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CZĘŚĆ „B” – OBLICZENIA STATYCZNO WYTRZYMAŁOŚCIOWE

1 ZESTAWIENIE OBCIĄŻEŃ.

1.1 Pokrycie dachowe 

- płyta warstwowa PIR 160        0,16∙1,35 = 0,22 kN/m2 połaci

1.2 Obciążenie zmienne technologiczne dachu hali

- dach bez dostępu (za wyjątkiem konserwacji)        0,4∙1,5 = 0,60 kN/m2 połaci

1.3 Obciążenie śniegiem 

Obciążenie śniegiem wg PN-80/B-02010/Az1 / Z1-1

S [kN/m2]

1,080

6,0°

Połać dachowa:
- Dach jednospadowy
- Obciążenie charakterystyczne śniegiem gruntu:

- strefa obciążenia śniegiem 2  Qk = 0,9 kN/m2

- Współczynnik kształtu dachu:
nachylenie połaci a = 6,0o

C1 = 0,8
Obciążenie charakterystyczne dachu:

Sk = Qk·C = 0,900·0,800 = 0,720 kN/m2

Obciążenie obliczeniowe:
S = Sk·gf = 0,720·1,5 = 1,080 kN/m2
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1.4 Obciążenie wiatrem połaci 

Obciążenie wiatrem wg PN-B-02011:1977/Az1 / Z1-2

p [kN/m2]

kierunek
wiatru 1

-0,521 -0,278

6,0°

0.5·B 0.5·B

B

kierunek
wiatru 2

-0,521

-0,289

6,0°

0.5·B 0.5·B

B

Połać nawietrzna - część dolna:
- Budynek o wymiarach: B = 13,2 m, L = 27,5 m, H = 8,2 m 
- Dach jednospadowy, kąt nachylenia połaci a = 6,0o

- Charakterystyczne ciśnienie prędkości wiatru:
- strefa obciążenia wiatrem I; H = 296 m n.p.m.  qk = 300 Pa
qk = 0,300 kN/m2

- Współczynnik ekspozycji:
rodzaj terenu: B; z = H = 8,2 m  Ce(z) = 0,55+0,02·8,2 = 0,71

- Współczynnik działania porywów wiatru:
b = 1,80

- Współczynnik ciśnienia wewnętrznego:
budynek zamknięty  Cw = 0

- Współczynnik ciśnienia zewnętrznego:
Cz = -0,9

- Współczynnik aerodynamiczny C:
C = Cz - Cw = -0,9 - 0 = -0,9

Obciążenie charakterystyczne:
pk = qk·Ce·C·b = 0,300·0,71·(-0,9)·1,80 = -0,347 kN/m2

Obciążenie obliczeniowe:
p = pk·gf = (-0,347)·1,5 = -0,521 kN/m2

1.5 Obciążenia przekazywane na płatwie:

Obciążenie stałe:
- Rozstaw co 1,50m
prostopadłe  -  0,22x 1,50 = 0,33 kN/m (0,244)

Obciążenie zmienne:
- Rozstaw co 1,50m
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prostopadłe  -  0,60x 1,50 = 0,90 kN/m (0,600)

Obciążenie śniegiem:
- Rozstaw co 1,50cm
prostopadłe  -  1,08x 1,5 = 1,62 kN/m (1,08)

Obciążenie wiatrem połaci:
- Rozstaw co 1,90m
prostopadłe ssanie  -  -0,347x 1,50 = -0,50 kN/m (0,347)

2 PŁATEW DACHOWA

2.1 Obliczenia płatwi dachowej

SCHEMAT BELKI

3,00 3,00 3,00 3,00

A B C D E

Parametry belki:
- współczynnik obciążenia dla ciężaru własnego belki gf = 1,10

OBCIĄŻENIA OBLICZENIOWE BELKI

Przypadek  P1: Przypadek 1 (gf = 1,15)
Schemat statyczny (ciężar belki uwzględniony automatycznie):

go=0,11 kN/mb

3,00 3,00 3,00 3,00

A B C D E

2,
85

2,
85

WYKRESY SIŁ WEWNĘTRZNYCH

Przypadek  P1: Przypadek 1

Momenty zginające [kNm]:

A

3,
49

B

10
,1

6

C

8,
25

D

10
,1

6

E

3,
49

-2,86
-1,90

2,06

-2,86

0,97

-2,86

0,97

-2,86

2,06

-2,86

ZAŁOŻENIA OBLICZENIOWE DO WYMIAROWANIA
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Wykorzystanie rezerwy plastycznej przekroju: tak;
Parametry analizy zwichrzenia:
 - obciążenie przyłożone na pasie górnym belki;
 - obciążenie działa w dół;
 - brak stężeń bocznych na długości przęseł belki;

WYMIAROWANIE WG PN-90/B-03200
y

y

x x

Przekrój:  IPE 120
                  Av = 5,28 cm2,  m = 10,4 kg/m

                  Jx = 318 cm4,  Jy = 27,7 cm4,  Jw = 889 cm6,  JT = 1,74 cm4,  Wx = 53,0 cm3

Stal:    St3

Nośności obliczeniowe przekroju:
- zginanie:  klasa przekroju 1   (ap = 1,074) MR = 12,23 kNm
- ścinanie:  klasa przekroju 1 VR = 65,84 kN

Belka
Nośność na zginanie

Przekrój z = 10,82 m
Współczynnik zwichrzenia  jL = 0,536
Moment maksymalny  Mmax = 2,06 kNm

(52)       Mmax / (jL·MR) = 0,313  <  1
Nośność na ścinanie

Przekrój z = 9,00 m
Maksymalna siła poprzeczna Vmax = 5,40 kN

(53)       Vmax / VR = 0,082  <  1
Nośność na zginanie ze ścinaniem

Vmax = (-)5,40 kN   <   Vo = 0,6·VR = 39,50 kN     warunek niemiarodajny
Stan graniczny użytkowania 

Przekrój z = 1,32 m
Ugięcie maksymalne  fk,max = 2,07 mm
Ugięcie graniczne  fgr = lo / 350 = 3000 / 350 = 8,57 mm

fk,max = 2,07 mm  <   fgr = 8,57 mm     (24,2%)
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3 KRATOWNICA Z NADSTAWKĄ.

3.1 Obliczenia statyczne.

Nazwa pliku: nadstawka.rm3
RM_3d v. 8.63  licencja nr 35581
 

Przekroje:
1 - 2 L 40x40x4 2 - L 60x60x6 3 - L 40x40x4

y

Y

zZ

40

90

y

Y

z

Z

60

60

y

Y

z

Z

40

40

Materiał: S 235 Materiał: S 235 Materiał: S 235
A [cm2] 6,16 A [cm2] 6,91 A [cm2] 3,08
Jy [cm4] 8,96 Jy [cm4] 22,80 Jy [cm4] 4,48
Jz [cm4] 25,13 Jz [cm4] 22,80 Jz [cm4] 4,48
Dyz [cm4] 0,00 Dyz [cm4] -13,40 Dyz [cm4] -2,61
a [Deg] 90,00 a [Deg] 45,00 a [Deg] 45,00
Iy [cm4] 25,13 Iy [cm4] 36,20 Iy [cm4] 7,09
Iż [cm4] 8,96 Iz [cm4] 9,40 Iz [cm4] 1,87
Jt [cm4] 0,32 Jt [cm4] 0,92 Jt [cm4] 0,18
Jw [cm4] 0,00 Jw [cm4] 0,00 Jw [cm4] 0,00
iy [cm] 2,02 iy [cm] 2,29 iy [cm] 1,52
iz [cm] 1,21 iz [cm] 1,17 iz [cm] 0,78
is [cm] 2,35 is [cm] 3,27 is [cm] 2,17
m [kg/m] 4,84 m [kg/m] 5,42 m [kg/m] 2,42
4 - L 45x45x4 5 - PAS GÓRNY 6 - 2 L 60x60x6
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y

Y

z

Z

45

45

y Y

z

Z

60

60

y

Y

zZ

60

125

Materiał: S 235 Materiał: S 235 Materiał: S 235
A [cm2] 3,49 A [cm2] 8,26 A [cm2] 13,82
Jy [cm4] 6,43 Jy [cm4] 41,35 Jy [cm4] 45,60
Jz [cm4] 6,43 Jz [cm4] 41,35 Jz [cm4] 97,61
Dyz [cm4] -3,75 Dyz [cm4] 0,00 Dyz [cm4] 0,00
a [Deg] 45,00 a [Deg] 0,00 a [Deg] 90,00
Iy [cm4] 10,18 Iy [cm4] 41,35 Iy [cm4] 97,61
Iż [cm4] 2,68 Iz [cm4] 41,35 Iz [cm4] 45,60
Jt [cm4] 0,21 Jt [cm4] 74,40 Jt [cm4] 1,64
Jw [cm4] 0,00 Jw [cm4] 0,56 Jw [cm4] 0,00
iy [cm] 1,71 iy [cm] 2,24 iy [cm] 2,66
iz [cm] 0,88 iz [cm] 2,24 iz [cm] 1,82
is [cm] 2,45 is [cm] 3,16 is [cm] 3,22
m [kg/m] 2,74 m [kg/m] 6,48 m [kg/m] 10,85
7 - PAS ŚRODKOWY 8 - H 40x 40x 3.0~ 9 - 2 L 35x35x3

y

Y

zZ

10
0

125

y Y

z

Z

40

40

y

Y

zZ

35

75

Materiał: S 235 Materiał: S 235 Materiał: S 235
A [cm2] 19,05 A [cm2] 4,03 A [cm2] 4,08
Jy [cm4] 110,81 Jy [cm4] 8,89 Jy [cm4] 4,58
Jz [cm4] 121,93 Jz [cm4] 8,89 Jz [cm4] 10,55
Dyz [cm4] -0,18 Dyz [cm4] 0,00 Dyz [cm4] 0,00
a [Deg] 89,08 a [Deg] 0,00 a [Deg] 90,00
Iy [cm4] 121,94 Iy [cm4] 8,89 Iy [cm4] 10,55
Iż [cm4] 110,80 Iz [cm4] 8,89 Iz [cm4] 4,58
Jt [cm4] 32,11 Jt [cm4] 16,21 Jt [cm4] 0,12
Jw [cm4] 275,31 Jw [cm4] 0,07 Jw [cm4] 0,00
iy [cm] 2,53 iy [cm] 1,49 iy [cm] 1,61
iz [cm] 2,41 iz [cm] 1,49 iz [cm] 1,06
is [cm] 3,95 is [cm] 2,10 is [cm] 1,93
m [kg/m] 14,95 m [kg/m] 3,16 m [kg/m] 3,20

Materiały:
Nr: Rodzaj: Nazwa: E: G: n: a

T
: r: Ro:

[GPa] [GPa] [-] [1/K] [kg/m3] [MPa]
1 Stal 1993 S 235 210 81 0,3 0 7850 235
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Wyniki Obliczeń wg PN 

Teoria I rzędu
RM_3d v. 8.63  licencja nr 35581

Mx

1
2

3
4

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1718192021222324252627282930

31
32

33
34

35
36

37

X

Y

Z

My

1
2

3
4

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1718192021222324252627282930

31
32

33
34

35
36

37

X

Y

Z
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Mz

1
2

3
4

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1718192021222324252627282930

31
32

33
34

35
36

37

X

Y

Z

Ty

1
2

3
4

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1718192021222324252627282930

31
32

33
34

35
36

37

X

Y

Z

Tz

1
2

3
4

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1718192021222324252627282930

31
32

33
34

35
36

37

XY

Z
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N

1
2

3
4

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1718192021222324252627282930

31
32

33
34

35
36

37

XY

Z

Siły Przekrojowe: Obciążenia obliczeniowe PN: (g
f2
)CW St 

Nr preta: x [m]: x/L: Mx [kNm]: My [kNm]: Mz [kNm]: Ty [kN]: Tz [kN]: N [kN]:
Pozycja nr 1
1 0,000 0,000 0 0,00 0 0,14 0 85,99
1 1,252 0,500 0 0,00 0,09 0 0 85,94
1 2,504 1,000 0 0,00 0 -0,14 0 85,88
2 0,000 0,000 0 0 0 0,12 0 87,54
2 2,109 0,281 0 0 0,07 0 0 107,46
2 3,000 0,400 0 0,00 0,03 0,09 0 112,85
2 4,500 0,600 0 0,00 0,02 -0,09 0 112,86
2 4,500 0,600 0 0 0,02 0,09 0 104,83
2 6,000 0,800 0 0,00 0,03 0,07 0,00 83,89
2 7,500 1,000 0 0 0 -0,11 0,00 83,9
3 0,000 0,000 0 0,00 0 0,13 0 76,87
3 1,252 0,500 0 0,00 0,08 0 0 76,95
3 2,504 1,000 0 0,00 0 -0,13 0 77,02
4 0,000 0,000 0 0 0 0,27 0,00 2,7
4 1,520 0,127 0 0,00 0,22 0,02 0 2,72
4 1,520 0,127 0 0,00 0,22 -0,07 0,00 15,05
4 3,000 0,250 0 0,00 -0,07 -0,31 -0,01 15,06
4 3,000 0,250 0 0,00 -0,07 0,25 0,00 -12,19
4 4,500 0,375 0 0,00 0,13 0,11 0,00 -18,97
4 7,490 0,624 0 0 0,11 0,00 0 -3,31
4 8,998 0,750 0 0,00 -0,07 -0,24 0,00 -3,3
4 8,998 0,750 0 0 -0,07 0,28 0,00 18,54
4 10,480 0,873 0 0,00 0,16 0,04 0 18,55
4 12,000 1,000 0 0 0 -0,23 0,00 13,01
5 0,000 0,000 0 0 0 0,01 0,01 -13,54
5 0,660 0,500 0 0,00 0,00 0 0 -13,55
5 1,320 1,000 0 0,00 0,00 -0,01 -0,01 -13,57
6 0,000 0,000 0 0 0 0 0,01 -31,64
6 0,665 0,500 0 0,00 0 0 0 -31,62
6 1,331 1,000 0 0 0 0 -0,01 -31,6
7 0,000 0,000 0 0 0 0,01 0 17,79
7 0,665 0,500 0 0 0,00 0 0 17,78
7 1,331 1,000 0 0,00 0 -0,01 0 17,76
8 0,000 0,000 0 0 0 0,01 0,01 -17,58
8 0,666 0,500 0 0,01 0,00 0 0 -17,54
8 1,331 1,000 0 0 0 -0,01 -0,01 -17,51
9 0,000 0,000 0 0 0 0,01 0 4,94
9 0,665 0,500 0 0 0,00 0 0 4,92
9 1,331 1,000 0 0 0 -0,01 0 4,9
10 0,000 0,000 0 0 0 0,01 0,01 -4,65
10 0,665 0,500 0 0,00 0,00 0 0 -4,63
10 1,330 1,000 0 0 0 -0,01 -0,01 -4,61
11 0,000 0,000 0 0 0 0,01 0,01 -7,02
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11 0,666 0,500 0 0,00 0,00 0 0 -7,04
11 1,332 1,000 0 0 0 -0,01 -0,01 -7,05
12 0,000 0,000 0 0,00 0 0,01 0 7,25
12 0,663 0,500 0 0 0,00 0 0 7,27
12 1,325 1,000 0 0 0 -0,01 0 7,29
13 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0,02 0,02 -18,41
13 0,668 0,500 0 0,01 0,00 0 0 -18,44
13 1,337 1,000 0 0,00 0,00 -0,02 -0,02 -18,47
14 0,000 0,000 0 0,00 0 0,01 0,00 18,59
14 0,665 0,500 0 0 0,00 0 0,00 18,61
14 1,330 1,000 0 0 0 -0,01 0,00 18,63
15 0,000 0,000 0 0,00 0 0,02 0 -33,24
15 0,666 0,500 0 0,00 0,01 0 0 -33,26
15 1,332 1,000 0 0 0 -0,02 0 -33,29
16 0,000 0,000 0 0 0 0,01 0,01 -7,24
16 0,619 0,469 0 0,00 0,00 0 0 -7,22
16 0,701 0,531 0 0,00 0,00 0 0 -7,22
16 1,320 1,000 0 0 0 -0,01 -0,01 -7,2
17 0,000 0,000 0 0 0 0 0 -10,34
17 0,531 1,000 0 0 0 0 0 -10,35
18 0,000 0,000 0 0 0 -0,03 0 -14,61
 18 0,771 0,500 0 0 -0,01 0 0 -14,6
18 1,542 1,000 0 0 0 0,03 0 -14,6
19 0,000 0,000 0 0 0 0 0 -5,42
19 0,233 0,500 0 0 0 0 0 -5,43
19 0,467 1,000 0 0 0 0 0 -5,44
20 0,000 0,000 0 0 0 -0,03 0 -2,23
20 0,756 0,500 0 0 -0,01 0 0 -2,22
20 1,512 1,000 0 0 0 0,03 0 -2,21
21 0,000 0,000 0 0 0 0 0,00 -9,67
21 0,199 0,500 0 0 0 0 0,00 -9,67
21 0,398 1,000 0 0 0 0 0,00 -9,68
22 0,000 0,000 0 0 0 -0,03 0 -8,19
22 0,756 0,500 0 0 -0,01 0 0 -8,18
22 1,512 1,000 0 0 0 0,03 0 -8,18
23 0,000 0,000 0 0 0 0 0 -8,23
23 0,167 0,500 0 0 0 0 0 -8,24
23 0,333 1,000 0 0 0 0 0 -8,24
24 0,000 0,000 0 0 0 -0,03 0 -4,01
24 0,745 0,500 0 0 -0,01 0 0 -4,01
24 1,490 1,000 0 0 0 0,03 0 -4,01
25 0,000 0,000 0 0 0 0 0 -9,6
25 0,133 0,500 0 0 0 0 0 -9,61
25 0,267 1,000 0 0 0 0 0 -9,61
26 0,000 0,000 0 0 0 -0,03 0 1,92
26 0,751 0,500 0 0 -0,01 0 0 1,92
26 1,501 1,000 0 0 0 0,03 0 1,92
27 0,000 0,000 0 0 0 0 0 -10,71
27 0,100 0,500 0 0 0 0 0 -10,71
27 0,199 1,000 0 0 0 0 0 -10,72
28 0,000 0,000 0 0 0 -0,03 0 5,34
28 0,749 0,500 0 0 -0,01 0 0 5,34
28 1,499 1,000 0 0 0 0,03 0 5,34
29 0,000 0,000 0 0 0 0 0 -10,84
29 0,066 0,500 0 0 0 0 0 -10,84
29 0,133 1,000 0 0 0 0 0 -10,84
30 0,000 0,000 0 0 0 0 -4,55 -11,48
30 0,067 0,358 0 0 0 0 0 0,00
30 0,067 0,358 0 -0,31 0 0 -4,55 -11,47
30 0,188 1,000 0 0 0 0 0 0
31 0,000 0,000 0 0,1 0 0 -0,01 1,08
31 1,504 1,000 0 0,00 0 0 -0,12 1,09
32 0,000 0,000 0 0 0 0 10,08 -11,84
32 0,020 0,013 0 0,2 0 0 10,08 -11,84
32 1,510 1,000 0 0 0 0 -0,19 -11,83
33 0,000 0,000 0 0 0 0 10,08 -12,98
33 0,020 0,013 0 0,2 0 0 10,08 -12,98
33 1,500 1,000 0 0 0 0 -0,19 -12,97
34 0,000 0,000 0 0 0 0 10,08 -19,72
34 0,020 0,013 0 0,2 0 0 10,08 -19,72
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34 1,500 1,000 0 0 0 0 -0,19 -19,71
35 0,000 0,000 0 0 0 0 9,98 -22,29
35 0,035 0,023 0 0,35 0 0 9,97 -22,29
35 1,515 1,000 0 0 0 0 -0,29 -22,28
36 0,000 0,000 0 0 0 0 9,94 -19,4
36 0,040 0,027 0 0,4 0 0 9,94 -19,4
36 1,505 1,000 0 0 0 0 -0,32 -19,39
37 0,000 0,000 0 0 0 0 9,29 -7,76
37 0,100 0,033 0 0,93 0 0 9,28 -7,75
37 1,523 0,506 0 -0,39 0 0 -0,98 -7,74
37 1,523 0,506 0 -0,7 0 0 10,15 -13,07
37 3,010 1,000 0 0 0 0 -0,11 -13,06

1

2

3

4

5 6

7

8

9

10

11

12

13

14 15

1617181920212223

X
Y

Z

Reakcje podporowe: Obciążenia obliczeniowe PN: (g
f2
)CW St 

Nr węzła: a: f: y: Rx [kN]: Ry [kN]: Rz [kN]: Mx [kNm]: My [kNm]: Mz [kNm]:
1 0,0 0,0 0,0 -75,37 0 43,21 0 0 0
4 0,0 0,0 0,0 65,72 0 53,08 0 0 0

Reakcje podporowe: Obciążenia charakterystyczne PN: CW St
Nr węzła: a: f: y: Rx [kN]: Ry [kN]: Rz [kN]: Mx [kNm]: My [kNm]: Mz [kNm]:
1 0,0 0,0 0,0 -74,96 0 43 0 0 0
4 0,0 0,0 0,0 65,31 0 52,8 0 0 0
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1
2

3
4

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1718192021222324252627282930

31
32

33
34

35
36

37

X
Y

Z

Deformacje: Obciążenia charakterystyczne PN: CW St
Nr preta: x [m]: x/L: Ux [m]: Uy [m]: Uz [m]: Uyz [m]: Uy [m]: Uz [m]: Uyz [m]:

Liczone od cięciwy
Pozycja nr 1
1 0,000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 1,252 0,500 0,0004 -0,0028 0,0000 0,0028 -0,0005 0,0000 0,0005
1 2,504 1,000 0,0007 -0,0044 0,0000 0,0044 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,000 0,000 -0,0013 -0,0043 0,0000 0,0043 0,0000 0,0000 0,0000
2 3,609 0,481 0,0000 -0,0079 0,0000 0,0079 -0,0037 0,0000 0,0037
2 7,500 1,000 0,0013 -0,0041 0,0000 0,0041 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,000 0,000 -0,0007 -0,0042 0,0000 0,0042 0,0000 0,0000 0,0000
3 1,252 0,500 -0,0003 -0,0026 0,0000 0,0026 -0,0005 0,0000 0,0005
3 2,504 1,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 3,000 0,250 0,0001 -0,0058 -0,0001 0,0058 -0,0058 -0,0001 0,0058
4 5,811 0,484 0,0000 -0,0081 -0,0001 0,0081 -0,0081 -0,0001 0,0081
4 8,998 0,750 -0,0001 -0,0055 -0,0001 0,0055 -0,0055 -0,0001 0,0055
4 12,000 1,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,000 0,000 0,0031 -0,0015 -0,0015 0,0021 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,660 0,500 0,0030 -0,0020 -0,0020 0,0028 -0,0001 0,0000 0,0001
5 1,320 1,000 0,0029 -0,0024 -0,0025 0,0035 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,000 0,000 -0,0043 0,0000 -0,0014 0,0014 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,665 0,500 -0,0045 0,0000 -0,0024 0,0024 0,0000 0,0000 0,0000
6 1,206 0,906 -0,0047 0,0000 -0,0032 0,0032 0,0000 0,0000 0,0000
6 1,331 1,000 -0,0048 0,0000 -0,0033 0,0033 0,0000 0,0000 0,0000
7 0,000 0,000 0,0049 -0,0032 0,0000 0,0032 0,0000 0,0000 0,0000
7 0,333 0,250 0,0049 -0,0036 0,0000 0,0036 -0,0001 0,0000 0,0001
7 0,665 0,500 0,0050 -0,0040 0,0000 0,0040 -0,0001 0,0000 0,0001
7 1,331 1,000 0,0051 -0,0045 0,0000 0,0045 0,0000 0,0000 0,0000
8 0,000 0,000 -0,0061 -0,0022 -0,0022 0,0031 0,0000 0,0000 0,0000
8 0,666 0,500 -0,0061 -0,0026 -0,0026 0,0037 0,0000 0,0000 0,0000
8 1,331 1,000 -0,0062 -0,0030 -0,0030 0,0043 0,0000 0,0000 0,0000
9 0,000 0,000 0,0062 -0,0042 0,0000 0,0042 0,0000 0,0000 0,0000
9 0,541 0,406 0,0063 -0,0045 0,0000 0,0045 -0,0001 0,0000 0,0001
9 0,665 0,500 0,0063 -0,0045 0,0000 0,0045 -0,0001 0,0000 0,0001
9 1,331 1,000 0,0063 -0,0047 0,0000 0,0047 0,0000 0,0000 0,0000
10 0,000 0,000 -0,0066 -0,0030 -0,0030 0,0042 0,0000 0,0000 0,0000
10 0,665 0,500 -0,0067 -0,0031 -0,0031 0,0044 -0,0001 0,0000 0,0001
10 1,330 1,000 -0,0067 -0,0032 -0,0032 0,0045 0,0000 0,0000 0,0000
11 0,000 0,000 0,0067 -0,0033 -0,0033 0,0046 0,0000 0,0000 0,0000
11 0,666 0,500 0,0066 -0,0031 -0,0031 0,0044 -0,0001 0,0000 0,0001
11 1,332 1,000 0,0065 -0,0029 -0,0029 0,0041 0,0000 0,0000 0,0000
12 0,000 0,000 -0,0062 -0,0046 0,0000 0,0046 0,0000 0,0000 0,0000
12 0,663 0,500 -0,0062 -0,0043 0,0000 0,0043 -0,0001 0,0000 0,0001
12 0,787 0,594 -0,0062 -0,0043 0,0000 0,0043 -0,0001 0,0000 0,0001
12 1,325 1,000 -0,0061 -0,0040 0,0000 0,0040 0,0000 0,0000 0,0000
13 0,000 0,000 0,0060 -0,0030 -0,0030 0,0042 0,0000 0,0000 0,0000
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13 0,668 0,500 0,0059 -0,0026 -0,0026 0,0037 0,0000 0,0000 0,0000
13 1,337 1,000 0,0058 -0,0021 -0,0021 0,0030 0,0000 0,0000 0,0000
14 0,000 0,000 -0,0049 -0,0043 0,0000 0,0043 0,0000 0,0000 0,0000
14 0,665 0,500 -0,0047 -0,0037 0,0000 0,0037 -0,0001 0,0000 0,0001
14 0,997 0,750 -0,0046 -0,0034 0,0000 0,0034 0,0000 0,0000 0,0000
14 1,330 1,000 -0,0046 -0,0030 0,0000 0,0030 0,0000 0,0000 0,0000
15 0,000 0,000 0,0044 -0,0032 0,0000 0,0032 0,0000 0,0000 0,0000
15 0,666 0,500 0,0043 -0,0023 0,0000 0,0023 -0,0001 0,0000 0,0001
15 1,332 1,000 0,0041 -0,0013 0,0000 0,0013 0,0000 0,0000 0,0000
16 0,000 0,000 -0,0027 -0,0023 -0,0024 0,0033 0,0000 0,0000 0,0000
16 0,660 0,500 -0,0028 -0,0019 -0,0018 0,0026 0,0000 0,0000 0,0000
16 1,320 1,000 -0,0028 -0,0013 -0,0013 0,0018 0,0000 0,0000 0,0000
17 0,000 0,000 0,0001 -0,0009 0,0000 0,0009 0,0000 0,0000 0,0000
17 0,282 0,531 0,0000 -0,0004 0,0000 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000
17 0,531 1,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
18 0,000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
18 0,482 0,313 -0,0001 0,0013 0,0000 0,0013 0,0002 0,0000 0,0002
18 0,771 0,500 -0,0001 0,0019 0,0000 0,0019 0,0002 0,0000 0,0002
18 1,542 1,000 -0,0003 0,0034 0,0000 0,0034 0,0000 0,0000 0,0000
19 0,000 0,000 0,0034 -0,0004 0,0000 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000
19 0,233 0,500 0,0034 -0,0001 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
19 0,467 1,000 0,0034 0,0003 0,0000 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000
20 0,000 0,000 -0,0008 0,0033 0,0000 0,0033 0,0000 0,0000 0,0000
20 0,756 0,500 -0,0009 0,0046 0,0000 0,0046 0,0002 0,0000 0,0002
20 1,040 0,688 -0,0009 0,0049 0,0000 0,0049 0,0002 0,0000 0,0002
20 1,512 1,000 -0,0009 0,0054 0,0000 0,0054 0,0000 0,0000 0,0000
21 0,000 0,000 0,0055 -0,0003 0,0000 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000
21 0,199 0,500 0,0055 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
21 0,398 1,000 0,0055 0,0002 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000
22 0,000 0,000 -0,0011 0,0053 0,0000 0,0053 0,0000 0,0000 0,0000
22 0,236 0,156 -0,0011 0,0057 0,0000 0,0057 0,0001 0,0000 0,0001
22 0,756 0,500 -0,0012 0,0065 0,0000 0,0065 0,0002 0,0000 0,0002
22 1,512 1,000 -0,0012 0,0072 0,0000 0,0072 0,0000 0,0000 0,0000
23 0,000 0,000 0,0073 0,0003 0,0000 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000
23 0,167 0,500 0,0073 0,0005 0,0000 0,0005 0,0000 0,0000 0,0000
23 0,333 1,000 0,0073 0,0006 0,0000 0,0006 0,0000 0,0000 0,0000
24 0,000 0,000 -0,0012 0,0072 0,0000 0,0072 0,0000 0,0000 0,0000
24 0,372 0,250 -0,0012 0,0076 0,0000 0,0076 0,0002 0,0000 0,0002
24 0,745 0,500 -0,0012 0,0078 0,0000 0,0078 0,0002 0,0000 0,0002
24 1,210 0,813 -0,0013 0,0080 0,0000 0,0080 0,0001 0,0000 0,0001
24 1,490 1,000 -0,0013 0,0080 0,0000 0,0080 0,0000 0,0000 0,0000
25 0,000 0,000 0,0081 0,0006 0,0000 0,0006 0,0000 0,0000 0,0000
25 0,133 0,500 0,0081 0,0007 0,0000 0,0007 0,0000 0,0000 0,0000
25 0,267 1,000 0,0081 0,0007 0,0000 0,0007 0,0000 0,0000 0,0000
26 0,000 0,000 -0,0010 0,0080 0,0000 0,0080 0,0000 0,0000 0,0000
26 0,328 0,219 -0,0010 0,0081 0,0000 0,0081 0,0001 0,0000 0,0001
26 0,751 0,500 -0,0010 0,0080 0,0000 0,0080 0,0002 0,0000 0,0002
26 1,501 1,000 -0,0010 0,0075 0,0000 0,0075 0,0000 0,0000 0,0000
27 0,000 0,000 0,0076 0,0004 0,0000 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000
27 0,199 1,000 0,0075 0,0004 0,0000 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000
28 0,000 0,000 -0,0007 0,0075 0,0000 0,0075 0,0000 0,0000 0,0000
28 0,328 0,219 -0,0007 0,0073 0,0000 0,0073 0,0001 0,0000 0,0001
28 0,749 0,500 -0,0006 0,0069 0,0000 0,0069 0,0002 0,0000 0,0002
28 1,171 0,781 -0,0006 0,0063 0,0000 0,0063 0,0001 0,0000 0,0001
28 1,499 1,000 -0,0006 0,0058 0,0000 0,0058 0,0000 0,0000 0,0000
29 0,000 0,000 0,0058 0,0004 0,0000 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000
29 0,133 1,000 0,0058 0,0004 0,0000 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000
30 0,000 0,000 -0,0037 0,0000 -0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
30 0,188 1,000 -0,0037 0,0000 -0,0004 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000
31 0,000 0,000 -0,0009 0,0000 -0,0033 0,0033 0,0000 0,0000 0,0000
31 0,517 0,344 -0,0009 0,0000 -0,0024 0,0024 0,0000 -0,0002 0,0002
31 0,658 0,438 -0,0009 0,0000 -0,0021 0,0021 0,0000 -0,0002 0,0002
31 1,504 1,000 -0,0009 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
32 0,000 0,000 -0,0008 0,0000 -0,0054 0,0054 0,0000 0,0000 0,0000
32 0,392 0,260 -0,0008 0,0000 -0,0052 0,0052 0,0000 -0,0003 0,0003
32 0,672 0,445 -0,0009 0,0000 -0,0049 0,0049 0,0000 -0,0004 0,0004
32 1,277 0,846 -0,0009 0,0000 -0,0038 0,0038 0,0000 -0,0002 0,0002
32 1,510 1,000 -0,0009 0,0000 -0,0033 0,0033 0,0000 0,0000 0,0000
33 0,000 0,000 -0,0007 0,0000 -0,0073 0,0073 0,0000 0,0000 0,0000
33 0,667 0,445 -0,0008 0,0000 -0,0069 0,0069 0,0000 -0,0004 0,0004
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33 0,945 0,630 -0,0008 0,0000 -0,0065 0,0065 0,0000 -0,0003 0,0003
33 1,361 0,907 -0,0008 0,0000 -0,0057 0,0057 0,0000 -0,0001 0,0001
33 1,500 1,000 -0,0008 0,0000 -0,0054 0,0054 0,0000 0,0000 0,0000
34 0,000 0,000 -0,0005 0,0000 -0,0081 0,0081 0,0000 0,0000 0,0000
34 0,205 0,137 -0,0006 0,0000 -0,0082 0,0082 0,0000 -0,0002 0,0002
34 0,344 0,229 -0,0006 0,0000 -0,0082 0,0082 0,0000 -0,0003 0,0003
34 0,621 0,414 -0,0006 0,0000 -0,0082 0,0082 0,0000 -0,0004 0,0004
34 1,500 1,000 -0,0007 0,0000 -0,0073 0,0073 0,0000 0,0000 0,0000
35 0,000 0,000 -0,0003 0,0000 -0,0076 0,0076 0,0000 0,0000 0,0000
35 0,637 0,420 -0,0004 0,0000 -0,0085 0,0085 0,0000 -0,0007 0,0007
35 0,822 0,542 -0,0005 0,0000 -0,0085 0,0085 0,0000 -0,0006 0,0006
35 0,960 0,634 -0,0005 0,0000 -0,0085 0,0085 0,0000 -0,0006 0,0006
35 1,515 1,000 -0,0005 0,0000 -0,0081 0,0081 0,0000 0,0000 0,0000
36 0,000 0,000 -0,0002 0,0000 -0,0058 0,0058 0,0000 0,0000 0,0000
36 0,681 0,452 -0,0003 0,0000 -0,0073 0,0073 0,0000 -0,0007 0,0007
36 1,230 0,817 -0,0003 0,0000 -0,0076 0,0076 0,0000 -0,0003 0,0003
36 1,505 1,000 -0,0003 0,0000 -0,0076 0,0076 0,0000 0,0000 0,0000
37 0,000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
37 0,634 0,211 0,0000 0,0000 -0,0027 0,0027 0,0000 -0,0015 0,0015
37 0,945 0,314 0,0000 0,0000 -0,0032 0,0032 0,0000 -0,0013 0,0013
37 2,613 0,868 -0,0001 0,0000 -0,0054 0,0054 0,0000 -0,0003 0,0003
37 3,010 1,000 -0,0002 0,0000 -0,0058 0,0058 0,0000 0,0000 0,0000

3.2 NADSTAWKA – WYNIKI WYMIAROWANIA
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3.3 NADSTAWKA – PAS GÓRNY

Pręt nr 37
Wyniki wymiarowania stali wg PN-EN 1993  (Stal1993_3d v. 1.79  licencja nr 35581)

Zadanie:  nadstawka.rm3

Przekrój: 5 - PAS GÓRNY

y Y

z

Z

60

60

Wymiary przekroju: 

h=60,0  s=60,0  g=4,0  t=4,0  r=4,0.
Charakterystyka geometryczna przekroju:  

Iyg=41,3  Izg=41,3  A=8,26  iy=2,2  iz=2,2  Iw=0,6  It=74,4  is=3,2.

Materiał: S 235.  Granica plastyczności  f
y
=235 MPa oraz wytrzymałość na rozciąganie f

u
 = 360 dla  g=4,0.

Długości wyboczeniowe pręta:
Przęsło Yc 2 (1,523;3,010)

Przyjęto:

k
a
 = 0,233 k

b
 = 1,000 węzły nieprzesuwne  m = 0,746 dla  l

o
 = 1,487

l
w
 = 0,746×1,487 = 1,109 m

Przęsło Zc  

Przyjęto:

k
a
 = 0,000 k

b
 = 0,168 węzły przesuwne  m = 1,050 dla  l

o
 = 3,010

l
w
 = 1,050×3,010 = 3,161 m

Przęsło w 2 (1,523;3,010)

 Dla wyboczenia skrętnego przyjęto współczynnik długości wyboczeniowej m
w
 = 1,000. Rozstaw stężeń 

zabezpieczających przed obrotem  l
ow

 = 1,487 m. Długość wyboczeniowa l
w
 = 1,487 m. 

Siły krytyczne:




 2
wy

y
2

y,cr l

EI
N 3,1416²×210×41,3

1,109²  ×10-2 = 696,48 kN




 2
wz

z
2

z,cr l

EI
N 3,1416²×210×41,3

3,161²  ×10-2 = 85,8 kN

















T2

2

2
s

T,cr GI
l

EI

i

1
N 1

3,16² 

×(
 

3,1416²×210×0,562

1,487² ×10-2 + 81×74,4×102) = 60192,92 kN
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Zwichrzenie:
Przęsło nr: 1 (0,000;1,523)

Współrzędna punktu przyłożenia obciążenia  a
o
 = 0,00 cm. Różnica współrzędnych środka ścinania i punktu 

przyłożenia siły  a
s
 = 0,00 cm. Przyjęto następujące wartości parametrów zwichrzenia: A

1
 = 0,550, A

2
 = 0,760, B = 

1,370.

A
o
 = A

1
 b

y
 + A

2
 a

s
 = 0,550 ×0,00 + 0,760 ×0,00 = 0,000

 Tcrzcrszcrozcrocr NNiBNANAM ,,
222

,, )(

0,000×85,8 + (0,000×85,8)² + 1,370²×0,032²×85,8×60192,89 = 98,51 kNm

Stan graniczny nośności.
xa = 3,010;  xb = 0,000;  Przęsło nr: 2, 1, 2.  Obciążenia: 1,1·CW+St    

Przyjęto następujące współczynniki częściowe g
M

:

g
M0

 = 1; g
M1

 = 1; g
M2

 = 1,1.

y Y

z

Z

1 2

3

4

Klasa przekroju:

e = yf/235 = 235/235 = 1,000

Nr: c [mm] t [mm] a y k
s

(c/t)
1

(c/t)
2

(c/t)
3

c/t Klasa

1 48,0 4,0 1,000 1,000 - 33,000 38,000 42,000 12,000 1
2 48,0 4,0 1,000 1,000 - 33,000 38,000 42,000 12,000 1
3 48,0 4,0 1,000 1,000 - 33,000 38,000 42,000 12,000 1
4 48,0 4,0 1,000 1,000 - 33,000 38,000 42,000 12,000 1

Przekrój spełnia warunki przekroju klasy 1.

Nośność na ściskanie:
xa = 2,481;  xb = 0,529;  Przęsło nr: 2, 1, 2.  Obciążenia: 1,1·CW+St    

Klasa przekroju 1.

Siła osiowa: N
Ed

 = -13,41 kN

Pole powierzchni przekroju:  A = 8,26 cm2

Pole powierzchni przekroju efektywnego: A
eff

 = 8,26 cm2

Przesunięcie środka ciężkości: e
Ny

 = 0,00; e
Nz

 = 0,00 cm.

 

 





0M

y
Rd,c

fA
N

 

8,26×235

1 ×10-1 = 194,11 kN (6.10) 

Warunek nośności: 

17
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

Rd,c

Ed

N

N 13,41

194,11 = 0,069 < 1 (6.9)

Stateczność elementu ściskanego:
 

Wyboczenie dla osi Y (krzywa "c") Wyboczenie dla osi Z (krzywa "c") Wyboczenie skrętne (krzywa "c")
 

y,cr

yeff

N

fA


 =$WlambdaY$ = 0,528

 

z,cr

yeff

N

fA


 =

8,26×235

85,8×10
 = 1,504

 

T,cr

yeff

N

fA


 =

8,26×235

60192,92×10
 = 0,0568

   



 

2
2,015,0 0,5×[1+0,49×(0,52

8-0,2)+0,528
2] = 0,720

   



 

2
2,015,0 0,5×[1+0,49×(1,50

4-0,2)+1,504
2] = 1,951

   



 

2
2,015,0 0,5×[1+0,49×(0,05

68-0,2)+0,057
2] = 0,467

 





22

1 1

0,720+  0,720²-0,528²  = 
0,827

 





22

1 1

1,951+  1,951²-1,504²  = 
0,313

 





22

1 1

0,467+  0,467²-0,0568²  = 
1,076

przyjęto χ = 0,827  1 Przyjęto χ = 0,313  1 przyjęto χ = 1,000  1

Przyjęto najmniejszą wartość współczynnika  χ = 0,313

 

 







1M

y
Rd,b

fA
N 0,313×8,26×235

1 ×10-1 = 60,8 kN (6.47) 

Warunek stateczności:

 


Rd,b

Ed

N

N 13,41

60,8  = 0,221 < 1 (6.46)

Nośność przekroju na ścinanie:

xa = 1,552;  xb = 1,458;  Przęsło nr: 2, 1, 2.  Obciążenia: 1,1·CW+St    

- wzdłuż osi Z

 

0M

yv
Rd,pl

)3/f(A
V




= 

4,13×235/1,732

1  ×10-1 = 56,03 kN

Warunek nośności:

 

Rd,c

Ed

V

V

 = 

10,17

56,03 = 0,181 < 1

Dla materiału o granicy plastyczności 235 MPa, przyjęto  h = 1,2.

Zgodnie z p. 5.1(2) PN-EN 1993-1-5 nie jest konieczne sprawdzanie stateczności przy ścinaniu: 

h
w
 / t

w
 = 48,0/4,0 = 12,000 < 59,702 = 72×1,000/1,200 = 72 ĺ / ç 

Nośność przekroju na zginanie:
xa = 0,100;  xb = 2,910;  Przęsło nr: 1, 1, 1.  Obciążenia: 1,1·CW+St    

Klasa przekroju 1.

Nośność na zginanie względem osi Y:

M
c,Rd

 = M
pl,Rd

 = 

 

0M

ypl fW

  = 

17,77×235

1 ×10-3 = 4,18 kNm

Zredukowana nośność na zginanie:

 





0M

y
Rd,pl

fA
N

 

8,26×235

1 ×10-1 = 194,11 kN (6.6)

n = N
Ed

 / N
pl,Rd

 = 7,85 / 194,11 = 0,040; przyjęto n = 0,040  1;

Dla rury prostokątnej i bisymetrycznego przekroju skrzynkowego:

a
w
 = (A- 2 b t

f
)/A = (8,26-2×6,00×0,40)/8,26 = 0,419; przyjęto a

w
 = 0,419  0,5

a
f
 = (A- 2 h t

w
)/A = (8,26-2×6,00×0,40)/8,26 = 0,419; przyjęto a

f
 = 0,419  0,5
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M
N,y,Rd

 = M
pl,y,Rd

 (1 - n)/(1 - 0,5a
w
) = 4,18×(1-0,040)/(1-0,5×0,419) = 5,07 (6.39)

lecz M
N,y,Rd

  M
pl,y,Rd

, przyjęto M
N,y,Rd

 = 4,18 kNm

M
N,z,Rd

 = M
pl,z,Rd

 (1 - n)/(1 - 0,5a
f
) = 4,18×(1-0,040)/(1-0,5×0,419) = 5,07; (6.40)

lecz M
N,z,Rd

  M
pl,z,Rd

, przyjęto M
N,z,Rd

 = 4,18 kNm

Zlinearyzowany warunek nośności:

 Rd,N

Ed

M

M

 = 

0,93

4,18 = 0,223 < 1 (6.31) 

Ostrożne przybliżenie nośności (nie jest warunkiem decydującym):


Rd,z

Ed,z

Rd,y

Ed,y

Rd

Ed

M

M

M

M

N

N 7,85

194,11 + 

0,93

4,18 + 

0

4,18 = 0,263 < 1 (6.2)  

Nośność (stateczność) pręta zginanego i ściskanego:
Przęsło nr: 1, 1, 1. Obciążenia: 1,1·CW+St    

Współczynniki interakcji według metody 2:

C
my

 = 0,1 - 0,8 a
s
 = 0,1 - 0,8×-0,848 = 0,779; przyjęto C

my
 = 0,779  

C
mz

 = 0,9 - przechyłowa postaci wyboczenia. 

 















1MRky

Ed
ymyyy /N

N
)2,0(1Ck

0,779×
(

1 + (0,540 - 0,2)×

7,85

0,820×194,11/1
)

 = 0,792

przyjęto k
yy

 = 0,792  0,809 = 0,779×
(

1 + 0,8×

7,85

0,820×194,11/1
)

 














1MRky

Ed
my /N

N
8,01C

 












1MRkz

Ed
zmzzz /N

N
)2,0(1Ck

0,900×
(

1 + (1,504 - 0,2)×

7,85

0,313×194,11/1
)

 = 1,052

przyjęto k
zz

 = 0,993  0,993 = 0,900×
(

1 + 0,8×

7,85

0,313×194,11/1
) 











1MRkz

Ed
mz /N

N
8,01C

  

k
yz

 = 0,6 k
zz

 = 0,6×0,993 = 0,596

k
zy

 = 0 - zginanie jednokierunkowe. 

Warunki nośności:












 1MRk,z

Ed,zEd,z
yz

1MRk,yLT

Ed,yEd,y
yy

1MRky

Ed

/M

MM
k

/M

MM
k

/N

N 7,85

0,820×194,11/1  + 
0,792×

0,93+0 

0,995×4,18/1  +

0,596×
0+0 

4,18/1  = 0,226 < 1 (6.61)












 1MRk,z

Ed,zEd,z
zz

1MRk,yLT

Ed,yEd,y
zy

1MRkz

Ed

/M

MM
k

/M

MM
k

/N

N 7,85

0,313×194,11/1  + 
0,000×

0,93+0 

0,995×4,18/1  +

0,993×
0+0 

4,18/1   = 0,129 < 1 (6.62)

Nośność środnika pod obciążeniem skupionym:
xa = 0,100;  xb = 2,910;  Przęsło nr: 1, 1, 1.  Obciążenia: 1,1·CW+St    

Przyjęto szerokość rozkładu obciążenia skupionego s
s
 = 100,0 mm oraz typ obciążenia środnika (a). Dodatkowo 

przyjęto rozstaw żeber poprzecznych  a = 3,010 m. Nośność najbardziej obciążonego środnika:
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k
F
 = 6 + 2 (h

w
 / a) 2 = 6 + 2×(48,0/3010,0) 2 = 6,00 

m
1
 = f

yf
 b

f
 / f

yw
 t

w
 = 235×28,0 / (235×4,0) = 7,000

m
2
 = 0,000

 
  2112 mmtsl fsy 100,0 + 2×4,0×(1 + 7,000 + 0,000) = 129,2 przyjęto l

y
 = 129,2  a 

F
cr
 = 0,9 k

F
 E t

w
3/ h

w
 = 0,9×6,00×210×4,03 / 48,0 = 1512,13 kN


cr

ywwy
F

F

ftl
 129,2×4,0×235×10-3

1512,13
 = 0,283


F

F 
 5,0 0,5

0,283
 = 1,765 przyjęto c

F
 = 1,000  1,0

L
eff

 = c
F
 l

y
 = 1,000×129,2 = 129,2 mm


1M

weffyw
Rd

tLf
F


235×129,2×4,0×10-3

1  = 121,42 kN (6.1 EN 1993-1-5)

Warunki nośności środnika:


Rd

Ed

F

F
2 5,08

121,42 = 0,042 < 1 (6.14 EN 1993-1-5)

 








0,

,,

0,

,,

0
1 /// Meffzy

NzEdEdz

Meffyy

NyEdEdy

Meffy

Ed

Wf

eNM

Wf

eNM

Af

N




 

7,85

8,26×235/1×10 + 

0,93+7,85×0,000

13,78×235/1 ×103 +

0+7,85×0,000

13,78×235/1 ×103 = 0,328 (4.15 EN 1993-1-5)

h
2
 + 0,8 h

1
 = 0,042 + 0,8×0,328 = 0,304 < 1,4 (7.2 EN 1993-1-5)

Stan graniczny użytkowalności: 
Przęsło nr: 1, 1, 1. Obciążenia: CW+St   

Ugięcia względem osi Y liczone od cięciwy pręta wynoszą:

a
max

 = 1,2 mm

a
gr
 = l / 250 = 1523 / 250 = 6,1 mm

a
max

 = 1,2 < 6,1 = a
gr
 

Ugięcia względem osi X liczone od cięciwy pręta wynoszą:

a
max

 = 0,0 mm

a
gr
 = l / 250 = 3010 / 250 = 12,0 mm

a
max

 = 0,0 < 12,0 = a
gr
 

Największe ugięcie wypadkowe wynosi:

a = 1,198 mm; L / a = 1523,0 / 1,198 = 1271,6 

3.4 NADSTAWKA – KRZYŻULCE

Pręt nr 18
Wyniki wymiarowania stali wg PN-EN 1993  (Stal1993_3d v. 1.79  licencja nr 35581)

Zadanie:  nadstawka.rm3

Przekrój: 8 - H 40x 40x 3.0~
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y Y

z

Z

40
40

Wymiary przekroju: 

h=40,0  s=40,0  g=3,0  t=3,0  r=3,0.
Charakterystyka geometryczna przekroju:  

Iyg=8,9  Izg=8,9  A=4,03  iy=1,5  iz=1,5  Iw=0,1  It=16,2  is=2,1.

Materiał: S 235.  Granica plastyczności  f
y
=235 MPa oraz wytrzymałość na rozciąganie f

u
 = 360 dla  g=3,0.

Długości wyboczeniowe pręta:
Przęsło Yc  

Przyjęto:

k
a
 = 1,000 k

b
 = 1,000 węzły nieprzesuwne  m = 1,000 dla  l

o
 = 1,542

l
w
 = 1,000×1,542 = 1,542 m

Przęsło Zc  

Przyjęto:

k
a
 = 0,000 k

b
 = 0,055 węzły przesuwne  m = 1,015 dla  l

o
 = 1,542

l
w
 = 1,015×1,542 = 1,565 m

Przęsło w  

 Dla wyboczenia skrętnego przyjęto współczynnik długości wyboczeniowej m
w
 = 1,000. Rozstaw stężeń 

zabezpieczających przed obrotem  l
ow

 = 1,542 m. Długość wyboczeniowa l
w
 = 1,542 m. 

Siły krytyczne:




 2
wy

y
2

y,cr l

EI
N 3,1416²×210×8,9

1,542²  ×10-2 = 77,51 kN




 2
wz

z
2

z,cr l

EI
N 3,1416²×210×8,9

1,565²  ×10-2 = 75,24 kN

















T2

2

2
s

T,cr GI
l

EI

i

1
N 1

2,10² 

×(
 

3,1416²×210×0,0664

1,542² ×10-2 + 81×16,2×102) = 29763,43 kN

 

Zwichrzenie:
Współrzędna punktu przyłożenia obciążenia  a

o
 = 0,00 cm. Różnica współrzędnych środka ścinania i punktu 

przyłożenia siły  a
s
 = 0,00 cm. Przyjęto następujące wartości parametrów zwichrzenia: A

1
 = 0,550, A

2
 = 0,760, B = 

1,370.

A
o
 = A

1
 b

y
 + A

2
 a

s
 = 0,550 ×0,00 + 0,760 ×0,00 = 0,000
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 Tcrzcrszcrozcrocr NNiBNANAM ,,
222

,, )(

0,000×75,24 + (0,000×75,24)² + 1,370²×0,021²×75,24×29763,43 = 43,06 kNm

Stan graniczny nośności.
xa = 1,542;  xb = 0,000;  Przęsło nr: 1, 1, 1.  Obciążenia: 1,1·CW+St    

Przyjęto następujące współczynniki częściowe g
M

:

g
M0

 = 1; g
M1

 = 1; g
M2

 = 1,1.

y Y

z

Z

1 2

3

4

Klasa przekroju:

e = yf/235 = 235/235 = 1,000

Nr: c [mm] t [mm] a y k
s

(c/t)
1

(c/t)
2

(c/t)
3

c/t Klasa

1 31,0 3,0 1,000 1,000 - 33,000 38,000 42,000 10,333 1
2 31,0 3,0 1,000 1,000 - 33,000 38,000 42,000 10,333 1
3 31,0 3,0 1,000 1,000 - 33,000 38,000 42,000 10,333 1
4 31,0 3,0 1,000 1,000 - 33,000 38,000 42,000 10,333 1

Przekrój spełnia warunki przekroju klasy 1.

Nośność na ściskanie:
xa = 1,156;  xb = 0,385;  Przęsło nr: 1, 1, 1.  Obciążenia: 1,1·CW+St    

Klasa przekroju 1.

Siła osiowa: N
Ed

 = -14,59 kN

Pole powierzchni przekroju:  A = 4,03 cm2

Pole powierzchni przekroju efektywnego: A
eff

 = 4,03 cm2

Przesunięcie środka ciężkości: e
Ny

 = 0,00; e
Nz

 = 0,00 cm.

 

 





0M

y
Rd,c

fA
N

 

4,03×235

1 ×10-1 = 94,7 kN(6.10) 

Warunek nośności: 

 


Rd,c

Ed

N

N 14,59

94,7  = 0,154 < 1 (6.9)

Stateczność elementu ściskanego:
 

Wyboczenie dla osi Y (krzywa "c") Wyboczenie dla osi Z (krzywa "c") Wyboczenie skrętne (krzywa "c")
 

y,cr

yeff

N

fA


 =$WlambdaY$ = 1,105

 

z,cr

yeff

N

fA


 =

4,03×235

75,24×10
 = 1,122

 

T,cr

yeff

N

fA


 =

4,03×235

29763,43×10
 = 0,0564

   



 

2
2,015,0 0,5×[1+0,49×(1,10

5-0,2)+1,105
2] = 1,333

   



 

2
2,015,0 0,5×[1+0,49×(1,12

2-0,2)+1,122
2] = 1,355

   



 

2
2,015,0 0,5×[1+0,49×(0,05

64-0,2)+0,056
2] = 0,466
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




22

1 1

1,333+  1,333²-1,105²  = 
0,481

 





22

1 1

1,355+  1,355²-1,122²  = 
0,473

 





22

1 1

0,466+  0,466²-0,0564²  = 
1,076

przyjęto χ = 0,481  1 Przyjęto χ = 0,473  1 przyjęto χ = 1,000  1

Przyjęto najmniejszą wartość współczynnika  χ = 0,473

 

 







1M

y
Rd,b

fA
N 0,473×4,03×235

1 ×10-1 = 44,77 kN (6.47) 

Warunek stateczności:

 


Rd,b

Ed

N

N 14,59

44,77 = 0,326 < 1 (6.46)

Nośność przekroju na ścinanie:

xa = 1,542;  xb = 0,000;  Przęsło nr: 1, 1, 1.  Obciążenia: 1,1·CW+St    

- wzdłuż osi Z

 

0M

yv
Rd,pl

)3/f(A
V




= 

2,01×235/1,732

1  ×10-1 = 27,34 kN

Warunek nośności:

 

Rd,c

Ed

V

V

 = 

0,03

27,34 = 0,001 < 1

Dla materiału o granicy plastyczności 235 MPa, przyjęto  h = 1,2.

Zgodnie z p. 5.1(2) PN-EN 1993-1-5 nie jest konieczne sprawdzanie stateczności przy ścinaniu: 

h
w
 / t

w
 = 31,0/3,0 = 10,333 < 59,706 = 72×1,000/1,200 = 72 ĺ / ç 

Nośność przekroju na zginanie:
xa = 1,253;  xb = 0,289;  Przęsło nr: 1, 1, 1.  Obciążenia: 1,1·CW+St    

Klasa przekroju 1.

Nośność na zginanie względem osi Y:

M
c,Rd

 = M
pl,Rd

 = 

 

0M

ypl fW

  = 

5,77×235

1 ×10-3 = 1,36 kNm

Zredukowana nośność na zginanie:

 





0M

y
Rd,pl

fA
N

 

4,03×235

1 ×10-1 = 94,7 kN (6.6)

n = N
Ed

 / N
pl,Rd

 = 14,58 / 94,7 = 0,154; przyjęto n = 0,154  1;

Dla rury prostokątnej i bisymetrycznego przekroju skrzynkowego:

a
w
 = (A- 2 b t

f
)/A = (4,03-2×4,00×0,30)/4,03 = 0,404; przyjęto a

w
 = 0,404  0,5

a
f
 = (A- 2 h t

w
)/A = (4,03-2×4,00×0,30)/4,03 = 0,404; przyjęto a

f
 = 0,404  0,5

M
N,y,Rd

 = M
pl,y,Rd

 (1 - n)/(1 - 0,5a
w
) = 1,36×(1-0,154)/(1-0,5×0,404) = 1,44 (6.39)

lecz M
N,y,Rd

  M
pl,y,Rd

, przyjęto M
N,y,Rd

 = 1,36 kNm

M
N,z,Rd

 = M
pl,z,Rd

 (1 - n)/(1 - 0,5a
f
) = 1,36×(1-0,154)/(1-0,5×0,404) = 1,44; (6.40)

lecz M
N,z,Rd

  M
pl,z,Rd

, przyjęto M
N,z,Rd

 = 1,36 kNm

Zlinearyzowany warunek nośności:

 Rd,N

Ed

M

M

 = 

0,01

1,36 = 0,007 < 1 (6.31) 
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Ostrożne przybliżenie nośności (nie jest warunkiem decydującym):


Rd,z

Ed,z

Rd,y

Ed,y

Rd

Ed

M

M

M

M

N

N 14,58

94,7  + 

0,01

1,36 + 

0

1,36 = 0,161 < 1 (6.2)  

Nośność (stateczność) pręta zginanego i ściskanego:
Przęsło nr: 1, 1, 1. Obciążenia: 1,1·CW+St    

Współczynniki interakcji według metody 2:

C
my

 = 0,6 + 0,4 y = 0,6 + 0,4×0,000 = 0,600; przyjęto C
my

 = 0,600  

C
mz

 = 0,9 - przechyłowa postaci wyboczenia. 

 















1MRky

Ed
ymyyy /N

N
)2,0(1Ck

0,600×
(

1 + (1,105 - 0,2)×

14,59

0,481×94,70/1
)

 = 0,774

przyjęto k
yy

 = 0,754  0,754 = 0,600×
(

1 + 0,8×

14,59

0,481×94,70/1
)

 














1MRky

Ed
my /N

N
8,01C

 












1MRkz

Ed
zmzzz /N

N
)2,0(1Ck

0,900×
(

1 + (1,122 - 0,2)×

14,59

0,473×94,70/1
)

 = 1,170

przyjęto k
zz

 = 1,135  1,135 = 0,900×
(

1 + 0,8×

14,59

0,473×94,70/1
) 











1MRkz

Ed
mz /N

N
8,01C

  

k
yz

 = 0,6 k
zz

 = 0,6×1,135 = 0,681

k
zy

 = 0 - zginanie jednokierunkowe. 

Warunki nośności:












 1MRk,z

Ed,zEd,z
yz

1MRk,yLT

Ed,yEd,y
yy

1MRky

Ed

/M

MM
k

/M

MM
k

/N

N 14,59

0,481×94,7/1  + 
0,754×

0,01+0 

1,000×1,36/1  +

0,681×
0+0 

1,36/1  = 0,326 < 1 (6.61)












 1MRk,z

Ed,zEd,z
zz

1MRk,yLT

Ed,yEd,y
zy

1MRkz

Ed

/M

MM
k

/M

MM
k

/N

N 14,59

0,473×94,7/1  + 
0,000×

0,01+0 

1,000×1,36/1  + 
1,135×

0+0 

1,36/1 

= 0,326 < 1 (6.62)

Nośność środnika pod obciążeniem skupionym:
xa = 0,000;  xb = 1,542;  Przęsło nr: 1, 1, 1.  Obciążenia: 1,1·CW+St    

Przyjęto szerokość rozkładu obciążenia skupionego s
s
 = 100,0 mm oraz typ obciążenia środnika (a). Dodatkowo 

przyjęto rozstaw żeber poprzecznych  a = 1,542 m. Nośność najbardziej obciążonego środnika:

k
F
 = 6 + 2 (h

w
 / a) 2 = 6 + 2×(31,0/1541,8) 2 = 6,00 

m
1
 = f

yf
 b

f
 / f

yw
 t

w
 = 235×18,5 / (235×3,0) = 6,167

m
2
 = 0,000

 
  2112 mmtsl fsy 100,0 + 2×3,0×(1 + 6,167 + 0,000) = 120,9 przyjęto l

y
 = 120,9  a 

F
cr
 = 0,9 k

F
 E t

w
3/ h

w
 = 0,9×6,00×210×3,03 / 31,0 = 987,81 kN


cr

ywwy
F

F

ftl
 120,9×3,0×235×10-3

987,81
 = 0,294
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
F

F 
 5,0 0,5

0,294
 = 1,702 przyjęto c

F
 = 1,000  1,0

L
eff

 = c
F
 l

y
 = 1,000×120,9 = 120,9 mm


1M

weffyw
Rd

tLf
F


235×120,9×3,0×10-3

1  = 85,23 kN (6.1 EN 1993-1-5)

Warunki nośności środnika:


Rd

Ed

F

F
2 0,01

85,23 = 0,000 < 1 (6.14 EN 1993-1-5)

 








0,

,,

0,

,,

0
1 /// Meffzy

NzEdEdz

Meffyy

NyEdEdy

Meffy

Ed

Wf

eNM

Wf

eNM

Af

N




 

14,59

4,03×235/1×10 + 

0+14,59×0,000

4,44×235/1 ×103 +

0+14,59×0,000

4,44×235/1 ×103 = 0,154 (4.15 EN 1993-1-5)

h
2
 + 0,8 h

1
 = 0,000 + 0,8×0,154 = 0,123 < 1,4 (7.2 EN 1993-1-5)

Stan graniczny użytkowalności: 
Przęsło nr: 1, 1, 1. Obciążenia: CW+St   

Ugięcia względem osi Y liczone od cięciwy pręta wynoszą:

a
max

 = 0,1 mm

a
gr
 = l / 250 = 1542 / 250 = 6,2 mm

a
max

 = 0,1 < 6,2 = a
gr
 

Ugięcia względem osi X liczone od cięciwy pręta wynoszą:

a
max

 = 0,0 mm

a
gr
 = l / 250 = 1542 / 250 = 6,2 mm

a
max

 = 0,0 < 6,2 = a
gr
 

Największe ugięcie wypadkowe wynosi:

a = 0,121 mm; L / a = 1541,8 / 0,121 = 12744,4 

3.5 NADSTAWKA – PAS DOLNY (SPAWANY DO KRATOWNICY JAKO CIĄGŁY)

Pręt nr 4
Wyniki wymiarowania stali wg PN-EN 1993  (Stal1993_3d v. 1.79  licencja nr 35581)

Zadanie:  nadstawka.rm3

Przekrój: 7 - PAS ŚRODKOWY

y

Y

zZ

53
47

125

Wymiary przekroju: 

h=100,2  s=125,0.
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Charakterystyka geometryczna przekroju:  

Iyg=121,9  Izg=110,8  A=19,05  iy=2,5  iz=2,4  Iw=275,3  It=32,1  ys=1,8  zs=0,0  is=3,9.

Materiał: S 235.  Granica plastyczności  f
y
=235 MPa oraz wytrzymałość na rozciąganie f

u
 = 360 dla  g=6,0.

Długości wyboczeniowe pręta:
Przęsło Yc 4 (4,500;5,998)

Przyjęto:

k
a
 = 0,889 k

b
 = 0,889 węzły nieprzesuwne  m = 0,915 dla  l

o
 = 1,498

l
w
 = 0,915×1,498 = 1,371 m

Przęsło Zc  

Przyjęto:

k
a
 = 0,000 k

b
 = 0,000 węzły nieprzesuwne  m = 0,500 dla  l

o
 = 12,000

l
w
 = 0,500×12,000 = 6,000 m

Przęsło w 4 (4,500;5,998)

  

Długości wyboczeniowe dla osi głównych:

Y: k
a
 = 0,000 k

b
 = 0,000 k

 V
 = 0,000  m = 0,500 dla  l

o
 = 12,000

l
w
 = 0,500×12,000 = 6,000 m 

Z: k
a
 = 0,889 k

b
 = 0,889 k

 V
 = 0,000  m = 0,915 dla  l

o
 = 1,498

l
w
 = 0,915×1,498 = 1,371 m 

Siły krytyczne:




 2
wy

y
2

y,cr l

EI
N 3,1416²×210×121,9

6,000²  ×10-2 = 70,2 kN




 2
wz

z
2

z,cr l

EI
N 3,1416²×210×110,8

1,371²  ×10-2 = 1222,26 kN

Dla przekroju niesymetrycznych siłę krytyczną przy wyboczeniu giętno-skrętnego ustalono na podstawie odrębnej 
analizy i wynosi ona:

N
cr,TF

 = 70,14 kN

Zwichrzenie:
Przęsło nr: 8 (10,480;12,000)

Współrzędna punktu przyłożenia obciążenia  a
o
 = 0,00 cm. Różnica współrzędnych środka ścinania i punktu 

przyłożenia siły  a
s
 = 1,84 cm. Przyjęto następujące wartości parametrów zwichrzenia: A

1
 = 0,550, A

2
 = 0,760, B = 

1,370.

A
o
 = A

1
 b

y
 + A

2
 a

s
 = 0,550 ×1,56 + 0,760 ×1,84 = 2,256

 Tcrzcrszcrozcrocr NNiBNANAM ,,
222

,, )(

0,023×1090,01 + (0,023×1090,01)² + 1,370²×0,039²×1090,01×16834,41 = 0 kNm

Stan graniczny nośności.
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xa = 9,183;  xb = 2,817;  Przęsło nr: 7, 1, 7.  Obciążenia: 1,1·CW+St    

Przyjęto następujące współczynniki częściowe g
M

:

g
M0

 = 1; g
M1

 = 1; g
M2

 = 1,1.

y

Y

zZ

1

2

3

45

6

7 8

910 11

Klasa przekroju:

e = yf/235 = 235/235 = 1,000

Nr: c [mm] t [mm] a y k
s

(c/t)
1

(c/t)
2

(c/t)
3

c/t Klasa

1 60,0 6,0 0,945 0,000 0 9,798 10,887 INF 10,000 2
2 23,1 6,0 0,000 0,000 - INF INF INF 3,850
3 60,0 6,0 0,948 0,000 0 9,753 10,836 INF 10,000 2
4 23,3 6,0 0,532 0,000 - 66,982 77,131 INF 3,883 1
5 27,1 3,0 0,000 0,000 - INF INF INF 9,042
6 49,0 3,0 0,000 0,000 - INF INF INF 16,333
7 29,0 3,0 0,000 0,000 - INF INF INF 9,667
8 29,0 3,0 0,000 0,000 - INF INF INF 9,667
9 36,9 6,0 0,000 0,000 0 INF INF INF 6,150
10 36,7 6,0 1,000 0,000 0 9,000 10,000 INF 6,117 1
11 21,9 3,0 0,000 0,000 - INF INF INF 7,291

Przekrój spełnia warunki przekroju klasy 2.

Nośność elementów rozciąganych:
xa = 10,480;  xb = 1,520;  Przęsło nr: 7, 1, 7.  Obciążenia: 1,1·CW+St    

Siała osiowa: N
Ed

 = 18,45 kN

Pole powierzchni przekroju:  A = 19,05 cm2

Pole powierzchni otworów: A
o
= 0,00 cm2

Pole powierzchni netto: A
net

= 19,05 cm2 

Nośność przekroju na rozciąganie: 

- nośność plastyczna

 





0M

y
Rd,pl

fA
N

 

19,05×235

1 ×10-1 = 447,68 kN (6.6)

- nośność graniczna

 

 





2M

unet
Rd,u

fA9,0
N 0,9×19,05×360

1,1 ×10-1 = 561,11 kN (6.7) 

Pręt posiada zdolność do odkształceń plastycznych (N
pl,Rd

<N
u,Rd

).  

Nośność na rozciąganie: 

N
t,Rd

 = N
pl,Rd

 = 447,68 kN

Warunek nośności (6.5):

 


Rd,t

Ed

N

N 18,45

447,68 = 0,041 < 1 (6.5)
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Nośność na ściskanie:
xa = 4,781;  xb = 7,219;  Przęsło nr: 4, 1, 4.  Obciążenia: 1,1·CW+St    

Klasa przekroju 1.

Siła osiowa: N
Ed

 = -18,95 kN

Pole powierzchni przekroju:  A = 19,05 cm2

Pole powierzchni przekroju efektywnego: A
eff

 = 19,05 cm2

Przesunięcie środka ciężkości: e
Ny

 = 0,00; e
Nz

 = 0,00 cm.

 

 





0M

y
Rd,c

fA
N

 

19,05×235

1 ×10-1 = 447,68 kN (6.10) 

Warunek nośności: 

 


Rd,c

Ed

N

N 18,95

447,68 = 0,042 < 1 (6.9)

Stateczność elementu ściskanego:
 

Wyboczenie dla osi Y (krzywa "d") Wyboczenie dla osi Z (krzywa "d") Wyboczenie giętno-skrętne (krzywa "d")
 

y,cr

yeff

N

fA


 =$WlambdaY$ = 2,525

 

z,cr

yeff

N

fA


 =

19,05×235

1222,26×10
 = 0,605  

 

TF,cr

yeff

N

fA


=

19,05×235

70,14×10
 = 2,526

   



 

2
2,015,0 0,5×[1+0,76×(2,52

5-0,2)+2,525
2] = 4,572

   



 

2
2,015,0 0,5×[1+0,76×(0,60

5-0,2)+0,605
2] = 0,837

   



 

2
2,015,0 0,5×[1+0,76×(2,52

6-0,2)+2,526
2] = 4,575

 





22

1 1

4,572+  4,572²-2,525²  = 
0,119

 





22

1 1

0,837+  0,837²-0,605²  = 
0,706

 





22

1 1

4,575+  4,575²-2,526²  = 
0,119

przyjęto χ = 0,119  1 Przyjęto χ = 0,706  1 przyjęto χ = 0,119  1

Przyjęto najmniejszą wartość współczynnika  χ = 0,119

 

 







1M

y
Rd,b

fA
N 0,119×19,05×235

1 ×10-1 = 53,36 kN (6.47) 

Warunek stateczności:

 


Rd,b

Ed

N

N 18,95

53,36 = 0,355 < 1 (6.46)

Nośność przekroju na ścinanie:

xa = 8,998;  xb = 3,002;  Przęsło nr: 7, 1, 7.  Obciążenia: 1,1·CW+St    

- wzdłuż osi Z

 

0M

yv
Rd,pl

)3/f(A
V




= 

15,60×235/1,732

1  ×10-1 = 211,69 kN

Warunek nośności:

 

Rd,c

Ed

V

V

 = 

0,00

211,69 = 0,000 < 1

- wzdłuż osi Y

 

0M

yv
Rd,pl

)3/f(A
V




= 

9,54×235/1,732

1  ×10-1 = 129,43 kN

Warunek nośności:
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Rd,c

Ed

V

V

 = 

0,28

129,43 = 0,002 < 1

Dla materiału o granicy plastyczności 235 MPa, przyjęto  h = 1,2.

Zgodnie z p. 5.1(2) PN-EN 1993-1-5 nie jest konieczne sprawdzanie stateczności przy ścinaniu: 

h
w
 / t

w
 = 49,0/3,0 = 16,333 < 59,697 = 72×1,000/1,200 = 72 ĺ / ç 

Nośność przekroju na zginanie:
xa = 1,612;  xb = 10,388;  Przęsło nr: 2, 1, 2.  Obciążenia: 1,1·CW+St    

Klasa przekroju 1.

Nośność na zginanie względem osi Y:

M
c,Rd

 = M
pl,Rd

 = 

 

0M

ypl fW

  = 

37,64×235

1 ×10-3 = 8,84 kNm

Nośność na zginanie względem osi Z: 

M
c,Rd

 = M
pl,Rd

 = 

 

0M

ypl fW

  = 

32,44×235

1 ×10-3 = 7,62 kNm

Zredukowana nośność na zginanie:

n = N
Ed

 / N
pl,Rd

 = 15,29 / 447,68 = 0,034; przyjęto n = 0,034  1;

Dla dowolnego przekroju przyjęto:

M
N,y,Rd

 = M
pl,y,Rd

 (1 - n) = 8,84×(1-0,034) = 8,54 kNm 

M
N,z,Rd

 = M
pl,z,Rd

 (1 - n) = 7,62×(1-0,034) = 7,36 kNm 

Warunek nośności:




























Rd,z,N

Ed,z

Rd,y,N

Ed,y

M

M

M

M [ 0

8,54
]

1 + 
[0,18

7,36
]

1 = 0,024 < 1 (6.41) 

Ostrożne przybliżenie nośności (nie jest warunkiem decydującym):


Rd,z

Ed,z

Rd,y

Ed,y

Rd

Ed

M

M

M

M

N

N 15,29

447,68 + 

0

8,84 + 

0,18

7,62 = 0,058 < 1 (6.2)  

Nośność (stateczność) pręta zginanego i ściskanego:
Przęsło nr: 4, 1, 4. Obciążenia: 1,1·CW+St    

Współczynniki interakcji według metody 2:

C
my

 = 0,6 + 0,4 y = 0,6 + 0,4×0,748 = 0,899; przyjęto C
my

 = 0,899  

C
mz

 = 0,2 + 0,8 a
s
 = 0,2 + 0,8×0,000 = 0,200; przyjęto C

mz
 = 0,400 

 















1MRky

Ed
ymyyy /N

N
)2,0(1Ck

0,899×
(

1 + (2,525 - 0,2)×

18,95

0,119×447,68/1
)

 = 1,641

przyjęto k
yy

 = 1,154  1,154 = 0,899×
(

1 + 0,8×

18,95

0,119×447,68/1
)

 














1MRky

Ed
my /N

N
8,01C

  












1MRkz

Ed
zmzzz /N

N
)6,02(1Ck

 0,400×
(

1 + (2×0,605 - 0,6)×

18,95

0,706×447,68/1
)

 = 0,415
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przyjęto k
zz

 = 0,415  0,434 = 0,400×
(

1 + 1,4×

18,95

0,706×447,68/1
) 











1MRkz

Ed
mz /N

N
4,11C

  

k
yz

 = 0,6 k
zz

 = 0,6×0,415 = 0,249

k
zy

 = 0,6 k
yy

 = 0,6×1,154 = 0,693 

Warunki nośności:












 1MRk,z

Ed,zEd,z
yz

1MRk,yLT

Ed,yEd,y
yy

1MRky

Ed

/M

MM
k

/M

MM
k

/N

N 18,95

0,119×447,68/1  + 
1,154×

0+0 

1,000×8,84/1  +

0,249×
0,16+0 

7,62/1  = 0,360 < 1 (6.61)












 1MRk,z

Ed,zEd,z
zz

1MRk,yLT

Ed,yEd,y
zy

1MRkz

Ed

/M

MM
k

/M

MM
k

/N

N 18,95

0,706×447,68/1  + 
0,693×

0+0 

1,000×8,84/1  +

0,415×
0,16+0 

7,62/1   = 0,069 < 1 (6.62)

Nośność środnika pod obciążeniem skupionym:
xa = 4,500;  xb = 7,500;  Przęsło nr: 4, 1, 4.  Obciążenia: 1,1·CW+St    

Przyjęto szerokość rozkładu obciążenia skupionego s
s
 = 100,0 mm oraz typ obciążenia środnika (a). Dodatkowo 

przyjęto rozstaw żeber poprzecznych  a = 12,000 m. Nośność najbardziej obciążonego środnika:

k
F
 = 6 + 2 (h

w
 / a) 2 = 6 + 2×(29,0/12000,0) 2 = 6,00 

m
1
 = f

yf
 b

f
 / f

yw
 t

w
 = 235×28,5 / (235×3,0) = 9,500

m
2
 = 0,000

 
  2112 mmtsl fsy 100,0 + 2×3,0×(1 + 9,500 + 0,000) = 124,5 przyjęto l

y
 = 124,5  a 

F
cr
 = 0,9 k

F
 E t

w
3/ h

w
 = 0,9×6,00×210×3,03 / 29,0 = 1055,80 kN


cr

ywwy
F

F

ftl
 124,5×3,0×235×10-3

1055,80
 = 0,288


F

F 
 5,0 0,5

0,288
 = 1,734 przyjęto c

F
 = 1,000  1,0

L
eff

 = c
F
 l

y
 = 1,000×124,5 = 124,5 mm


1M

weffyw
Rd

tLf
F


235×124,5×3,0×10-3

1  = 87,77 kN (6.1 EN 1993-1-5)

Warunki nośności środnika:


Rd

Ed

F

F
2 0,07

87,77 = 0,001 < 1 (6.14 EN 1993-1-5)

 








0,

,,

0,

,,

0
1 /// Meffzy

NzEdEdz

Meffyy

NyEdEdy

Meffy

Ed

Wf

eNM

Wf

eNM

Af

N




 

18,95

19,05×235/1×10 + 

0+18,95×0,000

19,49×235/1 ×103 +

0,12+18,95×0,000

20,78×235/1 ×103 = 0,067 (4.15 EN 1993-1-5)

h
2
 + 0,8 h

1
 = 0,001 + 0,8×0,067 = 0,054 < 1,4 (7.2 EN 1993-1-5)

Stan graniczny użytkowalności: 
Przęsło nr: 4, 1, 4. Obciążenia: CW+St   
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Ugięcia względem osi Y liczone od cięciwy pręta wynoszą:

a
max

 = 0,0 mm

a
gr
 = l / 250 = 1498 / 250 = 6,0 mm

a
max

 = 0,0 < 6,0 = a
gr
 

Ugięcia względem osi X liczone od cięciwy pręta wynoszą:

a
max

 = 8,2 mm

a
gr
 = l / 250 = 12000 / 250 = 48,0 mm

a
max

 = 8,2 < 48,0 = a
gr
 

Największe ugięcie wypadkowe wynosi:

a = 8,206 mm; L / a = 1498,1 / 8,206 = 182,6 

3.6 ISTNIEJĄCA KRATOWNICA WYNIKI OBLICZEŃ

3.7 ISTNIEJĄCA KRATOWNICA  2x40x40x4

Pręt nr 15
Wyniki wymiarowania stali wg PN-EN 1993  (Stal1993_3d v. 1.79  licencja nr 35581)

Zadanie:  nadstawka.rm3

Przekrój: 1 - 2 L 40x40x4

y

Y

zZ

11
29

90

Wymiary przekroju: 

h=40,0  s=40,0  g=4,0  r=6,0  ey=11,2  ez=11,2.
Charakterystyka geometryczna przekroju:  

Iyg=25,1  Izg=9,0  A=6,16  iy=2,0  iz=1,2.

31



                                                                               Końskie, maj 2022r.
K.W. PROJEKT – PRACOWNIA PROJEKTOWA

PROJEKTY BUDOWLANE, ul ŁAZIENNA 13/21, 26-200 KOŃSKIE

Materiał: S 235.  Granica plastyczności  f
y
=235 MPa oraz wytrzymałość na rozciąganie f

u
 = 360 dla  g=4,0.

Długości wyboczeniowe pręta:
Przęsło Yc  

Przyjęto:

k
a
 = 1,000 k

b
 = 1,000 węzły nieprzesuwne  m = 1,000 dla  l

o
 = 1,332

l
w
 = 1,000×1,332 = 1,332 m

Przęsło Zc  

Przyjęto:

k
a
 = 0,352 k

b
 = 0,725 węzły przesuwne  m = 1,597 dla  l

o
 = 1,332

l
w
 = 1,597×1,332 = 2,127 m

Przęsło w  

  

Długości wyboczeniowe dla osi głównych:

Y: k
a
 = 0,352 k

b
 = 0,725 k

 V
 = 0,000  m = 1,597 dla  l

o
 = 1,332

l
w
 = 1,597×1,332 = 2,127 m 

Z: k
a
 = 1,000 k

b
 = 1,000 k

 V
 = 1,000  m = 1,000 dla  l

o
 = 1,332

l
w
 = 1,000×1,332 = 1,332 m 

Siły krytyczne:




 2
wy

y
2

y,cr l

EI
N 3,1416²×210×25,1

2,127²  ×10-2 = 115,07 kN




 2
wz

z
2

z,cr l

EI
N 3,1416²×210×9,0

1,332²  ×10-2 = 104,65 kN

Zwichrzenie:
Współrzędna punktu przyłożenia obciążenia  a

o
 = 0,00 cm. Różnica współrzędnych środka ścinania i punktu 

przyłożenia siły  a
s
 = 0,00 cm. Przyjęto następujące wartości parametrów zwichrzenia: A

1
 = 0,550, A

2
 = 0,760, B = 

1,370.

A
o
 = A

1
 b

y
 + A

2
 a

s
 = 0,550 ×0,00 + 0,760 ×0,00 = 0,000

 Tcrzcrszcrozcrocr NNiBNANAM ,,
222

,, )(

0,000×104,65 + (0,000×104,65)² + 1,370²×0,024²×104,65×INF = 0 kNm

Stan graniczny nośności.
xa = 1,332;  xb = 0,000;  Przęsło nr: 1, 1, 1.  Obciążenia: 1,1·CW+St    

Przyjęto następujące współczynniki częściowe g
M

:

g
M0

 = 1; g
M1

 = 1; g
M2

 = 1,1.

y

Y

zZ
1

2

3

4
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Klasa przekroju:

e = yf/235 = 235/235 = 1,000

Nr: c [mm] t [mm] a y k
s

(c/t)
1

(c/t)
2

(c/t)
3

c/t Klasa

1 40,0 4,0 1,000 1,000 0,431 9,000 10,000 13,792 10,000 2
2 40,0 4,0 1,000 1,000 0,431 9,000 10,000 13,792 10,000 2
3 40,0 4,0 1,000 1,000 0,431 9,000 10,000 13,792 10,000 2
4 40,0 4,0 1,000 1,000 0,431 9,000 10,000 13,792 10,000 2

Przekrój spełnia warunki przekroju klasy 2.

Nośność na ściskanie:
xa = 1,332;  xb = 0,000;  Przęsło nr: 1, 1, 1.  Obciążenia: 1,1·CW+St    

Klasa przekroju 2.

Siła osiowa: N
Ed

 = -33,57 kN

Pole powierzchni przekroju:  A = 6,16 cm2

Pole powierzchni przekroju efektywnego: A
eff

 = 6,16 cm2

Przesunięcie środka ciężkości: e
Ny

 = 0,00; e
Nz

 = 0,00 cm.

 

 





0M

y
Rd,c

fA
N

 

6,16×235

1 ×10-1 = 144,76 kN (6.10) 

Warunek nośności: 

 


Rd,c

Ed

N

N 33,57

144,76 = 0,232 < 1 (6.9)

Stateczność elementu ściskanego:
 

Wyboczenie dla osi Y (krzywa "d") Wyboczenie dla osi Z (krzywa "d") Wyboczenie skrętne (krzywa "d")
 

y,cr

yeff

N

fA


 =$WlambdaY$ = 1,122

 

z,cr

yeff

N

fA


 =

6,16×235

104,65×10
 = 1,176

 

T,cr

yeff

N

fA


 =

6,16×235

INF×10
 = 0,000

   



 

2
2,015,0 0,5×[1+0,76×(1,12

2-0,2)+1,122
2] = 1,479

   



 

2
2,015,0 0,5×[1+0,76×(1,17

6-0,2)+1,176
2] = 1,563

   



 

2
2,015,0 0,5×[1+0,76×(0,00

0-0,2)+0,000
2] = 0,424

 





22

1 1

1,479+  1,479²-1,122²  = 
0,409

 





22

1 1

1,563+  1,563²-1,176²  = 
0,386

 





22

1 1

0,424+  0,424²-0,000²  = 
1,179

przyjęto χ = 0,409  1 Przyjęto χ = 0,386  1 przyjęto χ = 1,000  1

Przyjęto najmniejszą wartość współczynnika  χ = 0,386

 

 







1M

y
Rd,b

fA
N 0,386×6,16×235

1 ×10-1 = 55,86 kN (6.47) 

Warunek stateczności:

 


Rd,b

Ed

N

N 33,57

55,86 = 0,601 < 1 (6.46)

Nośność przekroju na ścinanie:

xa = 1,332;  xb = 0,000;  Przęsło nr: 1, 1, 1.  Obciążenia: 1,1·CW+St    

- wzdłuż osi Z

 

0M

yv
Rd,pl

)3/f(A
V




= 

3,20×235/1,732

1  ×10-1 = 43,42 kN

Warunek nośności:
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Rd,c

Ed

V

V

 = 

0,00

43,42 = 0,000 < 1

- wzdłuż osi Y

 

0M

yv
Rd,pl

)3/f(A
V




= 

3,20×235/1,732

1  ×10-1 = 43,42 kN

Warunek nośności:

 

Rd,c

Ed

V

V

 = 

0,02

43,42 = 0,000 < 1

Dla materiału o granicy plastyczności 235 MPa, przyjęto  h = 1,2.

Zgodnie z p. 5.1(2) PN-EN 1993-1-5 nie jest konieczne sprawdzanie stateczności przy ścinaniu: 

h
w
 / t

w
 = 40,0/4,0 = 10,000 < 59,717 = 72×1,000/1,200 = 72 ĺ / ç 

Nośność przekroju na zginanie:
xa = 0,999;  xb = 0,333;  Przęsło nr: 1, 1, 1.  Obciążenia: 1,1·CW+St    

Klasa przekroju 2.

Nośność na zginanie względem osi Y:

M
c,Rd

 = M
pl,Rd

 = 

 

0M

ypl fW

  = 

10,17×235

1 ×10-3 = 2,39 kNm

Nośność na zginanie względem osi Z: 

M
c,Rd

 = M
pl,Rd

 = 

 

0M

ypl fW

  = 

5,85×235

1 ×10-3 = 1,37 kNm

Zredukowana nośność na zginanie:

 





0M

y
Rd,pl

fA
N

 

6,16×235

1 ×10-1 = 144,76 kN (6.6)

n = N
Ed

 / N
pl,Rd

 = 33,56 / 144,76 = 0,232; przyjęto n = 0,232  1;

Dla dowolnego przekroju przyjęto:

M
N,y,Rd

 = M
pl,y,Rd

 (1 - n) = 2,39×(1-0,232) = 1,84 kNm 

M
N,z,Rd

 = M
pl,z,Rd

 (1 - n) = 1,37×(1-0,232) = 1,06 kNm 

Warunek nośności:




























Rd,z,N

Ed,z

Rd,y,N

Ed,y

M

M

M

M [ 0

1,84
]

1 + 
[0,01

1,06
]

1 = 0,009 < 1 (6.41) 

Ostrożne przybliżenie nośności (nie jest warunkiem decydującym):


Rd,z

Ed,z

Rd,y

Ed,y

Rd

Ed

M

M

M

M

N

N 33,56

144,76 + 

0

2,39 + 

0,01

1,37 = 0,239 < 1 (6.2)  

Nośność (stateczność) pręta zginanego i ściskanego:
Przęsło nr: 1, 1, 1. Obciążenia: 1,1·CW+St    

Współczynniki interakcji według metody 2:

C
my

 = 0,6 + 0,4 y = 0,6 + 0,4×-0,113 = 0,555; przyjęto C
my

 = 0,555  

C
mz

 = 0,9 - przechyłowa postaci wyboczenia. 
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













1MRky

Ed
ymyyy /N

N
)2,0(1Ck

0,555×
(

1 + (1,122 - 0,2)×

33,57

0,409×144,76/1
)

 = 0,844

przyjęto k
yy

 = 0,806  0,806 = 0,555×
(

1 + 0,8×

33,57

0,409×144,76/1
)

 














1MRky

Ed
my /N

N
8,01C

  












1MRkz

Ed
zmzzz /N

N
)6,02(1Ck

 0,900×
(

1 + (2×1,176 - 0,6)×

33,57

0,386×144,76/1
)

 = 1,848

przyjęto k
zz

 = 1,657  1,657 = 0,900×
(

1 + 1,4×

33,57

0,386×144,76/1
) 











1MRkz

Ed
mz /N

N
4,11C

  

k
yz

 = 0,6 k
zz

 = 0,6×1,657 = 0,994

k
zy

 = 0,6 k
yy

 = 0,6×0,806 = 0,484 

Warunki nośności:












 1MRk,z

Ed,zEd,z
yz

1MRk,yLT

Ed,yEd,y
yy

1MRky

Ed

/M

MM
k

/M

MM
k

/N

N 33,57

0,409×144,76/1  + 
0,806×

0+0 

1,000×2,39/1  +

0,994×
0,01+0 

1,37/1  = 0,574 < 1 (6.61)












 1MRk,z

Ed,zEd,z
zz

1MRk,yLT

Ed,yEd,y
zy

1MRkz

Ed

/M

MM
k

/M

MM
k

/N

N 33,57

0,386×144,76/1  + 
0,484×

0+0 

1,000×2,39/1  +

1,657×
0,01+0 

1,37/1   = 0,613 < 1 (6.62)

Stan graniczny użytkowalności: 
Przęsło nr: 1, 1, 1. Obciążenia: CW+St   

Ugięcia względem osi Y liczone od cięciwy pręta wynoszą:

a
max

 = 0,0 mm

a
gr
 = l / 250 = 1332 / 250 = 5,3 mm

a
max

 = 0,0 < 5,3 = a
gr
 

Ugięcia względem osi X liczone od cięciwy pręta wynoszą:

a
max

 = 0,1 mm

a
gr
 = l / 250 = 1332 / 250 = 5,3 mm

a
max

 = 0,1 < 5,3 = a
gr
 

Największe ugięcie wypadkowe wynosi:

a = 0,065 mm; L / a = 1332,1 / 0,065 = 20541,5 
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