72 cm3Ê*Ê355 MPa

1
Ê=Ê2.031ÊkNm

M
pl,z,Rd

Ê=ÊM
pl,y,Rd

Ê=Ê2.031ÊkNm

WarunekÊnośnościÊprzyÊzginaniu:

SłupkiÊnieÊulegająÊzginaniuÊponieważÊM
Ed
Ê=Ê0 kNm

ObliczeniowaÊnośnośćÊprzekrojuÊkrzyżulcaÊprzyÊścinaniu

V
c,Rd

Ê=Ê
A
v,y
Ê*Êf

y

3 Ê*Êγ
M0

Ê=Ê
2.22 cm2Ê*Ê355 MPa

3 Ê*Ê1
Ê=Ê45.501ÊkN

WarunekÊnośnościÊprzekrojuÊprzyÊścinaniu:

SłupkiÊnieÊulegająÊścinaniuÊponieważÊV
Ed
Ê=Ê0 kN

4.3.4.3ÊNośnośćÊelementu

NośnośćÊzeÊwzględuÊnaÊwyboczenie
WyznaczenieÊdługościÊwyboczeniowej:
SłupkiÊ nieÊ sąÊ zabezpieczoneÊ wÊ żadenÊ sposóbÊ przedÊ wyboczeniem,Ê więcÊ ichÊ długośćÊ
wyboczeniowaÊjestÊrównaÊcałkowitejÊdługościÊelementu:
L
cr,y
Ê=Ê0.65 m

L
cr,z
Ê=ÊL

cr,y
Ê=Ê0.65Êm

KorzystającÊzeÊwzoruÊEuleraÊmogęÊwyznaczyćÊsiłęÊkrytyczną:

N
cr,y
Ê=Ê

pi 2Ê*ÊEÊ*ÊI
y

L
cr,y

2
Ê=Ê

3.1422Ê*Ê210 GPaÊ*Ê9.32 cm4

0.65 m 2
Ê=Ê457.202ÊkN

N
cr,z
Ê=ÊN

cr,y
Ê=Ê457.202ÊkN

χ
y
Ê=Ê

1

φ Ê+Ê φ 2Ê-Êλ
y
2
Ê=Ê

1

0.702Ê+Ê 0.7022Ê-Ê0.5722
Ê=Ê0.900Ê<Ê1.0

χ
z
Ê=Êχ

y
Ê=Ê0.900

gdzie:

φ Ê=Ê0.5Ê*Ê 1Ê+Êα Ê*Ê λ
y
Ê-Ê0.2 Ê+Êλ

y
2 Ê=Ê0.5Ê*Ê 1Ê+Ê0.21Ê*Ê 0.572Ê-Ê0.2 Ê+Ê0.5722 Ê=Ê0.702

Ponieważ:ÊkształtownikÊrurowyÊwykończonyÊnaÊgorąco,ÊstalÊs355Ê-ÊkrzywaÊwyboczeniaÊa
ParametrÊkrzywejÊwyboczenie:Êα Ê=Ê0.21

SmukłośćÊwzględnaÊwyboczeniaÊgiętnego:

λ
y
Ê=Ê

A Ê*Êf
y

N
cr,y

Ê=Ê
4.21 cm2Ê*Ê355 MPa

457.202ÊkN
Ê=Ê0.572

λ
z
Ê=Êλ

y
Ê=Ê0.572
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NośnośćÊnaÊwyboczenieÊelementuÊściskanego:

N
b,y,Rd

Ê=Ê
χ
y
Ê*ÊA Ê*Êf

y

γ
M1

Ê=Ê
0.900Ê*Ê4.21 cm2Ê*Ê355 MPa

1
Ê=Ê134.568ÊkN,ÊgdzieÊγ

M1
Ê=Ê1

NośnośćÊnaÊzwichrzenie

ElementyÊoÊprzekrojuÊzamkniętymÊrurowymÊnieÊsąÊnarażoneÊnaÊzwichrzenieÊwgÊ[5]

WspółczynnikÊzwichrzenia:
χ
LT
Ê=Ê1

StatecznośćÊkrzyżulcaÊściskanegoÊiÊzginanego
WarunekÊnośnościÊelementuÊzginanegoÊiÊściskanego:

N
Ed,1

χ
y
Ê*ÊN

R,k

γ
M1

Ê=Ê
8.74 kN

0.900Ê*Ê149.455ÊkN

1

Ê=Ê0.0649Ê≤Ê1.0-warunekÊspełniony

4.4ÊPozycjaÊ2Ê-ÊRamaÊgłówna
DoÊ obliczeńÊ wybranaÊ zostałaÊ ramaÊ środkowaÊ przedstawionaÊ naÊ rysunkuÊ zÊ modeluÊ
obliczeniowego.

Rys.Ê42ÊObliczanaÊramaÊgłówna
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4.4.1ÊCharakterystykiÊprzekroju
DlaÊdźwigarówÊpełnościennychÊramyÊwybranoÊprzekrójÊIPE750x134ÊzÊkataloguÊArcelorMittal

Rys.Ê43ÊRysunekÊprzekrojuÊpoprzecznegoÊryglaÊramy
h Ê=Ê750 mmÊ-ÊwysokośćÊprzekroju
b Ê=Ê264 mmÊ-ÊszerokośćÊprzekroju
t
w
Ê=Ê12 mmÊ-ÊgrubośćÊśrodnika

t
f
Ê=Ê15.5 mmÊ-ÊgrubośćÊpółki

h
i
Ê=Ê719 mmÊ-ÊwewnętrznaÊwysokośćÊmiędzyÊpasami

r
1
Ê=Ê17 mmÊ-ÊpromieńÊwyokrągleniaÊnaroża

d Ê=Ê685 mmÊ-ÊwysokośćÊprostejÊczęściÊśrodnika
A Ê=Ê170.60 cm2Ê-ÊpoleÊprzekroju
I
y
Ê=Ê150700 cm4Ê-ÊmomentÊbezwładnościÊprzekrojuÊwzględemÊosiÊy

I
z
Ê=Ê4788 cm4Ê-ÊmomentÊbezwładnościÊprzekrojuÊwzględemÊosiÊz

W
pl,y
Ê=Ê4644 cm3Ê-ÊplastycznyÊwskaźnikÊwytrzymałościÊwzględemÊosiÊy

i
y
Ê=Ê297 mmÊ-ÊpromieńÊbezwładnościÊwÊkierunkuÊy

i
z
Ê=Ê53 mmÊ-ÊpromieńÊbezwładnościÊwÊkierunkuÊz

WspółczynnikiÊczęściowe:
γ
M0
Ê=Ê1;Êγ

M1
Ê=Ê1

GatunekÊstali:ÊS355
f
y
Ê=Ê355 MPaÊ-ÊgranicaÊplastyczności

E Ê=Ê210 GPaÊ-ÊmodułÊsprężystości
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4.4.2.ÊNośnośćÊprzekroju
KlasaÊprzekrojuÊryglaÊprzyÊściskaniu

ε Ê=Ê
f
y

235 MPa
Ê=Ê

355 MPa

235 MPa
Ê=Ê1.229

StosunekÊszerokościÊdoÊgrubości:
Środnik:
d

t
w

Ê=Ê
685 mm

12 mm
Ê=Ê57.083Ê>Ê42Ê*Êε Ê=Ê42Ê*Ê1.229Ê=Ê51.621

ŚrodnikÊprzyÊściskaniuÊjestÊklasyÊ4
Pasy:
b Ê-Êt

w
Ê-Ê2Ê*Êr

1

2Ê*Êt
f

Ê=Ê
264 mmÊ-Ê12 mmÊ-Ê2Ê*Ê17 mm

2Ê*Ê15.5 mm
Ê=Ê7.032Ê<Ê9Ê*Êε Ê=Ê9Ê*Ê1.229Ê=Ê11.062

PasyÊprzyÊściskaniuÊsąÊklasyÊ1

PrzekrójÊ przyÊ ściskaniuÊ jestÊ klasyÊ 4,Ê przyÊ czymÊ wrażliwyÊ naÊ utratęÊ statecznościÊ
miejscowejÊjestÊtylkoÊśrodnik.

StatecznośćÊmiejscowaÊśrodnika
ParametrÊniestatecznościÊrównomiernieÊściskanejÊściankiÊprzęsłowejÊprzyÊstosunkuÊnaprężeń:

σ
1
Ê=Ê-35.63 MPa,Êσ

2
Ê=Ê-35.63 MPa ψ Ê=Ê

σ
2

σ
1

Ê=Ê
-35.63 MPa

-35.63 MPa
Ê=Ê1

k
σ
Ê=Ê4Êwg.ÊtabeliÊ4.1Ê[6]

Rys.Ê44ÊWykresÊnaprężeńÊwÊprzekroju
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SmukłośćÊwzględnaÊścianki:

λ
p
Ê=Ê

h Ê-Ê2Ê*Êt
f
Ê-Ê2Ê*Êr

1

t
w

Ê*Ê1

28.4Ê*Êε Ê*Ê k
σ

Ê=Ê

750 mmÊ-Ê2Ê*Ê15.5 mmÊ-Ê2Ê*Ê17 mm

12 mm
Ê*Ê1

28.4Ê*Ê1.229Ê*Ê 4
Ê=Ê0.818

WspółczynnikÊredukcyjny:

ρ Ê=Ê
λ
p
Ê-Ê0.055Ê*Ê 3Ê+Êψ

λ
p
2

Ê=Ê
0.818Ê-Ê0.055Ê*Ê 3Ê+Ê1

0.8182
Ê=Ê0.894Ê≤Ê1.0

MiarodajnaÊszerokośćÊśrodnika:
b` Ê=Êh Ê-Ê2Ê*Êt

f
Ê-Ê2Ê*Êr

1
Ê=Ê750 mmÊ-Ê2Ê*Ê15.5 mmÊ-Ê2Ê*Ê17 mmÊ=Ê685Êmm

SzerokośćÊwspółpracująca:
b
eff
Ê=Êρ Ê*Êb` Ê=Ê0.894Ê*Ê685ÊmmÊ=Ê612.3Êmm

b
e,1
Ê=Ê0.5Ê*Êb

eff
Ê=Ê0.5Ê*Ê612.3ÊmmÊ=Ê306.171Êmm

b
e,2
Ê=Ê0.5Ê*Êb

eff
Ê=Ê0.5Ê*Ê612.3ÊmmÊ=Ê306.171Êmm

Rys.Ê45ÊPrzekrójÊefektywnyÊrygla
PoleÊpowierzchniÊprzekrojuÊwspółpracującego:
A
eff
Ê=ÊA Ê-Êt

w
Ê*Ê b` Ê-Êb

eff
Ê=Ê170.60 cm2Ê-Ê12 mmÊ*Ê 685ÊmmÊ-Ê612.3Êmm Ê=Ê161.881Êcm2

CharakterystycznaÊnośnośćÊprzekrojuÊryglaÊklasyÊ4ÊprzyÊściskaniu:
N
Rk
Ê=ÊA

eff
Ê*Êf

y
Ê=Ê161.881Êcm2Ê*Ê355 MPaÊ=Ê5746.8ÊkN
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ObliczeniowaÊnośnośćÊprzekrojuÊryglaÊklasyÊ4ÊprzyÊściskaniu:

N
c,Rd

Ê=Ê
A
eff
Ê*Êf

y

γ
M0

Ê=Ê
161.881Êcm2Ê*Ê355 MPa

1
Ê=Ê5746.8ÊkN

WarunekÊnośnościÊprzekrojuÊryglaÊprzyÊpodstawie,ÊÊklasyÊ4ÊprzyÊściskaniu

Rys.Ê46ÊObwiedniaÊsiłÊściskającychÊN ÊryglaÊramyÊgłównej
SiłaÊściskającaÊwÊrygluÊprzyÊpodstawie:ÊN

Ed
Ê=Ê607.44 kN

WarunekÊnośnościÊprzekrojuÊryglaÊprzyÊpodstawie:
N
Ed

N
c,Rd

Ê=Ê
607.44 kN

5746.8ÊkN
Ê=Ê0.106Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

KlasaÊprzekrojuÊryglaÊprzyÊzginaniuÊwzględemÊosiÊy-y
StosunekÊszerokościÊdoÊgrubości:
środnik:
h Ê-Ê2Ê*Êt

f
Ê-Ê2Ê*Êr

1

t
w

Ê=Ê
750 mmÊ-Ê2Ê*Ê15.5 mmÊ-Ê2Ê*Ê17 mm

12 mm
Ê=Ê57.083<72Ê*Êε Ê=Ê72Ê*Ê1.229

Ê=Ê88.494
ŚrodnikÊprzyÊzginaniuÊjestÊklasyÊ1

pasy:
b Ê-Êt

w
Ê-Ê2Ê*Êr

1

2Ê*Êt
f

Ê=Ê
264 mmÊ-Ê12 mmÊ-Ê2Ê*Ê17 mm

2Ê*Ê15.5 mm
Ê=Ê7.032Ê<Ê9Ê*Êε Ê=Ê9Ê*Ê1.229Ê=Ê11.062

PasyÊprzyÊzginaniuÊsąÊklasyÊ1

PrzyÊzginaniuÊwzględemÊosiÊy-yÊprzekrójÊjestÊklasyÊ1

CharakterystycznaÊnośnośćÊprzekrojuÊryglaÊprzyÊzginaniuÊklasyÊ1
M

y,Rk
Ê=ÊW

pl,y
Ê*Êf

y
Ê=Ê4644 cm3Ê*Ê355 MPaÊ=Ê1648.62ÊkNm
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ObliczeniowaÊnośnośćÊprzekrojuÊryglaÊprzyÊzginaniu

M
c,y,Rd

Ê=Ê
W

pl,y
Ê*Êf

y

γ
M0

Ê=Ê
4644 cm3Ê*Ê355 MPa

1
Ê=Ê1648.62ÊkNm

WarunekÊnośnościÊprzekrojuÊryglaÊprzyÊzginaniu

Rys.Ê47ÊWykresÊmomentówÊzginającychÊM
y
ÊdlaÊkombinacjiÊ31ÊpowodującejÊnajwiększyÊ

momentÊzginającyÊnaÊpołączeniuÊzÊryglemÊpodestuÊroboczego.
M

y,Ed
Ê=Ê-557.26 kNm

WarunekÊnośności:
M

y,Ed

M
c,y,Rd

Ê=Ê
-557.26 kNm

1648.62ÊkNm
Ê=Ê0.34Ê<Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

KlasaÊprzekrojuÊsłupaÊprzyÊzginaniuÊiÊściskaniu
StosunekÊszerokościÊdoÊgrubościÊśrodnika:
d

t
w

Ê=Ê
685 mm

12 mm
Ê=Ê57.083

SiłaÊściskającaÊwÊsłupieÊnaÊpołączeniuÊzÊryglemÊ(kombinacjaÊ31):
N
Ed
Ê=Ê472.71 kN

SzerokośćÊśrodnikaÊprzenoszącaÊsiłeÊściskającąÊwÊstanieÊplastycznym:

h
N
Ê=Ê

N
Ed

t
w
Ê*Êf

y

Ê=Ê
472.71 kN

12 mmÊ*Ê355 MPa
Ê=Ê110.96Êmm

WzględnyÊzasięgÊstrefyÊplastycznejÊśrodnika:

α Ê=Ê
h
N
Ê+Êh Ê-Ê2Ê*Êt

f
Ê-Ê2Ê*Êr

1

2Ê*Ê h Ê-Ê2Ê*Êt
f
Ê-Ê2Ê*Êr

1

Ê=Ê
110.96ÊmmÊ+Ê750 mmÊ-Ê2Ê*Ê15.5 mmÊ-Ê2Ê*Ê17 mm

2Ê*Ê 750 mmÊ-Ê2Ê*Ê15.5 mmÊ-Ê2Ê*Ê17 mm
Ê=Ê0.581>0.5

MaksymalnyÊstosunekÊszerokościÊdoÊgrubościÊdlaÊklasyÊ1:
d

t
w

Ê=Ê
685 mm

12 mm
Ê=Ê57.083Ê<Ê

396Ê*Êε

13Ê*Êα Ê-Ê1
Ê=Ê

396Ê*Ê1.229

13Ê*Ê0.581Ê-Ê1
Ê=Ê74.274

PrzyÊzginaniuÊiÊściskaniuÊśrodnikÊjestÊklasyÊ1
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StosunekÊszerokościÊdoÊgrubościÊpółki:
b Ê-Êt

w
Ê-Ê2Ê*Êr

1

2Ê*Êt
f

Ê=Ê
264 mmÊ-Ê12 mmÊ-Ê2Ê*Ê17 mm

2Ê*Ê15.5 mm
Ê=Ê7.032Ê<Ê9Ê*Êε Ê=Ê9Ê*Ê1.229Ê=Ê11.062

PrzyÊzginaniuÊiÊściskaniuÊpasyÊsąÊÊklasyÊ1
PrzyÊzginaniuÊiÊściskaniuÊprzekrójÊjestÊklasyÊ1

NośnośćÊprzekrojuÊsłupaÊprzyÊścinaniu
PrzekrójÊklasyÊ1ÊprzyÊzginaniuÊiÊściskaniu

-ÊNośnośćÊprzekrojuÊpasaÊgórnegoÊprzyÊścinaniu:
WarunekÊstatecznościÊśrodnikaÊużebrowanego:

ZgodnieÊzÊ(PN-ENÊ1993-1-1Ê6.2.6ÊiÊPN-ENÊ1993-1-5Ê5.1Ê[5]ÊiÊ[6])Êη Ê=Ê1.2

ŚrodnikÊnieÊjestÊnarażonyÊnaÊniestatecznośćÊprzyÊścinaniuÊponieważ:
h
w

t
w

Ê=Ê
719 mm

12 mm
Ê=Ê59.917Ê<Ê

31

η
Ê*Êε Ê*Ê k

τ
Ê=Ê

31

1.2
Ê*Ê1.229Ê*Ê 5.714 Ê=Ê75.901

gdzie:
ParametrÊniestatecznościÊprzyÊścinaniuÊwgÊzałącznikaÊA.3ÊdoÊ[1995]:

Ponieważ:Ê
a

h
w

Ê=Ê
2.35 m

719Êmm
Ê=Ê3.268Ê≥Ê1.0

a Ê=Ê2.35 mÊ-ÊrozstawÊżeberÊrównyÊrozstawowiÊpłatwi
h
w
Ê=Ê750 mmÊ-Ê31 mmÊ=Ê719Êmm

to:

k
τ
Ê=Ê5.34Ê+Ê4Ê*Ê

h
w

a

2

Ê=Ê5.34Ê+Ê4Ê*Ê
719Êmm

2.35 m

2

Ê=Ê5.714

PoleÊprzekrojuÊczynnegoÊprzyÊścinaniu:

A
v
Ê=Êmax A Ê-Ê2Ê*Êb Ê*Êt

f
Ê+Ê t

w
Ê+Ê2Ê*Êr

1
Ê*Êt

f
,Êη Ê*Êd Ê*Êt

w
Ê=Ê

max 170.60 cm2Ê-Ê2Ê*Ê264 mmÊ*Ê15.5 mmÊ+Ê 12 mmÊ+Ê2Ê*Ê17 mm Ê*Ê15.5 mm ,Ê1.2Ê*Ê685 mmÊ*Ê12 mm

Ê=Ê98.64Êcm2

ObliczeniowaÊnośnośćÊplastycznaÊprzyÊścinaniu:

V
pl,y,Rd

Ê=Ê
A
v
Ê*Êf

y

3 Ê*Êγ
M0

Ê=Ê
98.64Êcm2Ê*Ê355 MPa

3 Ê*Ê1
Ê=Ê2021.72ÊkN
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WarunekÊnośnościÊnaÊścinanie:

Rys.Ê48ÊObwiedniaÊsiłÊścinającychÊV
y
:

V
y,Ed

Ê=Ê125.17 kN

WarunekÊnośności:
V
y,Ed

V
pl,y,Rd

Ê=Ê
125.17 kN

2021.72ÊkN
Ê=Ê0.06Ê<Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

NośnośćÊprzyÊzginaniuÊzÊsiłąÊpodłużną:
SprawdzenieÊczyÊmożnaÊpominąćÊwpływÊsiłyÊpodłużnejÊnaÊzginanie:
1)ÊÊN

Ed
Ê=Ê472.71ÊkNÊ<Ê0.25Ê*ÊN

c,Rd
Ê=Ê0.25Ê*Ê5746.8ÊkNÊ=Ê1436.694ÊkN

2)ÊN
Ed
Ê=Ê472.71ÊkNÊ<Ê

0.5Ê*Êd Ê*Êt
w
Ê*Êf

y

γ
M0

Ê=Ê
0.5Ê*Ê685 mmÊ*Ê12 mmÊ*Ê355 MPa

1
Ê=Ê1459.05ÊkN

MożnaÊpominąćÊwpływÊsiłyÊpodłużnej

NośnośćÊprzyÊzginaniuÊzeÊścinaniemÊiÊsiłąÊpodłużną
-ÊNośnośćÊnaÊzginanieÊzeÊścinaniemÊiÊsiłąÊpodłużną
ZgodnieÊzÊ6.2.10Ê(1)ÊwpływÊsiłyÊpodłużnejÊmożeÊbyćÊpominiętyÊjeśli:
V
y,Ed

Ê=Ê125.17ÊkNÊ<Ê0.5Ê*ÊV
pl,y,Rd

Ê=Ê0.5Ê*Ê2021.72ÊkNÊ=Ê1010.859ÊkN -ÊwarunekÊspełniony

WpływÊścinaniaÊmożeÊbyćÊpominięty

4.4.3ÊNośnośćÊelementuÊ-ÊanalizaÊglobalna
SprawdzenieÊwrażliwościÊnaÊefektyÊII-goÊrzęduÊwg.ÊPN-ENÊ1993-1-1Ê[5]

WÊceluÊznalezieniaÊmnożnikaÊobciążeniaÊkrytycznego,ÊzamodelowanoÊobliczanąÊramęÊorazÊjejÊ
obciążenia,Ê odpowiadająceÊ kombinacjomÊ wywołującymÊ największeÊ ściskanieÊ wÊ słupie.Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê
OtrzymanoÊwÊ tenÊsposóbÊprzechyłowąÊpostaćÊutratyÊstateczności,Ê aÊ takżeÊodpowiadającyÊ jejÊ
mnożnikÊkrytyczny.
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α
cr

 = 13.8, gdzie długość badanego elementu to: L  = 21.15 m

Sprawdzenie czy można zastosować analizę I rzędu:

α
cr

 = 13.8 ≥ 10 -ÊmożnaÊzastosowaćÊanalizęÊsprężystąÊIÊrzęduÊ(wg 5.2.1 z [5])

AnalizaÊwyboczeniowaÊdlaÊkombinacjiÊwywołującejÊnajwiększeÊściskanieÊwÊsłupie:

-ÊWyboczeniÊwÊpłaszczyźnieÊramy
Wyznaczenie siły krytycznej:

N
cr
 = N

Ed
 * α

cr
 = 607.44 kN * 13.8 = 8382.672 kN

Korzystając ze wzoru Eulera na siłe krytyczną mogę wyznaczyć współczynnik 
wyboczeniowy ramy:

P
cr

 = 
π 2 * E  * I

L
cr

2
                                                                 (1)

L
cr

 = 
π 2 * E  * I

P
cr

, gdzie P
cr

 = N
cr

                                   (2)

L
cr

L
 = μ                                                                                 (3)

Korzystając z wyprowadzenia wzoru nr (1):

L
cr,y

 = 
π 2 * E  * I

y

N
cr

 = 
3.1422 * 210 GPa * 150700 cm4

8382.672 kN
 = 19.30 m

μ  = 
L

cr,y

L
 = 

19.30 m

21.15 m
 = 0.913
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Obliczenie współczynnika wyboczenia wg. 6.3.1.2 z [5]

χ
y
 = 

1

ϕ
y
 + ϕ

y
2 - λ

y
2

 = 
1

0.930 + 0.9302 - 0.8512
 = 0.766 < 1.0

gdzie:

ϕ
y
 = 0.5 * 1 + α  * λ

y
 - 0.2  + λ

y
2  = 0.5 * 1 + 0.21 * 0.851 - 0.2  + 0.8512  = 0.930

Smukłość względna:

λ
y
 = 

L
cr,y

i
y

 * 
1

λ
l

 = 
19.30 m

297 mm
 * 

1

76.409
 = 0.851

λ
l
 = π  * 

E

f
y

 = 3.142 * 
210 GPa

355 MPa
 = 76.409

Ponieważ: 
h

b
 = 

750 mm

264 mm
 = 2.841 > 1.2 -> krzywaÊwyboczeniaÊaÊaÊwięc:

Parametr imperfekcji krzywej wyboczenia: α Ê=Ê0.21

WyboczenieÊzÊpłaszczyznyÊramy:
Zgodnie z [8]: 
"Kluczowe dla zapewnienia stateczności i podparcia rygla ma współdziałanie płatwi 
dachowych z ryglem. Płatwie przymocowane do pasa górnego zapewniają boczne i skrętne 
podparcie gdy płatew jest połączona pasem ściskanym rygla za pomocą zastrzałów tworząc 
stężenie przeciwskrętne"

Ponieważ płatwie kratowe podpierają zarówno pas górny jak i dolny rygla można uznać, że 
zabezpieczają one rygiel przed wyboczeniem z płaszczyzny, dlatego też przyjęto długość 
wyboczeniową rygla z płaszczyzny równą rozstawowi płatwi:

W związku z tym:
L

cr,z
 = 2.35 m

Rys. 49 Długości wyboczeniowe rygla ramy głównej
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Korzystając ze wzoru Eulera (1):

N
cr,z

 = 
π 2 * E  * I

z

L
cr,z

2
 = 

3.1422 * 210 GPa * 4788 cm4

2.35 m 2
 = 17969.6 kN  d

Smukłość względna wyboczenia giętnego dla przekrój klasy 1-3 wg wzoru 6.50 z [5]:

λ
z
 = 

L
cr,z

i
z

 * 
1

λ
l

 = 
2.35 m

53 mm
 * 

1

76.409
 = 0.580

Ponieważ: 
h

b
 = 

750 mm

264 mm
 = 2.841 > 1.2 krzywaÊwyboczeniaÊbÊa więc:

Parametr imperfekcji krzywej wyboczenia: α Ê=Ê0.34

ϕ
z
 = 0.5 * 1 + α * λ

z
 - 0.2  + λ

z
2  = 0.5 * 1 + 0.34 * 0.580 - 0.2  + 0.5802  = 0.733

Współczynnik wyboczenia:

χ
z
 = 

1

ϕ
z
 + ϕ

z
2 - λ

z
2

 = 
1

0.733 + 0.7332 - 0.5802
 = 0.847 < 1.0

SprawdzenieÊelementuÊzeÊwzględuÊnaÊzwichrzenie:

Elementem zginanym jest dwuteownik walcowany w związku z tym w celu wyznaczenia 
wartości współczynnika zwichrzenia χ

LT
 wykorzystuję punkt 6.3.2 normy [5] dotyczący 

elementów zginanych o stałym przekroju.

Zgodnie z punktem 6.3.2.3 wartość współczynnika zwichrzenia χ
LT

 można wyznaczyć 

według wzoru:

χ
LT

 = 
1

ϕ
LT

 + ϕ
LT

2 - β  * λ
LT

2
 = 

1

0.606 + 0.6062 - 0.75 * 0.4792
 = 0.956

lecz:
1) χ

LT
 ≤ 1.0 = 0.956 ≤ 1 = True

2) χ
LT

 ≤ 
1

λ
LT

2
 = 0.956 ≤ 

1

0.4792
 = True

gdzie:

ϕ
LT

 = 0.5 * 1 + α
LT

 * λ
LT

 - λ
LT,0

 + β  * λ
LT

2  = 

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

λ
LT,0

 = 0.4 - wartość maksymalna, zalecana wg. [5]

β  = 0.75 - wartość minimalna zalecana wg. [5]

Przyporządkowanie krzywej wyboczenia: 
h

b
 = 

750 mm

264 mm
 = 2.841 > 2 ->ÊkrzywaÊc

Dla krzywej wyboczenia c wartość parametru imperfekcji wynosi: α
LT

 = 0.49
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Smukłość względna zwichrzenia:

λ
LT

 = 
W

pl,y
 * f

y

M
cr

 = 
4644 cm3 * 355 MPa

7179.6 kNm
 = 0.479

M
cr
 - moment krytyczny przy zwichrzeniu sprężystym

Wyznaczenie wartości momentu krytycznego:
W celu wyznaczenia wartości momentu krytycznego wykorzystano oprogramowanie 
LTBeamN, w którym to zamodelowany został przekrój rygla z największą siłą ściskającą jako 
3 odcinki pomiędzy usztywnieniami bocznymi.

Na rysunku nr 50 pokazano przykładowy model badanego elementu. W tabeli nr 9 zestawiono 
wyniki otrzymanych momentów krytycznych dla konkretnych przedziałów rygla.

Rys. 50 Obciążenie segmentu rygla wartościami momentów zginających odpowiadającymi 
tym na jego końcach

Rys. 51 Wartość Momentu krytycznego dla pierwszego segmentu ramy
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DługośćÊ"L" Mcr MiejsceÊzwichrzeniaÊ"x"
[m] [kNm]NrÊelementu [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
TabelaÊnrÊ9ÊWartościÊmomentówÊkrytycznychÊdlaÊdźwigaraÊnrÊ1

Rys.Ê52ÊPostaćÊzwichrzenia,ÊdlaÊktórejÊwystępujeÊnajmniejszyÊmoementÊkrytyczny

DlaÊweryfikacjiÊzamodelowanoÊśrodkowąÊramęÊjakoÊelementÊwydzielonyÊwÊprogramieÊRFEMÊÊ
iÊobciążonoÊkombinacjąÊwywołującąÊnajwiększeÊściskanieÊwÊryglu.
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Rys.Ê53ÊPostaćÊzwichrzeniaÊdlaÊobliczanejÊramyÊotrzymanaÊwÊprogramieÊRFEMÊ6

Rys.Ê54ÊMiejsceÊutratyÊstatecznościÊwÊbadanejÊramie

WartośćÊ mnożnikaÊ otrzymanaÊ wÊ programieÊ RFEMÊ α
cr
Ê=Ê10.384,Ê miejsceÊ zwichrzeniaÊ

odpowiadaÊprzekrojowi,ÊwÊktórymÊwystępujeÊmomentÊzginającyÊoÊwartości:
M

Ed
Ê=Ê691.41 kNm,Ê

dlategoÊteż:
M

cr
Ê=ÊM

Ed
Ê*Êα

cr
Ê=Ê691.41 kNmÊ*Ê10.384Ê=Ê7179.601ÊkNm

SpośródÊ otrzymanychÊwynikówÊ należyÊwybraćÊwartośćÊ najmniejsząÊmomentuÊ krytycznego,Ê
któraÊbędzieÊnajbezpieczniejsza.

M
cr

 = min 7179.6 kNm, 11062 kNm, 11471 kNm, 8113 kNm, 12148 kNm  = 7179.6 kNm

SprawdzenieÊwarunkówÊnośnościÊelementówÊściskanychÊiÊzginanychÊwgÊwzorówÊ6.61ÊiÊ6.62Ê
zgodnieÊzÊ[5]
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1)Ê
N
Ed

χ
y
Ê*ÊN

Rk

γ
M1

Ê+Êk
yy
Ê*Ê

M
y,Ed

χ
LT
Ê*ÊM

y,Rk

γ
M1

Ê=Ê
607.44 kN

0.766Ê*Ê5746.8ÊkN

1

Ê+Ê1.09Ê*Ê
-557.26 kNm

0.956Ê*Ê1648.62ÊkNm

1

Ê=Ê0.524Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

2)Ê
N
Ed

χ
z
Ê*ÊN

Rk

γ
M1

Ê+Êk
zy
Ê*Ê

M
y,Ed

χ
LT
Ê*ÊM

y,Rk

γ
M1

Ê=Ê
607.44 kN

0.847Ê*Ê5746.8ÊkN

1

Ê+Ê0.65Ê*Ê
-557.26 kNm

0.956Ê*Ê1648.62ÊkNm

1

Ê=Ê0.356Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

NiekorzystneÊ wartościÊ współczynnikówÊ interakcjiÊ obliczoneÊ naÊ podstawieÊ załącznikaÊ BÊ doÊ
[5]:

WspółczynnikÊinterakcji C
my WartoscÊwspołczynnika

k
yy

1 1.09
k
zy

1 0.65
TabelaÊnrÊ10ÊWartościÊwspółczynnikówÊInterakcji

4.4.4 Stan Graniczny Użytkowalności

ZgodnieÊzÊN1.Ê22Ê-adÊ7.2.1Ê(1)BÊobliczamÊdopuszczalneÊugięcieÊdlaÊdźwigaraÊdachowego

TabelaÊnrÊ11ÊWartościÊdopuszczalnychÊugięćÊdlaÊelementówÊkonstrukcji
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DługośćÊbadanegoÊelementu:ÊL Ê=Ê21.15 m
Ugięcia:
w
y
Ê=Ê27.4 mm

w
z
Ê=Ê21.8 mm

w Ê=Ê w
y
2Ê+Êw

z
2 Ê=Ê 27.4 mm 2Ê+Ê 21.8 mm 2 Ê=Ê35.014Êmm

w
max

Ê=Ê
L

250
Ê=Ê

21.15 m

250
Ê=Ê84.6ÊmmÊ-ÊnaÊpodstawieÊzałącznikaÊ

w

w
max

Ê=Ê
35.014Êmm

84.6Êmm
Ê=Ê0.4Ê≤Ê1.0Ê-Êwarunek spełniony

Rys.Ê55ÊUgięcieÊsumaryczneÊobliczanejÊramy

4.5 Pozycja 3 - Podwieszenia płatwi - tężniki między-płatwiowe

PodwieszeniaÊstanowiąÊpodparcieÊdlaÊpłatwiÊkratowych.ÊZabezpieczająÊoneÊpasyÊgórnyÊorazÊ
dolnyÊprzedÊzwichrzeniemÊiÊskracająÊichÊdługościÊwyboczeniowe.Ê
ZaprojektowaneÊzostałyÊjakoÊzamknięteÊprzekrojeÊkwadratoweÊSHSÊ60x60x4

Rys.Ê56ÊPodwieszeniaÊwybraneÊdoÊwymiarowania
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4.5.1 Charakterystyki przekroju

Rys.Ê57ÊRysunekÊprzekrojuÊpoprzecznegoÊtężnika
A Ê=Ê8.55 cm2Ê-ÊpoleÊprzekrojuÊpoprzecznego
W

pl
Ê=Ê17.60 cm3Ê-ÊwskaźnikÊplastycznyÊnaÊzginanie

I
y
Ê=Ê43.60 cm4Ê-ÊmomentÊbezwładnościÊprzekroju

f
y
Ê=Ê355 MPaÊ-ÊgranicaÊplastycznościÊstali

4.5.2 Nośność przekroju
SprawdzenieÊelementuÊzeÊwzględuÊnaÊściskanie

Rys.Ê58ÊWykresyÊsiłÊosiowychÊ-ÊmaksymalneÊściskanieÊ
N
Ed
Ê=Ê52.54 kNÊ-ÊmaksymalnaÊsiłaÊściskającaÊpodwieszenie
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Rys.Ê59ÊWykresyÊsiłÊosiowychÊ-ÊmaksymalneÊrozciąganie
N
Ed
Ê=Ê30.26 kNÊ-ÊmaksymalnaÊsiłaÊrozciągającaÊprzekrój

ObliczeniowaÊnośnośćÊprzekrojuÊnaÊściskanieÊiÊrozciąganie

N
Rd
Ê=Ê

A Ê*Êf
y

γ
M0

Ê=Ê
8.55 cm2Ê*Ê355 MPa

1
Ê=Ê303.5ÊkN

WarunkiÊNośności:

1)ÊŚciskanieÊ
N
Ed

N
Rd

Ê=Ê
52.54 kN

303.5ÊkN
Ê=Ê0.17Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

2)ÊRozciąganieÊ
N
Ed

N
Rd

Ê=Ê
30.26 kN

303.5ÊkN
Ê=Ê0.10 ≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

4.5.3 Nośność elementu
SprawdzenieÊwyboczeniaÊelementu:
PodwieszeniaÊnieÊsąÊzabezpieczoneÊwÊżadenÊsposóbÊprzedÊwyboczeniem,ÊdlategoÊichÊdługośćÊ
teoretycznaÊjestÊrównaÊdługościÊwyboczeniowej.
L
cr
Ê=Ê2.35 m

KorzystającÊzeÊwzoruÊEuleraÊmogęÊwyznaczyćÊsiłęÊkrytyczną:

N
cr
Ê=Ê

π 2Ê*ÊEÊ*ÊI
y

L
cr
2

Ê=Ê
3.1422Ê*Ê210 GPaÊ*Ê43.60 cm4

2.35 m 2
Ê=Ê163.633ÊkN

χ
y
Ê=Ê

1

φ Ê+Ê φ 2Ê-Êλ
y
2
Ê=Ê

1

1.549Ê+Ê 1.5492Ê-Ê1.3622
Ê=Ê0.437Ê<Ê1.0

gdzie:

φ Ê=Ê0.5Ê*Ê 1Ê+Êα Ê*Ê λ
y
Ê-Ê0.2 Ê+Êλ

y
2 Ê=Ê0.5Ê*Ê 1Ê+Ê0.21Ê*Ê 1.362Ê-Ê0.2 Ê+Ê1.3622 Ê=Ê1.549
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Ponieważ:ÊkształtownikÊrurowyÊwykończonyÊnaÊgorąco,ÊstalÊS355Ê-Êkrzywa wyboczenia a
ParametrÊkrzywejÊwyboczenie:Êα Ê=Ê0.21

SmukłośćÊwzględnaÊwyboczeniaÊgiętnego:

λ
y
Ê=Ê

A Ê*Êf
y

N
cr

Ê=Ê
8.55 cm2Ê*Ê355 MPa

163.633ÊkN
Ê=Ê1.362

NośnośćÊnaÊwyboczenieÊelementuÊściskanego:

N
b,Rd

Ê=Ê
χ
y
Ê*ÊA Ê*Êf

y

γ
M1

Ê=Ê
0.437Ê*Ê8.55 cm2Ê*Ê355 MPa

1.0
Ê=Ê132.640ÊkN,ÊgdzieÊγ

M1
Ê=Ê1.0

WarunekÊnośności:
N
Ed

N
b,Rd

Ê=Ê
52.54 kN

132.640ÊkN
Ê=Ê0.396Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

4.6 Pozycja 4 - elementy ściany szczytowej

Rys.Ê60ÊModelÊścianyÊszczytowej

83



4.6.1 Elementy ściany szczytowej

DoÊ wykonaniaÊ głównychÊ elementówÊ nośnychÊ ścianyÊ szczytowejÊ wykorzystaneÊ zostanąÊ
profile:
-ÊSłupy:ÊIPE400
-ÊRygleÊścienne:ÊRHS160x80x6
-ÊStężeniaÊścienne:ÊPrętÊpełnyÊΦ20
-ÊStężeniaÊpołacioweÊpoprzeczne:ÊSHS70x70x6

RamaÊ szczytowaÊ składaÊ sięÊ jedynieÊ zeÊ słupówÊbezÊ rygliÊ dachowych,Ê któreÊmająÊ zaÊ zadanieÊ
przekazaćÊobciążeniaÊnaÊżelbetowąÊścianęÊoporowąÊponiżej,ÊaÊtakżeÊnaÊramyÊgłówne.

DodatkowoÊ słupyÊ ścianyÊ szczytowejÊ zostałyÊ zaprojektowaneÊwÊ tenÊ sposóbÊabyÊnieÊosiadałyÊ
oneÊ poÊ ugięciuÊ sięÊ rygliÊ ramyÊ głównej.Ê ZostanieÊ toÊ wykonstruowaneÊ przyÊ użyciuÊ śrubÊ
mocowanychÊwÊotworachÊowalnych.

4.6.2 Obciążenia i model obliczeniowy

JakoÊmodelÊobliczeniowyÊzostałyÊwprowadzoneÊramaÊskrajnaÊiÊprzed-skrajnaÊwrazÊzeÊścianąÊ
szczytową.ÊObciążoneÊsąÊoneÊwÊsposóbÊanalogicznyÊdoÊramyÊśrodkowej,ÊjednakÊramaÊskrajnaÊ
zbieraÊobciążenieÊtylkoÊzÊpołowyÊrozpiętości.ÊSłupyÊiÊrygleÊścienneÊzostałyÊpołączoneÊzÊramąÊ
głównąÊ zaÊ pomocąÊ elementówÊ sztywnych,Ê dodatkowoÊ wÊ elementachÊ łączącychÊ słupyÊ
szczytoweÊzÊryglamiÊgłównymiÊzamodelowaneÊzostałyÊprzegubyÊprzesuwneÊnaÊkierunkuÊ"z",Ê
takÊabyÊsiłyÊtnąceÊramyÊgłównejÊnieÊgenerowałyÊściskaniaÊiÊugięciaÊsłupówÊścianyÊszczytowej.

Rys.Ê61ÊPrzegubÊnaÊpołączeniuÊsłup-rygiel
ObciążenieÊwiatremÊrożniÊsięÊodÊtegoÊdziałającegoÊnaÊramęÊśrodkowąÊponieważÊprojektowaneÊ
elementyÊ znajdująÊ sięÊ wÊ innymÊ poluÊ oddziaływaniaÊ wiatru.Ê ŚcianaÊ szczytowaÊ zostałaÊ
obciążonaÊdodatkowoÊparciemÊbądźÊssaniemÊwiatruÊwÊzależnościÊodÊprzypadku:
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-ÊWiatrÊodÊczołaÊ(parcieÊnaÊścianęÊszczytową)

-WiatrÊodÊbokuÊ(ssanieÊnaÊścianieÊszczytowej):
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4.6.3ÊSprawdzenieÊsłupa

WymiarowanyÊbędzieÊśrodkowyÊsłupÊoÊdługościÊL Ê=Ê17.08 m
4.6.3.1ÊCharakterystykiÊprzekroju

Rys.Ê62ÊRysunekÊprzekrojuÊpoprzecznegoÊsłupaÊszczytowegoÊIPE400
h Ê=Ê400 mmÊ-ÊwysokośćÊprzekroju
b Ê=Ê180 mmÊ-ÊszerokośćÊprzekroju
t
w
Ê=Ê8.6 mmÊ-ÊgrubośćÊśrodnika

t
f
Ê=Ê13.5 mmÊ-ÊgrubośćÊpółki

h
i
Ê=Ê373 mmÊ-ÊwewnętrznaÊwysokośćÊmiędzyÊpasami

r
1
Ê=Ê21 mmÊ-ÊpromieńÊwyokrągleniaÊnaroża

d Ê=Ê331 mmÊ-ÊwysokośćÊprostejÊczęściÊśrdonika
A Ê=Ê84.50 cm2Ê-ÊpoleÊprzekroju
I
y
Ê=Ê23130 cm4Ê-ÊmomentÊbezwładnościÊprzekrojuÊwzględemÊosiÊy

I
z
Ê=Ê1318 cm4Ê-ÊmomentÊbezwładnościÊprzekrojuÊwzględemÊosiÊz

W
pl,y
Ê=Ê1307 cm3Ê-ÊplastycznyÊwskaźnikÊwytrzymałościÊwzględemÊosiÊy

i
y
Ê=Ê166 mmÊ-ÊpromieńÊbezwładnościÊwÊkierunkuÊy

i
z
Ê=Ê39.5 mmÊ-ÊpromieńÊbezwładnościÊwÊkierunkuÊz

WspółczynnikiÊczęściowe:
γ
M0
Ê=Ê1;Êγ

M1
Ê=Ê1

GatunekÊstali:ÊS355
f
y
Ê=Ê355 MPaÊ-ÊgranicaÊplastyczności

E Ê=Ê210 GPaÊ-ÊmodułÊsprężystości

ε Ê=Ê
f
y

235 MPa
Ê=Ê

355 MPa

235 MPa
Ê=Ê1.229
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StosunekÊszerokościÊdoÊgrubości:
Środnik:
d

t
w

Ê=Ê
331 mm

8.6 mm
Ê=Ê38.488Ê<Ê33Ê*Êε Ê=Ê33Ê*Ê1.229Ê=Ê40.560

ŚrodnikÊprzyÊściskaniuÊjestÊklasyÊ1
Pasy:
b Ê-Êt

w
Ê-Ê2Ê*Êr

1

2Ê*Êt
f

Ê=Ê
180 mmÊ-Ê8.6 mmÊ-Ê2Ê*Ê21 mm

2Ê*Ê13.5 mm
Ê=Ê4.793Ê<Ê9Ê*Êε Ê=Ê9Ê*Ê1.229Ê=Ê11.062

PasyÊprzyÊściskaniuÊsąÊklasyÊ1
PrzekrójÊprzyÊściskaniuÊjestÊklasyÊ1

4.6.3.2ÊNośnośćÊprzekroju
SprawdzenieÊzeÊwzględuÊnaÊściskanie:

Rys.Ê63ÊObwiedniaÊsiłÊściskającychÊ
N
Ed
Ê=Ê53.63 kN

N
c,Rd

Ê=Ê
A Ê*Êf

y

γ
M0

Ê=Ê
84.50 cm2Ê*Ê355 MPa

1
Ê=Ê2999.75ÊkN

N
Ed

N
c,Rd

Ê=Ê
53.63 kN

2999.75ÊkN
Ê=Ê0.0179Ê<Ê1.0Ê-ÊÊwarunekÊspełniony
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Zginanie:
StosunekÊszerokościÊdoÊgrubości:
Środnik:
d

t
w

Ê=Ê
331 mm

8.6 mm
Ê=Ê38.488Ê<Ê72Ê*Êε Ê=Ê72Ê*Ê1.229Ê=Ê88.494

ŚrodnikÊprzyÊściskaniuÊjestÊklasyÊ1
Pasy:
b Ê-Êt

w
Ê-Ê2Ê*Êr

1

2Ê*Êt
f

Ê=Ê
180 mmÊ-Ê8.6 mmÊ-Ê2Ê*Ê21 mm

2Ê*Ê13.5 mm
Ê=Ê4.793Ê<Ê9Ê*Êε Ê=Ê9Ê*Ê1.229Ê=Ê11.062

PasyÊprzyÊściskaniuÊsąÊklasyÊ1
PrzekrójÊprzyÊzginaniuÊjestÊklasyÊ1

Rys.Ê64ÊObwiedniaÊmomentówÊzginającychÊ
M

Ed
Ê=Ê209.79 kNm

M
c,Rd

Ê=Ê
W

pl,y
Ê*Êf

y

γ
M0

Ê=Ê
1307 cm3Ê*Ê355 MPa

1
Ê=Ê463.99ÊkNm

M
Ed

M
c,Rd

Ê=Ê
209.79 kNm

463.99ÊkNm
Ê=Ê0.452Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

Ścinanie:
PoleÊprzekrojuÊczynnegoÊprzyÊścinaniu:
A
v
Ê=ÊA Ê-Ê2Ê*Êb Ê*Êt

f
Ê+Ê t

w
Ê+Ê2Ê*Êr

1
Ê*Êt

f
Ê=Ê84.50 cm2Ê-Ê2Ê*Ê180 mmÊ*Ê13.5 mm

Ê+Ê 8.6 mmÊ+Ê2Ê*Ê21 mm Ê*Ê13.5 mmÊ=Ê42.731Êcm2
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NośnośćÊnaÊścinanie:

V
pl,Rd

Ê=Ê

A
v
Ê*Ê

f
y

3

γ
M0

Ê=Ê

42.731Êcm2Ê*Ê
355 MPa

3

1
Ê=Ê875.81ÊkN

Rys.Ê65ÊObwiedniaÊsiłÊścinających
V
Ed
Ê=Ê53.50 kN

V
Ed

V
pl,Rd

Ê=Ê
53.50 kN

875.81ÊkN
Ê=Ê0.06Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

ZginanieÊzeÊścinaniem:

PonieważÊsiłaÊpoprzecznaÊnieÊprzekraczaÊ50%ÊnośnościÊplastycznejÊprzekrojuÊnaÊścinanieÊjejÊ
wypływÊnaÊnośnośćÊnaÊzginanieÊmożeÊbyćÊpominięty.

ZginanieÊzÊsiłąÊpodłużną:

WpływÊsiłyÊpodłużnejÊnaÊnośnośćÊnaÊzginanieÊmożeÊbyćÊpominiętyÊ jeśliÊdlaÊdwuteownikówÊ
bisymetrycznychÊspełnioneÊsąÊwarunki:Ê

1)ÊÊN
Ed
Ê=Ê53.63ÊkNÊ<Ê0.25Ê*ÊN

c,Rd
Ê=Ê0.25Ê*Ê2999.75ÊkNÊ=Ê749.938ÊkN

2)ÊÊN
Ed
Ê=Ê53.63ÊkNÊ<Ê

0.5Ê*ÊdÊ*Êt
w
Ê*Êf

y

γ
M0

Ê=Ê
0.5Ê*Ê74 mmÊ*Ê6.5 mmÊ*Ê355 MPa

1
Ê=Ê85.378ÊkN
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WpływÊ siłyÊ podłużnejÊ naÊ zginanieÊ możeÊ byćÊ pominiętyÊ ponieważÊ obaÊ warunkiÊ zostałyÊ
spełnione.

4.6.3.3ÊNośnośćÊelementu
NośnośćÊnaÊwyboczenie:

oś L
cr

I
y,z λ ϕ χ N

b,Rd
N
Ed

N
b,Rd

y-y 17.08Êm 23130Êcm4 1.35 1.53 0.45 1335ÊkN 0.04
z-z 7.508Êm 1318Êcm4 2.49 3.98 0.14 423ÊkN 0.13

TabelaÊnrÊ12ÊSprawdzenieÊnośnościÊnaÊwyboczenie
WarunekÊspełniony

NośnośćÊnaÊzwichrzenie

MomentÊkrytycznyÊwyliczonyÊzostałÊzaÊpomocąÊprogramuÊLTBeamN:

WÊmiejscachÊ podparćÊ znajdująÊ sięÊ węzłyÊ doÊ którychÊ rygleÊ ścienneÊ stabilizująceÊ pasÊ górnyÊ
słupaÊorazÊzastrzałyÊstabilizująceÊpasÊdolnyÊsłupaÊaÊtakżeÊstężeniaÊprętowe.

Rys.Ê66ÊUkładÊobliczeniowy

Rys.Ê67ÊSchematÊobciążeniaÊiÊwykresÊmomentówÊzginających
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ZwichrzenieÊsłupa:

Rys.Ê68ÊPostaćÊzwichrzeniaÊsłupa

TabelaÊnrÊ13ÊWartościÊwspółczynnikaÊkrytycznegoÊ

WÊmiejscuÊutratyÊstatecznościÊx Ê=Ê6.9 mÊwartośćÊmomentuÊzginającegoÊwynosi:

Rys.Ê69ÊWartośćÊmomentuÊzginającegoÊM
Ed
Ê=Ê202.86 kNm

DlategoÊwartośćÊmomentuÊkrytycznegoÊwynosi:
M

cr
Ê=Ê1.924Ê*ÊM

Ed
Ê=Ê1.924Ê*Ê202.86 kNmÊ=Ê390.303ÊkNm

ObliczenieÊnośnościÊorazÊsprawdzenieÊwarunkuÊzwichrzenia:

M
cr

λ
LT

ϕ
LT

χ
LT

M
b,Rd

M
Ed

M
Ed

M
b,Rd

390ÊkNm 1.09 1.06 0.64 299.02ÊkNm 209.79ÊkNm 0.70
TabelaÊnrÊ14ÊSprawdzenieÊnośnościÊnaÊzwichrzenie

WarunekÊspełniony
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-ÊSprawdzenieÊzginaniaÊzeÊściskaniem

WarunekÊinterakcji:

1)Ê
M

Ed

M
b,Rd

Ê+Ê
N
Ed

N
B,Rd

Ê=Ê
209.79 kNm

299.02ÊkNm
Ê+Ê

53.63 kN

1335ÊkN
Ê=Ê0.74Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

4.6.3.4ÊStanÊGranicznyÊUżytkowalności

UgięcieÊdopuszczalne:

w
dop
Ê=Ê

L

150
Ê=Ê

17.08 m

150
Ê=Ê113.9Êmm

UgięcieÊmaksymalne:
w
max

Ê=Ê98.9 mm

Rys.Ê70ÊWykresÊugięciaÊdlaÊsłupa

Rys.Ê71ÊModelÊdeformacjiÊsłupa
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WarunekÊużytkowalności:
w
max

w
dop

Ê=Ê
98.9 mm

113.9Êmm
Ê=Ê0.869Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

4.7ÊPozycjaÊ5Ê-ÊStężeniaÊpołacioweÊpoprzeczne
4.7.1ÊKonstrukcjaÊstężeń

StężeniaÊpołacioweÊpoprzeczneÊzaprojektowaneÊzostałyÊjakoÊprzekrojeÊzamknięteÊkwadratoweÊ
wykonaneÊzÊprofiliÊSHS70x70x6.ÊSąÊtoÊprętyÊzarównoÊrozciąganeÊjakÊiÊściskane.Ê

Rys.Ê72ÊSchematÊzaprojektowanychÊstężeń

4.7.2ÊWyznaczenieÊsiłÊodÊimperfekcji

ImperfekcjeÊłukowe:

LiczbaÊstężanychÊelementówÊm
i
Ê=Ê

5

2
Ê=Ê2.5Ê-ÊzaokrąglonoÊwÊgóreÊdoÊliczbyÊcałkowitejÊm Ê=Ê3

WspółczynnikÊredukcyjnyÊzeÊwzględuÊnaÊliczbęÊelementówÊstężanych:

α
m
Ê=Ê

m Ê+Ê1

2Ê*Êm
Ê=Ê

3Ê+Ê1

2Ê*Ê3
Ê=Ê0.816

StrzałkaÊwstępnejÊimperfekcjiÊłukowej:

e
0
Ê=Ê

α
m
Ê*ÊL

500
Ê=Ê

0.816Ê*Ê47 m

500
Ê=Ê0.0768Êm,ÊgdzieÊL Ê=Ê47 mÊ-ÊrozpiętośćÊramy
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RównoważneÊobciążenieÊobliczeniowe:

q
Ed,1

Ê=Êm Ê*ÊN' Ê*Ê8Ê*Ê
e
0

L2
Ê=Ê3Ê*Ê1350.453ÊkNÊ*Ê8Ê*Ê

0.0768Êm

47 m 2
Ê=Ê1.126Ê

kN

m
,Ê

gdzie:ÊN' Ê=ÊN
Ed
Ê+Ê

M
y,Ed

0.75 m
Ê=Ê607.44 kNÊ+Ê

-557.26 kNm

0.75 m
Ê=Ê1350.453ÊkN

Rys.Ê73ÊWykresÊugięćÊodÊobciążeniaÊimperfekcjami
DeformacjaÊodÊimperfekcji,ÊkrokÊ1
SiłaÊq

d
ÊuzupełnionaÊoÊδ

d1
Ê=Ê0.0091 m:

q
Ed,2

Ê=Êm Ê*ÊN' Ê*Ê8Ê*Ê
e
0
Ê+Êδ

d1

L2
Ê=Ê3Ê*Ê1350.453ÊkNÊ*Ê8Ê*Ê

0.0768ÊmÊ+Ê0.0091 m

47 m 2

Ê=Ê1.260Ê
kN

m

Rys.Ê74ÊWykresÊugięćÊodÊzmienionegoÊobciążenia
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SiłaÊq
d
ÊuzupełnionaÊoÊδ

d2
Ê=Ê0.0101 m

q
Ed,3

Ê=Êm Ê*ÊN' Ê*Ê8Ê*Ê
e
0
Ê+Êδ

d2

L2
Ê=Ê3Ê*Ê1350.453ÊkNÊ*Ê8Ê*Ê

0.0768ÊmÊ+Ê0.0101 m

47 m 2

Ê=Ê1.274Ê
kN

m

ImperfekcjaÊodÊsiłÊdestabilizujących:

N
Ed,dst

Ê=Ê
m Ê*Êα

m
Ê*ÊN

Ed

100
Ê=Ê

3Ê*Ê0.816Ê*Ê607.44 kN

100
Ê=Ê14.879ÊkN

gdzieÊNÊjestÊsiłąÊosiowąÊzÊryglaÊramyÊgłównej

PrzyÊwyliczaniuÊsiłÊwewnętrznychÊużyteÊzostałyÊkombinacje:

-ÊsiłyÊodÊimperfekcjiÊłukowej:Êq
Ed,3

Ê=Ê1.274Ê
kN

m
Ê-ÊrównomiernieÊrozłożone

lub

-ÊsiłaÊdestabilizującej:ÊN
Ed,dst

Ê=Ê14.879ÊkNÊ-ÊsiłyÊskupioneÊwÊmiejscachÊstyków

PołączoneÊz:Ê

-ÊsiłyÊodÊobciążeńÊzewnętrznych,ÊwÊanalizowanymÊprzypadkuÊjestÊtoÊwiatrÊdziałającyÊ
naÊ ścianęÊ szczytowąÊ jakoÊ obciążenieÊ powierzchnioweÊwygenerowaneÊ naÊ prętachÊ (zeÊ
wszystkichÊprzypadkówÊwybranyÊzostałÊnajbardziejÊniekorzystny):

Rys.Ê75ÊObc.ÊwiatremÊodÊczoła,ÊpołaćÊpodzielonaÊnaÊstrefyÊoddziaływaniaÊwiatru
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Rys.Ê76ÊObciążenieÊrozłożoneÊodÊdestabilizacji

Rys.Ê77ÊObciążenieÊsiłąÊskupionąÊdestabilizującą
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Rys.Ê78ÊKombinacjaÊwywołującaÊnajwiększeÊrozciąganieÊ
1.35*cw+1.5*w+1.0*obc.roz.dst

Rys.Ê79ÊKombinacjaÊwywołującaÊnajwiększeÊściskanieÊ1.35*cw+1.5*w+1.0*siłaÊdst.

WartościÊekstremalnychÊsiłÊosiowychÊwÊstężeniachÊpołaciowychÊpoprzecznychÊdlaÊwybranejÊ
kombinacji:ÊN

Ed,1
Ê=Ê79.57 kNÊ-Êściskanie;ÊN

Ed,2
Ê=Ê69.77 kNÊ-Êrozciąganie
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4.7.3ÊWymiarowanieÊstężeńÊ
StężeniaÊ połacioweÊ poprzeczneÊ zostałyÊ zaprojektowaneÊ jakoÊ elementyÊ oÊ Ê przekrojuÊ SHSÊ
70x70x6.

Rys.Ê80ÊRysunekÊprzekrojuÊpoprzecznegoÊstężeńÊpołaciowych
A Ê=Ê14.40 cm2Ê-ÊpoleÊprzekrojuÊpoprzecznego
W

pl
Ê=Ê33.80 cm3Ê-ÊwskaźnikÊplastycznyÊnaÊzginanie

I
y
Ê=Ê95.20 cm4Ê-ÊmomentÊbezwładnościÊprzekroju

f
y
Ê=Ê355 MPaÊ-ÊgranicaÊplastycznościÊstali

ObliczeniowaÊnośnośćÊprzekrojuÊnaÊściskanieÊiÊrozciąganie

N
Rd
Ê=Ê

AÊ*Êf
y

γ
M0

Ê=Ê
14.40 cm2Ê*Ê355 MPa

1
Ê=Ê511.2ÊkN

WarunkiÊNośności:

1)ÊŚciskanieÊ
N
Ed,1

N
Rd

Ê=Ê
79.57 kN

511.2ÊkN
Ê=Ê0.16Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

2)ÊRozciąganieÊ
N
Ed,2

N
Rd

Ê=Ê
69.77 kN

511.2ÊkN
Ê=Ê0.14 ≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

SprawdzenieÊwyboczeniaÊelementu:
StężeniaÊ nieÊ sąÊ zabezpieczoneÊ wÊ żadenÊ sposóbÊ przedÊ wyboczeniem,Ê dlategoÊ ichÊ długośćÊ
teoretycznaÊjestÊrównaÊdługościÊwyboczeniowej.
L
cr
Ê=Ê3.358 m
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KorzystającÊzeÊwzoruÊEuleraÊmogęÊwyznaczyćÊsiłęÊkrytyczną:

N
cr
Ê=Ê

π 2Ê*ÊEÊ*ÊI
y

L
cr
2

Ê=Ê
3.1422Ê*Ê210 GPaÊ*Ê95.20 cm4

3.358 m 2
Ê=Ê174.982ÊkN

χ
y
Ê=Ê

1

φ Ê+Ê φ 2Ê-Êλ
y
2
Ê=Ê

1

2.119Ê+Ê 2.1192Ê-Ê1.7092
Ê=Ê0.297Ê<Ê1.0

gdzie:

φ Ê=Ê0.5Ê*Ê 1Ê+Êα Ê*Ê λ
y
Ê-Ê0.2 Ê+Êλ

y
2 Ê=Ê0.5Ê*Ê 1Ê+Ê0.21Ê*Ê 1.709Ê-Ê0.2 Ê+Ê1.7092 Ê=Ê2.119

Ponieważ:ÊkształtownikÊrurowyÊwykończonyÊnaÊgorąco,ÊstalÊs355Ê-ÊkrzywaÊwyboczeniaÊa
ParametrÊkrzywejÊwyboczenie:Êα Ê=Ê0.21

SmukłośćÊwzględnaÊwyboczeniaÊgiętnego:

λ
y
Ê=Ê

AÊ*Êf
y

N
cr

Ê=Ê
14.40 cm2Ê*Ê355 MPa

174.982ÊkN
Ê=Ê1.709

NośnośćÊnaÊwyboczenieÊelementuÊściskanego:

N
b,Rd

Ê=Ê
χ
y
Ê*ÊA Ê*Êf

y

γ
M1

Ê=Ê
0.297Ê*Ê84.50 cm2Ê*Ê355 MPa

1
Ê=Ê889.609ÊkN,ÊgdzieÊγ

M1
Ê=Ê1

WarunekÊnośności:
N
Ed,1

N
b,Rd

Ê=Ê
79.57 kN

889.609ÊkN
Ê=Ê0.0894Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

4.7.4ÊStanÊGranicznyÊUżytkowalności

Rys.Ê81ÊDeformacjaÊukładu
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UgięcieÊdopuszczalne:

w
dop
Ê=Ê

L

150
Ê=Ê

2.35 m

150
Ê=Ê15.667Êmm,ÊgdzieÊL Ê=Ê2.35 mÊ-ÊÊrozstawÊpomiędzyÊstężeniami

UgięcieÊmaksymalne:
w
max

Ê=Ê21 mmÊ-Ê18.4 mmÊ=Ê2.6Êmm

w
max

w
dop

Ê=Ê
2.6Êmm

15.667Êmm
Ê=Ê0.166Ê≤Ê1.0

4.8ÊPozycjaÊ6Ê-ÊStężeniaÊścianyÊszczytowej

4.8.1ÊÊWyznaczenieÊsiłÊodÊimperfekcji
SiłaÊodÊimperfekcjiÊprzechyłowej:
H
m
Ê=Êφ Ê*Êm Ê*ÊN

Ed
Ê=Ê0.00191Ê*Ê4Ê*Ê53.63ÊkNÊ=Ê0.410ÊkN

Êgdzie:
φ Ê=Êφ

0
Ê*Êα

m
Ê*Êα

h
Ê=Ê0.005Ê*Ê0.791Ê*Ê0.484Ê=Ê0.00191

φ
0
Ê=Ê

1

200
Ê=Ê0.005Ê-ÊwartośćÊpodstawowa

α
h
Ê=Ê

2

h

1 m

Ê=Ê
2

17.08Êm

1 m

Ê=Ê0.484,ÊgdzieÊh Ê=ÊLÊ=Ê17.08ÊmÊ-ÊwysokośćÊsłupaÊ

α
m
Ê=Ê 0.5Ê*Ê 1Ê+Ê

1

m
Ê=Ê 0.5Ê*Ê 1Ê+Ê

1

4
Ê=Ê0.791

m Ê=Ê4
N
Ed
Ê=ÊN

Ed
Ê=Ê53.63ÊkNÊ-ÊsiłaÊosiowaÊwÊsłupie

ImperfekcjaÊłukowa:

q Ê=Ê
8Ê*Êm Ê*ÊN

Ed
Ê*Êe

0

L 2
Ê=Ê

8Ê*Ê4Ê*Ê53.63ÊkNÊ*Ê0.0683Êm

17.08 m 2
Ê=Ê0.402Ê

kN

m
gdzie:
L Ê=Ê17.08 mÊ-ÊdługośćÊsłupa

e
0
Ê=Ê

L

250
Ê=Ê

17.08 m

250
Ê=Ê0.0683ÊmÊ-ÊzależneÊodÊkrzywejÊwyboczeniaÊ(a)

SiłaÊrównoważąca:

F Ê=Ê
4Ê*ÊN

Ed
Ê*Êe

0

L
Ê=Ê

4Ê*Ê53.63ÊkNÊ*Ê0.0683Êm

17.08 m
Ê=Ê0.858ÊkN
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Rys.Ê82ÊSchematÊobciążeniaÊstężeńÊścianyÊszczytowejÊsiłamiÊdestabilizującymi

Rys.Ê83ÊKombinacjaÊwywołującaÊnajwiększeÊrozciąganieÊwÊstężeniachÊścianyÊszczytowejÊ
1.35*cw+1.5*w+1.0*siłyÊdst.

MaksymalnaÊsiłaÊrozciągającaÊstężenieÊprętoweÊN
Ed
Ê=Ê32.94 kN
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4.8.2ÊWymiarowanieÊstężeńÊprętowych
PrzekrójÊpełnyÊϕ20

Rys.Ê84ÊRysunekÊprzekrojuÊpoprzecznegoÊprętaÊϕ20

A
0
Ê=Ê3.14 cm2Ê-ÊÊpoleÊprzekrojuÊpoprzecznego

f
y
Ê=Ê355 MPaÊ-ÊgranicaÊplastyczności

γ
M2
Ê=Ê1.25Ê-ÊwspółczynnikÊbezpieczeństwa

NośnośćÊprzekrojuÊstężeniaÊwÊmiejscuÊgwintuÊ(śrubyÊrzymskiej):

N
pl,Rd

Ê=Ê
0.9Ê*ÊA

0
Ê*Êf

y

γ
M2

Ê=Ê
0.9Ê*Ê3.14 cm2Ê*Ê355 MPa

1.25
Ê=Ê80.258ÊkN

WarunekÊnośności:
N
Ed

N
pl,Rd

Ê=Ê
32.94 kN

80.258ÊkN
Ê=Ê0.410Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony
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4.9ÊWymiarowanieÊpołączeń
4.9.1WymiarowanieÊprzegubowegoÊpołączeniaÊnaÊsworzeń

WymiarowanieÊpołączeniaÊnaÊsworzeńÊprzeprowadzoneÊjestÊzgodnieÊzÊrozdziałemÊ3.13ÊnormyÊ
[PN-ENÊ1993-1-8].

DobórÊwymiarówÊelementu:

Rys.Ê85ÊWymiaryÊelementuÊwg.Ê[7]Ê

PołączenieÊprojektowaneÊjestÊnaÊnajwiększąÊsiłęÊosiową,ÊktórejÊwartośćÊwynosi:
F
Ed
Ê=Ê607.44 kNÊ-ÊjestÊtoÊsiłaÊwystępującaÊwÊwymiarowanymÊrygluÊramyÊgłównej.

GatunekÊstaliÊblachy:ÊS355JR,ÊgranicaÊplastyczności:ÊÊf
y
Ê=Ê355 MPa,ÊgdyÊtÊ≤Ê40mm

WytrzymałośćÊnaÊrozciąganie:Êf
u
Ê=Ê510 MPa,ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊgdyÊtÊ≤Ê40mm

GatunekÊstaliÊsworznia:ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊS355JR,ÊgranicaÊplastyczności:ÊÊf
y
Ê=Ê335 MPa,ÊgdyÊt Ê>Ê40 mm

WytrzymałośćÊnaÊrozciąganie:Êf
u
Ê=Ê470 MPa,ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊgdyÊt Ê>Ê40 mm

WspółczynnikiÊÊczęściowe:
γ
M0
Ê=Ê1.0;Êγ

M2
Ê=Ê1.25

DobórÊminimalnejÊgrubościÊblach:

t
1
Ê=Ê0.7Ê*Ê

F
Ed
Ê*Êγ

M0

f
y

Ê=Ê0.7Ê*Ê
607.44 kNÊ*Ê1

355 MPa
Ê=Ê28.956ÊmmÊ->Êt Ê=Ê36 mm

DobórÊśrednicyÊsworznia:
d Ê≤Ê2.5Ê*Êt Ê=Ê2.5Ê*Ê36 mmÊ=Ê90ÊmmÊ->Êd Ê=Ê52 mmÊ-ÊśrednicaÊsworznia
d
0
Ê=Êd Ê+Ê2 mmÊ=Ê52 mmÊ+Ê2 mmÊ=Ê54ÊmmÊ-ÊśrednicaÊotworu
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DobórÊpozostałychÊwymiarów:
1)Ê2.5Ê*Êd

0
Ê=Ê2.5Ê*Ê54ÊmmÊ=Ê135Êmm

2)ÊaÊ≥Ê
F
Ed
Ê*Êγ

M0

2Ê*Êt Ê*Êf
y

Ê+Ê
2Ê*Êd

0

3
Ê=Ê

607.44 kNÊ*Ê1.0

2Ê*Ê36 mmÊ*Ê355 MPa
Ê+Ê

2Ê*Ê54Êmm

3
Ê=Ê59.765Êmm

3)ÊcÊ≥Ê
F
Ed
Ê*Êγ

M0

2Ê*Êt Ê*Êf
y

Ê+Ê
d
0

3
Ê=Ê

607.44 kNÊ*Ê1.0

2Ê*Ê36 mmÊ*Ê355 MPa
Ê+Ê

54Êmm

3
Ê=Ê41.765Êmm

a Ê=Ê12 mm;Êb Ê=Ê18 mm;Êc Ê=Ê1 mm

Rys.Ê86ÊSzkicÊpołączeniaÊwÊprzekroju

Rys.Ê87ÊSzkicÊpołączeniaÊwÊwidokuÊzÊboku
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ObliczeniowaÊnośnośćÊsworznia:

-ÊNośnośćÊsworzniaÊnaÊścinanieÊwÊjednejÊpłaszczyźnie:

F
v,Rd

Ê=Ê
0.6Ê*Êf

u
Ê*ÊA

γ
M2

Ê=Ê
0.6Ê*Ê470 MPaÊ*Ê2123.717Êmm2

1.25
Ê=Ê479.110ÊkN

,Êgdzie:

A Ê=Ê
π Ê*Êd 2

4
Ê=Ê

3.142Ê*Ê 52 mm 2

4
Ê=Ê2123.717Êmm2Ê-ÊpoleÊprzekrojuÊsworznia

1)

F
Ed

3

F
v,Rd

Ê=Ê

607.44 kN

3

479.110ÊkN
Ê=Ê0.423Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

NośnośćÊnaÊdociskÊblachyÊiÊsworznia:

F
b,Rd

Ê=Ê
1.5Ê*Êt Ê*Êd Ê*Êf

y

γ
M0

Ê=Ê
1.5Ê*Ê36 mmÊ*Ê52 mmÊ*Ê355 MPa

1.0
Ê=Ê996.84ÊkN

1)Ê
F
Ed

F
b,Rd

Ê=Ê
607.44 kN

996.84ÊkN
Ê=Ê0.609Ê≤Ê1.0ÊÊ-ÊwarunekÊspełniony

MomentÊzginającyÊsworzeń:

M
Ed
Ê=Ê

F
Ed

8
Ê*Ê 6Ê*Êc Ê+Ê3Ê*Êa Ê+Ê2Ê*Êb Ê=Ê

607.44 kN

8
Ê*Ê 6Ê*Ê1 mmÊ+Ê3Ê*Ê12 mmÊ+Ê2Ê*Ê18 mm Ê=Ê5.923ÊkNm

NośnośćÊsworzniaÊnaÊzginanie:

M
Rd
Ê=Ê

1.5Ê*ÊW
el
Ê*Êf

y

γ
M0

Ê=Ê
1.5Ê*Ê13804.158Êmm3Ê*Ê335 MPa

1.0
Ê=Ê6.937ÊkNm

gdzie:

W
el
Ê=Ê

π Ê*Êd 3

32
Ê=Ê

3.142Ê*Ê 52 mm 3

32
Ê=Ê13804.158Êmm3Ê-ÊwskaźnikÊnaÊzginanie

1)Ê
M

Ed

M
Rd

Ê=Ê
5.923ÊkNm

6.937ÊkNm
Ê=Ê0.854Ê≤Ê1.0ÊwarunekÊspełniony

NośnośćÊsworzniaÊprzyÊścinaniuÊiÊzginaniu:

M
Ed

M
Rd

2

Ê+Ê

F
Ed

3

F
v,Rd

2

Ê=Ê
5.923ÊkNm

6.937ÊkNm

2

Ê+Ê

607.44 kN

3

479.110ÊkN

2

Ê=Ê0.908
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WÊceluÊ sprawdzeniaÊobliczeńÊ tradycyjnych,Ê zamodelowanoÊbadaneÊpołączenieÊwÊprogramieÊ
IdeaStatiCa,ÊsłużącymÊdoÊobliczeńÊpołączeńÊkonstrukcjiÊstalowychÊiÊbetonowych.

Rys.Ê88ÊModelÊbadanegoÊpołączenia

Rys.Ê89ÊDetalÊsworznia

Rys.Ê90ÊWidokÊzÊboku
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Rys.Ê91ÊMapaÊnaprężeńÊwÊpołączeniu

Rys.Ê92ÊFragmentÊwyciąguÊzÊobliczeńÊdlaÊsworzniaÊwÊprogramieÊobliczeniowym

4.9.2ÊWymiarowanieÊ sztywnegoÊ połączeniaÊ doczołowegoÊ pomostuÊ roboczegoÊ zÊ ryglemÊ
ramy

DobórÊwymiarówÊgeometrycznychÊwgÊ[9]:

MinimalnaÊgrubośćÊblachyÊczołowej,ÊminimalizującaÊryzykoÊwystąpieniaÊefektuÊdźwigni:

t
min
Ê=Êd Ê*Ê

R
m

1000 MPa

1

3

Ê=Ê20 mmÊ*Ê

800
N

mm2

1000 MPa

1

3

Ê=Ê18.566Êmm,Ê

gdzie:
d Ê=Ê20 mmÊ-ÊśrednicaÊtrzpieniaÊśrubyÊM20
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R
m
Ê=Ê800

N

mm2
Ê-ÊminimalnaÊwytrzymałośćÊśrubyÊnaÊrozciąganie

PrzyjmujęÊblachęÊoÊgrubościÊt Ê=Ê20 mm

WarunkiÊkonstrukcyjne:
1)ÊMin.ÊodległośćÊśrubÊodÊkrawędziÊblachy:Ê

1.2Ê*Êd
0
Ê=Ê1.2Ê*Ê22ÊmmÊ=Ê26.4Êmm,Ê

gdzie:
d
0
Ê=Êd Ê+Ê2 mmÊ=Ê20 mmÊ+Ê2 mmÊ=Ê22ÊmmÊ-ÊotwórÊdlaÊśrubyÊM20

2)ÊMaksymalnyÊrozstawÊosiowyÊrzędówÊśrub:
min 14Ê*Êt ,Ê200 mm Ê=Êmin 14Ê*Ê20 mm,Ê200 mm Ê=Ê200Êmm

3)ÊMinimalnyÊrozstawÊosiowyÊśrub:
2.4Ê*Êd

0
Ê=Ê2.4Ê*Ê22ÊmmÊ=Ê52.8Êmm

WarunkiÊkonstrukcyjneÊsąÊspełnione

Rys.Ê93ÊSzkicÊprojektowanegoÊpołączeniaÊ
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NośnościÊśrub:
S
Rt
Ê=Ê132 kNÊ-ÊÊnośnośćÊobliczeniowaÊśrubyÊnaÊrozciąganieÊ(M20Ê8.8)

S
R,r
Ê=Ê0.85Ê*ÊS

Rt
Ê=Ê0.85Ê*Ê132 kNÊ=Ê112.2ÊkNÊ-ÊnośnośćÊśrubÊzÊwarunkuÊrozwarciaÊstyku

DoczołoweÊpołączenieÊzginaneÊmomentemÊMÊpowinnoÊspełniaćÊwarunek

MÊ≤ÊM
Rj
,

gdzie:

M
Rj
Ê=ÊS

Rt
Ê*Ê m

1
Ê*Êω

t1
Ê*Êy

1
Ê+Êm

2
Ê*Êω

t2
Ê*Êy

2
Ê+Êm

3
Ê*Êω

t3
Ê*Êy

3
Ê=Ê

132 kNÊ*Ê 2Ê*Ê1Ê*Ê1524 mmÊ+Ê2Ê*Ê0.8Ê*Ê1444 mmÊ+Ê2Ê*Ê0.6Ê*Ê1364 mm Ê=Ê923.4ÊkNm

CzęściÊskładowe:
m

1
Ê=Ê2Ê-ÊliczbaÊśrubÊwÊ1-szymÊszeregu

m
2
Ê=Ê2

m
3
Ê=Ê2

ω
t1
Ê=Ê1Ê-ÊuśrednionaÊdlaÊ1-szegoÊszereguÊwspółczynnikÊrozdziałuÊobciążeniaÊwgÊtabÊ7.4Ê[9]

ω
t2
Ê=Ê0.8

ω
t3
Ê=Ê0.6

y
1
Ê=Ê1524 mmÊ-ÊramięÊdziałaniaÊsiłÊwÊśrubachÊ1-szegoÊszereguÊwzględemÊpotencjalnejÊosiÊ

obrotu
y
2
Ê=Ê1444 mm

y
3
Ê=Ê1364 mm

WarunekÊnośnościÊzÊwarunkuÊzerwaniaÊśrub:

Rys.Ê94ÊObwiedniaÊmomentówÊzginającychÊwÊpodeścieÊroboczymÊ-ÊÊM
Ed
Ê=Ê415.1 kNm
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1)Ê
M

Ed

M
Rj

Ê=Ê
415.1 kNm

923.4ÊkNm
Ê=Ê0.45Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

WarunekÊnośnościÊzÊwarunkuÊrozwarciaÊstyku:

M
Rj
Ê=ÊS

R,r
Ê*Ê m

1
Ê*Êω

r1
Ê*Êy

1
Ê+Êm

2
Ê*Êω

r2
Ê*Ê

y
2,red

2

y
1

Ê+Êm
3
Ê*Êω

r3
Ê*Ê

y
3,red

2

y
1

Ê=Ê

112.2ÊkNÊ*Ê 2Ê*Ê0.9Ê*Ê1524 mmÊ+Ê2Ê*Ê0.6Ê*Ê
1319Êmm 2

1524 mm
Ê+Ê2Ê*Ê0.6Ê*Ê

1239Êmm 2

1524 mm
Ê=Ê597.1ÊkNm

gdzie:
ω
r1
Ê=Ê0.9Ê-ÊuśrednionaÊdlaÊ1-szegoÊszereguÊwspółczynnikÊrozdziałuÊobciążeniaÊwgÊtabÊ7.4Ê[9]

ω
r2
Ê=Ê0.6

ω
r3
Ê=Ê0.6

y
2,red

Ê=Êy
2
Ê-Ê
h

6
Ê=Ê1444 mmÊ-Ê

750 mm

6
Ê=Ê1319ÊmmÊ-ÊzredukowaneÊramięÊdziałaniaÊsiłyÊzeÊ

względuÊnaÊwysokośćÊelementuÊ>Ê400mm

y
3,red

Ê=Êy
3
Ê-Ê
h

6
Ê=Ê1364 mmÊ-Ê

750 mm

6
Ê=Ê1239Êmm

WarunekÊnośności:

1)Ê
M

Ed

M
Rj

Ê=Ê
415.1 kNm

597.1ÊkNm
Ê=Ê0.695Ê≤Ê1.0Ê-ÊwarunekÊspełniony

SprawdzenieÊryzykaÊwystąpieniaÊefektuÊdźwigniÊwgÊrozdziałuÊ6.6Ê[10]

GrubośćÊobliczeniowaÊblachy:Êt
0
Ê=Ê2Ê*Ê

c Ê*ÊS
Rt

b
s
Ê*Êf

d

Ê=Ê2Ê*Ê
16 mmÊ*Ê132 kN

72ÊmmÊ*Ê305 MPa
Ê=Ê19.614Êmm

gdzie:
f
d
Ê=Ê305 MPaÊ-ÊwytrzymałośćÊobliczeniowaÊstaliÊwg.ÊPN-90/B-3200

b
s
Ê=Êmin 80 mm,Ê2Ê*Ê 16 mmÊ+Ê20 mm Ê=Ê72ÊmmÊ-ÊszerokośćÊwspółpracującaÊ

c Ê=Ê16 mmÊ-ÊodległośćÊkrawędziÊotworuÊodÊśrodnikaÊ

SprawdzenieÊwarunkuÊformyÊzniszczenia:
t

t
0

Ê=Ê
20 mm

19.614Êmm
Ê=Ê1.020Ê≥Ê1.0Ê-ÊefektÊdźwigniÊnieÊwystępuje.Ê

PołączenieÊulegaÊzniszczeniuÊprzezÊzerwanieÊśrub.ÊPrawdopodobnaÊformaÊzniszczeniaÊzostałaÊ
przedstawionaÊnaÊRys.Êc.
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Rys.Ê95ÊFormyÊzniszczeniaÊpołączeniaÊdoczołowegoÊwgÊ[10]

WÊ połączeniuÊ nieÊ uwzględnionoÊ wpływuÊ siłyÊ poprzecznejÊ V.Ê NaÊ podstawieÊ literaturyÊ [9]Ê
zakładaÊsię,ÊżeÊprzenosiÊsięÊonaÊprzezÊtarcieÊmiędzyÊblachamiÊczołowymiÊiÊstolikÊpodporowyÊ
wykonstruowanyÊpodÊskosemÊryglaÊpodestuÊroboczego.
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PRZEKRÓJ POPRZECZNY 
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      SKALA 1:20
DETAL 1 - POŁĄCZNIE RYGLA RAMY Z BELKĄ PODESTU

Rygiel ramy głównej
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Rygiel podestu roboczego
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WIDOK Z PRZODU PERSPEKTYWA

4*M16*65-8.8 Ø18

4*M16*65-8.8 Ø18

4*M16*65-8.8 Ø18

4*M16*65-8.8 Ø18

      SKALA 1:20
DETAL 3 - POŁĄCZNIE RYGLA RAMY Z PŁATWIĄ KRATOWĄ

Płatew kratowa

Rygiel ramy głównej

WIDOK Z PRZODU PERSPEKTYWA

Pręt gwintowany M30 8.8 Ø30 L=1100

Podlewka CERESIT CX15 gr. 20mm

Blacha rektyfikacyjna poz. 302 
Spawać na budowie  - spoina pachwinowa a10

Pręt gwintowany M30 8.8 Ø30 L=1100

Sworzeń stalowy S355 Ø52

Sworzeń stalowy S355 Ø52

Blacha oporowa gr. 20mm

      SKALA 1:20
DETAL 2 - SWORZNIOWE POŁĄCZENIE RYGLA ZE SŁUPEM

WIDOK Z PRZODU PERSPEKTYWA

Dozbrojenie wg projektu słupa SL-2

5

5

5

Obustronnie nakrętka + podkładka
POLITECHNIKA WROCŁAWSKA

WYDZIAŁ BUDOWNICTWA LĄDOWEGO I WODNEGO
PROJEKT: PROJEKT KONSTRUKCJI STALOWEJ HALI SKŁADOWANIA WAPNA
NAZWA RYS.: PRZEKRÓJ POPRZECZNY
RYSOWAŁ: Filip Łukasik (265110) PODPIS: SKALA NR RYS.

PROMOTOR: dr inż. Krzysztof Marcinczak PODPIS: 2
DATA I WERSJA: 05.01.2025 wersja rysunku v1.0

1:100

RECENZENT: dr inż. Maciej Kożuch PODPIS: 1:20



POLITECHNIKA WROCŁAWSKA
WYDZIAŁ BUDOWNICTWA LĄDOWEGO I WODNEGO

PROJEKT: PROJEKT KONSTRUKCJI STALOWEJ HALI SKŁADOWANIA WAPNA
NAZWA RYS.: WIDOK ŚCIANY SZCZYTOWEJ
RYSOWAŁ: Filip Łukasik (265110) PODPIS: SKALA NR RYS.

PROMOTOR: dr inż. Krzysztof Marcinczak PODPIS: 3
DATA I WERSJA: 05.01.2025 wersja rysunku v1.0

1:100

RECENZENT: dr inż. Maciej Kożuch PODPIS: 1:20

DETAL NR 2 SKALA 1:20 
ZASTRZAŁ SŁUPA ŚCIANY SZCZYTOWEJ

2*M16*40-8.8 Ø18M16*40-8.8 Ø18

2*M16*40-8.8 Ø18

M16*40-8.8 Ø18
M16*40-8.8 Ø18

M16*40-8.8 Ø18

WIDOK Z PRZODU 

M16*40-8.8 Ø18

2*M16*40-8.8 Ø18

M16*40-8.8 Ø18

Zastrzał L60x5

Rygiel ścienny RHS160x80x6
Słup ściany szczytowej IPE400

PERSPEKTYWA

23
00

0

51
00

13
75

0

5,10

23,00

0,00

15000 15000

RAMA PEŁNOŚCIENNA

TR 55.235.940 GR. 0,7mm
BLACHA TRAPEZOWA

SŁUP IPE400

6250
7000

6250 6250
7000

6250

FUNDAMENT F1

FUNDAMENT F2

34
00 -1,70

-3,40

      SKALA 1:100
WIDOK ŚCIANY SZCZYTOWEJ

SŁUP ŻELBETOWY SL-2 SŁUP ŻELBETOWY SL-1

DETAL 1

DETAL 2

FUNDAMENT F3

18,30

14,56

 8,95

ŚCIANA ŻELBETOWA SC-1

17
00

50
00

5000

RYGIEL ŚCIENNY
RHS160x80x6

17
00

17
00

41
50

STĘŻENIE PRĘTOWE
PRĘT Ø20

BRAMA

34
00

30000

M20*55-8.8

M20*55-8.8

DETAL NR 1 SKALA 1:20 
POŁĄCZNIE SŁUPA ŚCIANY SZCZYTOWEJ

Z RYGLEM RAMY GŁÓWNEJ

WIDOK Z BOKU 

M20*55-8.8

M20*55-8.8

WIDOK Z PRZODU 

M20*55-8.8

M20*55-8.8

Słup ściany szczytowej

Rygiel ściany szczytowej

Otwory owalne dł. 55mm
Połącznie śrubowe M20,

Rygiel ramy głównej

PERSPEKTYWA

A CB



SKALA 1:200
PRZEKRÓJ A-A JEDNEJ POŁACI DACHOWEJ
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PRZEKRÓJ SHS60x60x4
LINIA TĘŻNIKÓW MIĘDZYPŁATWIOWYCH

PRZEKRÓJ IPE750x134
RAMA GŁÓWNA

PRZEKRÓJ Ø20
STĘŻENIA POŁACIOWE PODŁUŻNE

STĘŻENIA POŁACIOWE POPRZECZNE		
PRZEKRÓJ SHS70x70x6

PŁATEW KRATOWA PŁ-1	

ŻELBETOWA ŚCIANA OPOROWA

SŁUP ŻELBETOWY23
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7
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05

3
30

72
20

31

- Pozycja 5 - Stężenia połaciowe poprzeczne
- Pozycja 4 - Elementy ściany szczytowej
- Pozycja 3 - Podwieszenia płatwi (tężniki)
- Pozycja 2 - Rama główna
- Pozycja 1 - Płatew kratowa
ZESTAWIENIE POZYCJI OBLICZENIOWYCH

POZYCJA 1

POZYCJA 2

POZYCJA 3

POZYCJA 4

POZYCJA 5

1

15000 15000
30000
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WIDOK PRZEKROJU
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POLITECHNIKA WROCŁAWSKA
WYDZIAŁ BUDOWNICTWA LĄDOWEGO I WODNEGO

PROJEKT: PROJEKT KONSTRUKCJI STALOWEJ HALI SKŁADOWANIA WAPNA
NAZWA RYS.: PRZEKRÓJ POŁACI DACHOWEJ
RYSOWAŁ: Filip Łukasik (265110) PODPIS: SKALA NR RYS.

PROMOTOR: dr inż. Krzysztof Marcinczak PODPIS: 4
DATA I WERSJA: 05.01.2025 wersja rysunku v1.0

1:200

RECENZENT: dr inż. Maciej Kożuch PODPIS:



SKALA 1:10
ELEMENT WYSYŁKOWY PŁ-1

SKALA 1:10
PROFILE

SKALA 1:10
PRZEKROJE
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** Zest. dla jednego el. wysyłkowego- Poz. 101
Nr. Tnr Poz. Nazwa Sztuk Profil Materiał Długość Waga Ozn.

1 3 101 Pas górny 1 HEB120 S355JR 11656 311.2
2 3 1001 Zebro 7 BL6*56 S355JR 96 1.8
3 3 1002 Pas dolny 1 SHS80X80X5 S355JR 11656 138.7
4 3 1003 Krzyzulec 8 SHS40X40X4 S355JR 1229 45.2
5 3 1004 Krzyzulec 2 SHS40X40X4 S355JR 1133 10.4
6 3 1005 Slupek 5 SHS40X40X4 S355JR 550 12.6
7 3 1006 Blacha wezlowa 2 BL6*150 S355JR 200 2.8
8 3 1007 Blacha wezlowa 2 BL6*150 S355JR 150 2.1
9 3 1008 Blacha wezlowa 2 BL20*140 S355JR 290 12.7

10 3 1009 Blacha wezlowa 2 BL20*140 S355JR 220 9.7
11 3 1010 Blacha wezlowa 6 BL6*60 S355JR 65 1.1
12 3 1011 Zebro 24 BL6*50 S355JR 96 5.4

Waga całkowita (kg) 565.0
Gabaryty (W x S x D): 750 x 210 x 11696 (mm)
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45

3600
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3600

94
45

2251

11
69

6

E-E
D-D

- farba alkidowa SB o grubości 40µm
-druga warstwa
-pierwsza warstwa - farba alkidowa S3.06 o grubości 80µm
-wymagana trwałość systemu malarskiego M wg PN-EN ISO 12944
-kategoria korozyjności atmosfery C3 wg PN-ISO 12944
3.2 MALOWANIE:

-powierzchnia do malowania powinna być odtłuszczona, sucha i czysta
-bezpośrednio przed malowaniem podłoże należy odpylić
-połączenia spawane powinny być ciągłe, bez porów, oczyszczane bezpośrednio po spawaniu
-powierzchnie oczyszczać metodami mechanicznymi do stopnia czystości co najmniej Sa 2 1/2 wg PN-EN ISO 8501-1
3.1 PRZYGOTOWANIE POWIERZCHNI:
3. ZABEZPIECZENIA ANTYKOROZYJNE:

-wszystkie spoiny ciągłe i szczelne
-wszystkie technologiczne styki doczołowe pomiędzy kształtownikami ustalać z projektantem
-kontrola wizualna spoin 100%
a=0,5tmin (dla podwójnej spoiny pachwinowej)
a=0,7tmin (dla pojedynczej spoiny pachwinowej)
-spoiny nieopisane wykonać jako pachwinowe na całej długości przylegania elementów w zakresie grubości:
2. SPOINY:

-ostre krawędzie zaokrąglić r=2 mm
-poziom jakości złączy B wg PN-EN ISO 5817
-klasa wykonania EXC2 wg PN-EN 1090-2
-kategoria produkcji PC2 wg PN-EN 1090-2
UWAGI: 1. INFORMACJĘ WYKONAWCZE:
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SKALA 1:30
PERSPEKTYWY ELEMENTU WYSYŁKOWEGO
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Sztuk Śruby Norma Klasa Waga Ozn.
16 M16*65 4014 8.8 2.81 Montażowe
12 M16*40 4014 8.8 1.99 Montażowe

Waga całkowita (kg) 4.80

** Zest. śrub dla jednego el. wysyłkowego- Poz. 101

POLITECHNIKA WROCŁAWSKA
WYDZIAŁ BUDOWNICTWA LĄDOWEGO I WODNEGO

PROJEKT: PROJEKT KONSTRUKCJI STALOWEJ HALI SKŁADOWANIA WAPNA
NAZWA RYS.: RYSUNEK WARSZTATOWY PŁATWI KRATOWEJ PŁ-1
RYSOWAŁ: Filip Łukasik (265110) PODPIS: SKALA NR RYS.

PROMOTOR: dr inż. Krzysztof Marcinczak PODPIS: 5
DATA I WERSJA: 29.12.2024 wersja rysunku v1.0

1:10

RECENZENT: dr inż. Maciej Kożuch PODPIS: 1:30
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Naddatek na spoiny 2% (kg)  11.3
Waga  (kg) 553.7
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SKALA 1:20
WIDOK Z DOŁU

SKALA 1:20
WIDOK Z BOKU

POZYCJA WYSYŁKOWA R-1

SKALA 1:20
PROFILE
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SKALA 1:20
PRZEKROJE

** Zest. dla jednego el. wysyłkowego- Poz. 201
Nr. Tnr Poz. Nazwa Sztuk Profil Materiał Długość Waga Ozn.

1 4 201 Rygiel 1 IPE750*134 S355JR 17480 2340.5
2 4 2001 Blacha 1 BL12*512 S355JR 717 34.6
3 4 2002 Blacha 1 BL20*384 S355JR 750 45.2
4 4 2003 1 BL20*264 S355JR 750 31.1
5 4 2004 2 BL16*264 S355JR 529 35.1
6 4 2005 1 BL20*264 S355JR 450 18.7
7 4 2006 2 BL18*262 S355JR 450 33.3
8 4 2007 Blacha 16 BL20*140 S355JR 750 263.8
9

10
11

4 2011 Zebro 2 BL12*124 S355JR 1387 32.4

12

4 2012 2 BL12*124 S355JR 889 20.8

13

4 2013 18 BL12*124 S355JR 717 150.8

14

4 2014 2 BL12*124 S355JR 360 8.4

15

4 2015 2 BL12*124 S355JR 228 5.3
4 2016 2 BL16*116 S355JR 512 14.9
4 2017 1 BL50*100 S355JR 244 9.6

Waga całkowita (kg) 3105.4
Gabaryty (W x S x D): 801 x 12314 x 18313 (mm)

Naddatek na spoiny 2% (kg) 60.9
Waga  (kg) 3044.5

- farba alkidowa SB o grubości 40µm
-druga warstwa
-pierwsza warstwa - farba alkidowa S3.06 o grubości 80µm
-wymagana trwałość systemu malarskiego M wg PN-EN ISO 12944
-kategoria korozyjności atmosfery C3 wg PN-ISO 12944
3.2 MALOWANIE:

-powierzchnia do malowania powinna być odtłuszczona, sucha i czysta
-bezpośrednio przed malowaniem podłoże należy odpylić
-połączenia spawane powinny być ciągłe, bez porów, oczyszczane bezpośrednio po spawaniu
-powierzchnie oczyszczać metodami mechanicznymi do stopnia czystości co najmniej Sa 2 1/2 wg PN-EN ISO 8501-1
3.1 PRZYGOTOWANIE POWIERZCHNI:
3. ZABEZPIECZENIA ANTYKOROZYJNE:

-wszystkie spoiny ciągłe i szczelne
-wszystkie technologiczne styki doczołowe pomiędzy kształtownikami ustalać z projektantem
-kontrola wizualna spoin 100%
a=0,5tmin (dla podwójnej spoiny pachwinowej)
a=0,7tmin (dla pojedynczej spoiny pachwinowej)
-spoiny nieopisane wykonać jako pachwinowe na całej długości przylegania elementów w zakresie grubości:
2. SPOINY:

-ostre krawędzie zaokrąglić r=2 mm
-poziom jakości złączy B wg PN-EN ISO 5817
-klasa wykonania EXC2 wg PN-EN 1090-2
-kategoria produkcji PC2 wg PN-EN 1090-2
UWAGI: 1. INFORMACJĘ WYKONAWCZE:

POLITECHNIKA WROCŁAWSKA
WYDZIAŁ BUDOWNICTWA LĄDOWEGO I WODNEGO

PROJEKT: PROJEKT KONSTRUKCJI STALOWEJ HALI SKŁADOWANIA WAPNA
NAZWA RYS.: RYSUNEK WARSZTATOWY RYGLA R-1
RYSOWAŁ: Filip Łukasik (265110) PODPIS: SKALA NR RYS.

PROMOTOR: dr inż. Krzysztof Marcinczak PODPIS: 6
DATA I WERSJA: 05.01.2025wersja rysunku v1.0

1:20

RECENZENT: dr inż. Maciej Kożuch PODPIS: 1:50
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POLITECHNIKA WROCŁAWSKA
WYDZIAŁ BUDOWNICTWA LĄDOWEGO I WODNEGO

PROJEKT: PROJEKT KONSTRUKCJI STALOWEJ HALI SKŁADOWANIA WAPNA
NAZWA RYS.: RYSUNEK WARSZTATOWY PODSTAWY PRZEGUBOWEJ P-1
RYSOWAŁ: Filip Łukasik (265110) PODPIS: SKALA NR RYS.

PROMOTOR: dr inż. Krzysztof Marcinczak PODPIS: 7
DATA I WERSJA: 05.01.2025 wersja rysunku v1.0

1:20

RECENZENT: dr inż. Maciej Kożuch PODPIS:

SKALA 1:20
ELEMENT WYSYŁKOWY P-1
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BLACHA REKTYFIKACYJNA
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- farba alkidowa SB o grubości 40µm
-druga warstwa
-pierwsza warstwa - farba alkidowa S3.06 o grubości 80µm
-wymagana trwałość systemu malarskiego M wg PN-EN ISO 12944
-kategoria korozyjności atmosfery C3 wg PN-ISO 12944
3.2 MALOWANIE:

-powierzchnia do malowania powinna być odtłuszczona, sucha i czysta
-bezpośrednio przed malowaniem podłoże należy odpylić
-połączenia spawane powinny być ciągłe, bez porów, oczyszczane bezpośrednio po spawaniu
-powierzchnie oczyszczać metodami mechanicznymi do stopnia czystości co najmniej Sa 2 1/2 wg PN-EN ISO 8501-1
3.1 PRZYGOTOWANIE POWIERZCHNI:
3. ZABEZPIECZENIA ANTYKOROZYJNE:

-wszystkie spoiny ciągłe i szczelne
-wszystkie technologiczne styki doczołowe pomiędzy kształtownikami ustalać z projektantem
-kontrola wizualna spoin 100%
a=0,5tmin (dla podwójnej spoiny pachwinowej)
a=0,7tmin (dla pojedynczej spoiny pachwinowej)
-spoiny nieopisane wykonać jako pachwinowe na całej długości przylegania elementów w zakresie grubości:
2. SPOINY:

-ostre krawędzie zaokrąglić r=2 mm
-poziom jakości złączy B wg PN-EN ISO 5817
-klasa wykonania EXC2 wg PN-EN 1090-2
-kategoria produkcji PC2 wg PN-EN 1090-2
UWAGI: 1. INFORMACJĘ WYKONAWCZE:

** Zest. dla jednego el. wysyłkowego- Poz. 301 P-1
Nr. Tnr Poz. Nazwa Sztuk Profil Materiał Długość Waga Ozn.

1 5 301 Plate 1 BL18*500 S235JR 500 35.3
2 5 3001 BLACHA PODPORY 3 BL12*288 S355JR 448 36.5
3 5 3002 BLACHA PODPORY 2 BL12*120 S355JR 140 3.2

Waga całkowita (kg) 82.5
Gabaryty (W x S x D): 500 x 288 x 500 (mm)

4 5 302 BLACHA 4 BL30*80 S355JR 80 6.0
Waga całkowita (kg)
Naddatek na spoiny 1.8% (kg)

81.0
 1.5
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