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1.Wprowadzenie

W publikacjach [2], [3], [4] i [6] podano podstawowe informa-
cje o ksztattowaniu geometrycznym trzonow i podstaw stupdw
z zamknietych ksztattownikow o przekrojach prostokatnych
Sciskanych i zginanych wzgledem mocnej osi. Podstawy o trzo-
nach z takich ksztattownikéw wtedy, kiedy sa projektowane pod
dziataniem sity podtuznej, przytozonej w punkcie lezacym poza
osiami gtéwnymi Srodkowymi, a wiec dodatkowo zginanych
dwukierunkowo sa ksztattowane podobnie. Nalezy tu jednak
zauwazy¢, ze w takich sytuacjach projektowych stosunkowo
rzadko sg stosowane ksztattowniki o bokach, ktérych iloraz wy-
nosi 1,8 <h/b < 3,5. Zwykle jego warto$¢ pozostaje w granicach
1,3 do 1,7. Jezeli te mimosrody sg duze, to najczesciej stosuje
sie przekroje kwadratowe. Zamiast takich wyrobow stosuje
sie takze trzony z rur okragtych lub z elementow o przekrojach
skrzynkowych.

Ksztattowniki zamkniete o przekrojach prostokatnych, pro-
dukowane wedtug PN-EN 10210 [17], [18], [4] spetniajg przy
zginaniu wzgledem mocnej osi warunki klasy przekrojow 11 2.
Natomiast przy ich zginaniu w kierunku prostopadtym w wy-
padku niektorych przekrojow o najcienszych $ciankach tak nie
jest. Woéwczas zalicza sie je do przekrojéw klasy 3. Dalsze wywo-
dy niniejszego opracowania beda odnosic sie tylko do trzonow
z elementow o przekrojach klas 1 i 2. W praktycznym projekto-
waniu trzonéw $ciskanych i zginanych dwukierunkowo stosuje
sie przede wszystkim wyroby tych klas. Nalezy jednak zawsze
sprawdzi¢, gdyz ocena klasy przekroju zalezy takze od gatunku
stali, z ktorej trzon jest projektowany.

W wypadku stosowania zamknietych ksztattownikéw ze
szwem spawanym produkowanych na zimno wedtug PN-EN
10219 [19], [20], [4], ktorych Scianki majg w dostepnym asorty-
mencie zwykle mniejsze grubosci, stwierdza sie czesciej klase
przekroju 3.

Zgodnie z PN-EN 1993-1-1 [14] w wypadku dwukierunkowe-
go zginania i $ciskania sita podtuzna elementéw z zamknietych
ksztattownikow o przekrojach prostokatnych stosuje sie naste-
pujacy warunek oceny ich no$nosci:

(My,Ed/MN,y,Rd)a + (Mz,Ed/MN,z,Rd)B <1 (l)
w ktérym:
M, 0 M, 4 - Obliczeniowe momenty zginajgce wzgledem osi y-y
lub z-z,

Myy,ed> My, ra — Zredukowane obliczeniowe nosnosci plastyczne
przy zginaniu wzgledem osi y-y lub z-z przy réw-
noczesnym dziataniu sity podtuznej,

a=P=1,66/(1-1,13n%,lecza =B <6, (2)
gdy:
n= NEd/NpI,Rd:
N4 - obliczeniowa podtuzna sita $ciskajaca,
N, zq — Obliczeniowa no$no$¢ plastyczna przy obcigzeniu po-

dtuzna sita Sciskajaca.

Zredukowane no$nosci My g4 0raz My, ¢, Ustala sie wzorami
(6.39) i (6.40), podanymi w PN-EN 1993-1-1[14].

W niniejszym opracowaniu mocng osig jest 0$ y-y, natomiast
staba jest 0§ z-z.

Aby utatwic¢ dalsze wnioskowanie modelu, zastosowanego
do oceny nosnosci rozwazanych podstaw stupow, zestawiono
w tabl. 1.

Tablica 1. Warto$ci wspdtczynnikéw a i B
n 0 015 030 40 045 060 0,75 0,80
1,66 1,703

W publikacjach [3], [6] przedstawiono reguty oceny nosno-
$ci podstaw stupow o trzonach z zamknietych ksztattownikow
o przekrojach prostokatnych, poddanych $ciskaniu i zginaniu
wzgledem mocnej osi, postugujac sie modelami, ustalonymi
zgodnie ze wskazaniami PN-EN 1993-1-8 [15]. Rozpatrzono
podstawy stupow, ktérych blachy poziome bezposrednio spa-
wano do trzondw lub z dodatkowymi usztywnieniami w posta-
ci pionowych zeber. Przedstawiono wskazania, odnoszace
sie do oceny nos$nosci podstaw stupéw w ich strefach Sciska-
nia i rozciagania oraz obliczania potaczen spawanych i srubo-
wych.

Badania eksperymentalne i studia analityczne w [8], przepro-
wadzone przez Gresnighta, Jasparta, Romeijna, Sokola, Star-
ka, Steenhuisa i Walda, dostarczyty projektantom obszernej
wiedzy, uzasadniajacej stosowania modeli do oceny podstaw
stupow o trzonach z pojedynczych dwuteownikow. Reasumpcji
tych prac dokonali Jaspart i Weynand [9] oraz Wald [22]. W pol-
skim pisSmiennictwie w odniesieniu do elementéw z ksztattow-
nikéw zamknietych prace analityczne i doswiadczalne przed-
stawit Ligocki [10], [11], [12].

W odniesieniu do prac do$wiadczalnych i analitycznych, do-
tyczacych obciazenia sitg podtuzna i momentami zginajacymi
wzgledem ich osi gtéwnych srodkowych, stwierdza sie nieliczne
publikacje. Ze wzgledu na wskazania praktyczne podstawowe
informacje zostaty przestawione w [1] i [21]. Propozycje oblicze-
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niowe Amoral [1] w odniesieniu do pojedynczych dwuteowni-
kow zostaty rozszerzone na trzony z zamknietych ksztattowni-
kéw o przekrojach prostokatnych.

3. Obliczanie no$nosci podstaw
wedtug regutEurokodu3

3.1. Ocena w strefie Sciskania

Podczas dwukierunkowego zginania momentami Mg, i M, ¢4
rozpatruje sie podstawe stupa pod dziataniem momentu zgina-
jacego M, gy = (Mg’ + M, /)%, jak pokazano na rys. 1. Zamkniety
ksztattownik o przekroju prostokatnym z zaokraglonymi naro-
zami pokazano z narozami ostrymi. Ze wzgledu na obecny stan
wiedzy zrezygnowano z oceny nosnosci w wypadku podstawy
stupa z zebrami projektowanymi z katownikéw réwnoramien-
nych.
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Rys. 1. Moment zginajacy dziatajacy na podatng podstawe stupa

Wysieg zebra b, powinien spetnia¢ warunki, podane w Tabli-
cy 5.2 (arkusz 2) PN-EN 1993-1-1 [14] w odniesieniu do przekro-
jow klasy1 lub 2. Natomiast wysokos¢ zebra, traktowanego jako
wspornik o przekroju teowym nalezy przyjmowac tak, jak wska-
zano w [3], [6]. Ugiecie zebra nie powinno przekracza¢ wartosci
b,/1000. Zaleca sie, aby grubo$¢ $cianki tego zebra przyjmowac
o wartosci t, * t (t - grubos¢ scianki zamknietego ksztattownika,
zastosowanego na trzon stupa).

W wypadku zginania wzgledem stabej osi wspotpracujace
pole A' 4 ustala sie zgodnie z regutami PN-EN 1993-1-8 [15],
rozpatrujac przekroj zamknietego ksztattownika jako przekroj
ztozony z dwéch ceownikow lub dwuteownikéw o zerowych
wartosciach ich Srodnikow. Uzyskuje sie w wypadku podstawy
stupa z:

a) rys. la):

A ea=h(t+20), (3)
b) rys. 1b):

A= (h+2b)(t+2c), (4)
przy czym:

h - wysokos¢ zamknietego ksztattownika, zastosowanego na
trzon,
¢ - wysieg strefy docisku,
t - grubos¢ Scianki ksztattownika, zastosowanego na trzon,
b, - wysieg zebra.
Wysieg strefy docisku ustala sie zgodnie z PN-EN 1993-1-8
[15]:

c= tp[fy/(3fdeM0)]0'5: (5)

gdy:
t, - grubos¢ poziomej blachy podstawy,
f, - granica plastycznosci stali tejze blachy,
f4 - obliczeniowa wytrzymato$¢ potaczenia na docisk,
Yuo = 1,0 - wspbtczynnik bezpieczenstwa.

Obciazenie stref (1) Sciskanej i rozciaganej podstawy stupa
przy dziataniu momentu zginajacego M, ;4 wzgledem stabej osi
ustala sie z zaleznosci:

FC,y =- My,Ed/y) (6)
I:T,y = My,Ed/y: (7)
w ktorych:

F., - sita w Sciance trzonu, obcigzajaca fragment podstawy stu-
pa, okreslonego jako Sciskany krociec teowy (1),

Fr, - sita w potaczeniu srub kotwigcych, obcigzajgca fragment
podstawy stupa, okreslonego jako rozciggany kréciec te-
owy (1).

Y =y +Yc - rame dzwigni,

y.=0,5(b - t) - odstep od srodka ciezkosci strefy docisku (1) do

Srodka ciezkosci przekroju trzonu (takze blachy
podstawy),

yr=0,5b + Ay - odstep od osi Sruby kotwiacej do srodka ciez-

kosci przekroju trzonu stupa (takze blachy pod-
stawy),

b - szeroko$¢ przekroju ksztattownika zamknietego o przekroju

prostokatnym,

Ay - odstep od osi $ruby kotwiacej do Scianki trzonu, okreslonej
jako jego wysokos¢.

Oceny strefy $ciskanej dokonuje sie przy dziataniu M, g,
sprawdzajac:

FCy/A‘c,red < fjd' (9)

Wartos$¢ docisku, okreslona za pomoca (9), powinna dawaé
rezerwe wystarczajaco duza, gdyz trzeba pamietac, ze wystapi
jeszcze docisk od obciazenia tej strefy sita podtuzna i momen-
tem zginajacym wzgledem mocnej osi. W tym wypadku projek-
towym ocene przeprowadza sie zgodnie z procedura, opisana
w [3], [6], pamietajac, ze podane tam dziatania przeprowadza
sig, przyjmujac Mgg =M, g,

3.2. Ocena w strefie rozciagania

Oceny dokonuje sie zgodnie ze wskazaniami, podanymi
w PN-EN 1993-1-8 [15], dobierajagc wspotpracujaca dtugosc
L4 jako warto$¢ najmniejsza z mozliwych mechanizmow pla-
stycznego zginania blachy podstawy. Odnosi sie to zaréwno do
zginania podstawy wzgledem mocnej, jak tez stabej osi. Nale-
zy pamietac, ze bierze sie pod uwage tylko czes¢ potaczenia,
w ktorym Sruby sa rozciggane [21].

Oznaczenia i dtugosci wspdtpracujace ustala sie wedtug rys. 2
(2], [7], [21], [23]:

L =27m, (10a)
L= by/4, (10b)
lr=h,/4, (10c)
ler=0,125[(b, - b)* + (h, - h)’]** (e, /e, + e,/ey)", (10d)
l=7m + 4e, (10e)
e =4m + 1,25e,, (10f)
lgr=2m +e+0,625e,. (10g)

Dtugosci wspdtpracujace wedtug (10a) rozpatruje sie w kaz-
dym wypadku rozmieszczenia $ruby kotwigcej w blasze podsta-

a) _m
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Rys. 2. Wymiary do oceny dfugosci wspofpracujgcych
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wy. Dtugosci wspotpracujace wedtug (10b) do (10d) rozpatruje
sie w wypadku podstawy, pokazanej na rys. 2a), jednak wedtug
(10b) tylko podczas zginania wzgledem mocnej osi, a wedtug
(10c) wzgledem stabej osi. Natomiast w wypadku podstawy,
pokazanej na rys. 2b), bierze sie pod uwage zaleznosci (10e)
do (10g).

Jednak jezeli oceny dokonuje sie w wypadku wystapienia
efektu dzwigni, to zamiast zaleznosci (10e) stosuje sie:

lg = Tm + 2e. (11)

3.3. Bezpieczenstwo podstawy stupa

Podtuzna sita sciskajaca jest przytozona w trzonie stupa na
mimos$rodach, odmierzanych od $rodka ciezkosci jego przekro-
ju wzdtuz osi gtéwnych srodkowych y-y i z-z.

Mimosradd tej sity wzgledem srodka ciezkosci przekroju trzony
wynosi:

e=-(e’+e]), (12)

gdzie:
- e-mimosrod sity podtuznej wzgledem $rodka ciezkosci prze-
kroju trzonu stupa,
e,=- e coso - mimosrod sity podtuznej, odtozony wzdtuz osi
Y-y,
, = - € sina. - mimosrdd sity podtuznej, odtozony wzdtuz osi z-z
o - kat nachylenia wypadkowej obliczeniowego momentu zgi-
najacego wzgledem osi y-y (patrz rys. 1).
Na trzon stupa dziataja:
M, eq = N4 - €, - Obliczeniowy moment zginajacy

wzgledem osi y-y, (13)
M, s = Ngg * €, - obliczeniowy moment zginajacy
wzgledem osi z-z, (14)

co mozna takze zapisac:
Moc,Ed = (My,EdZ + Mz,Edz)oyS- (15)

Podczas oceny bezpieczenstwa zardwno wzgledem mocnej
jak tez stabej osi nalezy wyznaczy¢ sktadowe obliczeniowych
nosnosci podstawy stupa M;, ¢4 i M, ¢, Ustalane na podstawie
Tablicy 6.7 z PN-EN 199-18 [15]. Z obliczen uzyskuje sie warto-
$ci oddziatywan Fr, gy i Fe,gg Oraz Fryeq i Fe g W zaleznosci od
wystepujacych w podstawie obcigzen podtuzng sita Sciskajaca
i momentami zginajacymi. Te oddziatywania moga wystepowac
w réznej konfiguracji Sciskania i rozciggania (patrz Rysunek 6.18
w PN-EN 1993-1-8). Sposob postepowania podczas oblicza-
nia sktadowych obliczeniowych no$nosci M;¢, bedzie podany
w przyktadzie obliczeniowym Czesci 2 artykutu, przy czym:
Fr.¢ — Minimalna nosnos¢ strefy rozciaganej podstawy stupa

podczas rozpatrywanej sytuacji obcigzenia wzgledem
mocnej osi,
Fc.ra — NOSNOSC strefy Sciskanej podstawy stupa podczas rozpa-
trywanej sytuacji obciazenia wzgledem mocnej osi,
Fryre — Minimalna nosnosc¢ strefy rozcigganej podstawy stupa
podczas rozpatrywanej sytuacji obcigzenia wzgledem
stabej osi,
Fe,ra =~ NOSNOSC strefy Sciskanej podstawy stupa podczas rozpa-
trywanej sytuacji obciazenia wzgledem stabej osi,
z=1z.+z; - ramie dzwigni podczas oceny wzgledem mocnej osi,
z. - odstep od $rodka ciezkosci strefy Sciskanej docisku (1) do
srodka ciezkosci przekroju trzonu stupa,

z; - odstep od osi Sruby kotwiacej do srodka ciezkosci przekroju
trzonu stupa,

y - ramie dZzwigni podczas oceny wzgledem stabej osi.

Tak wyznaczone sktadowe nos$nosci wezta podstawy stupa
stuza do ustalenia momentéw zginajacych, dziatajacych wzgle-
dem mocnej lub stabej osi podstawy stupa. W tym celu dokonu-
je sie oceny no$nosci wezta Sciskanego i zginanego dwuosiowo.

W publikacji [1] przedstawiono model takiego wezta, w ktorym
trzon stupa byt zaprojektowany z dwuteownika szerokostopo-
wego. P. Amaral, jej autorka, zaproponowata elipse, potwier-
dzajac wybdr studium komputerowym. W PN-EN 1993-1-1 [14]
w wypadku dwukierunkowego zginania dwuteownikéw bisy-
metrycznych wskazano zaleznosci o wyktadnikach o = 2 oraz
B = 1 zalezne od n. Natomiast w tejze normie w odniesieniu
do dwukierunkowego zginania zamknietych ksztattownikow
o przekrojach prostokatnych wskazano zaleznosci o = 3 o war-
tosciach, podanych w tabl. 1. Poréwnujac wartosci tych wyktad-
nikoéw, stwierdza sie, ze s3 one w obszarze 0,3 <n < 0,6 rdznig sie
tylko w granicach 22,7% do - 6,7%, przy czym gdy n =2 r6znica
wynosi tylko 2,6%. Rozwazany obszar wartosci n odnosi sie do
najczesciej spotykanych sytuacji projektowych dwukierunko-
wego zginania trzon6w stupow.

Biorac pod uwage powyzsze stwierdzenia, proponuje sie row-
niez w niniejszym opracowaniu elipse:

(lvlj,y,l?d/My,Rd)2 + (Mj,z,Rd/Mz,Rd)2 = l: (16)

Wychodzac z definiowanego ksztattu krzywej interakcyjnej
(rys. 3), uzyskuje sie:

M;yra = M; ra " COtOL. (17)
My
My,Rd
Mj,y
R e Rys. 3. Krzywa
T interakcyjna
MjAz Msz Mz Mj,y - Mj,z
Przeksztatcajac (16), otrzymuje sie zaleznosc:
Mj,y,Rd ={1- (Mj,z,Rd/Mz,Rd)z]My,Rdz}o’s = Mj,z,Rd - cot(at), (18)
ktora stuzy do obliczenia wartosci M;, zq.
Majac te wartosci, ustala sie:
M, ora = (Mj,y,Rdz + Mj,z,Rdz)O's- (19)

Sprawdzenia bezpieczenstwa podstawy stupa dokonuje sie,
jak nastepuje:

Ma,Ed = Mj,a,Rd' (20)
Maksymalna site rozciagajaca Srube kotwiaca ustala sie jako:
maxF;=0,5(F,;+ Fr 1)) < Frrg (21)

gdzie:
Frre —NOSNOSC Sruby kotwigcej, ustalona przy jej rozcigganiu
z ewentualnym obcigzeniem sita poprzeczna.
Fryp Froc - sity strefy rozcigganej podczas zginania wzgledem osi
stabej lub mocne;j.
Natomiast sprawdzenia bezpieczefstwa w strefie $ciskanej
docisku dokonuje sie, jak nastepuje:

£+, =<f, (22)

1y

przy czym:

f,, - warto$¢ lewej strony wzoru (9),

f,, - odpowiednia wartosc¢ obliczona zgodnie z procedurg, opi-
sanag w [3], [4], pamietajac, ze podane tam dziatania prze-
prowadza sig, przyjmujac Mgy =M, g4
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* Autor pragnie skorygowac btedna ocene dtugosci wspdtpracujacej, po-

danej w [6]. Korzystajac z obecnego ustalenia dtugosci |4, odnoszacej sie
do naroza, nalezy ustalac tak, jak podano w (10d). Wtedy grubos¢ blachy
podstawy tego artykutu ulega zwiekszeniu.




