Konstrukcje stalowe ze stupami
dwugafeziowymi z przewiazkami
projektowane wg norm PN 1 EN

1. Wprowadzenie

Obecnie obowigzujace przepisy pozwalajg stosowac
polskie normy PN oraz normy europejskie EN. Nale-
zy jednak przy projektowaniu konkretnego obiektu ca-
tos¢ opracowac stosujgc polskie normy PN lub euro-
pejskie EN.

Dwugateziowe stupy z przewigzkami lub z zakratowa-
niem sg powszechnie stosowane w budowie hal o réz-
nym przeznaczeniu, w budowie obiektéw przemysto-
wych i innych rozwigzaniach konstrukcji.

Prawidtowo opracowana dokumentacja budowlano-
-konstrukcyjna, wykonana przy wspofpracy architekta
i konstruktora umozliwia zrealizowanie obiektu majace-
go walory uzyteczne i estetyczne, spetniajacego warun-
ki ekonomii i bezpieczenstwa.

Z osobistego doswiadczenia wiemy, ze zwtaszcza w obiek-
tach halowych, gdy stupy wewnetrzne stanowig réwniez
element architektoniczny, architekt wymaga zaprojekto-
wania stupa dwugateziowego z przewigzkami.

Znane sg autorom zle zaprojektowane konstrukcje
z dwugateziowymi stupami z przewigzkami, ktore nale-
zato wzmocni¢, znana jest réwniez tragiczna katastro-
fa budowlana, ktorej jedng z przyczyn byly btednie za-
projektowane stupy z przewigzkami [1].

W minionym okresie, kiedy w kraju powszechnie stoso-
wano prefabrykowane konstrukcje zelbetowe, duzg licz-
be obiektdw wykonano ze stupami z przewigzkami.

Obowiazujgce normy projektowania konstrukciji stalo-
wych [2] i [4] zawierajg odmienne podejscie do oblicza-
nia sit wewnetrznych obcigzajgcych poszczegolne ele-
menty stupa: gatezie i przewigzki. Dwugateziowy stup
Z przewigzkami w istocie jest wielopigtrowym uktadem
ramowym o sztywnych weztach, a sity wewnegtrzne moz-
na obliczy¢ zgodnie z zasadami wytrzymatosci materia-
tow i mechaniki budowli.

W artykule przedstawiono analize nosnosci stupa hali,
o okre$lonych wymiarach i obcigzeniu, wymienionymi
trzema sposobami.

2. Sity wewnetrzne w elementach
ohiektu halowego

Analiza nosnosci, dotyczy stupa srodkowego obiek-
tu halowego pokazanego na rysunku 1. Analizowany
stup jest obcigzony reakcjg pionowg dzwigaréw da-
chu i w wierzchotku stupa sitg pozioma wynikajaca
z oddziatywania elementéw szkieletu konstrukcji od-
powiednio obcigzonych.

Do obliczenia zewnetrznych obcigzen konstrukcji przy-
jeto typowe rozwigzania i ciezary pokrycia obiektu, ob-
cigzenie $niegiem, parciem i ssaniem wiatru. Obcigze-
nia te wynosza:

* obcigzenie state i zmienne dachu g = 2,20 kN/m?

* parcie wiatru p, = 0,318 kN/m?

* ssanie wiatru p, = 0,18 kN/m?

Po wydzieleniu z nosnego szkie-
letu hali (rys. 1) jednego z $rodko-
wych uktadow porzecznych otrzyma-
no schemat i obcigzenie pokazane

LTI

Rys. 1. Elementy nosne szkieletu hali
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na rysunku 2. Pokazany na tym ry-
sunku uktad pretéw jest uktadem
dwukrotnie statycznie niewyznaczal-
nym. Przyjeto jako niewiadome sity
o X, i X, dziatajgce na rygle dachowe,
taczace stupy obiektu. Po wykona-
niu wymaganych obliczen otrzyma-
no nastepujace wyniki.
Obcigzenia srodkowego stupa wy-
nosza:
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* pionowa osiowa sita stupa B wynosi:
Q; =2,20- 18,0 - 42,0 = 1663,2 kN

* pozioma sita w wierzchotku stupa wynosi:
HB=X,-X,+',(P,, +P,, +P;,) =
= 0,338 + 3,37 + '/, (19,08 + 10,80 + 4,08) = 15,03 kN

Zmiana temperatury w rozwazanym obiekcie nie wpty-
wa na wystgpienie sit obcigzajgcych stup srodkowy.
Zmiana temperatury o At = +=20°C zwiekszy obcigze-
nie stupa skrajnego. Sita obcigzajgca w wierzchotku stu-
pa skrajnego, wywotana roznicg temperatury zwigkszy
sie o okoto 10%.

3. Nos$nos$¢é stupa wedtug PN-90/B-03200

Schemat i obcigzenie oraz przekrdj porzeczny stupa
pokazano na rysunku 3.

a) N.=Qs=1663,2 kN
A 4 >
V=H:=15,03 kN
Y1 y Y1
e b) | przewigzkh |
B | | |
« q——— 4+ ——— s
—
~ \ \ \
\ \ \
100 | 354 L. 100
L 27 500 27|
B 554
/17777

Rys. 3. Stup 2C300: a) schemat i obcigzenie, b) przekrdj
poprzeczny

Charakterystyki geometryczne przekroju stupa sg na-
stepujace:
A=2-588=117,6 cm?, Jy,1 = 495 cm*
W, ,=678cmi ,=29cm,J , =8030cm*
W, , =535cm? i, = 11,37 cm, J, = 74490 cm*
Wy = 2689,17 cm?, iy = 25,17 cm

Rozstaw osiowy przewigzek stupa |, = 160 cm

Moment zginajgcy u podstawy stupa wynosi:
M; = 15,03 - 11,26 = 169,24 kNm

Obcigzenie gatezi stupa u podstawy:

N, = 1663,2 + 169.24 _ 8316 +338,5=1170,1 kN
’ 2 05
Smuktos¢ gatezi
r, =190 552 %, =222 _ 0655, ¢, =0921
29 4
Nosnos¢ pojedynczej gatezi:
N., 11701

=1005=10

¢, ‘N, 0921-588-215
Statecznos¢ stupa wzgledem osi y-y:
_14-1126 628, % - 62,8
/ 251 84

2 2 - _ 836
A, =+628° +552°=836, A = 81 " 0,995, ¢ = 0,648

N, 16632
¢, N, 0648-2-588 215

- 0,748, ¢, = 0,841

=1015 > 10(+15%)

Statecznos¢ stupa wzgledem osi x-x:

p, =0T M26 _gqs 5 893 085 ¢ —0681
1137 84
N, 1663,2 - 0,966 <10

¢.-N_ 0681-2-588-215

Obcigzenie przewigzki:
Q,=12-V=12-1503 =18,0 kN,

lecz nie mniej niz
Q,=0,012-2-58,8-21,5 =30,34 kN > 18,0 kN

Scinanie i zginanie przewigzki:

3034160 4oy
2-50

M, = 20241080 _ 1514 knm
2-2

Przewigzki sg potgczone spoing czotowg z gateziami
stupa. W miejscu potgczenia sita thgca i moment zgi-
najacy wynosza:

V, =VQ-@=48,54-§=29,12 kN
P 500 5

M, =MQ-@=12,14-§=7,28 kKNm
° 500 5
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Zastosowana przewigzka ma przekroj (0160 x 10 mm
Wskaznik wytrzymato$ci przewigzki wynosi:

. 2
W _10-16
6

prz

=4267cm®

Naprezenia w spoinach:

o= 728 =17,06kN/cm? =170,6 MPa
42,67

T = 2912 =182kN/cm? = 18,2 MPa
10-16

Wspoiczynniki spoin o, = 0,85, a,, = 0,6

2 2
\/(170,6) +(1*32) =203 MPa <f, = 215 MPa

0,85 0,6

4. Nosnos¢ dwugateziowego stupa
z przewigzkami jako uktadu ramowego

Stup z przewigzkami, jak pokazano na rysunku 4a, jest
w istocie uktadem ramowym wielopietrowym. Sity we-
wnetrzne w pretach stupa (gateziach i przewigzkach)
ustalamy zgodnie z zasadami wytrzymatosci materia-
tow i mechaniki budowli [3]. Uktady ramowe z pretami
taczonymi pod katem prostym, z weztami sztywnymi
i obcigzone poziomymi sitami zewngtrznymi charakte-
ryzujg sie tym, ze w potowie dtugosci pretow moment
zginajacy w przyblizeniu rbwna sig zero.

Sita osiowa $ciskajgca stup i sita poprzeczna sg poka-
zane na rysunku 4a i wynosza:
N=1663,2 kN, V=15,03 kN.

a) N=Q:=1663,2 kN D) C)
V=H;=15,03 kN
. 0,5V 0,5V
‘ J)\/h
| = k-
: 5 " TM1
i [
L ¢R -
‘ o
=l=160om 1o, 0.3Y
0,5V] 0,5V
50 cm a

Rys. 4. Obcigzenie, osie gafezi i przewigzek stupa: a) sche-
mat cafego stupa, b) schemat obliczeniowy, ¢c) momenty
zginajgce w przekrojach pretow przy wezle

Moment zginajacy u podstawy stupa wynosi:
Mg = 15,03 - 11,26 = 169,24 KNm

Sita osiowa i sifa poprzeczna obcigzajgca jedng ga-

taz stupa:

_ 1663,2 . 169,24
2 0,5
V,=05V=05-1503 =751 kN

Moment zginajacy gataz stupa wyznaczamy z zaleznosci:

M,=V,-05l,=751-05-1,6 =6,01 kNm

N, =8316+338,5=1170,1kN

Moment zginajacy dwie przewigzki wynosi:
M, = 2M, = 12,02 kNm (rys. 4c)

Moment zginajacy jedng przewigzke wyznacza sie z za-
leznosci:
'/,M, =M, =6,01 kNm

Sifa Scinajgca dwie przewigzki wynika z nastgpujacego
warunku: V, =V, - 0,5a, zatem

v, oy 16
05a 05-05

Nosnos¢ sciskanej i zginanej gatezi stupa wyznacza
sie wzorem:

=751 = 48,10 kN

Ne | BMow 404

(0 N (pLMR

Rec

BMmax N < 0’1
M. N

R Re

gdzie: A=125¢%"

Ny, = 58,8215 =1264,2 kN
Mg., = 67,8-215 =1457,7 kNcm = 14,577 KNm
Wedtug punktu 3:

552
84

A =125-0,921-0,655% -

% =

= 0655, @, =0921
04601 1170,1
14577 12642
11701 04-60f
0921-12642 " 14577
~117 >10-0,075 = 0925

=0,075<0/1

=1005+0,165 =

Nosnos¢ gatezi stupa w przekroju przyweztowym, w kto-
rym nie wystgpi wyboczenie sciskanego preta:

N . M 10

NRC R
1701, 601 _ 0,925+ 0,412 =1338 > 10
12642 14577

Procentowy wptyw zginania gatezi wynosi:

0,412
1,338

100 = 30,8%
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Przewigzki wykonane z O 160x10 mm sg przyspawane
spoing czotowg do gatezi stupa.

Naprezenia w spoinach wynosza:

o= 601 =14,07kN/cm? = 140,7 MPa
42,67

T= 481 =3,01kN/cm? = 30,1 MPa
10-16

2 2
J(ggg) +(3gigﬁ) 1730MPa <1, - 215 MPa

5. Nosnos¢ stupa wg EN 1993-1-1

Stup z przewigzkami zgodnie z EN jest elementem ztozo-
nym o pasach rownolegtych. Tego typu elementy sg trak-
towane, jako stupy ze wstepng imperfekcjg wynoszaca:

L 1126

e, =——= =225 cm
500 500

Site w pasie oblicza sig na podstawie sity podtuznej N,
oraz momentu przgsfowego M, w elemencie ztozonym.
W przypadku dwéch jednakowych pasow site oblicze-
niowg N, ¢, Wyznacza sig ze wzoru:

M_.-h -A
NCh,Ed = 0,5NEd + W
gdzie: o _Neye+My, _aEJ,
Ed 1 ~ % ~ % cr L2
N, S,

Site poprzeczng w elemencie ztozonym wyznacza sig
wzorem:

M

Ed

V,=m
Pasy i przewigzki wymiaruje sie na sity i momenty ob-
liczone dla poszczegdlnych przedziatow, jak pokaza-
no na rysunku 4b.

Sztywnosc¢ postaciowg oblicza sig wzorem:

24EJ, 27’ EJ,,
= <
Vv - 2
[2ln]”
nJ, a

Zastepczy moment bezwtadnosci stupa wyznacza sie
wzorem:

J =05n*A, +2ud,

gdzie: n, J, - liczba pfaszczyzn i moment bezwtadno-
Sci przewigzki.

Wskaznik efektywnos$ci wynosi: u = 1,
h, = 50 cm, a = 160 cm — wartosci wymiarow jak wg
PN oraz wg punktu 3 i 4, rysunek 3.

10:16°
“ 12
J,, =05-50°-588 +2-10-495 = 74490 cnf
24-21000 - 495

_10-16°

J =4267cm?®

=3413cm*, W,

S, - -
1607[1, 27495 50
2-3413 160
. 2- .
— 6706, 00kN < 2™ i;%?o 495 _ 80152 kN

N, =N, =1663,2kN (por. rys. 3a)
N, ‘e, =1663,2-2,25 = 37422 kNcm = 37,42 KNm
M., =15,03-11,26 = 169,24kNm (por. rys. 3a)
7 -21000-74490

. 121770 kN
1126°
3742416924 20576
M= 16632 16632 0618 oot T

12177 ~ 6706,00
NChEd =05-1663,2 + M _
| 274490

=8316 +657,0 =1488,63 kN

Sprawdzenie nosnosci pretow skratowania i przewia-
zek przy zginaniu i $cinaniu przeprowadza sie dla skraj-
nych przedziatéw uwzgledniajgc site poprzeczng w ele-
mencie ztozonym:

33294
gq = U
1126

Pasy i przewigzki oraz ich ztgcza z pasem wymiaruje sig
na sity i momenty obliczane dla poszczegdlnych prze-
dziatoéw, jak pokazano na rysunku 6.11 w [4]. Wykorzy-
stujac ten rysunek normy, sity przekrojowe M i V gatezi
(pasow) i przewigzek obliczamy nastgpujaco:

=929 kN

* Gatezie stupa (pasy):

VEd,g = %VEd = % 92,9 = 46,45 kN

O}

929 16

M, Ve 2 =37,16 kNm
9 2 2 2 2
* Przewigzki:
VEd,p = VEd hi =929- ;’65 = 297,28 kN

o )

M., =V.,-2-929-% _7432 kNm
’ 2 2

* Obcigzenie jednej przewigzki:
V., =05-29728=148,64 kN

Ed1p

Mg, =05-74,32=37,16 kNm

Ed1p
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Nosnos¢ gatezi stupa

N, = 148863kN, M, ., =M., = 37,16 kNm
2
_7°-21000-495 _ 0000 N
1607

% - 588235 _(cor . 0843
14007,60
W_sss 235 =13818 kN

=67,8-23,5=1595,3 kNcm = 15,93 kNm
C, =06+04y =06

Rk yi

k, =C,, [1+06L, Ne | C., 1406 e
Xy NRk Xy NRk

k, =06[{1+06" 0,587ﬂ =085
> 0,843-138138
M
Ne, +k,, VB 210
Xy NRk Xt My,Rk
1488,63 +0,85 3716 _ 128 +198 = 3,26 > 10
0,843-138138 10-15,92

Nosnos¢ przewigzek
V.. =05-29728=148,64 kN

Edp
M =05-74,32=37,16 KNm

Ed1p

Nosnosc¢ plastyczna przy scinaniu:

A, f 10-16,0-23,5
Vo =y -2 4 — =217,08 kN
QERCTMNERT
Sprawdzenie warunku przy $cinaniu:
Ve, _ 148,64 069 <10
Vv, 21708 ’

plRd

Gdy 2V, <V, g, Wplyw Scinania na no$nosc¢ przy zgi-
naniu mozna pomingg.

W rozpatrywanym przypadku gdy:

2 -148,64 = 297,28kN > 217,08kN — nalezy wzig¢ pod
uwage wptyw sity poprzecznej na nosnosc¢ przy zgi-
naniu.

o[2Ve ol [2-14&64_10]2 o4
e 217,08 ’
(1-p)f, =2029 MPa
W f 1602
Mc.Rd= Mpl,Rd =Y ) Wp| = m =640 cm?®

Mo
M, ., = 64,0 20,29 = 129856 kNcm = 1298 kNm
M., 3716

= =286>10
M 1298

c,Rd

6. Analiza wynikow okreslonych nosnosci stupow
z przewigzkami trzema réznymi sposobami

Do analizy przyjeto stup bedacy elementem szkieletu
hali pokazanej na rysunku 1. Analizowano wewnetrzny
stup obcigzony sitg osiowg i sitg poziomg (poprzecz-
na) przytozonymi w wierzchotku stupa. Wymiary hali
i obcigzenie dotyczg obiektow w rzeczywistosci stoso-
wanych w budownictwie. Schemat i obcigzenie oraz
wymiary stupa pokazano na rysunku 3.

Obliczono nosnosci stupa zgodnie z warunkami normy
[2] rozdziat 4.6. Wyniki obliczen wykazaty, ze warunki
normy praktycznie zostaty spetnione (réznica wynosi
1,5%). Wzory normy, dotyczace nosnosci przewigzki,
zawierajg wptyw zginania przewigzki, a pomijajg wptyw
zginania gatfezi. Z tego wzgledu nie ma réwnowagi
w przekrojach przyweztowych przewiazki i gatezi [3].
Stup dwugateziowy potraktowany jak jednonawowa
wielopietrowa rama, obcigzona sitg pionowg i sitg po-
ziomg uzupetnia te niescistos¢. Nosnos¢ gatezi liczo-
na z uwzglednieniem wyboczenia, jest mniejsza o 17%
od wymaganej. W przekrojach przyweztowych, gdzie
nie wystepuje wyboczenie, a wystepuje najwieksza
wartos¢ momentu zginajgcego gataz stupa, nosnosc¢
jest mniejsza od wymaganej o 34%. Zatem stup trak-
towany jak uktad ramowy, nie ma wystarczajgcej no-
Snosci.

Przedstawiono rowniez obliczenia nosnosci stupa o wy-
miarach i obcigzeniu jak poprzednio, zgodnie z zasa-
dami i warunkami normy europejskiej [4]. Okazato sie,
ze no$nosc¢ gatezi stupa i przewigzek jest drastycznie
zanizona. Nosnos$c¢ gatezi jest zanizona o 226%, a no-
Snosc¢ przewigzek o 186%.

7. Podsumowanie

1. Stupy z przewigzkami najlepiej projektowac jak ukta-
dy ramowe wielopietrowe obcigzone sitg osiowg i sitami
poziomymi. Projektujgc takie stupy na podstawie polskiej
normy [2] powinno sie uwzgledni¢ zginanie gafezi.

2. Nie zaleca sie projektowac stupdéw z przewigzkami
wedtug obecnej normy europejskiej [4].

3. Stupy wielogateziowe z przewigzkami nalezy pro-
jektowac zwtaszcza tam, gdzie wazne sg walory archi-
tektoniczne stupa.
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