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92.07.29

5. PN-90/B-03200 Konstrukcje stalowe. Obliczenia statyczne i projektowe
0702

W rozdziale 7. POSTANOWIENIA PRZEJSCIOWE zmienia sie tres¢ nastepujaco:
Dopuszcza sie stosowanie PN-80/B-03200 do dnia 31 grudnia 1995 r. w takim zakresie, jak to wynika z postanowien aktualnie
obowigzujacych norm zwigzanych odwotujacych sie do PN-80/B-03200.

(Biuletyn PKNMiJ nr 10/92 poz. 48)

PN-B-03200/AC2:1997 || Konstrukcje Zatacznik 5 odsytacz?);
stalowe - p.4.3 wzor (Z 5-7) 2) PatrzINFORMACJE DODATKOWE p. 10
Obliczenia przy wspoétczynniku (tres¢ odsytacza umieszcza sie na dole strony
statyczne i 1,4 pod kreska)

projektowanie
Dopisuje sie p. 10 o tresci:
10. Komentarz do wzoru (Z5-7)

INFORMACJE Jesli znany (ustalony) jest rozstaw poprzeczny 1997-06-26
DODATKOWE kot w Swietle a, to we wzorze (Z5-7) zamiast
wspodtczynnika 1,4 (przy P) mozna przyjmowac
wartos¢ q 9dzie:
k=04+—
b

b - szeroko$¢ pasa
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1. WSTEP
1.1. Przedmiot normy. Przedmiotem normy jest obliczanie i projektowanie konstrukcji stalowych.

1.2. Zakres stosowania normy. Norme nalezy stosowac przy opracowywaniu dokumentacji technicznej konstrukcji
budowlanych, ktérych projektowanie nie jest przedmiotem osobnych norm.

1.3. Dokumentacja projektowa powinna by¢ opracowana zgodnie z PN-90/B-03000 oraz PN-64/B-01043.

1.4. Podstawowe oznaczenia

1.4.1. Cechy geometryczne

a - wielko$¢ geometryczna liniowa (rozstaw, odlegtosc),
a - grubos$c¢ obliczeniowa spoiny,

b, be - szeroko$¢, szerokos¢ wspdtpracujaca,

c - odlegto$c¢, wymiar strefy docisku,

d, dp - $rednica, Srednica otworu,

e - mimosrod,

h - wysokosc,

i - promien bezwtadnosci,

| - dtugosé, rozpietosé,

Ip - dtugos¢ obliczeniowa,

le - dtugos¢ wyboczeniowa,

r - promien zaokraglenia,

t- grubos¢ Scianki, blachy,

A, A, - pole przekroju brutto, netto,

Ae - pole wspotpracujacej czesci przekroju w stanie nadkrytycznym,
A, - pole czesci przekroju czynnej przy $cinaniu,

/- moment bezwtadnosci,

S - moment statyczny,

W - wskaznik wytrzymatosci przekroju,

W, - wskaznik wytrzymatosci przekroju wspétpracujacego,
W, - wskaznik oporu plastycznego przy zginaniu,

A ,_Z - smukto$¢ preta, smuktos¢ wzgledna,

Z - wzgledna smuktos¢ ptytowa.
P

1.4.2. Obciazenia, sily przekrojowe, nosnos¢

F - obcigzenie, sita (ogdinie),

Frj - nosnosc obliczeniowa potaczenia zaktadkowego,

H - sita pozioma,

M, Mr - moment zginajacy, no$nos¢ obliczeniowa przekroju przy zginaniu,

Mg;j - nosnosc obliczeniowa potaczenia przy zginaniu,

N, NR - sita podtuzna, no$nosc¢ obliczeniowa przekroju: przy $ciskaniu Nge, przy rozcigganiu N,
NR;j - no$nosc¢ obliczeniowa potaczenia doczotowego przy rozcigganiu,

P, PR - sita skupiona, no$nosc¢ obliczeniowa srodnika pod obcigzeniem skupionym,
S, Sr - sita przypadajaca na facznik, no$nos$é obliczeniowa facznika,

V, Vg - sita poprzeczna, nosnos¢ obliczeniowa przekroju przy scinaniu.

1.4.3. Naprezenia i wytrzymalosé

G - naprezenia normalne,

T - naprezenia styczne,

Re - specyfikowana przez producenta (normowa) granica plastycznosci,

Rm - specyfikowana przez producenta wytrzymatos$¢ na rozcigganie,

fyk - wytrzymatos¢ charakterystyczna stali odpowiadajgca wyraznej lub umownej granicy plastycznosci,
fy - wytrzymato$¢ obliczeniowa stali,

fyT - wytrzymatosé obliczeniowa stali w podwyzszonej temperaturze,

Ao, At - zakres zmiennosci naprezen normalnych, stycznych,

Aor,Atg - wytrzymato$¢ zmeczeniowa (ogolnie).

1.4.4. Wspotczynniki
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o - wspotczynnik warunkéw pracy (ogoélnie),

B - wspotczynnik momentu zginajacego,

s - wspotczynnik obcigzenia,

Ys - Wspotczynnik materiatowy,

U - wspotczynnik dtugosci wyboczeniowej, wspétczynnik tarcia,
¢ - wspotczynnik wyboczeniowy,

@L - wspétczynnik zwichrzenia,

@p - WspGtczynnik niestateczno$ci miejscowej,

v - wspotczynnik redukceyjny nosnosci obliczeniowej przekroju.

1.4.5. Indeksy i inne oznaczenia

d, k - obliczeniowy, charakterystyczny,

¢, t, v, b - sciskanie, rozcigganie, scinanie, docisk,

f, w, s - pas (pétka), srodnik, zebro,

j - potaczenie,

R - graniczny w sensie nosnosci obliczeniowej,

cr - krytyczny w sensie klasycznej teorii statecznosci,
pl- plastyczny,

X, ¥, Z - wzgledem osi X, wzgledem osi Y, wzgledem osi Z,
i-kolejny, i=1,2..;i=xluby,

min, max - najmniejszy, najwiekszy,

red - zredukowany,

I, L - réwnolegty, prostopadity,

A - przyrost, réznica, sktadnik poprawkowy,

¥ - suma.

2. MATERIALY | WYROBY

2.1. Stal. State materialowe i cechy mechaniczne

a) Ksztattowniki, rury, blachy, prety stalowe i odlewy staliwne nalezy przyjmowa¢ wg norm hutniczych i aktualnych programéw
produkcji, dobierajac gatunek stali (sktad chemiczny) oraz jej wtasciwosci mechaniczne, technologiczne i eksploatacyjne

odpowiednio do rodzaju i przeznaczenia elementu konstrukcyjnego.
Konstrukcje spawane nalezy projektowac ze stali spawalnej. Konstrukcje przeznaczone do eksploatacji w warunkach
sprzyjajacych kruchemu pekaniu nalezy projektowac ze stali 0 odpowiedniej udarnosci gwarantowanej atestem.

b) State materiatowe stali nalezy przyjmowac wg tabl. 1.

Tablica 1
Stata materiatowa Wartosé
charakterystyczna
Wspodtczynnik sprezystosci podiuznej E =205 GPa
Wspotczynnik sprezystosci poprzecznej G =280 GPa

Wspotczynnik Poissona

Gestos¢é masy

Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej liniowej

v=10,30
eT=12 x 10°6/°C
p = 7850 kg/m3

Wspotczynniki oporu tarcia w tozyskach podporowych nalezy przyjmowaé w zaleznosci od rodzaju i sposobu przygotowania

powierzchni:

- przy $lizganiu powierzchni ptaskich p = 0,2 + 0,3,

- przy $lizganiu powierzchni krzywej po ptaskiej u = 0,1 + 0,2,
- przy toczeniu p = 0,03.

¢) Wtasciwosci stali nalezy przyjmowa¢ wg norm przedmiotowych. Dla najczesciej stosowanych gatunkéw stali, minimalne wg
norm hutniczych wartosci cech mechanicznych Re, Ry i As podano w tabl. 2.

Tablica 2
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Witasciwosci mechaniczne
_— . Rodzaj wyrobu, grubosci), t
Rod tal Znak stal ]
0dzaj stali nak stali mm Re rin | min B Il As o | £
MPa || MPa % || MPa
1 2 3 4 5 6 7
Stal niestopowa konstrukcyjna wg StOS Blachy, ksztattowniki, K16 195 345 23 175
PN-88/H-84020 prety, rury 16<t<40 185 22 165
St3SX, St3SY, St3S, K16 235 26 || 215
St3V, St3W 16<t<40 225 375 25 | 205
40<100 215 23 195
St4VX, St4VyY, St4V, 16 255 410 24 | 235
St4wW 16<#40 245 23 225
Stal niskostopowa wg 18G2, 18G2A K16 355 305
PN-86/H-84018 16<1<30 345 490 22 295
30<&50 335 285
18G2AV2) <16 440 370
16<1<30 430 560 18 360
30<50 420 350
Stal trudnordzewiejaca wg 10HA walcowane na 315 440 24 275
PN-83/H-84017 zimno
10H, 10HA walcowane na 345 470 22 290
goraco
12H1JA, 12PJA walcowane na 355 490 22 290
10HNAP3) zimno
10HAV walcowane na 390 510 20 310
goraco
Stal do produkc;ji rur? wg R rury walcowane lub ciagnione nie okresla sie 165
PN-89/H-84023/07
R35 235 345 25 |l 210
R45 255 440 21 225
12X rury zgrzewane 205 330 26 180
Staliwo wg PN-85/H-83152 L400 odlewy staliwne grupy Il 250 400 25 225
L450 260 450 22 235
L500 320 500 18 |[ 280
1) Dla ksztattownikéw walcowanych miarodajna jest $rednia grubos¢ pétki (stopki).
2) Podane w tablicy warto$ci dotycza kategorii wytrzymatosciowej E440.
3) Stal 10HNAP jest walcowana na goraco.
4) Rury walcowane lub ciggnione sa produkowane takze ze stali 18G2A, a zgrzewane ze stali St3S i 18G2A.

2.2. Liny i druty stalowe. Rodzaje, gatunki i wtasciwosci mechaniczne drutéw i lin stalowych do konstrukcji sprezonych nalezy
przyjmowac¢ wg PN-71/M-80014 i PN-71/M-80236, a pozostatych lin - wg PN-68/M-80200 i PN-92/M-80201.
Dla drutéw oraz lin wstepnie przeciagnietych mozna przyjmowaé nastepujace wspoétczynniki sprezystosci:

- dla drutow i wigzek drutéw réwnolegtych E = 195 GPa,

- dla lin skreconych zamknietych E =165 GPa,
- dla lin z rdzeniem stalowym E = 145 GPa,
- dla lin z rdzeniem niemetalowym E =125 GPa.

2.3. Sruby dokfadne, $redniodoktadne i zgrubne z tbem szeséciokatnym nalezy stosowaé wg PN-85/M-82101, aw
uzasadnionych przypadkach - wg PN-85/M-82105; nakretki i podktadki (zwykte, sprezyste, klinowe, twarde) - wg norm
przedmiotowych.

Czesc¢ 2 Strona 3



2.4. Nity z tbem kulistym, ptaskim lub soczewkowym nalezy stosowaé wg norm przedmiotowych. Wtasciwosci mechaniczne i
odchytki wymiaréw nalezy przyjmowac¢ wg PN-79/M-82903.

2.5. Elektrody oraz inne materiaty do spawania nalezy stosowa¢ wg norm przedmiotowych odpowiednio do gatunku stali,
metody i warunkéw spawania.

2.6. Atestowanie materiatéw. Materiaty i wyroby budowlane o jakosci innej niz katalogowa powinny mie¢ wymagane parametry
potwierdzone atestem. W technicznie uzasadnionych przypadkach nalezy zada¢ atestu potwierdzajacego jakos¢ katalogowa.
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3. ZASADY PROJEKTOWANIA
3.1. Postanowienia ogdlne

3.1.1. Metoda wymiarowania. Wymiarowanie konstrukcji nalezy przeprowadza¢ metoda stanéw granicznych wg
PN-76/B-03001, rozrdzniajac:

- stany graniczne no$nosci (i obciazenia obliczeniowe) oraz

- stany graniczne uzytkowania (i obcigzenia charakterystyczne).

Przy wymiarowaniu konstrukcji nalezy wykazaé, ze we wszystkich mozliwych do przewidzenia przypadkach
projektowych, w fazach realizacji i eksploatacji, spetnione sg warunki nosnosci i sztywnosci konstrukciji.

3.1.2. Obciazenia. Rodzaje, wartosci, wspdétczynniki i kombinacje obcigzen nalezy ustala¢ wg PN-82/B-02000 oraz innych norm
i przepiséw wiasciwych ze wzgledu na przedmiot projektowania.

3.1.3. Wspotczynnik konsekwencji zniszczenia vy, nalezy przyjmowa¢ jako mnoznik do obcigzen obliczeniowych w zaleznosci
od rodzaju, wielkosci i przeznaczenia konstrukcji, z uwzglednieniem strat materialnych i zagrozenia zycia ludzkiego w przypadku
ewentualnej awarii.

Jesli inne przepisy nie stanowig inaczej, ani tez nie przeprowadza sie specjalnej analizy probabilistycznej, to dla konstrukcji
nosnych w budownictwie powszechnym nalezy przyjmowac y, = 1.

3.1.4. Wytrzymatos¢ obliczeniowa stali nalezy przyjmowac wg tabl. 3.

Tablica 3
Wytrzymatos¢ obliczeniowa stali Definicja?
Rozcigganie, sciskanie i przy zginaniu w ksztattownikach, f 2)
i k
rurach, pretach i blachach fd wg i abl 2 [ fd _ ]/y )
s
Scinanie w elementach jw. fd

fav=T=0587,

Docisk powierzchni ptaskich Jap =125f,

Docisk skupiony wg Hertza fde ~3 6fd 3)

Rozcigganie w ciegnach o wysokiej wytrzymatosci _ 4)
(Rm>880 MPa) Jua = 0,65Ry,

1) Obliczone wartosci mozna zaokragli¢ do 5 MPa.

2) Dla gatunkéw stali nie ujetych w tabl. 2 wytrzymato$é obliczeniowa ustala sig indywidualnie, dzielac wytrzymato$é
charakterystyczng fx przez wspétczynnik materiatowy vs.

Jesli nie przeprowadzono odpowiednich badan, to nalezy przyjmowac #k = Remin Oraz:

¥s = 1,15 - dla stali Rg < 355 MPa,

Ys = 1,20 - dla stali 355<R.<460 MPa,

¥s = 1,25 - dla stali 460<R<590 MPa.

3) W przypadku tozysk z liczbg watkéw wieksza niz 2 nalezy zmniejszy¢ warto$é fipn 0 100 MPa.

4) W przypadku ciegien wiotkich réwnomiernie wytezonych na odcinku dituzszym niz 30 m nalezy uwzglednia¢ redukcje
wytrzymatosci obliczeniowej wskutek statystycznego efektu skali.

3.1.5. Wytrzymatos¢ w ztozonym stanie naprezenia nalezy sprawdza¢ wg wzoru

(1)

2 2 2
\/ay +0; —0,0,+317 < fy
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w ktérym oy, 6,, T - sktadowe naprezenia normailne i styczne w ptaskim stanie naprezenia.
3.2. Obliczenia statyczne i badania konstrukcji

3.2.1. Model obliczeniowy konstrukcji powinien odwzorowywac wszystkie istotne parametry i czynniki majace wptyw na
zachowanie sie konstrukcji w rozpatrywanym stanie granicznym tj.: obcigzenia i oddziatywania, wtasciwosci materiatu, cechy
geometryczne oraz sztywnosc¢ (podatnosé) elementéw, potaczen i wiezi podporowych (stezen).

Stopien ztozonosci modelu obliczeniowego powinien by¢ uzasadniony z punktu widzenia waznosci zadania projektowego.

3.2.2. Sily przekrojowe i przemieszczenia konstrukcji nalezy wyznacza¢ metodami mechaniki budowli wg teorii | rzedu, a w
uzasadnionych przypadkach (np. p. 5.4.4) - wg teorii ll rzedu przy zatozeniu sprezystego modelu materiatu.

W przypadkach okreslonych w zataczniku 4 mozna uwzglednia¢ w obliczeniach plastyczna redystrybucje naprezen i sit
przekrojowych oraz zwigzang z nig plastyczng rezerwe nosnosci konstrukcji.

Gdy zastosowanie analizy obliczeniowej jest utrudnione lub jej wyniki wzbudzaja watpliwosé, to sity przekrojowe i
przemieszczenia nalezy wyznaczac¢ na podstawie badan doswiadczalnych.

3.2.3. Badania atestacyjne. Konstrukcje lub elementy konstrukcji szczegoélnego typu lub przeznaczenia, w tym konstrukcje
prototypowe przeznaczone do seryjnej produkcji, powinny by¢ poddane prébom obcigzenia.

3.3. Stany graniczne uzytkowania - warunki sztywnosci

3.3.1. Zasady ogélne

a) Sprawdzenie konstrukcji ze wzgledu na stany graniczne uzytkowania ma na celu niedopuszczenie do nadmiernych ugiec¢,
przemieszczen i drgan, utrudniajacych lub uniemozliwiajgcych prawidtowa eksploatacje obiektu.

b) Do obliczen nalezy przyjmowaé wartosci charakterystyczne obcigzen (y = 1).

c) Przy obliczaniu ugiec¢ i przemieszczen konstrukcji nie uwzglednia sie:

- wspotczynnikéw dynamicznych,

- ostabienia elementéw otworami na taczniki,

- obcigzenia statego w przypadku konstrukcji z podniesieniem wykonawczym,

- wzrostu przemieszczen spowodowanego efektami Il rzedu.

d) Graniczne ugiecia belek podsuwnicowych podano w Zataczniku 5.

e) Graniczne ugiecia i przemieszczenia konstrukcji nie ujetych w normie nalezy przyjmowac¢ wg norm przedmiotowych.

3.3.2. Ugiecia belek i elementéw obudowy (swobodnie podpartych, ciagtych i utwierdzonych) nie powinny przekraczaé¢ ugie¢
granicznych podanych w tabl. 4.

Tablica 4

Elementy konstrukcji Ugiecie graniczne?
Elementy strop6éw, podestéw i pomostéw:
- gtéwne belki stropowe (podciagi), l3502
- inne belki stropowe i w klatkach schodowych, V2509
- ptyty stalowe i kratki pomostowe 1150
Dzwigary dachowe (kratowe i petnoscienne) la50
Elementy obudowy:
- ptatwie, rygle, stupki Yo00®
- ramy i szczebliny okien Y200
- blacha faldowa 1509
Nadproza okien i bram 500
1) | oznacza rozpieto$é elementu lub podwojny wysieg wspornika.
2) Dodatkowe wymagania wg 3.3.5a).
3) W stropach otynkowanych lub obcigzonych $cianami wrazliwymi na zarysowanie ugiecie od obcigzen zmiennych
dtugotrwatych nie powinno przekraczaé /asq.
4) Przy obudowie z blachy fatdowej i rozpietosci <6 m mozna przyja¢ /1so.
5) Jesli specjalne wymagania ze wzgledu na odwodnienie dachu nie stanowig inaczej.

Gdy rozpietosci i obciazenia przeset réznig sie nie wiecej niz 0 20%, to ugiecia belek ciagtych o statym przekroju mozna
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przyjmowac jak dla belki swobodnie podpartej, ze wspdtczynnikiem redukcyjnym, ktéry dla przeset skrajnych (Srodkowych)
Wynosi:

0,5(0,2) - przy obcigzeniu statym oraz

0,75(0,6) - przy obcigzeniu zmiennym.

W przypadku belek obetonowanych, a takze belek monolitycznie zespolonych z ptytami stropowymi mozna uwzglednia¢ w
obliczeniach wspotprace belki stalowej z betonem. Jesli nie przeprowadza sie doktadnej analizy, to ugiecia belki stalowej mozna
zmniejszy¢ o 20%.

3.3.3. Przemieszczenia poziome konstrukcji nie powinny przekraczac:

a) w uktadach jednokondygnacyjnych (bez suwnic):

- przy obudowie wrazliwej na pekanie: "5,

- w pozostatych przypadkach: "/50,

gdzie h - wysokos¢ kondygnacii;

b) w uktadach wielokondygnacyjnych: hi/soo,

gdzie h; - poziom rygla (stropu) rozpatrywanej kondygnacji wzgledem wierzchu fundamentéw.

3.3.4. Podniesienie wykonawcze nalezy stosowa¢ w dzwigarach dachowych o rozpietosci 30 m i wiekszej (mniejszej w
uzasadnionych przypadkach), przyjmujac przeciwstrzatke montazowg nie mniejsza niz suma ugie¢ od obcigzenia statego i
potowy obcigzenia zmiennego.

Podniesienia wykonawczego mozna nie stosowa¢ w dzwigarach z krzywoliniowym (zatamanym) pasem dolnym lub ze $ciggiem
miedzy podporami.

3.3.5. Drgania

a) Czestotliwos¢ drgan wtasnych konstrukcji stropu w pomieszczeniach uzytecznosci publicznej (wolnych od $cian dziatowych) o
rozpietosci / > 12 m powinna wynosi¢ co najmniej 5 Hz. Warunku tego mozna nie sprawdzac, gdy ugiecie konstrukcji od
kombinacji obcigzen dtugotrwatych nie przekracza 10 mm.

b) Réznica czestotliwosci drgan wzbudzonych i drgan wtasnych konstrukcji narazonych na oddziatywania typu harmonicznego
powinna wynosi¢ co najmniej 25% czestotliwosci drgan wtasnych.

¢) Budynki narazone na drgania przekazywane przez podtoze, nalezy projektowaé z uwzglednieniem postanowien
PN-85/B-02170.

3.4. Nosnos¢ konstrukciji ze wzgledu na zmeczenie materiatu nalezy dodatkowo sprawdzac w przypadku obcigzen
dynamicznych wielokrotnie zmiennych.

Zasady obliczania konstrukcji oraz warunki no$nosci zmeczeniowej elementéw i potaczen przy obcigzeniach wysokocyklowych
podano w zatgczniku 3.

3.5. Wplyw temperatury

3.5.1. Dzialanie roznicy temperatur. Przerwy dylatacyjne
a) W projektowaniu konstrukcji nalezy uwzglednia¢ wptyw temperatury pochodzenia technologicznego, a w uzasadnionych
przypadkach wptyw temperatury pochodzenia klimatycznego wg PN-86/B-02015.
b) Jesli nie przeprowadza sie doktadnej analizy wg ww. normy, to dla konstrukcji eksploatowanych w krajowych warunkach
klimatycznych mozna przyjmowac obliczeniowa réznice temperatur ATy = +30°C w stosunku do umownej temperatury scalania
konstrukcji To = 10°C.
¢) W przypadku jednokondygnacyjnych uktadéw szkieletowych mozna pomija¢ w obliczeniach statycznych wptyw temperatury
pochodzenia klimatycznego, jesli spetnione sg nastepujace warunki:
- dtugos¢ obiektu lub jego oddylatowanej czesci (rozstaw dylatacji) nie przekracza:

150 m - w budynkach halowych,

120 m - w estakadach, a ponadto
- odlegto$¢ miedzy najdalszymi wzgledem siebie podporami (stezeniami lub stupami) przenoszacymi sity poziome w
rozpatrywanym kierunku, jak réwniez odlegtos¢ przerwy dylatacyjnej od najblizszego stezenia pionowego, nie przekracza 60 m.

3.5.2. Wiasciwosci stali. Jesli temperatura eksploatacyjna konstrukcji T przekracza 70°C, to do obliczen nalezy przyjmowaé
zredukowang wytrzymatos$¢ obliczeniowg fyt, zredukowany poczatkowy wspoétczynnik sprezystosci Et oraz zredukowane
wspotczynniki niestatecznosci ¢r. Wartosci te dla 70 < 7<600°C mozna oblicza¢ wg wzoréw:

Ffar = fa (1,022 ~0197-1072 7= 1,590-107° T2) )

Ep =E(0987+0300-107 7-1857-107° 72) ®)
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-1 4
QT = 14—[1 1) £
7= I i
@ Er

w ktérych ¢ = (p(Z) - odpowiedni wspotczynnik niestatecznosci dla smuktosci wzglednej, ustalonej przy nie zmienionych
wartosciach fyi E.

3.6. Ochrona konstrukcji przed korozja i oghiem

a) Zabezpieczenie konstrukcji przed korozjg (przez dobér odpowiednich materiatéw, rozwigzan konstrukcyjnych, powtok
ochronnych i ewentualnie naddatek grubosci elementu) nalezy projektowaé¢ stosownie do przewidywanego okresu eksploatacji,
stopnia agresywnosci korozyjnej srodowiska, a takze warunkéw konserwacji i renowacji powtok ochronnych.

b) W konstrukcjach narazonych na bezposrednie dziatanie czynnikéw atmosferycznych grubos$¢ scianek ksztattownikéw nie
powinna by¢ mniejsza niz 3 mm, a elementy rurowe (jesli ich wewnetrzne powierzchnie nie sa specjalnie zabezpieczone)
powinny by¢ szczelnie zamkniete. Wymagania te nie dotycza konstrukcji ze stali trudnordzewiejacej.

W kazdym przypadku przez odpowiednie uksztattowanie konstrukcji, wypetnienie elementéw lub specjalne otwory nalezy
umozliwi¢ odptyw wody opadowej.

c) W instrukcji zabezpieczenia przeciwkorozyjnego nalezy okresli¢ sposéb przygotowania (stopien czystosci) powierzchni, rodzaj
i grubos¢ powtok ochronnych oraz warunki techniczne ich wykonania, odbioru i renowacji.

d) Zabezpieczenie konstrukcji przed ogniem przez czynne lub bierne $rodki ochrony nalezy projektowac wg specjalnych
przepiséw, stosownie do wymaganej klasy odpornosci ogniowej obiektu i poszczegdlnych elementow.
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4. ELEMENTY KONSTRUKCJI
4.1. Postanowienia ogdlne

4.1.1. Zlozony stan naprezenia. Jesli inne przepisy nie stanowig inaczej, a w szczegélnosci, gdy poczatek uplastycznienia
materiatu utozsamia sie ze stanem granicznym, to w przypadku elementéw lub ich cze$ci bedacych w ztozonym stanie
naprezenia nalezy dodatkowo sprawdzi¢ warunek (1).

4.1.2. Oslabienie elementu otworami na taczniki

a) Jesli wskaznik ostabienia przy rozcigganiu (yot), Sciskaniu (yoc) lub Scinaniu (yoy) jest mniejszy od jednosci, to odpowiednio
do stanu naprezenia nalezy dodatkowo sprawdzi¢ warunki nosnosci podane w tabl. 5.

b) Wskaznik ostabienia y,; ma zastosowanie wtedy, gdy w strefie Sciskanej elementu wystepuja otwory powiekszone (tabl. 14)
lub nie wypetnione tacznikami; w pozostatych przypadkach przyjmuje sie yoc = 1.

c) Naprezenia w rozpatrywanej, ostabionej czesci elementu nalezy oblicza¢ jak w przypadku elementéw nie ostabionych - na
podstawie cech geometrycznych przekroju brutto.

d) Sprowadzone pole przekroju przy rozcigganiu Ay oblicza sie nastepujgco:

- dla elementu pojedynczego ($cianki, blachy)

)
0.8y, lecz A,/, <A

A, =4,

4

gdzie A, - pole najmniejszego ptaskiego lub tamanego przekroju netto; rys. 13; A, = min(A4, Ap),
- dla elementu ztozonego (ksztattownika)

A, =4, ©

przy czym Ay - Wg wzoru (5).

Tablica 5
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Stan naprezenia w rc_;zpa_trywanej czescl (Sciance) Wskaznik ostabienia Warunek nosnosci
ostabionej otworami
Rozcigganie rownomierne (Ac = 0) lub mimos$rodowe Aty/ o
(//Ot:— G@[:—+A0£fd
A[ l//0[
Sciskanie réwnomierne (Ac = 0) lub mimosrodowe Acn o
(por. poz. b) Yoc= A— Opc=—+ Ao < fd
c Yoc
Scinanie A 08R T
_ Vi b4 m —
Yov = 4 : R Te = SO,SSfd
14 e l//O 14
Ztozony stan naprezenia
Yor>¥Vocr ¥ov 0'5-1—32'% Sfd
Oznaczenia:
A Avy - pole przekroju czesci rozciaganej brutto, sprowadzone,
Ac,Acn - pole przekroju czesci Sciskanej brutto, netto,
Av,Aun - pole czesci przekroju czynnej przy $cinaniu brutto, netto (tabl. 7),
o. Ao - naprezenia normalne srednie i od zginania (Ag = o — o) obliczone na podstawie cech geometrycznych
> max
przekroju brutto,
T - srednie naprezenie styczne (t = V/A)).

W przypadku ksztattownikdw ostabienie otworami rozpatruje sig dla kazdej (i-tej) $cianki indywidualnie, a nastgpnie wyznacza
sie sumaryczne pole przekroju.

4.1.3. Klasyfikacja przekrojow

Klasa 1. Przekroje klasy 1 moga osiggnaé¢ no$nos¢ uogdlnionego przegubu plastycznego, a w stanie petnego uplastycznienia
przy zginaniu wykazuja zdolno$¢ do obrotu, niezbedna do plastycznej redystrybucji momentéw zginajacych.

Klasa 2. Przekroje klasy 2 moga osiggnaé no$nos¢ uogdinionego przegubu plastycznego, lecz wskutek miejscowej
niestatecznosci plastycznej wykazuja ograniczong zdolno$¢ do obrotu, uniemozliwiajaca redystrybucje momentéw zginajacych.

Tablica 6
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Podparcie $cianki - miarodajna

Obcigzenie $cianki - rozkfad

Graniczna smuktos$¢ $cianki

o)

)

1) Dla rur walcowanych na goraco obowiazujg wartosci podane w poz. a).
2) Dotyczy przekrojow elementéw pretowych.

Poz. szerokos¢ b naprezen
dla przekroju klasy
1 2 3 4
3) pe—%% [ﬂ]][l]]]%ll]]]]]] 33e 39¢ 42¢
H (IS 1 42 ¢
—33¢ —39¢ —
[ J,%H a a K2
l[ 66 78 105
S —= € € €
3
°) b “j‘ W 9e 10 14 ¢
: A
) Bt Los | Lioe e
[ i o o X
ob  p= 1 1
gl 9¢ 10¢ -
o e e riad o
c)"? a=1(v=1) 23 ¢ 25¢ 28 ¢
v 1
t_j" 5 <ac<l 23¢ 25¢ (42 -14v)e
ol b=Db"lubb"
a:E(v:O) 65¢ T1e 105 ¢
d)" t,
$ciskanie lub zginanie 50 €2 70 €2 100 €2
] b=d
- wg tabl. 8 (dla sprezystych rozktadéw naprezen)
215
E= _|——, Kz, Kl: v
fd

Klasa 3. Przekroje klasy 3 charakteryzujg sie tym, ze ich nosnos¢ jest uwarunkowana poczatkiem uplastycznienia strefy
Sciskanej (¢ max < f)-
Klasa 4. Przekroje klasy 4 traca no$nos¢ przy najwigkszych naprezeniach sciskajacych (lub srednich $cinajacych) mniejszych
niz granica plastycznosci.
Klase przekroju tj. stopien odpornosci elementu na miejscowa utrate statecznosci nalezy ustala¢ wg tabl. 6, w zaleznosci od
warunkéw podparcia, rozktadu naprezen i smuktosci $cianek (2/).
Przekroje elementéw, ktérych Scianki nie spetniajg warunkow smuktosci dla klasy 3 lub warunkéw smukto$ci przy scinaniu,

podanych w tabl. 7, zalicza sie do klasy 4, ktéra obejmuje przekroje elementéw wrazliwych na miejscowa utrate statecznosci w

stanie sprezystym.
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Tablica 7

Ksztattownik - typ przekroju Pole pr’ze_krOJ_u c;ynn?go przy Warunek smuktosci?)
$cinaniu sitg Vi
A, =09t h
v —<15¢
1
— 3)
Av = Zhw Ly @ <70& K
ZlW
A, =2%h,t
Vv h\V w @ S 258
ZtW
A, =2b st
veEs S < 50¢
'
i = — h
A, =2(h-1)1 " 0e
1
) Podane wzory obowigzuja, gdy sita poprzeczna (lub jej sktadowa) V; dziata w kierunku réwnolegtym do écianek ($rodnikéw)
tworzacych przekrdj czynny A,.
2) Jesli spetniony jest odpowiedni warunek smuktosci, gdzie . _ to Scianka ksztattownika jest odporna na
petniony j P 99z o = \J215/ 1,4, j P
miejscowa utrate statecznosci przy czystym $cinaniu (gpy = 1).
3) W przypadku ksztattownikéw walcowanych mozna przyjmowaé hy = h, gdzie h - wysokos$é ksztattownika.
4) W przypadku $rodnikéw uzebrowanych graniczna warto$é smuktosci mozna okreslié wg 4.2.3.

4.2. Statecznos¢ miejscowa

4.2.1. Zasady ogdlne

a) Ponizsze postanowienia dotycza petnosciennych elementéw konstrukcji, w ktérych wystepuja $cianki ptaskie, wrazliwe na
miejscowg utrate statecznosci. Do takich elementéw zalicza sie ksztattowniki o przekroju klasy 4 oraz $rodniki ksztattownikéw

spawanych, obcigzone sitg skupiona.

b) Przy ustalaniu parametréw statecznosci nalezy rozréznia¢ ksztattowniki o przekroju otwartym (walcowane, spawane lub giete)

oraz ksztattowniki o przekroju zamknietym - rurowe lub skrzynkowe.

Pod pojeciem ksztattownika rurowego nalezy rozumie¢ ksztattownik zamkniety o profilu wielobocznym, zaokraglonych narozach i

statej grubosci scianek.

¢) W przypadku elementéw obciazonych statycznie mozna uwzglednia¢ w obliczeniach stan nadkrytyczny $cianek i towarzyszacy
mu wzrost no$nosci obliczeniowej przekroju. Konstrukcje z ksztattownikow gietych, w ktérych uwzglednia sie petny stan

nadkrytyczny nalezy oblicza¢ i projektowa¢ wg specjalnych przepisow.

4.2.2. Scianki sciskane, sciskane mimosrodowo lub zginane w swojej plaszczyznie
4.2.2.1. Nosnos¢ w stanie krytycznym

a) Smuktosé wzgledng scianki Z nalezy oblicza¢ wg wzoru
P

w ktérym:
b, t- szerokos¢ i grubosé scianki wg tabl. 6,
K - wspotczynnik podparcia i obciazenia $cianki wg tabl. 8.

b) Wspétczynniki niestatecznosci @y, nalezy przyjmowac w zaleznosci od smuktosci wzgledne; Z , wg tabl. 9, z wyjatkiem
P
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ksztattownikow skrzynkowych i rurowych z naprezeniami spawalniczymi, dla ktérych obowigzujg zaleznosci:

0p=1 dlal,<2,y=075-025

¢p=16-03v—-1,(08-0.2v)
dla 2 py < A, <135

@p—wgtabl.9 dlazp >135

gdzie v - stosunek naprezen srednich do najwiekszych naprezen Sciskajgcych w rozpatrywanej sciance (tabl. 8).

Tablica 8
Schemat podparcia i obciazenia $cianki Zakres waznosci Wspotczynnik K
= B>1
Pe1 = (0,3 + 02v)b, 0<vet Kz = 0,4 + 0,6v
V225 L | |
S |
D I i v<0 Kz =0,4/(1-v)
I
] | | B <1 ' 2K
DJ‘:Q e ; 05<v< K, = 21
- =pb +—
be2 - be - be1 azp ﬂ ﬂ
v Ades B>1,6
0 i NS VAR 0<vs<
_01: | AN 1
ol LR Ki=2,2+08v
I
a=pb e
L >1
VT I P 1
| i K, =065 [2-—<08
o} | | ﬂ
| |
| _jv
B<1
a=pb | K,=06582-p
Tablica 9
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Smuktos¢ wzgledna || Wsp6tczynniki niestatecznosci miejscowej’)
7 9 Ppe (0c = fy)
;tp p p
<0,75 1 1

0,80 0,956 0,956
0,85 0,911 0,911
0,90 0,870 0,870
0,95 0,834 0,834
1,00 0,800 0,800
1,05 0,740 0,769
1,10 0,687 0,741
1,15 0,640 0,715
1,20 0,598 0,691
1,25 0,560 0,669
1,30 0,526 0,649
1,35 0,495 0,629
1,40 0,467 0,611
1,45 0,441 0,594
1,50 0,418 0,578
1,55 0,397 0,563
1,60 0,377 0,549
1,65 0,359 0,536
1,70 0,342 0,523
1,75 0,327 0,511
1,80 0,312 0,500
1,85 0,299 0,489
1,90 0,286 0,479
1,95 0,275 0,469
2,00 0,264 0,459
2,05 0,254 0,450
2,10 0,244 0,442
2,15 0,235 0,434
2,20 0,227 0,426
2,25 0,219 0,418
2,30 0,211 0,411
2,35 0,204 0,404
2,40 0,197 0,397
2,45 0,191 0,391
2,50 0,185 0,384
2,55 0,179 0,378
2,60 0,173 0,372
2,65 0,168 0,367
2,70 0,163 0,361
2,75 0,159 0,356
2,80 0,154 0,351
2,85 0,150 0,346
2,90 0,146 0,341
2,95 0,142 0,337
3,00 0,138 0,332
) Réwnania krzywych
— 0.8 _
¢p_o,8(,1p) dla 075<7,<1
— \-16 —

0,=08(4,) ~ dla 1<1,<3

— 0,8 — 5
Ppe=08(1,) ~ dla 075<7,<3

¢) Warunek statecznosci scianki w jednoosiowym stanie naprezenia jest okreslony nastepujaco
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oe__, ©

(ppfd_

gdzie o, - najwieksze naprezenia Sciskajgce w rozpatrywanej sciance.
4.2.2.2. Cechy przekroju w stanie nadkrytycznym
a) Szerokos¢ wspotpracujaca scianki be w stanie nadkrytycznym mozna oblicza¢ wg wzoru

be=ppb (10

Wspotczynnik niestatecznosci gpe nalezy przyjmowac wg tabl. 9, z wyjatkiem ksztattownikéw skrzynkowych i rurowych z
naprezeniami spawalniczymi, dla ktérych obowigzujg zaleznosci:

@pe =ldlad,<A,=075-025 (1

PO~
@ pe =1,6-04v— 1, (08-0,4v)

dla A py <2, <1

P pe —Wgtabl. 9, dla1p>l

gdzie v - jak we wzorze (8).
b) Jesli najwieksze naprezenia $ciskajace o, w przekroju wspotpracujacym sg ograniczone do wartosci mniejszej niz fy, to
mozna zamiast @pe przyjmowac

(12)

fa O'c/fd_¢p
= — + — _—
Ppe.c =g 10p (2pe — ) o

lecz @ e 5 <1

B

c) Przekréj wspétpracujacy elementu w stanie nadkrytycznym ustala sie okreslajac wielkos¢ i rozmieszczenie odcinkéw
szerokosci wspétpracujacej be jego poszczegolnych scianek (tabl. 8). Dla tak zredukowanego przekroju oblicza sie miarodajne
cechy geometryczne, a w szczeg6lnosci jego pole Ag < A oraz wskaznik wytrzymatosci We < W.

W przypadku $ciskania ze zginaniem mozna przyjmowac pole Ae ustalone jak przy rownomiernym $ciskaniu, a wskaznik

We - ustalony jak przy czystym zginaniu.

Jesli srodek ciezkosci przekroju wspétpracujacego (ustalonego przy zatozeniu rownomiernego sciskania) jest przesuniety
wzgledem potozenia pierwotnego o wielkos¢ e, to nalezy uwzglednia¢ w obliczeniach dodatkowe zginanie momentem AM = Ne.
4.2.2.3. Wspotczynnik redukcyjny y nosnosci obliczeniowej przekroju jest okreslony nastepujaco:

- w stanie krytycznym

v= (pp (13)
- w stanie nadkrytycznym
V=v, (14)
gdzie y , = Ae lub Wee
4 f

- w stanie nadkrytycznym ograniczonym (p. 4.2.2.2 b), tj. gdy naprezenia o w przekroju wspotpracujgcym s$cianki podpieranej

Czes$c¢ 4 Strona 7



(o najwiekszej smuktosci z ) sa ograniczone do wartosci wynikajgcej ze stanu krytycznego scianki podpierajace;j
p max

(0c = @pfy, gdzie ¢, dla Zp < Zp max )

y=¢p v 9

Dla ksztattownikéw, w ktérych wystepujg wytacznie $cianki jednostronnie usztywnione (tj. dla katownikéw, teownikoéw i
elementéw o przekroju krzyzowym), a takze dla innych ksztattownikdéw narazonych na obcigzenia wielokrotnie zmienne lub
udarowe nalezy przyjmowac y wg wzoru (13).

W pozostatych przypadkach mozna i zaleca sie przyjmowac y wg wzoru (15).

4.2.3. Scianki scinane. No$nosé obliczeniowa przekroju przy $cinaniu sita poprzeczna V jest okre$lona wzorem

VR = 0,58 (pvavfd (16)

w ktorym:
Ppv - WSpbtczynnik niestatecznos$ci przy Scinaniu:

Ppy = 1/11), lecz @, <1 (17)

dla A, <5,

Z - smukto$¢ wzgledna, kitéra nalezy oblicza¢ wg wzoru (7), przyjmujac miarodajng szerokos¢ $cianki b réwna
P

rozstawowi usztywnien podtuznych oraz wspétczynnik K= K, wg tabl. 8.

A, - pole przekroju czynnego przy $cinaniu wg tabl. 7.

4.2.4. Srodniki pod obciazeniem skupionym. No$no$é obliczeniowg $rodnika obcigzonego sita skupiona P nalezy obliczaé wg
wzoru

2 18
PRc:kclwfd (16)

w ktorym:
k. - wspotczynnik, ktéry nalezy oblicza¢ nastepujaco:
- gdy sita dziata stacjonarnie (rys. 1)

a) ‘P b) lp

PN-90/B-03200-1
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p

c=di<50 mm

Joo

b)

j PN-90/B-03200-2

Rys. 2

- gdy sita moze zmienia¢ potozenie wzdtuz belki (rys. 2a) powinien by¢ dodatkowo spetniony warunek

(20)
k<20 |22
Ja

przy czym w przypadku dodatkowego usztywnienia $rodnika zebrami krotkimi (rys. 2b) o rozstawie a; < 2¢g i dtugosci rownej 2/3
szerokosci strefy sciskanej, mozna przyjmowac

215 @1
k<040 |22

a Ja

Jesli naprezenia Sciskajace o w srodniku, skierowane wzdtuz styku z pasem sg wieksze niz 0,5f; to nalezy przyjmowac
nosnos¢ obliczeniowg zredukowang,

PRC, red = Pre Me (32

gdzie 1 - wspotczynnik redukcyjny, ktory dla
0,5f4 < 6¢ < fy wynosi

(23)
. =125-052¢
Ja
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W przypadku $rodnikéw o przekroju klasy 4 obowigzuje warunek (24).

4.2.5. Srodniki w zlozonym stanie naprezenia. Stateczno$é srodnikéw obcigzonych w ogélnym przypadku sitami Ny, My, Vi P
nalezy sprawdza¢ wg wzoru

N, M, PY N, M, \P (vV &Y
( w4 4 )—3(pp( w4+ W) +(—J <1
Npw Mgy  Pgre Npw Mgy ) Pre \VR
w ktorym:

Nrw, Mrw - No$nos¢ obliczeniowa srodnika przy sciskaniu, przy zginaniu; w przypadku obcigzen statycznych i braku sity
skupionej (P = 0) mozna przyjmowac¢ no$nosc¢ w stanie nadkrytycznym,
@p - WspGtczynnik niestatecznoéci Scianki wg 4.2.2,
Pr¢ - wg wzoru (18),
VR - wg wzoru (16).
Przy sprawdzaniu statecznosci srodnikéw z zebrami krétkimi (rys. 2b), nie uwzglednia sie zeber krétkich, a we wzorze (24)
nalezy przyja¢ P = 0.

4.2.6. Zebra usztywniajace

4.2.6.1. Zalecenia konstrukcyjne

a) Zebra usztywniajace (rys. 3) projektuje sie z ptaskownikow lub ksztattownikéw, jako jednostronne lub dwustronne, spawane
lub nitowane.

a) p b)

E

| a a [ a

PN-90/B-03200-3

Rys. 3

b) Zebra poprzeczne stosuje sie w migjscach dziatania znacznych obcigzen skupionych, na podporach, w strefach weztéw
sztywnych, a takze w innych miejscach, gdy zachodzi potrzeba dodatkowego usztywnienia smuktych scianek.

c) Rozstaw zeber poprzecznych w przestach belek o przekroju klasy 4 nie powinien by¢ wiekszy niz podwdéjna wysokosé
srodnika.

d) Zebra podiuzne stosuije sie w przypadku bardzo smuktych $rodnikéw, lokalnie - w $ciskanych strefach belek i na catej
dtugosci w elementach sciskanych (stupach).

4.2.6.2. Zebra poprzeczne powinny spetniaé warunek sztywnosci

I, > kbt @)

gdzie:
Is - moment bezwtadnosci przekroju zebra wzgledem osi w ptaszczyznie srodkowej srodnika - w przypadku zebra
dwustronnego (rys. 4a) lub wzgledem osi w ptaszczyznie styku - w przypadku zebra jednostronnego (rys. 4b).

k - wspotczynnik okreslony wzorem
2 (26)
b
k=15|—
a

lecz k > 0,75
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a - rozstaw zeber,

b, t- szerokos¢ i grubos¢ scianki usztywnione;.
Gdy uwzglednia sie no$no$¢ nadkrytyczng scianki, to nalezy dodatkowo sprawdzi¢ nosnos¢ zebra, traktujac je jak swobodnie
podpartg (przez pasy) belke, obciazong w ptaszczyznie prostopadtej do scianki:
- obcigzeniem réwnomiernie roztozonym, rownowaznym 2% sity $ciskajacej w $ciance,
- sitami skupionymi (w miejscach skrzyzowania zeber) o wartos$ciach réwnych 2% odpowiednich sit w zebrach podtuznych.
Zebra podporowe oraz zebra pod site skupiong wymiaruje sie jak prety $ciskane przy dtugosci wyboczeniowej le = 0,8 hy, gdzie
hy - wysokos$¢ $rodnika. W przypadku obcigzen statycznych mozna uwzglednia¢ w obliczeniach cze$¢ wspotpracujaca srodnika
0 szerokosci 30%,,.

PN-90/B-03200-4

Rys. 4

4.2.6.3. Zebra podtuzne powinny mieé przekroj klasy nie wyzszej niz 3 oraz odpowiednig sztywno$é, ktéra dobiera sie z
warunku (25), przyjmujac wtasciwe dla zeber podtuznych wspétczynniki k.
Dla zeber usztywniajgcych srodnik belki zginanej (rys. 3b) w odlegtosci by = (0,25 + 0,33) b od pasa $ciskanego mozna

przyjmowac
(27)
k=42 965, leczk>2
b \b b

diat<® <2
27 b

a dla zeber usztywniajacych scianke $ciskang w potowie jej szerokosci.

(28)
k=32 %5, kakzq73J§
b\ b p\b

dlaa>b

gdzie & - stosunek pola przekroju zebra do pola przekroju $cianki usztywnionej (srodnika), przy czym: 0,05 < 8 = A¢/bt< 0,20.
Gdy uwzglednia sie stan nadkrytyczny $cianki, to nalezy dodatkowo sprawdzi¢ stateczno$¢ zebra w ptaszczyznie prostopadtej do
Scianki przyjmujac do obliczen:

- obliczeniowe pole przekroju zebra Agg = As + Lbgly (rys. 5),

- dlugos$¢ wyboczeniowa, réwna rozstawowi zeber poprzecznych lub stezen bocznych elementu,

- obciazenie sitg Np = Ao 6-0, gdzie 6-0 - Srednie naprezenie w przekroju Agg.

Zebra dwustronne, a takze jednostronne zachowujace ciagto$é na skrzyzowaniach z zebrami poprzecznymi oblicza sig jak prety
Sciskane osiowo. Przy braku ciggtosci zeber jednostronnych nalezy przyjmowag, ze sita dziata w ptaszczyznie sSrodkowej scianki.

——
ASO

% bes< 30&{[?

tw

—— PN-90B-03200-5
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Rys. 5

4.3. Elementy rozciggane

4.3.1. Postanowienia ogolne

a) W przypadku pretéw projektowanych jako osiowo rozciagane mozna pomija¢ zginanie wywotane ciezarem wtasnym, jesli rzut
poziomy dtugosci preta nie przekracza 6 m.

b) Zamocowane mimosrodowo prety pojedyncze: katowniki zamocowane jednym ramieniem, ceowniki zamocowane $rodnikiem
oraz teowniki zamocowane pétka mozna traktowac jak osiowo obcigzone pod warunkiem, ze do obliczen przyjmuje sie
sprowadzone pole przekroju Ay okreslone wzorem

34 (29)

A, = A+ 4
4 ! 3A1+A2

w ktorym:
Aq - pole przekroju czesci przylgowej ksztattownika: brutto - w przypadku potaczenia spawanego, netto - w przypadku
potaczenia srubowego lub nitowego;
Ao - pole przekroju czesci odstajacej ksztattownika.

W przypadku potaczenia na jeden tacznik nalezy przyjmowac

A, =4, (0

gdzie Ay, - sprowadzone pole przekroju czesci przylgowej ksztattownika obliczone wg wzoru (5).
c) W przypadku obcigzen dynamicznych obowigzuje ograniczenie smuktosci preta:

A < 250 - dla pretéw kratownic,

A < 350 - dla ciegien bez wstepnego naciagu.

d) Nosnos¢ elementéw rozcigganych mimosrodowo nalezy sprawdzaé wg 4.5.6.

4.3.2. Nosnos¢ elementéw rozciaganych osiowo nalezy sprawdza¢ wg wzoru
N < Np, = Af;  (31)

przy czym w przypadku elementéw ostabionych otworami na taczniki (p. 4.1.2d) lub zamocowanych mimosrodowo (p. 4.3.1b)
obowigzuje warunek

N<d,f; ©2

gdzie Ay - sprowadzone pole przekroju.
4.4. Elementy sciskane

4.4.1. Postanowienia ogolne

a) W przypadku pretéw projektowanych jako osiowo $ciskane mozna pomija¢ zginanie wywotane ciezarem wtasnym, jesli
iloczyn smuktosci wzglednej preta w ptaszczyznie pionowej i rzutu poziomego jego dtugosci nie przekracza 6 m.

b) Zamocowane mimosrodowo prety skratowania, okreslone w 4.3.1b) mozna uwazac za osiowo $ciskane, przy czym
dodatkowo powinien by¢ spetniony warunek (32), w ktérym Ay, - wg wzoru (29).

c) Ostabienie elementu otworami na taczniki nalezy uwzglednia¢ wg 4.1.2.

d) Smuktos¢ preta powinna spetnia¢ warunek A < 250.

e) Nosnosc¢ elementéw $ciskanych mimosrodowo nalezy sprawdzac wg 4.6.

4.4.2. Nosnosc¢ obliczeniowa przekroju przy osiowym sciskaniu Ng. jest okreslona nastepujaco:

Nie =vdfy @
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przy czym
- dla przekrojow klasy 1, 2 i 3 przyjmuje sie y = 1
- dla przekrojow klasy 4 przyjmuje sie y - wg 4.2.2.3.

4.4.3. Smuklos¢ wzgledna preta przy wyboczeniu z jest okreslona wzorem

_ (34)
A=115 Npe

cr

w ktorym N, - sita krytyczna wg klasycznej teorii statecznosci przy wyboczeniu gietnym, skretnym lub gietno-skretnym;
odpowiednie wzory do obliczania N¢; podano w zataczniku 1, rozdz. 3.
Smukto$¢ wzgledng preta prostego o statym przekroju przy wyboczeniu gietnym mozna oblicza¢ wg wzoréw:

7= (35)
A=AlA,
lub w przypadku przekroju klasy 4 (v < 1)

A=Ay O

w ktorych:
A - smuktos¢ preta (stosunek dtugosci wyboczeniowej e do wiasciwego promienia bezwtadnosci przekroju)

Gl _uy @
i i

U - wspotczynnik dtugosci wyboczeniowej, ktéry mozna przyjmowac (wyznaczac) wg zatacznika 1,
Ip - dtugos¢ obliczeniowa preta mierzona w osiach podp6r (stezen) lub miedzy teoretycznymi weztami konstrukc;ji,

Ap - smuktos¢ poréwnawcza:
(38)
Ap= T E ey 215
LIS\ fa Ja

4.4.4. Wspotczynnik wyboczeniowy ¢ nalezy przyjmowac w zaleznosci od smuktosci wzglednej Z z tabl. 11 wg odpowiedniej

krzywej wyboczeniowej ustalonej na podstawie tabl. 10.

Tablica 10
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Element - technologia wytwarzania, przekroj Smukiosé Krzng
wzgledna wyboczeniowa
Rurowy okragty lub prostokatny v o
- bez naprezen spawalniczych | Ix A, A y a
- Z naprezeniami spawalniczymi } b
Skrzynkowy - spawany" z blach lub ksztattownikow It
- Jl - Ayr Ay b (a)
I
Dwuteowy walcowany 2/ y El
y y U Ay a (b)
B —_
'=|=' A y b (c)
Dwuteowy spawany) y Y
y spawany == Ay b (a)
—f— = —
4 Ay c (b)
Inne elementy o przekroju petnym lub otwartym )] 1
2 c

1) Ksztattownikom poddanym wyzarzaniu odprezajacemu mozna przyporzadkowaé krzywe podane w nawiasach.
2) Dwuteownikom szerokostopowym (h/b < 1,2) nalezy przyporzadkowac krzywe podane w nawiasach.

Tablica 11
Smuktos¢ wzgledna Wspétezynniki niestatecznosci ogolnej ¢, ¢, (wg krzywej")
A ao (n = 2,5) a(n=2) b(n=1,6) c(n=1,2)
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0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00
1,05
1,10
1,15
1,20
1,25
1,30
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60
1,65
1,70
1,75
1,80
1,85
1,90
1,95
2,00
2,05
2,10
2,15
2,20
2,25
2,30
2,35
2,40
2,45
2,50
2,55
2,60
2,65
2,70
2,75
2,80
2,85
2,90
2,95
3,00

1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
0,999
0,998
0,996
0,993
0,988
0,981
0,970
0,957
0,940
0,918
0,893
0,863
0,831
0,795
0,758
0,720
0,681
0,643
0,607
0,571
0,538
0,506
0,477
0,449
0,423
0,399
0,377
0,356
0,337
0,319
0,302
0,287
0,273
0,259
0,247
0,235
0,225
0,214
0,205
0,196
0,188
0,180
0,173
0,166
0,159
0,153
0,147
0,142
0,137
0,132
0,127
0,123
0,119
0,115
0,111

1,000
1,000
1,000
1,000
0,999
0,998
0,996
0,993
0,987
0,980
0,970
0,957
0,941
0,921
0,898
0,872
0,842
0,811
0,777
0,742
007
0,672
0,637
0,603
0,570
0,539
0,509
0,481
0,454
0,430
0,406
0,384
0,364
0,345
0,327
0,310
0,295
0,280
0,267
0,254
0,243
0,231
0,221
0,211
0,202
0,194
0,186
0,178
0,171
0,164
0,158
0,152
0,146
0,141
0,136
0,131
0,127
0,122
0,118
0,114
0,110

1,000
1,000
1,000
0,999
0,996
0,993
0,987
0,979
0,968
0,954
0,937
0,918
0,895
0,869
0,841
0,811
0,780
0,747
0,714
0,681
0,648
0,616
0,585
0,555
0,526
0,499
0,473
0,448
0,425
0,403
0,382
0,363
0,345
0,328
0,312
0,297
0,282
0,269
0,257
0,245
0,234
0,224
0,214
0,205
0,197
0,189
0,181
0,174
0,167
0,161
0,155
0,149
0,144
0,139
0,134
0,129
0,125
0,120
0,117
0,113
0,109

1,000
0,999
0,997
0,991
0,983
0,971
0,956
0,938
0,916
0,892
0,865
0,837
0,807
0,776
0,744
0,713
0,681
0,650
0,619
0,590
0,561
0,534
0,507
0,482
0,459
0,436
0,415
0,394
0,375
0,357
0,340
0,324
0,309
0,295
0,282
0,269
0,257
0,246
0,236
0,226
0,216
0,208
0,199
0,191
0,184
0,177
0,170
0,164
0,158
0,152
0,147
0,141
0,137
0,132
0,127
0,123
0,119
0,115
0,112
0,108
0,105
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) Wspétczynnik ¢ jest parametryczna funkcja smukfosci wzglednej: 1, gdzie n - uogélniony parametr

o)-{1- )

imperfekcji.

4.4.5. Nosnos¢ (statecznosc) elementow sciskanych osiowo nalezy sprawdza¢ wg wzoru

N (39)
<1

(pNRc -

w ktorym:
Ngc - no$nos¢ obliczeniowa przekroju wg 4.4.2,
¢ - wspotczynnik wyboczeniowy: ¢ = min ¢ (Z) -wg 4.4.4.

W przypadku pretéw o przekroju otwartym: monosymetrycznym, punktowo symetrycznym (np. krzyzowym) lub
niesymetrycznym, opr6cz wyboczenia gietnego, nalezy bra¢ réwniez pod uwage mozliwo$¢ wyboczenia gietno-skretnego lub
skretnego, obliczajac stosowng smukto$¢ wg wzoru (34). Mozna nie sprawdzaé statecznosci gietno-skretnej pretéw z
ksztattownikéw walcowanych.

4.5. Elementy zginane

4.5.1. Postanowienia ogolne

a) Elementy zginane wzgledem jednej z dwu gtéwnych osi bezwtadnosci przekroju uwaza sie za zginane jednokierunkowo.
b) Jesli obcigzenie poprzeczne elementu przy zginaniu jednokierunkowym lub dwukierunkowym (uko$nym) dziata mimosrodowo
wzgledem osi $rodkéw $cinania, to nalezy dodatkowo uwzglednia¢ w obliczeniach skrecanie elementu, lub stosowaé
odpowiednie zabezpieczenie konstrukcyjne (stezenie) w celu przeniesienia momentéw skrecajacych.

Mozna pomija¢ w obliczeniach wptyw drugorzednego skrecania w przypadku ksztattownikéw o przekroju zamknietym.

c) Nosnos¢ elementéw zginanych wzgledem osi najwiekszej bezwtadnosci przekroju (X) nalezy sprawdza¢ z uwzglednieniem
mozliwosci utraty ptaskiej postaci zginania, czyli zwichrzenia.

Mozna przyjac, ze sg konstrukcyjnie zabezpieczone przed zwichrzeniem:

- elementy, ktérych pas $ciskany jest stezony sztywna tarcza;

- dwuteowniki walcowane, gdy spetniony jest warunek

35} (40)
lls—ly /ﬁ
B\ Jfa
gdzie:

I1 - rozstaw stezen bocznych pasa $ciskanego lub odlegto$¢ miedzy przekrojami zabezpieczonymi przed obrotem i
przemieszczeniem bocznym,
iy - promien bezwtadnosci przekroju wzgledem osi Y,
B - wg tabl. 12, poz. a), jak dla elementu o dtugosci /p = /1;
- elementy rurowe i skrzynkowe, gdy spetniony jest warunek

(41)
ll < 100b0 2
\ fa

gdzie:
I1 - jak we wzorze (40),
bo - osiowy rozstaw srodnikow.
d) Rozpietos¢ obliczeniowa belek y nalezy przyjmowac réwng osiowemu rozstawowi podpér (fozysk), a przy oparciu
powierzchniowym lub zamocowaniu w $cianach - réwna:
1,05/ - w przypadku belek dwustronnie podpartych lub zamocowanych,
1,025/ - w przypadku wspornikéw lub skrajnych przeset belek ciagtych,
przy czym lp > / + 0,5h, gdzie / - odlegto$¢ w Swietle miedzy scianami lub migedzy tozyskiem a sciana, h - wysokos¢ belki.
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e) Nosnos¢ srodnikéw pod obcigzeniem skupionym nalezy sprawdza¢ wg 4.2.4, a w przypadku ksztattownikéw walcowanych -
wg 6.5.

f) Ostabienie elementu otworami na taczniki nalezy uwzglednia¢ wg 4.1.2.

g) Przy wymiarowaniu elementéw zginanych nalezy speti¢ odpowiednie warunki sztywnosci podane w 3.3.2.

4.5.2. Nosnos¢ obliczeniowa przekroju przy jednokierunkowym zginaniu Mg jest okreslona nastepujaco:
a) dla przekrojéw klasy 1i 2,

Mp=a,Wf; (42

gdzie:
o, - obliczeniowy wspétczynnik rezerwy plastycznej przekroju przy zginaniu wg zatacznika 4, rozdz. 2; wsp6tczynnik o > 1
mozna stosowac w przypadku elementéw obcigzonych statycznie i zginanych w ptaszczyznie symetrii przekroju; w
pozostatych przypadkach nalezy przyja¢ op = 1;
W - wskaznik wytrzymatosci przekroju przy zginaniu sprezystym dla najbardziej oddalonej od osi obojetnej krawedzi
sciskanej (W) lub rozciaganej (W;); W = min (W, W;);

b) dla przekrojéw klasy 3 (y = 1)i4 (y < 1)

Mp=yW,fy @)

lecz.gdy W, > W, =W, Mp <Wfg[1+y (@, -1)|

gdzie:

v - wspotczynnik redukceyjny wg 4.2.2.3,

0p - jak we wzorze (42),
c) w przypadku pojedynczych ceownikéw walcowanych, zginanych w ptaszczyznie $rodnika lub do niego réwnolegtej, wptyw
drugorzednego skrecania mozna uwzglednia¢ w sposob przyblizony przyjmujac nosnos¢ obliczeniowg zredukowana wg wzoru

2] @
Voety

MR,red:Wfd 0,85 - VR bl‘f

w ktorym:
V - sita poprzeczna w rozpatrywanym przekroju,
VR - nosnos¢ obliczeniowa przekroju przy scinaniu wg wzoru (47),
e - mimosréd obcigzenia poprzecznego (ptaszczyzny zginania) wzgledem s$rodka $cinania przekroju, przy czym e < b,
tw - grubosé srodnika,
b, k- szeroko$¢ i $rednia grubos¢ potki.
d) jesli w przekroju wystepuje sita poprzeczna V > Vy, gdzie Vy - jak nizej, to nalezy przyjmowac nosnos¢ obliczeniowg
zredukowana Mg, v, ktéra mozna oblicza¢ nastepujaco:
- w przypadku bisymetrycznych przekrojow dwuteowych klasy 1 i 2, zginanych wzgledem osi najwiekszej bezwtadnosci, gdy
V> V=06V,

45)

2 (
P
Mp y=Mg|11-03 (a)

- w pozostatych przypadkach, gdy V> Vy = 0,3 VR,
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(46)

2

1 V
- 127
R

gdzie:
lv) - moment bezwtadnosci czesci przekroju czynnej przy scinaniu wzgledem osi obojetne;,
/- moment bezwtadnosci catego przekroju.
Jesli spetniony jest odpowiedni warunek smuktosci z tabl. 7, to nosnos¢ obliczeniowa przy scinaniu Vg mozna oblicza¢ wg wzoru

Ve =0584,f; (47)

W przeciwnym razie obowigzuje wzér (16).
e) w przypadku dwuteownikéw hybrydowych (fy > f3) no$nosé obliczeniowa przekroju mozna oblicza¢ wg wzoréw:
- przy zginaniu (wzgledem osi X)

MR pyp = MR, p + Mgy, (48)

gdzie:
Mg ¢ - no$nos¢ obliczeniowa przekroju ztozonego z pasow (fy = )
Mg w - no$nos¢ obliczeniowa przekroju $rodnika (fy = fyw)

- przy $cinaniu ze zginaniem

VR v =VR 1—04M/ My)  (49)
przy czym My =Wfy,

gdzie:
VR - wg wzoru (16),
W - wskaznik wytrzymatosci catego przekroju.

4.5.3. Smuklos¢ wzgledna przy zwichrzeniu ZL .

a) Smuktosé ZL jest okreslona wzorem

_ (50)
A =115 Mg

cr

gdzie M., - moment krytyczny wg klasycznej teorii statecznosci; odpowiednie wzory do obliczania M., podano w zatgczniku 1,
rozdz. 3.

b) Smuktosé ZL elementéw o bisymetrycznym przekroju dwuteowym, swobodnie podpartych w sposéb widetkowy (1. bez

mozliwosci obrotu wokot osi preta) i obcigzonych momentami na podporach, mozna wyznacza¢ wg wzoru przyblizonego

_ (51)
A, =0,045

gdzie:
lo, h - rozpietos¢, wysokos¢ elementu,
b, t - szerokos$¢, grubosé pasa (potki),
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B - wg tabl. 12, poz. a).
c) Smuktosé ZL ceownikéw walcowanych, podpartych i obcigzonych jak w poz. b) mozna wyznacza¢ wg wzoru (51),

zwiekszajac otrzymang wartos¢ o 25%.
4.5.4. Wspotczynnik zwichrzenia ¢ nalezy przyjmowac zaleznie od smukto$ci wzglednej ZL z tabl. 11, przy czym dla

elementéw walcowanych oraz elementéw spawanych w spos6b zmechanizowany - wg krzywej niestatecznosci ag, natomiast w
pozostatych przypadkach - wg krzywej a.

4.5.5. Nosnos¢ (statecznosc) elementow jednokierunkowo zginanych nalezy sprawdza¢ wg wzoru

M (52)
G|
prMpg

gdzie:
Mg - no$nos¢ obliczeniowa przekroju przy zginaniu wg 4.5.2,
@ - wspétczynnik zwichrzenia wg 4.5.4; dla elementéw zginanych wzgledem osi najmniejszej bezwtadnosci przekroju, a
takze elementéw zabezpieczonych przed zwichrzeniem (p. 4.5.1¢) przyjmuje sie ¢ = 1.

W przekrojach, w ktérych wystepuje sita poprzeczna (V > Vp, p. 4.5.2d) powinny by¢ spetnione warunki:

MSMR,V OI”OIZVSVR (93)
4.5.6. Nosnos¢ elementéw dwukierunkowo zginanych lub zginanych i rozciaganych nalezy sprawdza¢ wg wzoru

M (54)
N+ My +—L <1

Nrr @ Mpy Mg,

w ktorym:
Ngt - nosnosc¢ obliczeniowa przekroju przy rozciagganiu wg wzoru (31),
Mg, @ - jak we wzorze (52).
Dodatkowe sprawdzenie nosnosci przekrojow, w ktdrych wystepuje sita poprzeczna mozna przeprowadza¢ wg wzoréw:

M (55)
N + My + Y <1

Nrt  Mpgey Mgy y

(56)
V<Vg v =Vr 1= (N/Ng,)*

gdzie Mg v - nosno$¢ obliczeniowa przekroju przy zginaniu ze scinaniem wg 4.5.2d).
4.6. Elementy sciskane i zginane

4.6.1. Zasady ogoélne - parametry statecznosci

a) Przy projektowaniu elementéw Sciskanych i zginanych obowigzuja ogéine postanowienia podane w 4.4.1i4.5.1.

b) Ponizsze zasady dotyczg elementéw petnosciennych o statym przekroju dowolnej klasy, obciazonych w ogélnym przypadku
sita podtuzng N i momentami zginajacymi M, i My, dziatajacymi odpowiednio wzgledem osi najwigkszej (X) i najmniejszej (Y)
bezwtadnosci przekroju.

c) Nosnosc¢ obliczeniowa przekroju (Nre, Mrx, MRy) oraz wspétczynniki niestatecznoséci (¢, @) nalezy ustala¢ jak w przypadkach
prostych stanéw obciazenia - $ciskania lub jednokierunkowego zginania.

d) Wartosci BMnax nalezy ustala¢ wg tabl. 12, w zaleznosci od warunkéw podparcia w rozpatrywanej ptaszczyznie wyboczenia
oraz sposobu obcigzenia preta (wykresu momentéw) na odcinku réwnym jego dtugosci obliczeniowe;j Iy.

e) Sktadnik poprawkowy A; nalezy oblicza¢ wg wzoru
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M. (57)
A, = 1725%2 PiMimax N <01
Mpi Npge

w ktorym wielkosci z indeksem i = x lub y odpowiadajg zawsze rozpatrywanej ptaszczyznie wyboczenia - wzgledem osi X lub Y.

4.6.2. Nosnos¢ (statecznosc) elementow sciskanych i zginanych
a) Statecznos$¢ elementdw o przekroju co najmniej monosymetrycznym $ciskanych i zginanych jednokierunkowo lub
dwukierunkowo nalezy sprawdzaé wg wzoru

N +,BxMxmax +ﬂyMy max <1-A, (58)
PiNrRe  @rMpy Mg,
Tablica 12
Warunki podparcia i sposoby obcigzenia preta Wartos$é B Mmax
(+)

M| <M, ( i\\\\\
T~~.. @

® S~JIM, Z

M BMmax >

0,4l 102l 0,4l
1 i

IO

a) Pret o weztach wzajemnie poprzecznie nieprzesuwnych BMmax = 0,55M; + 0,45M>
(u < 1), obcigzony momentami w weztach podporowych lecz > 0,4
(Mo =0)

b) Pret o weztach wzajemnie poprzecznie przesuwnych BMmax = My + 0,15My"
(1 > 1), jednostronnie lub dwustronnie utwierdzony leczB <1

C) Pret podparty dwustronnie przegubowo (4 = 1), BMax = max M (0,4l < z< 0,6/p)?
obcigzony poprzecznie miedzy weztami i ewentualnie leczp>0,4
momentami w weztach podporowych

d) W pozostatych przypadkach, gdy nie przeprowadza sie BMmax = Mmax
doktadnej analizy, nalezy przyjmowacé

1) Jesli Mmax wystepuje miedzy weztami podporowymi, a takze dla wspornika nalezy przyjmowaé B = 1.
2) Warto$é BMmayx przyjmuje sie réwna najwiekszej bezwglednej wartosci momentu w $rodkowym przedziale preta o dtugosci
0,21lp.

W ogbinym przypadku powyzszy warunek nalezy sprawdzi¢ dwukrotnie - dla @y i @y.
Przy jednokierunkowym zginaniu bez mozliwosci zwichrzenia (¢ = 1 lub My = 0) przyjmuje sie ¢; w ptaszczyznie zginania.
W kazdym przypadku, gdy wspoétczynnik ¢; > min ¢ (z ), nalezy dodatkowo sprawdzi¢ warunek (39).

Jesdli <11lub V> Vy (p. 4.5.2d), to nalezy ponadto sprawdzi¢ warunek (54) oraz warunki no$nosci przekroju (55) i (56),
przyjmujac Nrc zamiast Ng.

b) Statecznos¢ gietno-skretna pretdéw o przekroju otwartym bez osi symetrii mozna sprawdzaé wg poz. a), przyjmujac we
wzorze (58) zamiast @ wsp6tczynnik wyboczeniowy ¢ ustalony dla smuktosci A¢ = /1/iy, gdzie /1 - jak we wzorze (40).

4.7. Elementy wielogateziowe

4.7.1. Zasady ogdlne
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a) Przy sprawdzaniu statecznosci elementéw wielogateziowych (rys. 6) nalezy przyjmowaé smukto$é zastepcza A, i okreslony
dla niej wspotczynnik wyboczeniowy ¢ - wg krzywej niestatecznosci b lub wg krzywej wtasciwej dla A, gdy A, = A.

b) Jesli A, > A, to obowiazujg warunki nosnosci jak dla elementéw petnosciennych o przekroju klasy 4 z tym, ze do obliczen
nalezy przyjmowac y = ¢4 lub (gdy przekréj gatezi jest klasy 4) y = min (¢4, @p), gdzie: ¢4 - wspdtczynnik wyboczeniowy ustalony

dla pojedynczej gatezi, ¢, - wspétczynnik niestateczno$ci miejscowej.

4.7.2. Smuklos¢ zastepcza elementu wielogateziowego jest okreslona wzorem

A

gdzie:

=22 +§fv

A - smuktos¢ ustalona jak dla elementu petnosciennego, m = 0, gdy rozpatruje sie wyboczenie wzgledem osi

przecinajacej materiat wszystkich gatezi (rys. 6 a/ i b); Amx = Ay) lub

m - liczba gatezi w ptaszczyznie przewigzek lub skratowania, réwnolegtej do kierunku wyboczenia,

Av - smuktos$¢ postaciowa okreslona nastepujaco:

Rys. 6
L I | 11 L
? W 1
Lol P el
| e i el
‘ : :
Rys. 7
- dla elementéw z przewigzkami (rys. 8a)
A, =14 1i (60)

PN-90/B-032006

PN-90/B-03200-7

I1 - odcinek réwny osiowemu rozstawowi przewigzek, lecz nie wiekszy niz odstep migedzy nimi zwiekszony o 100 mm,

i1 - najmniejszy promien bezwtadnosci przekroju gatezi;
- dla elementéw kratowych (rys. 8 b) + d)
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przy czym A, = Ap -tga lecz Ay, < Ap  (61)

A - pole przekroju wszystkich gatezi,
n - liczba ptaszczyzn skratowania w kierunku wyboczenia; dla elementéw tréjgraniastych (rys. 6 d) przyjmuje sie n = 1,5,
Ap - pole przekroju krzyzulca lub krzyzulcéw w przedziale skratowania,
o - kat miedzy osiami krzyzulca i gatezi.
W przypadku skratowania, jak na rys. 8b), smukito$¢ A, nalezy zwiekszy¢ o 25%.
Prety ztoZzone z dwdch katownikéw ustawionych krzyzowo (rys. 7; l1/iy < 60) nalezy sprawdza¢ na wyboczenie wzgledem osi X,
przyjmujac dtugos$¢ wyboczeniowg lex rowng $redniej arytmetycznej dtugosci wyboczeniowych w ptaszczyznach réwnolegtych do
ramion katownikdw.
W przypadku katownikéw nieréwnoramiennych mozna przyjmowac iy = 0,8ij.

a) b) C) d)

2

v

f—th

; i

!I |!

s

| f’:!

| L |

I' 3|II

A

Rys. 8

4.7.3. Przewiazki i skratowania nalezy wymiarowa¢ na sity wynikajace z obcigzenia sita poprzeczng Q
Q=12VleczQ>00124f; (62

gdzie V - sita poprzeczna w elemencie wielogateziowym od obcigzenia zewnetrznego.
Site poprzeczng i moment w przewigzkach elementéw dwugateziowych (m = 2; rys. 8a), a takze wielogateziowych (m > 2)
mozna oblicza¢ wg wzoréw:

oh

n(m - l)a

(63)
oraz MQ = %

VQ: mn

w ktorych:

n - liczba ptaszczyzn przewigzek,

a, Iy - rozstaw gatezi, rozstaw przewigzek.
Przewiazki nalezy rozmieszczac regularnie przy nieparzystej liczbie przedziatéw. Przewigzki posrednie powinny mie¢ szerokosé
b> 100 mm, a skrajne co najmniej 1,5b.

Potaczenia przewigzek lub pretéw skratowania z gateziami projektuje sie jako spawane, nitowe lub $rubowe cierne; wyjatkowo
stosuje sie potaczenia Srubowe pasowane.
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5. UKLADY KONSTRUKCYJNE - STATECZNOSC OGOLNA

5.1. Zasady i wymagania ogolne

a) Ukfady konstrukcyjne powinny mieé zapewniong stateczno$¢ ogdéina tj. zdolno$¢ do skutecznego przeciwdziatania zmianom
ksztattu i potozenia w warunkach realizacji i eksploatacji, a takze przy rozbudowie, remontach i demontazu konstrukciji.

b) Statecznos$¢ ogdlng mozna zapewni¢ przez odpowiednie uksztattowanie (usztywnienie) konstrukcji, a w przypadku uktadéw,
ktére nie sg samostateczne lub wystarczajaco sztywne - przez odpowiedni system stezen statych lub montazowych. Jako
stezenia mozna stosowac dodatkowe prety (zastrzaty), skratowania, odciggi; mozna takze wykorzystywac w tym celu trzony
zelbetowe i sztywne tarcze tj. elementy stropéw i $cian, w tym lekkiej obudowy z blach fatdowych.

c) Projektujac stezenia nalezy zapewnic:

- przeniesienie na fundamenty wszelkich obcigzen i oddziatywan poziomych,

- odpowiednig sztywnos$¢ konstrukcji wymagana ze wzgledu na stan graniczny uzytkowania, jak réwniez ze wzgledu na boczne
podparcie (stezenie) elementéw $ciskanych i uktadéw ramowych,

- odpowiednie warunki montazu i rektyfikacji konstrukcji na placu budowy.

d) Czesci konstrukcji oddzielone dylatacjami powinny by¢ stezone w spos6b wzajemnie niezalezny. W przypadku dylatacji
termicznych nalezy uwzglednia¢ postanowienia 3.5.1.

5.2. Podparcia boczne elementow sciskanych

a) Element mozna uwazac za podparty (stezony) nieprzesuwnie w kierunku bocznym prostopadtym do jego osi, jesli w miejscu
podparcia jest on potaczony bezposrednio lub powigzany posrednio (za pomocg dodatkowych pretéw) z konstrukcjg sztywng i
stateczng.

Za konstrukcje sztywng mozna uwazac¢ uktad tarczowy, tarczowopretowy lub pretowy (np. teznik kratowy), jesli moze on
przenies¢ dodatkowe sity boczne Fy, - wg wzoru (64), a ponadto jesli w warunkach dziatajacych obcigzen wzajemne
przemieszczenia sasiednich punktéw podparcia (w rozpatrywanym kierunku) nie przekraczajg /oo odlegtosci miedzy nimi (rys.
9).

b) Podparcie $ciskanych paséw dzwigaréw dachowych ptatwiami lub innymi elementami mozna uwazaé za nieprzesuwne, jesli
kazde potgczenie w miejscu podparcia moze przenies¢ przypadajaca na nie site Fg - wg wzoru (65), a elementy podpierajace
wskutek ich zespolenia ze sztywnym pokryciem sg konstrukcyjnie zabezpieczone przed utratg statecznosci w ptaszczyznie
potaci dachowej.

c) Jesli boczne podparcie realizuje sie w sposéb posredni (rys. 10), to kazdy pret podpierajacy jeden (m = 1) lub posrednio
wiecej (m > 1) elementdw $ciskanych powinien przenies¢ i przekazac w kierunku stezenia stosowna (zalezng od liczby m) site
podtuzng o wartosci rowne;j

(64)

2 m
F :7.2}7.
n 1+m i:101

przy czym
Fy =0,01N, lecz I >0,0054,f, (65

gdzie:
N, - sita podtuzna w stupie lub sita w pasie kratownicy (w miejscu podparcia) lub wypadkowa naprezen normalnych w
Sciskanej strefie przekroju dzwigara petnosciennego (w miejscu podparcia),
Ac - pole przekroju stupa, pasa sciskanego lub $ciskanej strefy przekroju dzwigara petnosciennego.
Jesli sita $ciskajgca w elemencie podpieranym (w stupie) jest stata (N, = const), a liczba posrednich punktéw podparcia jest
wieksza niz jeden, to do obliczen mozna przyjmowac sity boczne o wartosciach réwnych

I+ " (66)

Fy =0,01N,

gdzie:
I, I' - odlegtosci rozpatrywanego punktu podparcia od sgsiednich punktéw podparcia,
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I - dtugosé¢ (rozpietos¢) elementu podpieranego.

5.3. Stezenia dachowe
a) Stezenia potaciowe poprzeczne nalezy stosowac¢ na catej szerokosci dachu, co najmniej w dwoéch skrajnych lub

przedskrajnych polach siatki podpér, a takze w tych polach, w ktérych wystepujg stezenia $cian podtuznych.
b) Stezenia podtuzne stosuje sie w ptaszczyznie potaci dachowej lub w poziomie paséw dolnych, gdy zachodzi koniecznosé

przeniesienia sit poziomych prostopadtych do $cian podtuznych.

N N
y
~ D, ,v Y .
III "’
/ i
] A 1 =
1 = —_ )
Pl a T S200) 4
- Fo dmdd™ [
' A 1 \
\ T S200) |-
Ay [
\\ l'
\\\\ ’I'
P 1 A ’
N N
Rys. 9
N, N, N,
N N
m=3 m=2 m=1 ©

——— F3—>00<— F2—>oo<—F1 ——o| —L 5 ||

I2

-V

Vo

b,  h
Rys. 10

c) Stezenia pionowe (skratowania miedzy dzwigarami) nalezy stosowa¢ co najmniej w tych polach, w ktérych wystepuja
poprzeczne stezenia potaciowe, a w uzasadnionych przypadkach na catej dtugosci dachu.

Stezenia pionowe nalezy rozmieszczac w $rodku rozpietosci dzwigara lub gesciej, a w przypadku dzwigaréw ze stupkami
podporowymi - réwniez w linii podpor. Rozstaw stezen, a takze odlegtos$¢ najblizszego stezenia od linii podpér nie powinna byé
wieksza niz 15 m.

Pasy goérne dzwigaréw powinny by¢ wzajemnie powigzane (stezone posrednio ptatwiami lub dodatkowymi pretami
prostopadtymi) w ptaszczyznach stezen pionowych lub gesciej, gdy wymaga tego statecznos¢ paséw.

W przypadku hal z suwnicami o udzwigu Q> 15 Mg, a takze dachéw bezptatwiowych powyzsze wymaganie dotyczy réwniez

paséw dolnych dzwigaréw kratowych.
5.4. Uklady ramowe (szkieletowe)

5.4.1. Ogolny podziat ram
a) Rame mozna uwazaé za sztywno stezong w swojej ptaszczyznie, czyli za uktad o weztach nieprzesuwnych, jesli sztywnosc
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postaciowa uktadu "rama + stezenie" (RS) jest co najmniej pieciokrotnie wieksza niz sztywnos$¢ postaciowa ramy (R), tzn.:

1 5 (67)
>

YRS VR

gdzie yRrs, YR - odpowiednie warto$ci przechytu od poziomej sity jednostkowej; przechyt nalezy interpretowac jako tangens kata
obrotu cieciwy stupa miedzy punktami podparcia.

b) Ramy samostateczne (j ramy o weztach sztywnych, bez stezen), a takze ramy podatnie stezone, gdy nie jest spetniony
warunek (67) nalezy uwazac za uktady o weztach przesuwnych.

5.4.2. Parametr niedoskonatosci y dla ram o prostokatnej lub zblizonej konfiguracji pretéw przyjmuje sie w postaci
wstepnego przechytu kondygnaciji, okreslonego wzorem

1 (68)

=—nr
Yo 200 172

gdzie:
5 1 1
=, lecz n<1;, rn =—|1+,/—
h 2 n
h - wysokos$¢ kondygnacji, m,

n - liczba stupédw danej kondygnacji w rozpatrywanej ptaszczyznie.

5.4.3. Wskaznik wrazliwosci na efekty Il rzedu oy dotyczy wielokondygnacyjnych uktadéw ramowych o weztach przesuwnych
(rys. 11), a jego wartos¢ nalezy ustala¢ dla kazdej kondygnacji nastepujaco:

Ay >N (69)

HZ(//QZN+ZH

a

gdzie:
YH - sumaryczne obcigzenie poziome powyzej rozpatrywanej kondygnaciji (sita poprzeczna od obcigzenia zewnetrznego),
YN - sumaryczne obcigzenie pionowe przenoszone przez stupy rozpatrywanej kondygnacji,
Yo - wstepny przechyt rozpatrywanej kondygnacji obliczony wg wzoru (68),
Ay - przyrost przechytu spowodowany dziataniem sit poziomych (H + H,).
Przyrost Ay mozna ustala¢ wg zaleznosci

(70)
l//O N
2 w!

> H

Ay =1+

gdzie ' - przechyt spowodowany dziataniem sit H, obliczony wg teorii | rzedu.
W przypadku braku zewnetrznego obcigzenia poziomego (XH = 0)

sy=yf O

gdzie ‘//([) - przechyt spowodowany dziataniem sit Hy = yoXP, przy czym XP - oddziatywania pionowe rygli rozpatrywanej
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kondygnaciji.

H, o H | | .
£
W,y A,
H (M| H_ !
N Y=Y+ AY, £
V=SH IN, N, N, PN-G0/B-03200-11
Rys. 11

Jesli dla konstrukcji w stanie sprezystym dla kazdej kondygnaciji spetniony jest warunek oy < 0,1, to mozna przyjaé, ze uktad nie
jest wrazliwy na efekty Il rzedu.

5.4.4. Zasady obliczen statycznych

a) Wedtug teorii | rzedu mozna obliczac:

- uktady jednokondygnacyjne,

- uktady wielokondygnacyjne sztywno stezone (p. 5.4.1 poz. a), a takze

- uktady niewrazliwe na efekty Il rzedu (p. 5.4.3; o< 0,1).

Jesli wg teorii | rzedu oblicza sie ramy samostateczne lub stezone, ktére zawierajg (podpierajg za pomoca rygli) stupy
wahadtowe (rys. 12), to w obliczeniach nalezy uwzglednia¢ dodatkowe sity poziome Hp spowodowane wstepnym przechytem
stupéw wahadtowych.

b) Wedtug teorii Il rzedu nalezy oblicza¢ uktady wielokondygnacyjne wrazliwe na efekty Il rzedu (o> 0,1), przy czym jesli
wymiarowanie konstrukcji przeprowadza sie na podstawie sit i momentéw Il rzedu z uwzglednieniem wstepnych przechytow yq
wg wzoru (68), to przy sprawdzaniu statecznosci stupy takich uktadéw mozna traktowac jak stupy uktadéw o weztach
nieprzesuwnych ze wspétczynnikiem diugosci wyboczeniowej u< 1.

c) Sity wewnetrzne Il rzedu (zwiekszone w stosunku do sit | rzedu wskutek przemieszczen poziomych uktadu) mozna wyznaczaé
w sposéb przyblizony, przyjmujac do obliczen wg teorii | rzedu zastepcze (zwiekszone) sity poziome H'', wyznaczone wg
zaleznosci:

— L (Hy+ )

HH:
I—OCH

gdzie:
oy - wskaznik wrazliwosci wg wzoru (69),
Hp - jak we wzorze (71),
H - sita pozioma od obcigzenia zewnetrznego na poziomie rozpatrywanej kondygnaciji.

5.5. Statecznos¢ potozenia
a) Sprawdzenie statecznosci potozenia polega na wykazaniu, ze konstrukcja lub jej czes$¢, traktowana jako ciato sztywne, jest
zabezpieczona przed przesunieciem, uniesieniem lub wywréceniem.
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PN-90/B-03200-12

Rys. 12

b) Statecznos$¢ potozenia jest zachowana, jesli spetnione sg warunki:

F M (73)
TRd 5 opgz R >

Fsq Mg,

gdzie:
Frd, MRq - wartosci obliczeniowe wypadkowej sity biernej i momentu, przeciwdziatajacych zmianie potozenia (obrotowi):
Frd = Frk - ¥ MRd = MRk - Yt przy czym < 0,9;
Fsq, Msq - wartosci obliczeniowe dziatan czynnych;
Fsd = Fsk - ¥, Msq = Msk - s przy czym 1> 1,1.
c) Jesli warunki (73) nie sg spetnione, to nalezy stosowac specjalne zabezpieczenie w postaci stezen (zakotwien) lub
dodatkowego balastu.
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6. POLACZENIA

6.1. Postanowienia ogdlne

a) Potaczenia nalezy projektowac¢ stosownie do warunkéw wytwarzania transportu, montazu i eksploatacji konstrukcji.

b) Potaczenia powinny mie¢ zapewniong odpowiednig nosnosc¢, sztywnos¢ oraz zdolnos¢ do odksztatcen plastycznych.

c) Potgczenia powinny by¢ tak zaprojektowane, aby spietrzenia naprezen spowodowane zaburzeniami w przenoszeniu obcigzen
oraz wptywem naprezen wtasnych byly jak najmniejsze, zwtaszcza w przypadku konstrukcji obcigzonych dynamicznie i
eksploatowanych w ujemnej temperaturze.

d) Przy wymiarowaniu potaczen obcigzonych statycznie mozna w uzasadnionych przypadkach pomija¢ wptyw drugorzednego
zginania spowodowanego mimosrodem konstrukcyjnym (np. przy wymiarowaniu potgczen spawanych pretéw skratowania z
pasami o przekroju klasy 1 lub 2, gdy pas jest zdolny do przeniesienia momentu weztowego).

e) Wspétdziatanie r6znorodnych tacznikdw w potaczeniach mieszanych mozna uwzglednia¢ zgodnie z zasadami podanymi w
6.2.4.1i6.3.3.1.

f) Rodzaj, wymiary, potozenie i jakos$¢ (klasa) tacznikéw i spoin powinny by¢ jednoznacznie okreslone w dokumentacji
projektowej, z wyréznieniem potaczen montazowych.

g) Potaczenia blach cienkich (gdy t < 3 mm) nalezy projektowa¢ wg osobnych przepiséw.

Tablica 13
Kategoria potaczenia A B C D E F
Kierunek obcigzenia | Prostopadty od osi tacznikow Roéwnolegty do osi tacznikow
zaktadkowe doczotowe

$rubowe:? sprezane!) (cierne) niesprezane® lub sprezane?
Rodzaj potaczenia - zwykde, sprezane')

- pasowane,

nitowe,

sworzniowe
Stany graniczne: | I I | | I Il |
I-no$nosci
Il-uzytkowania $ciecie lub docisk tacznikéw || poslizg styku zerwanie $rub rozwarcie styku
) Do potaczen sprezanych nalezy stosowaé sruby o wysokiej wytrzymatosci, tzn. klasy: 8.8, 10.9 lub 12.9. Potaczenia te
powinny by¢ sprezone sitg Sp = 0,7 RnAs.
W dokumentacji projektowej nalezy okresli¢ warunki techniczne wykonania i odbioru potaczen sprezanych. W szczeg6lnosci
nalezy poda¢ na rysunkach montazowych sposéb realizacji wstepnego sprezenia (np. warto$ci momentéw dokrecajacych), a
w przypadku potaczen ciernych rowniez sposéb przygotowania powierzchni odpowiedni do zaktadanego wspétczynnika tarcia.
2) Potaczenia na $ruby o wysokiej wytrzymato$ci mozna projektowaé jako sprezane sita réwng 0,5Sg = 0,35RAs.
3) Do potaczen niesprezanych stosuije sie $ruby klas nizszych niz 8.8.

Tablica 14
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Srednicaéruby, mm 8<d<14 16<d<24 27<d<45
Rodzaj otworu Maksymalne $rednice otworéw dp, mm
A=1mm A=2mm A=3mm
Okragty!) (klasa sredniodoktadna) d+A
Okragty powigkszony d+2A
Owalny krotki (d+ A) x (d +44)
Owalny dtugi (d+A) x 2,5 (d + A)

1) Dla otworéw pasowanych przyjmuije sie:
A<0,2mmdla d< 22 mm,
A<0,3mmdlad>22 mm.

6.2. Potaczenia na sruby, nity i sworznie

6.2.1. Kategorie potaczen. Rodzaj i kategorig potaczenia nalezy ustala¢ wg tabl. 13. W przypadku obcigzen zmiennych co do
znaku zaleca sie stosowac¢ potaczenia sprezane, pasowane lub nitowe, a w przypadku obcigzehn dynamicznych (wielokrotnie
zmiennych lub udarowych) - potaczenia kategorii C i F, potaczenia pasowane sprezane lub nitowe.

6.2.2. Wymagania konstrukcyjne

a) Sumaryczna grubos$é taczonych czesci (blach) powinna spetnia¢ warunki:

Yt< 5d - w potaczeniach nitowych i Srubowych,

Yt< 8d - w potaczeniach srubowych sprezonych, gdzie d - $rednica tacznika.

b) Srednice otworéw na $ruby nalezy przyjmowaé wg tabl. 14. Srednice otworéw na nity i sworznie zaleca sie przyjmowaé o 1
mm wieksza niz $rednica trzpienia.

¢) W potaczeniach zaktadkowych taczniki nalezy rozmieszcza¢ w uktadzie prostokatnym (rys. 13a) lub przestawionym (rys. 13b),
zgodnie z wymaganiami podanymi w tabl. 15.

d) W potaczeniach doczotowych odlegtosé srub od swobodnej krawedzi blachy powinna wynosi¢ 1,5d < a, < 6t, a odlegtos¢
miedzy $srubami 2,5d < a < 15t, gdzie t - grubos¢ blachy czotowe).

Tablica 15
. Graniczne odlegtosci’) w potaczeniach $rubowych i
Odlegto$é, rozstaw Oznaczenie nitowych
wg rys. 13
min max
Odlegtos¢ od czota blachy (scianki) w kierunku a2 1,5d
obcigzenia 12¢
min <150 mm
Odlegtosé¢ od krawedzi bocznej blachy (a> L aq) a 3
(4¢ + 40 mm)”)

Rozstaw szeregow as 2,5d min (14, 200 mm)
Rozstaw tacznikéw w szeregu a°) 2a3max - a3%
1) d - $rednica tacznika, t- grubos¢ blachy ($cianki).
2) Odlegto$é ay i a nalezy dobieraé z uwzglednieniem no$nosci tacznika na docisk Sgp, Wg tabl. 16.
3) Dotyczy konstrukcji nie ostonietych.
4) W elementach rozcigganych mozna dopuscié w szeregach wewnetrznych 2anmax lub we wszystkich szeregach 1,5amax.
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6.2.3. Nosnos¢ obliczeniowa tacznikow

6.2.3.1. Sruby

a) Klase wtasciwosci mechanicznych srub (wartosci Rm i Re) nalezy dobiera¢ wg PN-82/M-82054/03, stosownie do kategorii
potaczenia, przy czym wytrzymatos¢ Ry, Srub powinna by¢ nie mniejsza niz Re stali tagczonych czesci.

Dla srub wytwarzanych metoda obrébki wibrowej na zimno wtasciwosci mechaniczne przyjmuje sie jak dla materiatu wsadowego.
b) No$nos¢ obliczeniowa $rub w potaczeniu nalezy oblicza¢ wg wzoréw podanych w tabl. 16, w zaleznosci od kategorii
potaczenia i miarodajnego stanu granicznego (tabl. 13). Wartosci Sgr;i Sry dla $rub M10 + M30 podano w tabl. Z2-2.

c) Przy jednoczesnym obcigzeniu $ruby sitami rozciagajaca S; i poprzeczng S, nalezy spetni¢ warunek

2 2 (74)
SRI SRv
6.2.3.2. Nity

a) Nosnos¢ obliczeniowa na $cinanie i docisk mozna oblicza¢ jak w przypadku $rub (wg wzoréw w tabl. 16) lub wyznaczaé
eksperymentalnie, przyjmujac do obliczen 80% nosnosci charakterystycznej.
b) Nos$nos¢ obliczeniowa nita na rozciaganie jest okreslona wzorem

Sp, =03R, 4 (75)

przy czym stosowanie potaczen, w ktérych nity sg wytacznie rozciagane jest niewskazane.
c) W przypadku obcigzenia ztozonego obowigzuje warunek (74)

Tablica 16
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Stan graniczny Nosnos¢ obliczeniowa $ruby w potaczeniu

Zerwanie trzpienia 1
. 0,65R, 45D
Sk = min |
0,85 R, 4,V
Rozwarcie styku sprezonego Srr = 0,85S8R; - przy obciazeniu statycznym

Srr, dyn = 0,6 SRt - przy obcigzeniu dynamicznym

Sciecie trzpienia Spy = 0,45RA, - m?
(m - liczba ptaszczyzn $cinania)

Uplastycznienie wskutek docisku trzpienia do || Sgrp = afy dzf)

Scianki otworu przy czym
a
a="<25
d
lub
a 3
a=——-—<25
d 4
Poslizg styku sprezonego SRs = Os(SRi - St) - MY

(m - liczba ptaszczyzn tarcia)

) As - pole przekroju czynnego rdzenia $ruby wg PN-82/M-82054/03
2) Przy $cinaniu czesci niegwintowanej: A, = A = nd?/4,
Przy $cinaniu czgsci gwintowanej: A, = 0,8A dla srub klasy 10,9,
Ay = As - dla $rub innych Kklas.
3) Gdzie: fy - dla materiatu czesci taczonych; £t - sumaryczna grubo$é czesci podlegajacych dociskowi w tym samym
kierunku; d - $rednica sruby; a1, a - wg rys. 13.
Przy docisku do czesci gwintowanej nalezy zamiast d przyjmowac 0,7d.
Dla potaczen sprezonych mozna przyjmowac o < 3.
4) Gdzie:
os = 0,7 - przy otworach owalnych dtugich réwnolegtych do kierunku obciazenia,
os = 0,85 - przy otworach okragtych powigkszonych lub owalnych krotkich,
os = 1 - przy otworach okragtych pasowanych lub $redniodoktadnych,
- wspétczynnik tarcia, ktéry mozna przyjmowac z tabl. Z2-1 lub wyznacza¢ eksperymentalnie;
S; - ewentualna sita rozciagajaca $rube w potaczeniu.

6.2.3.3. Sworznie. No$nos$¢ obliczeniowg sworznia oblicza sie nastepujaco:
- na $cinanie (z uwzglednieniem zginania trzpienia):

O,4RmA} (76)
. v . m

Sgy = mi
Ry mm{O,6ReA

gdzie:
oy = 0,5d/tmax < 1; d - Srednica sworznia,
Inmax - grubos$c¢ najgrubszej z taczonych czesci,
m - liczba ptaszczyzn $cinania (m = 2 lub 4);
- na docisk: Sgp - jak dla $rub, przy czym o< 1,4.
Sworznie stosuje sie wytacznie w potaczeniach zaktadkowych obciazonych osiowo.

6.2.4. Obliczanie i wymiarowanie potaczen

6.2.4.1. Zasady ogolne

a) W przypadku potaczen zaktadkowych przyjmuije sie, ze:

- obciazenie osiowe rozdziela sig na poszczeg6lne taczniki proporcjonalnie do ich nosnosci,

- obcigzenie momentem w ptaszczyznie potaczenia rozdziela sie na poszczegodlne taczniki w postaci sit prostopadtych do ramion
obrotu i proporcjonalnych do odlegtosci tacznikdw od $rodka obrotu, ktéry mozna utozsamiaé¢ ze $rodkiem cigezkosci grupy
tacznikéw przenoszacych obcigzenie momentem.
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b) Przy zginaniu potgczen doczotowych potozenie osi obrotu w stanach granicznych nosnosci i uzytkowania wyznacza o$ pasa
Sciskanego lub 0$ ukosnej blachy usztywniajacej (rys. 16).

Warunki rownowagi i sity w poszczegélnych srubach nalezy ustala¢ z uwzglednieniem wspétczynnikéw rozdziatu obciazenia wj
(tabl. 17).

c) Wspotdziatanie tgcznikéw (w tym spoin) wg zasad podanych w poz. a) mozna uwzglednia¢ w nastepujacych przypadkach
potaczen mieszanych:

- w potagczeniach zaktadkowych na sruby pasowane i nity, przy wzmacnianiu i odnowie istniejacych potaczen;

- w potaczeniach kategorii C wzmocnionych spoinami poprzecznymi lub podtuznymi, pod warunkiem ich wykonania przed
petnym sprezaniem, lecz po wstepnym dokreceniu (napieciu) srub do wartosci 50% wymagane;j sity sprezajacej; przyjmuje sie
przy tym, ze spoiny podiuzne moga przenosi¢ nie wiecej niz 40% catkowitego obcigzenia;

- w stykach montazowych belek dwuteowych o wysokim $rodniku, w ktérych pasy potaczono spoinami, a $rodnik - naktadkami
na zasadzie potaczenia ciernego kategorii C, sprezonego po uprzednim zespawaniu pasow.

6.2.4.2. Potaczenia zakladkowe

a) Nosnos¢ potaczen zaktadkowych, a takze zdolno$¢ uzytkowa (ys = 1) potaczen kategorii B, nalezy sprawdza¢ wg wzoréw:

- przy obcigzeniu osiowym (rys. 14a)

FSFRJ- ZI’IUSR (77)

gdzie:
n - liczba tacznikbéw przenoszacych obcigzenie F;
1 - wspbétczynnik redukcyjny (gdy odlegto$¢ | miedzy skrajnymi tacznikami w kierunku obcigzenia jest wieksza niz 154):

1-15d (78)
200d
przyczym0,75<n <1

Sr - miarodajna no$nos¢ obliczeniowa tacznika (Sruby lub nita).
- przy obcigzeniu sitg Fi momentem My (rys. 14b, c, d)

=508 cos ] (s posina ] <

gdzie:
S - sita wypadkowa przypadajgca na i-ty tacznik tj. suma wektorowa sit sktadowych:

n
S;p=FIn oraz S,-,M:Morl-/z:r,-2
1

n - liczba tacznikow przenoszacych obciazenie Fi My,

I - ramig dziatania sity S; w,

0, - kat miedzy wektorami sit sktadowych (0 < 6; < 180°),

Sk - jak we wzorze (77).
b) Dodatkowe sprawdzenie nosnosci elementu ze wzgledu na ostabienie przekroju otworami nalezy przeprowadza¢ zgodnie z
zasadami podanymi w 4.1.2, przy czym w przypadku potaczen ciernych kategorii C rozcigganych sitg F, do obliczen przyjmuje
sie obcigzenie zredukowane

(80)
Fa:F( —"—b—o,4"—0)
n n

gdzie:

Cze$c 6 Strona 5



n - liczba $rub przenoszacych obcigzenie F,

ny - liczba srub w sprawdzanym przekroju,

Ny - liczba $rub znajdujacych sie przed sprawdzanym przekrojem w kierunku obcigzenia.
c) W przypadku potaczen obcigzonych sita poprzeczna (rys. 15) powinien by¢ spetniony warunek

n (81)
F<Fg; = fy| 064, +> 4,
n

gdzie:
n - liczba srub w potaczeniu,
ny - liczba srub w $cinanej czesci przekroju netto,
Anv, Ant - pole $cinanej i rozcigganej czesci przekroju netto.
Ponadto nalezy sprawdzi¢ nosnos¢ przekroju 1-1 na scinanie ze zginaniem (My = V- e).

4[4 JF=v

— -7
$i4 1M

—

eO

c) = d) 2F=V; M=Fe,

L S
oo sloetioe
! seltloo
*l e sellioo
N, 8 oloifioo
-‘ﬁ/ zzzzdrrrn

wn
) = |
\
\e——]
(]
=

%

Rys. 15

6.2.4.3. Potaczenia doczotowe
a) Grubos¢ blachy czotowej przyjmuje sie nastepujaco:
- w potagczeniach niesprezanych

€ M =M+Ve >2Ve
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gdzie:

Srt - nosnos¢ obliczeniowa $ruby osadzonej w blasze, przy czym jesli nie jest ona catkowicie wykorzystana, to mozna
zamiast Sgt przyjmowac wartosé sity S; w $rubie najbardziej obcigzonej,

fy - dla blachy czotowej,

c - odlegto$¢ miedzy brzegiem otworu a spoing lub poczatkiem zaokraglenia; c< d,
bs - szeroko$¢ wspotdziatania blachy przypadajaca na jedng $rube, ktérg przyjmuje sie z zachowaniem warunku

bs <2 (c+ d);

- w potagczeniach sprezanych obcigzonych statycznie

1>

2 Imin

—d3

1000

gdzie d, R, - $rednica i wytrzymatos¢ sruby, przy czym, jesli zachodzi przypadek okreslony w poz. d), to nalezy dodatkowo

sprawdzi¢ warunek (82).

b) W przypadku potaczen sprezanych i obcigzen wielokrotnie zmiennych zaleca sie stosowac¢ blache o grubosci odpowiednio

zwiekszonej tj:

t> 1,62 - tmin, Przy czym tnin Wg wzoru (82)
t> 1,25 - tmin, Przy czym tnin Wg wzoru (83)

Jesli miarodajny z powyzszych warunkéw nie jest spetniony, to nalezy sprawdzac¢ no$nos$¢ zmeczeniowa potaczenia (jak w

przypadku potaczen niesprezanych) lub przyjmowac jego no$nosc¢ obliczeniowg réwng 50% nosnosci statycznej.

nalezy przyjmowac:

Tablica 17
Srednica $rub M20, M24 M20 M24
my 2 - 4 - 4 -
Liczba $rub m; w i-tym M2 2 2 4 4 4 4
szeregu ms 2 2 2 2 2 2
my - 2 - 2 - 2
Schemat rcé)rzL:rgleszczenla Nr sz;aregu Wspétczynniki rozdziatu obcigzenia w potaczeniach zginanych ay; (o)
0,894
1 ’ - 72) - 7 -
] 0,7) 0, 0,
11++14+
2 1 1(0,9 0,9 0,9 0,8 0,8
o (0.9)
3
0,8 0,8 0,8 0,8
44 ’ ’ ’ )
H 3 08 (0.6) 0.8) (0.6) 08 (06)
43 - 0,6 - 0,6 - 0,6
1) Jesli nie podano wartosci w nawiasach, to
Wi = W o= o - 0,1

uwzglednia sie przy zginaniu.

2) W przypadku usztywnienia blachy zebrem mozna przyjmowaé wartosci wieksze 0 0,1.
3) Gdy w potaczeniu wystepuje zewnetrzny szereg érub nr 1, a nie stosuje sie dodatkowych zeber, to érub w szeregu nr 4 nie

4) Jesli wystepuije tylko zewnetrzny szereg $rub, to przy braku zebra nalezy przyjmowaé o = 1/B.

c) Potaczenia spawane czesci elementéw (pasow, srodnikdw zeber) nalezy wymiarowaé na petng nosnosc¢ przekroju stykowego,
przy czym spoiny pachwinowe powinny by¢ uktadane na catym jego obwodzie.
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d) Wptyw tzw. efektu dzwigni na redukcje obcigzenia granicznego uwzglednia sie w przypadku potaczen, w ktérych blacha
czotowa (lub jej segment) jest usztywniona wzdtuz jednej tylko krawedzi. Wspétczynnik efektu dzwigni jest okreslony wzorem

(84)
=267 >1

Imin

gdzie tmin - Wg wzoru (82)
e) Nosnos$¢ potaczen rozcigganych, a takze zdolnosé uzytkowa (y; = 1) potaczen kategorii E, nalezy sprawdza¢ wg wzoru

N<Ng ()

gdzie NR; - nosnosc obliczeniowa potaczenia, okreslona wzorami:
- dla potgczen prostych (o = 1)

1 (86)
NR]' :En'SR

przy czym, gdy nie zachodzi przypadek okreslony w poz. d), to przyjmuje sie p = 1;
- dla potaczen ztozonych (0w < 1)

(87)

n
NR] :SR Za),-
1

przy czym, gdy zachodzi przypadek okreslony w poz. d), to przyjmuje sie o < 1/B;
w powyzszych wzorach:
B - wg wzoru (84),
n - liczba srub w potaczeniu,
SR - no$nos¢ obliczeniowa $ruby (Sg = Sgt lub Sgr, - wg tabl. 16),
- wspotczynniki rozdziatu obciazenia (wj = wyj lub wy), ktére mozna przyjmowac wg rys. 17.
f) Nosnos¢ potaczen zginanych, a takze zdolno$¢ uzytkowa (ys = 1) potaczen kategorii E, nalezy sprawdzi¢ wg wzoru

M<Mg; (88

gdzie Mg; - nosnosc¢ obliczeniowa potaczenia, okreslona wzorami:
- ze wzgledu na zerwanie $rub (rys. 16c)

p+k-1 (89)
Mpi=Spe- D mi-wg -y
i=p
- ze wzgledu na rozwarcie styku (rys. 16a)
p+k-1 2 (90)
SRr Zmz @i
Ymax

lub
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- gdy zachodzi przypadek okreslony w poz. d) (rys. 16b)

k ) e
Mp; = Spp | my - @p1 - Y1+ D 105 - 0y - ==
i=2 Y2

gdzie:
p =1 (gdy wystepuje zewnetrzny szereg srub) lub 2,
k - liczba szeregéw s$rub, przy czym do obliczen przyjmuje sie k< 3,
Srt, SRr - N0$Nos$¢ obliczeniowa $rub wg tabl. 16,
m; - liczba $rub w i-tym szeregu,

ayj, 0y - uSrednione dla i-tego szeregu wspétczynniki rozdziatu obcigzenia, ktére mozna przyjmowaé wg tabl. 17,
¥ - ramie dziatania sit w Srubach i-tego szeregu wzgledem potencjalnej osi obrotu, przy czym w obliczeniach nalezy
uwzglednia¢ te $ruby, dla ktérych spetniony jest warunek y; > 0,6hq (rys. 16); w przypadku elementéw dwuteowych o

Z(W
granicznym rozwarcia zamiast y; przyjmowac yireq = ¥ - h/6.

wysokosci wiekszej niz 400 mm lub smuktosci sSrodnika (hw) wiekszej niz 140 /215/fd nalezy w stanie

—
[\
S
~—

- m; @ Sgr m; ®; Sgr m; oy Sgy
I T 11— > >
1 2 _J -
| - _ 3 —>- —
< 1 | P @ - . -
o>
NN ) ) .
! SN PNO0B-03200-16
Rys. 16
oF1 (0=1) 0,7 (0,6) 1(1) 0,85 (0,7)
i }
Jeleeiee]e] [eelee]|
I
ik B v o]e e
0,8 (0,8) PRNO0E03200-17
Rys. 17

g) Projektujac potaczenia zginane nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach ewentualng site poprzeczna. W przypadku potaczen

kategorii F sita poprzeczna powinna by¢ przeniesiona przez docisk blachy czotowej lub przez tarcie.
h) No$nos¢ potaczen elementéw dwuteowych w ztozonym stanie obcigzenia (M, N, V) mozna sprawdza¢ w sposéb

uproszczony, przy zatozeniu, ze moment zginajacy i sita podtuzna sa przenoszone wytacznie przez pasy i spetniajgc warunek
(85) dla wypadkowej sity podtuznej w pasie rozcigganym i $rub znajdujacych sie w jego bezposrednim sasiedztwie. Jesli w
potaczeniu tylko jeden pas jest rozciggany, to mozna przyjmowac wspétczynniki o, jak dla potaczen wytacznie zginanych - wg

tabl. 17.

6.3. Potaczenia spawane

6.3.1. Ogdlne wymagania i zalecenia. Projektujac potaczenia spawane nalezy bra¢ pod uwage ogéine zasady i postanowienia

podane w 2.1, 2.5 oraz 6.1, a ponadto ponizsze zalecenia, w mysl ktérych nalezy:
a) ogranicza¢ do niezbednego minimum liczbe potgczen montazowych;

b) zapewni¢ odpowiedni dostep, niezbedny do wykonania spoiny, uwzgledniajac, ze pochylenie elektrody w stosunku do osi

spoiny wynosi 30° + 60°
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¢) unika¢ skupienia (krzyzowania sie) spoin;

d) unika¢ stosowania spoin w wewnetrznych narozach ksztattownikéw walcowanych, zwtaszcza w przypadku stali nieuspokojone;j;
e) unika¢ stosowania spoin w strefie zgniotu, przy czym w przypadku ksztattownikéw profilowanych na zimno dopuszcza sie
spawanie w strefie zgniotu (obejmujacej zaokraglone naroze wraz z przylegtymi odcinkami ptaskimi o szerokosci 51), jesli
spetniony jest warunek

\%

~ |~
~
=

600

gdzie:

r - wewnetrzny promien giecia, mm,

t- grubos¢ blachy, mm,

Re - granica plastycznosci materiatu wsadowego, MPa;
f) wszystkie niezbedne informacje (oznaczenia normowe), w tym specjalne wymagania dotyczace wykonawstwa i kontroli spoin,
powinny by¢ podane w dokumentacji rysunkowej.

6.3.2. Wymiary obliczeniowe i wymagania konstrukcyjne

6.3.2.1. Spoiny czotowe

a) Grubos¢ obliczeniowa a przyjmuje sie rowng grubosci cienszej z taczonych czesci, a w przypadku niepetnych spoin czotowych
- gtebokosci rowka do spawania zmniejszonej 0 2 mm.

Jesli w potgczeniu teowym ze spoinami czotowo-pachwinowymi (rys. 19¢) spetnione sg warunki:

c<3mm, ¢<02( oraz Y a;>1

to tak uksztattowane potaczenie mozna traktowac jak potaczenie na spoine czotowg o grubosci a = t. W przeciwnym razie
obowigzujg zasady jak dla spoin pachwinowych.

b) Dtugos¢ obliczeniowa / spoin czotowych (podawana na rysunkach) przyjmuje sie réwna dtugosci spoiny bez krateréw.
c) Styki poszczegdbinych czesci przekroju (paséw, srodnikéw) nalezy projektowac w ptaszczyznach prostopadtych do osi
taczonych elementéw.

W potaczeniu dwuteownika spawanego (rys. 23) styk pasa rozcigganego przy obcigzeniach dynamicznych powinien by¢
przesuniety wzgledem styku $rodnika.

d) Przy taczeniu blach ($cianek) o réznych grubosciach, nalezy zapewni¢ ciagta zmiane przekroju, stosujac pochylenie nie
wieksze niz:

1 :1 - przy obciazeniach statycznych,

1 : 4 - przy obciazeniach dynamicznych.

PN-90/B-03200-18

At<10 mm

Rys. 18

Gdy przesuniecie krawedzi czotowych jest nie wieksze niz grubos¢ cienszej blachy i nie przekracza 10 mm, to wymagane
pochylenie mozna uzyskac¢ przez odpowiednie uksztattowanie spoiny (rys. 18 a) i b). W przeciwnym razie blache grubsza nalezy
zukosowac do grubosci blachy cienszej (rys. 18c).

e) Typ spoiny i zwigzane z nim przygotowanie brzegéw (wg PN-75/M-69014 i PN-73/M-69015) powinny by¢ dostosowane do
grubosci materiatu, gatunku stali i metody spawania.

6.3.2.2. Spoiny pachwinowe

a) Grubos¢ obliczeniowa a przyjmuje sie rowng wyprowadzonej z grani spoiny wysokosci tréjkata wpisanego w przekroéj spoiny
(rys. 19).

Czesc 6 Strona 10



Do obliczen nalezy przyjmowac nominalng grubos¢ spoiny a = anom, podawang w catkowitych mm; wyjatkowo stosuje sie spoiny
0 grubosci 2,51 3,5 mm.
W przypadku spoin wykonywanych automatycznie tukiem krytym lub metodami réwnorzednymi pod wzgledem gtebokosci
wtopienia, mozna przyjmowac zwiekszong grubos¢ obliczeniowg (rys. 19b):

a=1,3anom - dla spoin jednowarstwowych,

a=1,2anom < @nom + 2 mm - dla spoin wielowarstwowych.
Jesli szczegbtowe przepisy nie stanowig inaczej, ani tez nie stosuje sie specjalnych zabiegdw technologicznych, to zaleca sie tak
dobiera¢ grubos¢ spoiny, aby spetnione byty warunki:

0,215, lecz <10 mm 0,71
< anom -

2.5mm 16 mm

gdzie t, & - grubos¢ cienszej i grubszej czesci w potaczeniu, przy czym nalezy unikaé¢ stosowania spoin o grubosci wiekszej niz
to wynika z obliczen.

W przypadku spoin obwodowych w potgczeniach rur (rys. 27) mozna przyjmowaé anom < 1.

b) Dtugos$¢ obliczeniowa spoin przyjmuje sie réwna sumarycznej dtugosci spoin X/, przy czym w przypadku spoin nieciagtych
(przerywanych) mozna uwzglednia¢ w obliczeniach wytacznie te odcinki spoin, ktére spetniajg warunki:

10a </, <100a oraz [; > 40 mm.

W przypadku obcigzen dynamicznych nie nalezy uwzglednia¢ w obliczeniach spoin poprzecznych wzgledem kierunku obcigzenia.
c) W potaczeniach zaktadkowych (rys. 20) mozna stosowaé wytgcznie spoiny podtuzne pod warunkiem, ze dtugos$¢ kazdej z
nich jest nie mniejsza niz odstep miedzy nimi (/i > b), a odstep nie przekracza trzydziestokrotnej grubosci cienszego elementu
(b< 301%. W przeciwnym razie nalezy stosowa¢ dodatkowe spoiny poprzeczne lub spoiny w otworach wg poz. e).

b)

S
7

PN-90/B-03200-19

Rys. 19
C———
- ' g_F.
]
| | PN-OYB0320020
Rys. 20

d) Spoiny pachwinowe przerywane nalezy wymiarowac¢ zgodnie z warunkami podanymi na rys. 21. Spoin przerywanych nie
nalezy stosowac:

Czes$c¢ 6 Strona 11



L

I=0,75b i 1=0,75h

a, s 5l

_a, -1, < 15t

i
a;- l;,£200mm

Rys. 21

- w przypadku obcigzen dynamicznych,

PN-90/B-03200-21

- w elementach bezposrednio narazonych na korozje atmosferyczng lub chemiczna, a takze eksploatowanych w warunkach

podwyzszonej wilgotnosci,

- w strefach skokowej zmiany sztywnosci, a takze w przypadku jednoczesnego wystepowania znacznych naprezen normalnych i

stycznych.

e) Spoiny pachwinowe w otworach nalezy wymiarowac¢ zgodnie z warunkami podanymi na rys. 22. Dlugos$¢ obliczeniowa spoiny

w otworze owalnym przyjmuje sie £/ = 2/; + n (d - a).

Stosowanie spoin w otworach w potaczeniach no$nych konstrukcji obciazonych dynamicznie jest niewskazane.

f) W potaczeniu montazowym, jak na rys. 23, spoina podtuzna na odcinku A/ > 20 powinna by¢ uktadana po uprzednim

wykonaniu potaczen paséw i srodnika.

1-1 -
ANNNNNNNNY A DRI
0022077

A1 I P—

t<25mm
d=>2tid=25mm

®|
l,+d < 10t
he] E 3
o apa > 2d
[
aja, = 5t
I
Rys. 22
v
2‘ AN a x Al I -
" W |
Al = 20t PNOOB 0320023
Rys. 23

6.3.3. Obliczanie i wymiarowanie potaczen
6.3.3.1. Zasady ogolne - wspotczynniki wytrzymatosci spoin

a) Do obliczen potaczen spawanych nalezy przyjmowaé odpowiednie wspétczynniki wytrzymatosci spoin

o - wg tabl. 18 oraz wytrzymatos$¢ obliczeniowa stali fy, przy czym w przypadku taczenia czesci ze stali roznych gatunkéw, nalezy

przyjmowac fy o wartosci mniejsze;.

b) Gdy w potaczeniu wystepuja spoiny czotowe i pachwinowe, to w przypadku obcigzen dynamicznych nie nalezy uwzglednia¢ w
obliczeniach spoin pachwinowych, natomiast w przypadku obcigzen statycznych no$nos¢ potaczenia mozna ustala¢ jako sume

nosnosci spoin czotowych i 50% nos$nosci spoin pachwinowych.

c) Wspotdziatanie spoin ze $rubami w potgczeniach ciernych mozna uwzglednia¢ wg 6.2.4.1c).
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Tablica 18

L Stan naprezen w rozpatrywanej czesci lub Wspélczynniki wytrzymatosci spoin®)
Rodzaj spoin wytrzymatosé stali Re, MPa
Yl e o o
Spoiny czotowe $ciskanie lub zginanie 1
0,6
ro;ciaganie réwnomierne (v =1) lub 1-0152 (przy $cinaniu)
mimosrodowe (v < 1)
Spoiny pachwinowe R, < 255 0,9 0,8
255 < R, < 355 0,8 0,7
355 < R, < 460 0,7 0,6

) Podane warto$ci wspétczynnikéw nalezy zmniejszy¢:

a) o0 10% - w przypadku spoin montazowych (wykonywanych na budowie),

b) 0 20% - w przypadku spoin putapowych,

¢) 0 30% - gdy zachodzg jednoczesnie przypadki a) i b).

2) Podana zalezno$¢ dotyczy spoin normalnej jakosci, kontrolowanych zgrubnie; v - stosunek naprezen $rednich do
maksymalnych.

W przypadku zapewnienia kontroli defektoskopowej mozna przyjmowac o, = 1, przy czym klasa wadliwosci ztacza wg
PN-87/M-69772 powinna by¢ najwyzej R4 - przy grubosci taczonych czesci do 20 mm, R3 - przy grubosci wiekszej niz
20 mm, R2 - przy obcigzeniach dynamicznych.

6.3.3.2. Potaczenia na spoiny czotowe

a) Jesli pole przekroju obliczeniowego spoin jest niemniejsze niz pole przekroju tagczonych elementéw i jesli ponadto o, = 1, to
odrebne sprawdzenie no$nosci potaczenia jest zbedne.

b) Jesli nie sa spetnione warunki podane w poz. a), to nosnos¢ potaczen nalezy sprawdzac¢ wg wzoru

5 P (92)
[L) o) o,
a | 0(”

w ktérym:

G, T - naprezenia w przekroju obliczeniowym potaczenia, (w stanie sprezystym);

o, oy - odpowiednie wspotczynniki wytrzymatosci spoiny wg tabl. 18.
c) W wyjatkowych przypadkach potaczen rozciaganych na pojedyncza niepetna spoine czotowa, nalezy uwzgledniaé w
obliczeniach dodatkowe zginanie spowodowane mimosrodem sity wzgledem osi przekroju obliczeniowego spoiny.
6.3.3.3. Polaczenia na spoiny pachwinowe
a) Warunek wytrzymatosci dla spoin pachwinowych w ztozonym stanie naprezenia (rys. 24) jest okreslony nastgpujaco:

X\/ai +3(1'“2 + Ti) <f, ®3)

przyczymo | < f,

gdzie:
»= 0,7 dla stali Rg < 255 MPa,
» = 0,85 dla stali 255 < R, < 355 MPa,
» = 1dla stali 355 < Re < 460 MPa.
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0, /

PN-90/B-03200-24

Rys. 24

b) No$nos¢ potaczen zaktadkowych mozna sprawdza¢ wg wzoréw:
- przy obcigzeniu osiowym

TF:F/ZCIISOZ”fd (94)

- przy obciazeniu sitg Fi momentem My (rys. 26)

95
T:\/(TM-F’L'FCOSH)Z+(TF'Si1’10)2Salfd %)

gdzie t = naprezenie wypadkowe, przy czym:
T - Wg wzoru (94) oraz oy = Myrll;
r - odlegtos¢ rozpatrywanego punktu od $rodka ciezkosci spoin,
Ip - biegunowy (wzgledem srodka ciezkosci spoin) moment bezwtadnosci figury utworzonej przez ktad przekroju
obliczeniowego na ptaszczyzne styku; I = k + 4,
0 - kat miedzy wektorami naprezen ty i T w rozpatrywanym punkcie spoiny (0 <8< 1809).
c) Nosnos¢ potaczen teowych (rys. 25) mozna sprawdzac¢ wg wzoru (92), obliczajac naprezenia o i T w przekroju utworzonym
przez kfad przekroju obliczeniowego spoin na ptaszczyzne styku i przyjmujac wtasciwe dla spoin pachwinowych wspétczynniki o
1 0.
Jesli kat miedzy taczonymi czesciami jest 45°< o < 90°, to no$nos¢ potaczenia nalezy sprawdza¢ wg wzoru (93).
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PN-90/B-03200-26

Rys. 26

d) Nosnos¢ potaczenia pasa ze $rodnikiem ze wzgledu na site rozwarstwiajacg mozna sprawdzaé¢ wg wzoréw:

- dla spoin ciagtych
VS ca f (96)
177, Sa =174
- dla spoin przerywanych (rys. 21)
V.S a (97)
T = - < ay fyg
=7 a7 =

gdzie:
V - sita poprzeczna w rozpatrywanym przekroju,
S - moment statyczny przekroju pasa wzgledem osi obojetnej,
I - moment bezwtadnosci catego przekroju elementu.

Dla spoin w strefie dziatania znacznych obciazen skupionych (rys. 1 i 2) rozciagajacych, a takze $ciskajacych, gdy nie jest
zapewniony docisk taczonych czesci, powinien by¢ spetniony warunek (93), przy czym dla spoin o przekroju réwnoramiennego

trojkata prostokatnego przyjmuje sie: o,=1, = O_/‘/E’ gdzie c=0,= P/(COZC’)'

e) Nosnos¢ potaczen pretéw skratowania, taczonych bezposrednio bez blach weztowych, za pomoca spoiny obwodowej (rys.
27) mozna sprawdza¢ wg wzoru (92). W przypadku potaczen podatnych, w szczegélnosci potaczen rur cienkosciennych

sprawdzenie no$nosci spoiny jest niewystarczajace.

PN-90/B-03200-27]

Rys. 27

6.4. Polaczenia bezzebrowe

6.4.1. Zasady ogdlne

a) Nosnos¢ srodnikéw elementéw walcowanych pod obcigzeniem skupionym P w potaczeniach bezzebrowych (rys. 28) nalezy

sprawdza¢ wg wzoru

PgPR,w:cotw Ne fa 98
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gdzie n¢ - wg wzoru (23)
W przypadku sity rozciagajacej P; powinien by¢ ponadto spetniony warunek

P<Pg = [c(zw +2r) + 7t%]fd (9)

b) No$nos¢ (statecznosé) srodnikéw elementéw spawanych nalezy sprawdzaé wg 4.2.4 1 4.2.5.

CA

c,=c+ 5k

%EC— —— O (.)Jr
P, f

zzz7zzza
tw
L

PN-90/B-03200-28

Rys. 28

6.4.2. Potaczenia spawane belek ze stupami

a) Nos$nos¢ potaczenia belki z dwuteowym lub skrzynkowym stupem jest uwarunkowana nosnoscig $rodnika (lub srodnikéw)
stupa oraz szerokos$cig wspoétpracujaca paséw belki.

b) Szerokos¢ wspoétpracujaca pasoéw (bec i bet) mozna wyznaczac wg zaleznosci podanych w tabl. 19, przy czym jesli bg < 0,7b,
to nalezy stosowac zebra usztywniajgce.

c) Spoiny taczace belke ze stupem zaleca sie wymiarowac¢ na petng no$nosc¢ przekroju belki.

6.5. Oparcie i fozyska belek

a) Przy oparciu nieuzebrowanej belki na stalowej podktadce lub podciagu (rys. 29) nalezy sprawdzi¢ no$nos¢ srodnika wg 6.4.1
(w tym drugim przypadku - w obu belkach).

Tablica 19

Cze$c 6 Strona 16



Potaczenie - przekroéj stupa

dwuteowy

skrzynkowy

1

fo
o)

Szeroko$¢ wspotpracujaca be(0,7b < be < b)

bet = 7€2 &+ 2ty

bet = 5El‘f + 21y

bec = 1062 & + 2ty

bec = 7€k + 21y

gadzie:

bet - pasa rozcigganego

bec - pasa sciskanego
215

&= |—: fa
Ja

- wytrzymato$é obliczeniowa belki.

b) Naprezenia w tozyskach podporowych nalezy sprawdza¢ wg wzoréw:

- przy docisku powierzchni ptaskich

op =< fap

- przy docisku powierzchni ptaskiej do walcowej (rys. 30a)

(100)

7 (101)
Opy = 0,42 ]/pT < fabr

- przy docisku powierzchni walcowych (rys. 30b)

1 1
opp =042 pE(; - Z) < fabH

przy czym dodatkowo powinien byé spetniony warunek (100) dla oy, = p/2r,

gdzie p - obcigzenie liniowe na jednostke dtugosci watka, fib, fioH

- wg tabl. 3.

(102)
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2) b) '.itl

C:tiI +2K, ]

c,=c+5k

c, = c+k

C
I~ PN-90/B-03200-29

PN-90/B-03200-30

Rys. 30

6.6. Styki i podstawy stupow
a) Przy projektowaniu stykoéw nalezy uwzglednia¢ wszystkie sktadowe obcigzenia oraz dodatkowo obcigzenie momentem AM;

(103)

AM,-:N(L—I) W, | A
Di

przy czym AM, wspoétczynnik wyboczeniowy ¢; oraz wskaznik wytrzymatosci przekroju stupa W; przyjmuje sie stosownie do
rozpatrywanej ptaszczyzny wyboczenia - wzgledem osi Xlub Y.

b) Jesli powierzchnie taczonych czesci s obrobione mechanicznie, to mozna przyjac, ze 75% sity sciskajacej N w styku
spawanym przenosi sie bezposrednio przez docisk.

c) W przypadku stupbéw krepych (z < 1) Sciskanych osiowo sita N, taczniki powinny by¢ zdolne do przeniesienia sity

rozciggajacej réwnej:
0,5N - gdy odlegtos¢ styku od gtowicy lub podstawy stupa jest wieksza niz 1/4 wysokosci stupa,

0,1N - w pozostatych przypadkach.
d) Podstawy i zakotwienia stupéw nalezy projektowa¢ wg PN-85/B-03215.

7. POSTANOWIENIA PRZEJSCIOWE

Dopuszcza sie stosowanie PN-80/B-03200 do dnia 31 grudnia 1995 r. w takim zakresie, jak to wynika z postanowien aktualnie
obowigzujacych norm odwotujacych sie do PN-80/B-03200.

KONIEC
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ZALACZNIK 1
PARAMETRY STATECZNOSCI ELEMENTOW KONSTRUKCJI
1. DLUGOSC WYBOCZENIOWA ELEMENTOW KONSTRUKCJI KRATOWYCH

Jesli nie przeprowadza sie doktadnej analizy, ani tez inne przepisy nie stanowig inaczej, to dtugos¢ wyboczeniowa I, zaleca sie
przyjmowac jak nastepuje:
a) pasy oraz stupki i krzyzulce podporowe

l@ - lO:.

gdzie Iy - dtugos$c teoretyczna preta miedzy weztami skratowania lub osiowy rozstaw stezen bocznych (przy wyboczeniu pasa z
ptaszczyzny kratownicy),
b) inne prety skratowania (/p - jak w poz. a)
- przy wyboczeniu w ptaszczyznie kratownicy:
le = 0,81y - gdy potaczenia sg wystarczajgco sztywne,
le = Iy - w pozostatych przypadkach, gdzie /; - odlegto$¢ miedzy przegubami lub dtugosci preta w swietle paséw (przy
innych potaczeniach);
- przy wyboczeniu z ptaszczyzny kratownicy:
le = Io - gdy pasy maja przekroj otwarty,
le = 0,81y - gdy pasy maja przekrdj zamkniety oraz potgczenia sg wystarczajaco sztywne,
le = Iy - gdy pasy maja przekroj zamkniety, a potaczenia nie sg wystarczajgco sztywne, gdzie /; - dtugos$¢ preta w Swietle
pasow.
Potaczenie preta z pasem mozna uwazac¢ za wystarczajgco sztywne w rozpatrywanej ptaszczyznie wyboczenia, jesli jego
nosnos¢ przy zginaniu jest nie mniejsza niz AM - wg wzoru (103).
Jesli potaczenia preta z pasem majg odmienny charakter, to mozna przyjmowac usredniong wartosé /e.
c) dtugos¢ wyboczeniowag w ptaszczyznie prostopadtej do ptaszczyzny kratownicy preta ciagtego, skrzyzowanego z pretem
rozcigganym (rys. Z1-1) mozna okresla¢ wg wzoru

(Z1-1)
I,=1, 1—0,75ﬁ-l—c lecz>051,
Nc lt
w ktorym:

N;, N - bezwzgledne wartosci sit w precie rozciaganym i sciskanym,

le, I - teoretyczne dtugosci przekatnych pola skratowania;
d) dlugos$¢ wyboczeniowa stupka kratownicy poétkrzyzulcowej w ptaszczyznie prostopadtej do ptaszczyzny kratownicy (rys. Z1-2)
mozna okresli¢ wg wzoru

(Z1-2)
I, =l (0,75 +0.25 ﬂ)
N,

w ktorym:
Ip - teoretyczna dtugosé stupka (w osiach pasow),
N1, N> - sity w stupku, przy czym |N1|<|No|.
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D%,

N

\/g
PN-90/B-03200(Z1-1

Rys. Z1-1

PN-90/B-03200(Z1-2

Rys. Z1-2

2. DLUGOSC WYBOCZENIOWA SEUPOW

Wspétczynniki dtugosci wyboczeniowej stupédw u w uktadach ramowych mozna przyjmowac¢ wg nomograméw na rys. Z1-3, w
zaleznosci od stopnia podatnosci weztéw: W = (1, »2).
Stopien podatnosci wezta jest okreslony zaleznoscia

x=K, /(K ,+K,) lecz x>03 (£1-3)

w ktorej:
K - sztywnos¢ stupa:

K, =1I,/h,

I, h - moment bezwtadnosci i wysokos¢ (dtugosé obliczeniowa) stupa;
Ko - sztywnos¢ zamocowania:

KO ZZ(ﬂlb /lb)

b, b - moment bezwtadnosci i rozpietos¢ belki - rygla,
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Ukfady o weztach nieprzesuwnych
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X,
Rys. Z1-3

¥ - sumowanie obejmuje elementy lezace w ptaszczyznie wyboczenia i sztywno potgczone ze stupem w rozpatrywanym
weZle;
1 - wspbétczynnik uwzgledniajacy warunki podparcia na drugim koncu belki-rygla:
- w przypadku uktadu o weztach nieprzesuwnych:
n = 1,5 przy podparciu przegubowym,
M = 2 przy sztywnym utwierdzeniu:
- w przypadku ukfadu o weztach przesuwnych:
n = 0,5 przy podparciu przegubowym,
n = 1,0 przy sztywnym utwierdzeniu;
Dla stopy sztywnej (przenoszacej sciskanie ze zginaniem) mozna przyjmowac Ky = K;; w pozostatych przypadkach Ky = 0,1 K.

3. WZORY | TABLICE DO OBLICZANIA OBCIAZENIA KRYTYCZNEGO PRZY NIESTATECZNOSCI GIETNO-SKRETNEJ

3.1. Cechy geometryczne przekroju (tabl. Z1-1).
k - moment bezwtadnosci wzgledem osi Y,

fr - moment bezwtadnosci przy skrecaniu,

Io - wycinkowy moment bezwtadnosci,
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¥s - wspoétrzedna srodka $cinania (ys > 0),

ap - wspbtrzedna punktu przytozenia obcigzenia wzgledem $rodka ciezkosci,
as - réznica wspotrzednych srodka $cinania i punktu przytozenia obcigzenia:

Iy - ramie asymetrii (ry < 0);

ag =)s =4,

¥ 4
- parametr zginania (by > 0):
1
by =Vs— Erx
Tablica Z1-1
Przekréj Cechy geometryczne
! _ Ys=0
—1]
2
N o=s 8§ ., _ [yh
ty vy
lt—l‘ ]T :%(2[71‘3%—[)31‘;)
r,=0
y b1 I, 1 ]
J._,—-,/_ yS:[—[ell—(h—e)[z]:e—[—zh
| 69 o B y
< ° t; _ [1[2/’12
= o N v ]1 + ]2
1
]T = —(b12‘13 + bzl‘% + b3l‘§’)
3
1 A
Fe=— {ysly + bltle3 —byty(h - 6)3 +—= [64 —(h- 6)4]}
I, 4
y © _
B s e Vs =¢€
T .n . I,=0
= & 1 3 3
t, - _
[T 3 (bf + b3f3)

rx:[i{e[y +bte’ +

X

i)
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Iy Y I
- _\\S . yS =e + ]L
- 0 i X y
l b h2 ]12+21113
I b N ]w:?'[— (]y:2]1+[3)
Y
1 3 3
[T = g (2blll + b3f3)
1 2 0 4 4
Fe=— e(b3t3e +]3)+(Ze—h)11 +—=e" —(h—e)
I, 2
Oznaczenia:
O - $rodek ciezkosci,
S - $rodek scinania,
I, I2(l3) - momenty bezwtadnos$ci pétek ($rodnika) wzgledem osi symetrii (y)

ip - biegunowy promien bezwtadnosci wzgledem $rodka ciezkosci:
ig=viz +i, iy=yI. /A4, i,=[I,14
is - biegunowy promien bezwtadnosci wzgledem srodka scinania

3.2. Sily krytyczne przy sciskaniu osiowym
a) Wyboczenie gietne wzgledem osi Y (przypadek Eulera)

7(2 E]y (Z1-4)
Ny =N Y= 2
(“yl)
gdzie:
uy - wspétczynnik dtugosci wyboczeniowej przy wyboczeniu gietnym;
| - dtugos¢ (rozpietosc) elementu;
b) Wyboczenie skretne
(21-5)
1| 22 EI,
Ny =N, = 2+ Glp
Ls (:ucul)

gdzie:
U - Wspotczynnik diugosci wyboczeniowej przy wyboczeniu skretnym: ug, = Iy/l, gdzie I, - odlegtos$¢ przekrojéw o
swobodnym spaczeniu; dla podparcia widetkowego p, = 1;

/- jak w poz. a);

¢) Wyboczenie gietno-skretne elementéw o przekroju monosymetrycznym (wzgledem osi Y)
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(Ny + NZ) _\/(Ny n Nz)z _aN, N, (1_ e /if) (Z1-6)

2(1- w7 /33)

gdzie: u - wspotczynnik zalezny od warunkéw podparcia: u= Ju / u; przy czym p; < yjoraz i, j = y lub o; dla podparcia
=M js
widetkowego p = 1.

3.3. Momenty krytyczne przy zwichrzeniu mozna oblicza¢ wg ponizszych wzoréw, przyjmujac znak (-), gdy $rodek $cinania
znajduje sie w strefie rozciaganej przekroju lub znak (+), w pozostatych przypadkach, przy czym w przypadku przekrojow
bisymetrycznych zwrot osi Y nalezy przyjmowac przeciwnie do kierunku obcigzenia poprzecznego, a przy jego braku - w strone
pasa $ciskanego.

a) belka jednoprzestowa podparta widetkowo (uy = 1y = U, = 1) i zginania statym momentem

) (Z1-7)
M, =+b,N, + \/(byNy) +ig NN,
b) belka jak w pozycji a) o przekroju bisymetrycznym (b, = 0)
M, =ig JN,N, “18
c) belka jednoprzestowa - rozwigzanie ogélne
(Z1-9)

2
M, =+ AN, + \/(AONy) +B%ii NN,

gdzie: Ap = A1by + Aqas; A1, Az, B-wg tabl. Z1-2;
w przypadku belki wspornikowej o przekroju bisymetrycznym przyjmuje sie py = U = 2, A1 = 0, a ponadto:
- przy zginaniu statym momentem;
A=0;B=1,
- przy obciazeniu rownomiernie roztozonym:
Az =3,40; B=4,10,
- przy sile skupionej na koncu wspornika:
Ax=1,10; B=2,56;
d) belka jednoprzestowa o przekroju dwuteowym usztywniona bocznym stezeniem podtuznym, ktére wymusza potozenie osi
obrotu

TN, + 3N, (21-10)
Cl(cy - by) + CZ(Cy - "S)

M. =

cr

gdzie:
¢, - réznica wspdtrzednych $rodka $cinania i punktu przeciecia $ladu ptaszczyzny stezenia z osig $rodnika; ¢y = ys - ye;
C1, CQ - wWg tabl. Z1-2;
Nz, Ny - sity krytyczne obliczone jak dla preta bez stezenia.

Tablica Z1-2
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Warunki podparcia®) Wspotczynniki
Obcigzenie belki w plaszczy#ie
(w ptaszczyznie symetrii przekroju Y2) Wl o Aq Ay B C Cs
YZ XZ
Moment staty (8 = 1) lub zmienny liniowo? P P 1 1 18 0 1/8 2 0
P P 11051338 0 [ 1,15/Bf - -
P u 0,5\ 05| 1/B 0 1/8 2 0
Obcigzenie réwnomiernie roztozone P P 1 1 0,61 |[0,53| 1,14 | 0,93 ( 0,81
P P 1 05| 1,23 ||0,52| 1,31 - -
P u 0,5/ 0,5/ 0,68 [[0,29 0,97 |/ 1,43 0,61
u u 0,5/ 0,5) 0,27 (1,61 1,88 |[0,15] 0,91
Sita skupiona w $rodku rozpietosci P P 1 1 0,55 (0,76 1,37 |[0,60 | 0,81
P P 1 |05] 1,07 | 0,87 | 1,46 - -
P u 0,505 0,62 ||0,50| 1,12 1 0,81
u u 0,5)10,5 0 1,23 1,23 0 | 1,62
) P - podparcie obustronnie przegubowe (swobodne); U - obustronne utwierdzenie;
Ly, Mo - Wspotczynniki dtugosci wyboczeniowej w ptaszczyznie XY'i przy skrecaniu.
2) Wspbtezynnik B nalezy przyjmowaé wg tabl. 12 - poz. a).
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ZALACZNIK 2

WARTOSCI POMOCNICZE DO OBLICZANIA POLACZEN SRUBOWYCH

Tablica Z2-1
Rodzaj i sposéb przygotowania powierzchni®) Wspétczynnik tarcia, p

Nie malowana? Powierzchnia bez specjalnego przygotowania, nie 0.20

zaoliwiona ’

Oczyszczenie reczne szczotka druciang z usunieciem 0.30

zendry i rdzy ’

Opalanie ptomieniem acetylenowo-tlenowym 0,40

Srotowanie lub piaskowanie 0,45
Malowana natryskowo (po Powtoka krzemianowo-cynkowa alkaliczna o grubosci 0.20
Srutowaniu lub piaskowaniu) 60 + 80 um ’

Powtoka krzemianowo-cynkowa "Korsil" o grubosci 3)

0,45

60 + 80 um
Metalizowana (po $rutowaniu Cynkowanie ogniowe 0,10(0,30)%
lub piaskowaniu) -

Natrysk cynku o grubosci 50 + 70 um 0,25(0,40)%

Natrysk aluminium o grubosci > 50 um 0,50
) W przypadku potaczen, ktére wymagajg specjalnych zabiegéw wykonawczych warunki techniczne wykonania i odbioru
powinny byé uzgodnione z wykonawca. W uzasadnionych przypadkach zaleca sie eksperymentalng weryfikacje skutecznosci
metod wykonawczych na budowie.
2) Wykonanie potaczenia bezposrednio po przygotowaniu powierzchni.
3) Przy malowaniu pedzlem u = 0,40.
4) Przy obcigzeniu statycznym mozna przyja¢ wartosci podane w nawiasach.

Tablica Z22-2
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Klasy wtasciwo$ci mechanicznych $rub (nakretek)?
Symbol klasy 3,6(4) || 4.6(4) || 4,8(4) | 5,6(4) || 58(5) | 6.6(5) || 6,8(8) || 8,8(8) | 10,9(10) || 12,9(12)
Rm, MPa 330 400 420 500 520 600 600 8002 1040 1220
Re, MPa 190 240 340 300 420 360 480 6402 940 1100
Sruba (As, mm32) No$no$é obliczeniowa $rub na rozcigganie Sy (na $cinanie Sry)?), kN
M10 94 | 118 | 159 | 148 | 196 | 177 | 227 | 302 39,2 46,1
A, =580 17 [ 41) || (148) | (17,7) | (18,4) | (21,2) || (21,2) || (28,3) (36,7) (43,1)
M12 13,6 17,2 23,0 21,5 28,5 25,8 32,9 43,8 57,0 67,0
AS =843 (16,8) || (20,3) (21,4) (25,4) (26,4) || (30,5) (30,5) | (40,7) (52,9) (62,0)
M16 253 | 320 | 428 | 400 | 530 | 481 || 61,1 | 813 106 125
AS =157 (29,9) (36,2) (38,0) (45,2) || (47,0) || (54,3) (54,3) (72,4) (94,1) (110)
M?20 39,6 50,0 67,0 62,5 82,6 75,0 95,6 132 166 196
As =245 (46,7) (56,5) (59,3) (70,7) || (73,5) | (84,8) (84,8) (117) (150) (172)
M?24 57,0 72,1 96,2 90,0 120 108 138 190 239 280
As =353 (67,2) (81,4) (85,4) (102) (106) (122) (122) (169) (212) (248)
M30 90,6 | 114 153 143 190 172 | 219 | 303 379 445
As =561 (105) (127) (134) (159) (165) (191) (191) (265) (331) (388)
1) Do potaczen zwyktych zaleca sie stosowaé $ruby klasy 4,8 o $rednicy d < 20 mm lub klasy 5,6 o $rednicy d > 20 mm;
stosowanie $rub klas: 3,6; 4,6; 5,6 i 6,6 0 Srednicy d < 20 mm jest niewskazane, ze wzgledu na konieczno$¢ dodatkowych
zabieg6w technologicznych przy ich produkcji.
2) Dla $érub d > 16 mm, Ry = 830 MPa, R, = 660 MPa.
3) Wartosci Sry, podane w nawiasach, dotycza scinania w jednej ptaszczyznie, na odcinku niegwintowanym.

ZALACZNIK 3

ZASADY SPRAWDZANIA NOSNOS$CI KONSTRUKCJI ZE WZGLEDU NA ZMECZENIE MATERIALU
(WYSOKOCYKLOWE)

1. Postanowienia ogdlne.

a) Nosnos¢ konstrukcji ze wzgledu na zmeczenie materiatu nalezy dodatkowo sprawdza¢ w przypadku obcigzen wielokrotnie
zmiennych, gdy sumaryczna liczba cykli naprezen N w przewidywanym okresie eksploatacji konstrukji jest wieksza niz 10%.

b) Podane nizej zasady, krzywe i kategorie zmeczeniowe dotycza elementdéw konstrukcji eksploatowanych w przecietnych
warunkach zagrozenia korozja, w temperaturze nie wiekszej niz 150°C i w ktérych maksymalne zakresy zmiennosci naprezen w
stanie sprezystym spetniajg warunki: max Ao < 1’5fd oraz

max Az <15/, /3 = 09/4.

2. Zakres zmiennosci naprezen

a) Do wyznaczenia miarodajnych naprezen w stanie sprezystym nalezy przyjmowac wartosci charakterystyczne obciazen
eksploatacyjnych (y; = 1), pomnozone przez wspétczynnik dynamiczny i wspétczynnik konsekwencji zniszczenia (y, = 1).

b) Jesli oprécz typowego karbu przypisanego okreslonej kategorii zmeczeniowej elementu wystepujg dodatkowe czynniki
lokalnego spietrzenia naprezen, to nalezy w obliczeniach przyjmowac¢ odpowiednio zwiekszony zakres zmiennosci naprezen.
c¢) Obliczeniowy zakres zmienno$ci naprezen normalnych (stycznych) o statej amplitudzie przyjmuje sie réwny algebraicznej
réznicy maksymalnego i minimalnego naprezenia w rozpatrywanym punkcie konstrukcji, tj.:

_ _ Z3-1
A0 =0 max ~ Omin (AT = Tmax — Tmin) (23-1)
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przy czym w przypadku naprezen przemiennych lub wytacznie sciskajacych (Ac; = 0), mozna przyjmowac
Ao =Aoc, +0,6Ac, (232

gdzie Aoy, Ao - zakresy zmiennosci naprezen rozciagajacych i Sciskajacych.
d) W przypadku niejednorodnego widma naprezen mozna przyjmowac réwnowazny zakres zmiennosci naprezen okreslony
wzorem

Ao_e =ag- max Ao (Az—e —ag- maXAT) (Z3-3)

gdzie:
maxAc (maxAt) - maksymalny dla catego widma zakres zmiennosci naprezen normalnych (stycznych);
oy - wspotczynnik niejednorodnosci widma, ktéry oblicza sie wg wzoru:

Qg = Kl/m (9dy znana jest klasa obciazenia) (23-42)

lub wg wzoru ogdlnego:

ax=| Zom) %

i|1/m (Z3-4b)

gdzie:
pi, nj - parametry i-tej sktadowej widma naprezen;
m; - wyktadnik zalezny o liczby cykli n;
m - wyktadnik zalezny o sumarycznej liczby cykli N.
pi = pi(0) lub pi (1); N = Znj;
pi (o) = (Ac/maxAo), przy czym:
m, m=3dlaN, nj<5-108
m m=5daN, n>5-108
pi (At/maxAt), przy czym m, m; = 5;

3. Wytrzymatos¢ zmeczeniowa

a) Wytrzymatos$¢ zmeczeniowa Acg i Aty ustala sie w zaleznosci od przewidywanej liczby cykli naprezen N i kategorii
zmeczeniowej elementu konstrukcji lub potaczenia (Ao, Atg), ktéra mozna okresla¢ wg tabl. Z3-1 lub wg innych bardziej
szczegobtowych przepiséw.

b) Wytrzymatos¢ zmeczeniowg oblicza sie wg wzoréw

1 (23-5)
6\
5-10% |m
Aop =0,735Ac¢

ZAO'L

przy czym: m=3dlaN<5-10%;,m=5dlaN>5- 106
oraz

(Z3-6)

W | —

6
Atp = Are 2]1[0 >Arg
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gdzie:
Acg, Atg - kategoria zmeczeniowa (wytrzymatos¢ zmeczeniowa normatywna),
Aoy, At - wytrzymatos¢ zmeczeniowa trwata tabl. Z3-2.

Wytrzymatos¢é zmeczeniowa dla wybranych liczb N podano w tabl. Z3-2.

Tablica Z3-1
Opis elementu (karbu) Katego;iicz?lfcc;eniowa
Elementy niespawane
- elementy walcowane, ciagnione lub giete (ksztattowniki, rury bez szwu, blachy,
ptaskownik); powierzchnie ciete palnikiem powinny mie¢ 1 klase chropowatosci wg
PN-76/M-69774 160
- elementy jw. z otworami na taczniki 140
- blachy surowe po automatycznym cieciu palnikiem 125
taczniki w potaczeniach niesprezanych
- taczniki srubowe rozciggane 36
- 8ruby, nity i kotki $cinane (80)
Ksztattowniki spawane (dwuteowe, teowe, skrzynkowe ze spoinami podtuznymi)
- ciagtymi specjalnej jakosci (obrobionymi) 125
- ciagtymi, wykonywanymi automatycznie 115
- ciagtymi, wykonywanymi recznie 100
- przerywanymi (pachwinowymi) itp. 80
Styki poprzeczne spawane
- styki ksztattownikow i styki blach na spoiny czotowe petne specjalnej jakosci (obrobione) 115
- inne styki poprzeczne i elementy w strefie zeber poprzecznych (zakohczonych w
odlegtosci nie mniejszej niz 10 mm od krawedzi elementu) 80
Elementy w strefie zakonczenia naktadek spawanych
- przy grubosci naktadki i pasa mniejszej niz 20 mm 45
- przy grubosci materiatu wigkszej niz 20 mm 36
Elementy w potaczeniach zaktadkowych (rys. 20)
- elementy gtéwne: (do obliczen ¢ nalezy przyjmowaé szerokosé nie wieksza niz rozstaw
spoin podtuznych zwiekszony o ich dtugosc) 57
- elementy dopasowane 45
Potaczenia teowe i krzyzowe
- spoiny czotowe K specjalnej jakosci (obrobione) 80
- inne styki wymiarowane na petng nosnosé przekroju 57
- spoiny pachwinowe o nosnosci mniejszej niz nosnosc¢ tacznego elementu 36
Styki pasa ze srodnikiem w elementach obciazonych sitg skupiong (np. w belkach podsuwnicowych, rys. 2; ¢ = op)
- spoiny czotowe K specjalnej jakosci (obrobione) 80
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- spoiny czotowe K normalnej jakosci

57

- dwustronne spoiny pachwinowe obrobione 45
- dwustronne spoiny pachwinowe normalnej jakos$ci 36
Spoiny pachwinowe obcigzone ($cinane) w kierunku dtugosci spoiny - ciagte i w

potaczeniach zaktadkowych (80)

* Dla elementéw Atg = 80 MPa.

Tablica Z3-

2

1000
£ 500 Ao (Ac = Acg dia N = 2x10%)
& 6
5 Ac.(Ac. = Ao, dla N = 5x10°)
100 \ §
50 N
\
\
O St sy . .
104 105 100 107 108 N-liczba cykli
N =104 10° 108 2x10% | 5x 106 107 108
Wytrzymatos¢ zmeczeniowa Acg, MPa
Aocc Aop Ao
931 433 201 160 118 103 65
815 379 176 140 103 90 57
729 338 157 125 92 80 51
670 311 145 115 85 74 46
583 271 127 100 74 64 40
466 217 101 80 59 51 32
332 154 72 57 42 37 23
262 122 57 45 33 29 18
209 98 45 36 27 23 15
Wytrzymatosé zmeczeniowa Atr, MPa
231 146 92 Atc =80 67 58 Ay =37
Acg - wytrzymato$¢ zmeczeniowa normatywna (kategoria zmeczeniowa),
Aop - wytrzymato$¢ zmeczeniowa trwata przy statej amplitudzie naprezen,
Aoy - wytrzymato$¢é zmeczeniowa trwata,
Atg - wytrzymatosé zmeczeniowa normatywna przy $cinaniu,
At - wytrzymatos¢ zmeczeniowa trwata przy Scinaniu.

c) Gdy grubos¢ tScianki, blachy lub innej czesci jest wigksza niz 25 mm, to nalezy przyjmowac¢ zredukowana wytrzymatosc

obliczeniowg

AGR, red = AGR(ZS/Z‘)Z

! (23-7)
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4. Warunki nosnosci
a) Nos$nos¢ konstrukcji ze wzgledu na zmeczenie materiatu nalezy sprawdza¢ wg wzoréw:

Z3-8
Ao, < Aog oraz At, < ATR ( )
Y fat V fat

w ktorych it - czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa przy zmeczeniu materiatu: i3t = 1 + 1,2; wspotczynnik ten nalezy
przyjmowac w zaleznosci od warunkéw eksploataciji, inspekcji i konserwacji konstrukcji; gdy wymienione warunki nie odbiegaja.
od przecietnych mozna przyjmowac Yot = 1, natomiast w skrajnie niekorzystnych warunkach nalezy przyjmowac vig; = 1,2.

b) W przypadku ztozonego stanu naprezen warto$¢ Ac. nalezy wyznaczac¢ dla bezwzglednie najwiekszych naprezen gtéwnych.
c) Jesli w rozpatrywanym punkcie konstrukcji ekstremalne wartosci naprezen normalnych i stycznych nie wystepuja
jednoczesnie, to sprawdzenie mozna przeprowadzaé wg wzoru

3 5 (£3-9)
Ao, N Az, <1
AGR ATR
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ZALACZNIK 4
OBLICZANIE | PROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI Z UWZGLEDNIENIEM PLASTYCZNEJ REZERWY NOSNOSCI

1. Zasady i wymagania ogdlne. Metody i oszacowania teorii nosnosci granicznej mozna stosowac przy projektowaniu belek i
ram ptaskich obcigzonych przewazajaco statycznie, a takze przy ocenie nosnosci konstrukcji w sytuacjach wyjatkowych
(awaryjnych), jesli konstrukcja spetnia warunki niezbedne do plastycznej redystrybucji sit wewnetrznych, a w szczegélnosci:

a) stal, z jakiej zaprojektowane sg ksztattowniki i blachy charakteryzuje sie wydtuzalnoscia As > 15% i stopniem wzmocnienia
Rw/Re 2 1,2;

b) kazdy element, w ktérym moga powstac¢ przeguby plastyczne jest homogeniczny, petnoscienny i ma staty, co najmniej
monosymetryczny przekréj klasy 1 (p. 4.1.3);

C) ptaszczyzna obcigzenia (zginania) pokrywa sie z osig symetrii przekroju (brak skrecania);

d) elementy zginane wzgledem osi najwiekszej bezwtadnosci przekroju sg zabezpieczone przed zwichrzeniem (p. 4.5.1); w
miejscach potencjalnych przegubdéw plastycznych elementy sg zabezpieczone przed przemieszczeniem (obrotem) z ptaszczyzny
ukfadu;

e) w miejscach dziatania obciazen skupionych, w ktérych moga powsta¢ przeguby plastyczne elementy sa usztywnione zebrami
poprzecznymi;

f) potaczenia zginane (wezty sztywne) w miejscach lub bezposrednim sgsiedztwie przegubdw plastycznych majg nosnosé nie
mniejszg niz no$nos¢ przekroju elementéw taczonych.

2. Przegub plastyczny. Wspétczynnik rezerwy plastycznej przekroju
a) Przegub plastyczny utozsamia sie ze stanem petnego uplastycznienia przekroju w wyniku plastycznej redystrybucji naprezen,
bedacych w réwnowadze z dowolng kombinacjg sit przekrojowych.

Tablica Z4-1
Warunki nosnosci dla bisymetrycznego przekroju dwuteowego w stanie plastycznym
Zakres sity v
poprzeczne; e o 0,35 —Y <025 e o 0,6 T oy
VRx VRy VRx VRx
M M
_]\va =0 sl Sy <1)
R M, <1 M, ) Rx RV
M
N Rx Ry V,
AP 085X 104X <]
Ng Rx Rx
N
(1-¢) +—x<1
Ng
N M M N V
—<1 N +0,85—X +06—2 <1 0,8 +09—+0,35—=<1
N Ng M Mg, Mp, NR VR
M
oraz —Y <1
Re Mgy
1) Mg.v - no$nosé obliczeniowa zredukowana wg wzoru (45).
2) Warto$¢ parametru ¢ przyjmuje sie stosownie do typu przekroju:
- dla dwuteownikéw walcowanych szerokostopowych (HEB, HEA): ¢ = 0,1,
- dla dwuteownikéw walcowanych IPE i IPN: ¢ = 0,18,
- dla dwuteownikéw spawanych: ¢ = 0,5A,/A < 0,25
gdzie Ay, - pole przekroju srodnika.
3) Dla dwuteownikéw zginanych wzgledem osi najmniejszej bezwtadnos$ci przekroju (y) mozna przyjaé 2¢ zamiast c.
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b) Wspbtczynnik rezerwy plastycznej przekroju przy zginaniu definiuje sie jako stosunek momentu przenoszonego przez
przegub plastyczny My do granicznego momentu w stanie sprezystym Mg, a jego wartosc teoretyczna wynosi

W (Z4-1)

P (1S HHS))

i
w

gdzie:
Wi - wskaznik oporu plastycznego przy zginaniu, réwny sumie bezwzglednych wartoéci momentéw statycznych ciskanej
(Ac) i rozcigganej (A) strefy przekroju wzgledem osi obojetnej w stanie petnego uplastycznienia, w ktérym zachodzi

1
A, =4, =—A
2
W - wskaznik wytrzymatosci (sprezysty).
c) Do projektowania konstrukcji nalezy przyjmowaé obliczeniowy wspétczynnik rezerwy plastycznej przekroju, okreslony wzorem

ap-Livay)

Dla dwuteownikéw walcowanych, zginanych w ptaszczyznie $rodnika mozna przyjmowac:

Oy = 1,07 - dla dwuteownikéw IPN i IPE,

Opx = 1,05 - dla dwuteownikdw szerokostopowych HEA i HEB.
d) W ztozonym stanie obcigzenia (M, N, V) obowigzujg interakcyjne warunki nosnosci. Uproszczone (zlinearyzowane) warunki
interakcyjne dla przekroju dwuteowego podano w tabl. Z4-1. W innych przypadkach no$nos$¢ obliczeniowa uogélnionego
przegubu plastycznego mozna oblicza¢ wg wzoru

M (Z4-3)
pl, red
MR, red = T Mg

p!

gdzie Mg = O(prd

3. Nosnos¢ graniczna. Wspotczynnik rezerwy plastycznej ukladu pretowego o, wynikajacy z plastycznej redystrybucji sit
wewnetrznych, oblicza sie wg wzoru

Fp (249

a, =——
YRy

gdzie:
Foi - warto$¢ obcigzenia, wyznaczona z warunku réwnowagi granicznej, przy ktérej uktad (lub jego czes¢) staje sie
geometrycznie zmienny;
F1) - warto$¢ obcigzenia, przy ktérej tworzy sie pierwszy uogélniony przegub plastyczny.

Jesli konstrukcja jest zabezpieczona przed wszelkimi formami niestatecznosci, to jej nosnos¢é mozna sprawdzaé wg wzoru

F<F,=a, F, @5

gdzie:
F - obcigzenie obliczeniowe,
F, - no$nos¢ graniczna obliczeniowa,
oy - Wg wzoru (Z4-4), przy czym do projektowania konstrukcji nalezy przyjmowac ¢ u < 77 I gdzie 77 e Sredni

(wazony) wspotczynnik obcigzenia,
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F,,1 - warto$¢ obcigzenia, przy ktorej pierwszy przekroj krytyczny osiaga nosnosc¢ obliczeniowa uogdlnionego przegubu
plastycznego.

4. Nosnos¢ ram o wezlach nieprzesuwnych mozna sprawdza¢ wg wzoru (Z4-5), jesli spetnione sa nastepujace warunki:
- dla elementéw zginanych i $ciskanych

n<17-pf-1in<085 (%46

gdzie:
n - wzgledna sita podtuzna od obcigzen obliczeniowych F: n = N(F)/NRg,
B - wspotczynnik momentu zginajacego w tabl. 12,
z - smukto$¢ wzgledna w ptaszczyznie zginania obliczona przy zatozeniu wspétczynnika dtugosci wyboczeniowej u = 1

- dla elementéw $ciskanych osiowo
n<e (247

gdzie:
n- jak wyzej,
¢ - wspotczynnik wyboczeniowy dla najwiekszej smuktosci preta.

5. Nosnos¢é ram o weztach przesuwnych i smuktosci Z <06 mozna sprawdza¢ wg wzoru
u —

Z4-8
F ?)Sl ( )

(l+au- y

u tul

gdzie:

7 - smukto$¢ wzgledna uktadu: 7 _
Au ge ﬂ’u_\l]'?u,l/];;:r

F.r - obcigzenie krytyczne uktadu (w stanie bezmomentowym),
oy, Fu,1 - jak we wzorze (Z4-5).

Jesli Z > 0.6 to ramy w stanie sprezysto-plastycznym nalezy oblicza¢ wg teorii Il rzedu, uwzgledniajac stopniowa redukcije
u 2

ich sztywnosci w miare powstawania przegubéw plastycznych.

6. Belki ciagte o bisymetrycznym przekroju klasy 1, zabezpieczone przed zwichrzeniem, mozna projektowaé z uwzglednieniem
plastycznej redystrybucji (wyréwnania) momentéw, obliczajac ich ekstremalne wartosci wg wzoréw:
- przy obciazeniach rownomiernie roztozonych: g-statym, g-zmiennym

Z4-9
M=C, gl* +Cyqt* 9

- przy obcigzeniach skupionych: G - statym, Q - zmiennym,

M=Cq Gl+Cp QI (24-10)

gdzie Cgy, Cq, Ca, Cq - wg tabl. Z4-2.

Wspotczynniki C mozna réwniez przyjmowaé, gdy rozpieto$¢ i ekstremalne obcigzenia przeset r6znig sie nie wigecej niz 0 10%,
przy czym do obliczenia momentu podporowego nalezy przyjmowaé wartosci srednie rozpietosci i obcigzen przylegtych przeset.
Belki o liczbie przeset wiekszej niz 5 oblicza sie analogicznie jak belki piecioprzestowe, traktujac wszystkie przesta poza dwoma
skrajnymi z obu stron jak przesto srodkowe (nr 3).
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Tablica Z4-2

gd LI 9. R o9 o
gﬂmnm% ]
Liczba Rodzaj || Oznaczenie | | A | A AA A-A
przeset | belki’) [ momentow : b e——
Cqy Cq Cg Cq Ca Ca Ca Cq
5 | M 0,086 0,105 0,167 0,198 0,250 0,292 0,334 0,412
Mg -0,086 | -0,105 | -0,167 || -0,198 | -0,250 | -0,292 | -0,334 | -0,412
M 0,086 0,106 0,167 0,200 0,250 0,295 0,334 0,417
| Mg -0,086 -0,106 -0,167 -0,200 -0,250 -0,295 -0,334 -0,417
Mo 0,039 0,086 0,083 0,150 0,084 0,217 0,166 0,334
3
M 0,096 0,111 0,188 0,213 0,278 0,308 0,375 0,437
I Mg -0,063 -0,096 -0,125 -0,175 -0,167 -0,256 -0,250 -0,375
Mo 0,063 0,096 0,125 0,175 0,167 0,256 0,250 0,375
M 0,086 0,106 0,167 0,200 0,250 0,295 0,334 0,417
| Mg -0,086 -0,106 -0,167 -0,200 -0,250 -0,295 -0,334 -0,417
Mo 0,055 0,094 0,111 0,169 0,150 0,253 0,222 0,367
Mc -0,055 -0,094 -0,111 -0,169 -0,150 -0,253 -0,222 -0,367
4
M, 0,09 | o110 | o188 | 0212 | 0278 | 0306 | 0375 | 0,436
Mg -0,063 | -0097 | -0,125 | -0,177 || -0,167 | -0,260 | -0,250 | -0,380
I Mo 0,063 0,097 0,125 0,177 0,167 0,260 0,250 0,380
Mc -0,063 -0,097 -0,125 -0,177 -0,167 -0,260 -0,250 -0,380
M 0,086 0,106 0,167 0,200 0,250 0,295 0,334 0,417
Mg -0,086 -0,106 -0,167 -0,200 -0,250 -0,295 -0,334 -0,417
| Mo 0,055 0,094 0,111 0,169 0,150 0,253 0,223 0,368
Mc -0,055 -0,094 -0,111 -0,169 -0,150 -0,253 -0,223 -0,368
Mz 0,070 0,102 0,139 0,189 0,184 0,272 0,277 0,401
M 0,096 0,110 0,188 0,212 0,278 0,307 0,375 0,436
Mg -0,063 -0,097 -0,125 -0,177 -0,167 -0,260 -0,250 -0,380
5 ] Mo 0,063 0,097 0,125 0,177 0,167 0,260 0,250 0,380
Mc -0,063 -0,097 -0,125 -0,177 -0,167 -0,260 -0,250 -0,380
M5 0,063 0,100 0,125 0,181 0,167 0,265 0,250 0,389
M 0,086 0,106 0,167 0,200 0,250 0,295 0,334 0,417
Mg -0,086 -0,106 -0,167 -0,200 -0,250 -0,295 -0,334 -0,417
la Mo 0,051 0,092 0,146 0,164 0,139 0,246 0,209 0,360
Mc -0,063 -0,098 -0,125 -0,179 -0,167 -0,263 -0,250 -0,385
M5 0,063 0,098 0,125 0,179 0,167 0,263 0,250 0,385
1
| A B Cc ¢ B A
A1v A2 As A2 A+ A
N S G, S,
belki
la z przestami
A& & D& D& D [ insoym
. ﬂx A AT A A zr
O O A B O
ZALACZNIK 5
BELKI PODSUWNICOWE
1. Przedmiot

a) Przedmiotem niniejszego Zatacznika sg zasady obliczania i projektowania toréw jezdnych dzwignic, w szczeg6lnosci belek

Czes$c¢ 9 Strona 4



podsuwnicowych suwnic pomostowych - natorowych i podwieszonych.
b) Ponizsze postanowienia stanowig uzupetnienie ogélnie obowiazujacych zasad i przepiséw podanych w normie.

2. Obciazenia
a) Przy wymiarowaniu toréw jezdnych (oraz ich konstrukcji wsporczych) nalezy uwzglednia¢:

- obciazenia zwigzane z eksploatacjg dzwignic,

- inne obcigzenia bezposrednie (state i zmienne),

- oddziatywania wewnetrzne (pos$rednie) wynikajace ze wspétpracy belki z konstrukcjg wsporcza.
b) Obcigzenia zwigzane z eksploatacjg dzwignic (technologiczne i inne) nalezy ustala¢ na podstawie charakterystyki dzwignicy -
zgodnie z PN-86/B-02005.
c¢) Obciazenie technologiczne pomostéw remontowych i chodnikéw nalezy przyjmowaé odpowiednio do wymagan
szczegGtowych, lecz nie mnigjsze niz 1,5 kN/m?2.
d) Jako obcigzenie wielokrotnie zmienne toréw jezdnych przyjmuje sie obcigzenia technologiczne od dzwignic (ruchowe); w
przypadku dzwignic natorowych i podwieszonych - wytacznie sity pionowe, natomiast w przypadku suwnic wspornikowych - sity
pionowe i/lub poziome.
e) Obcigzenie wyjatkowe (site uderzenia o odbdj H,) przyjmuje wg danych producenta suwnicy lub ustala indywidualnie wg wzoru

Hu:ﬂmvi ¢, [N] )

gdzie:
m - masa (kg) przypadajaca na odbdj, wyznaczona z uwzglednieniem niesymetrycznego potozenia $rodka masy
wzgledem odbojéw; przy sztywnym podwieszeniu fadunku uwzglednia sie cata mase ruchoma, natomiast przy
podwieszeniu wiotkim - wytacznie mase suwnicy;
vy - predkos¢ uderzenia [m/s], ktérg przyjmuje sie w granicach od 0,5 + 1,0 nominalnej predkosci jazdy suwnicy, zaleznie
od systemu hamowania - patrz PN-86/M-06514 - p. 4.3.1;
c - sztywnos¢ sprowadzona [N/m]: ¢ = 1/(1/cy + 1/¢2), gdzie ¢4, co - state sprezynowe [N/m] zderzaka suwnicy i odboju; w
przypadku tzw. odboju twardego: ¢ = cy.

3. Ugiecia i przemieszczenia graniczne
Jezeli specjalne wymagania nie stanowia inaczej, to wartosci graniczne ugie¢ i przemieszczen nalezy przyjmowac, jak nastepuje:
a) ugiecia pionowe belek podsuwnicowych (o rozpietosci 1):
1/400 - przy suwnicach o napedzie recznym i wciggnikach jednoszynowych,
1/500 - przy suwnicach o udzwigu do 50 Mg,
1/600 - przy suwnicach o udzwigu ponad 50 Mg;
b) ugiecia poziome belek podsuwnicowych (miedzy podporami):
1/600 - przy suwnicach natorowych o napedzie recznym oraz przy dzwignicach podwieszonych,
1/1000 - w pozostatych przypadkach;
c) przemieszczenia poziome podpor belek podsuwnicowych (na poziomie jezdni):
- w kierunku poprzecznym do osi belki:
h/500 - w estakadach oraz w budynkach przy obudowie wrazliwej na pekanie,
h/300 - w budynkach przy obudowie niewrazliwej na pekanie,
przy czym w obu przypadkach wzajemne przemieszczenie podp6r (zmiana przeswitu toréw) nie powinno przekracza¢ 20 mm;
- w kierunku podtuznym: h/1000,
gdzie h - poziom jezdni wzgledem podstawy podpory (stupa).

4. Nosnos¢ belek (statyczna)

4.1. Uwaga ogolna

Przy wymiarowaniu belek, oprécz warunkéw sztywnosci (p. 3) i trwatosci (p. 5) obowigzuja podane w normie (patrz rozdziaty 4 i
6) ogdine i lokalne warunki no$nosci elementéw i potaczen, przy czym w obliczeniach nie uwzglednia sie nadkrytycznej i
plastycznej rezerwy no$nosci.

4.2. Belki suwnic natorowych

a) Belki suwnic natorowych mozna oblicza¢ przy zatozeniu, ze oddziatywania poziome suwnic (H, i H) sg przenoszone bez
skrecania przez pas goérny belki lub teznik podtuzny (z udziatem pasa gérnego).

b) Jezeli potgczenie szyny z belka (patrz 6.3d) obliczono na dziatanie sit rozwarstwiajgcych, to przy wyznaczaniu cech
geometrycznych przekroju belki mozna uwzglednia¢ przekréj szyny, zredukowany odpowiednio 0 25% wysokosci gtéwki szyny
lub wysokosci szyny prostokatnej.

c) W przypadku belek dwuteowych (rys. Z5-1), z pasem $ciskanym o przekroju co najwyzej klasy 3, sprawdzenie nosnosci
(statecznosci og6inej) mozna przeprowadzac¢ wg wzordw:

- naprezenia w pasie goérnym (1)
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- naprezenia w pasie dolnym (2)

W powyzszych wzorach:

M,, M, - momenty zginajace: w ptaszczyznie srodnika belki oraz ptaszczyznie do niej prostopadtej;

75-4
My ., @59

P21 Wx(2)

Nj - sita podtuzna przypadajaca na pas goérny belki;

W), Wyz) - wskazniki wytrzymatosci przekroju belki dla krawedzi pasa gérnego i dolnego;
Wy(1) - wskaznik wytrzymatosci przekroju pasa gornego belki lub teznika petno$ciennego;

Ay - obliczeniowe pole przekroju pasa goérnego belki, z uwzglednieniem czesci $srodnika o szerokosci 15 ty, i ewentualnie

szyny (patrz poz. b));

@ - wspbtczynnik zwichrzenia - wg normy (4.5);
@y1 - Wspbtczynnik wyboczeniowy pasa gornego belki przy wyboczeniu gietym wzgledem osi Y7 - wg normy (4.4); w
przypadku tgznika petnosciennego przyjmuje sie ¢yq = 1;
fy - wytrzymatos¢ obliczeniowa stali - wg normy (3.1.4).
Ponadto nalezy sprawdzi¢ nosnos¢ (statecznosé€) srodnika belki pod obcigzeniem skupionym oraz (gdy V> Vg) nosnosc
przekroju przy zginaniu ze $cinaniem - wg normy (4.5.5).

[PN -90/B-03200 (Z5-1)]

Rys. Z5-1

4.3. Belki suwnic podwieszonych i wciagnikdw nalezy oblicza¢ jako elementy dwukierunkowo zginane z uwzglednieniem
zwichrzenia - wg normy (4.5.6) oraz jako elementy dwukierunkowo zginane z uwzglednieniem wptywu skrecania i lokalnego

zginania pasa - wg wWzoréw:

- naprezenia w pasie gérnym (1)

M Bo (25-5)
Mx + y + (1) Sfd
Ty "My o
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- naprezenia w pasie dolnym (2)

M. Bw (25-6)
Mx + y + (2) Sfd
"2y M) o
Z5-7
My 14P _ P (25-7)
W 2
x(2) Iy

W powyzszych wzorach:
B - bimoment od obcigzenia dzwignica,
lo - wycinkowy moment bezwtadnosci - patrz tabl. Z1-1,
- wspotrzedna wycinkowa,
P - sita skupiona przekazywana przez pare két,
I - grubo$¢ pasa dolnego;
Pozostate oznaczenia - analogiczne jak w 4.2.

5. Nosnos¢ belek ze wzgledu na zmeczenie

5.1. Postanowienia ogdlne

a) Nosnos¢ belek ze wzgledu na zmeczenie nalezy sprawdza¢ wg Zatacznika 3, biorac pod uwage ponizsze postanowienia.

b) Grupy natezenia pracy dzwignic (klasy obcigzenia i wykorzystania) nalezy przyjmowa¢ wg PN-91/M-06503.

c) Szczegbétowa ocena zmeczenia nie jest wymagana:

- przy obcigzeniu suwnicami grupy natezenia pracy nie wyzszej niz A3, gdy w konstrukcji belek nie wystepuja karby kategorii
zmeczeniowej nizszej niz Ac; = 57 MPa,

- przy obcigzeniu suwnicami grupy natezenia pracy nie wyzszej niz A4, gdy w konstrukcji belek nie wystepuja karby kategorii
zmeczeniowej nizszej niz Ao, = 80 MPa.

d) Jesli w specyfikacji technicznej nie okreslono inaczej, to okres eksploatacji torow jezdnych nalezy przyjmowac nie krétszy niz
35 lat.

5.2. Widmo obciazenia belki podsuwnicowej

a) Widmo obcigzenia (grupe natezenia pracy belki) charakteryzuje sie za pomoca wspétczynnika (klasy) obcigzenia oraz
maksymalnej liczby cykli obciazenia (klasy wykorzystania). Znormalizowane parametry widma odpowiadajace okreslonym
grupom natezenia pracy belek podano w tabl. Z5-1. Parametry widma mozna ustala¢ wg poz. b) i ¢) lub przyjmowac na
podstawie grupy natezenia pracy - wg poz. d).

b) Wspbtczynnik obciazenia belki K, jest okreslony ogélnym wzorem

3 (
b_z NITL l )

Pmax

75-8)

gdzie: P - nacisk kotfa suwnicy,

N; - liczba cykli obcigzenia wywotujacego nacisk P,

Nt - liczba cykli obcigzenia w okresie eksploatacji belki.
Gdy brak jest szczegbtowych danych eksploatacyjnych, to K, mozna wyznacza¢ na podstawie wspétczynnika obcigzenia
suwnicy Ky - wg wzoru

Kp=05K, (14 Pyin/ Pnax) @9

c) Klase wykorzystania belki (Hp + Hg) obcigzonej jedng suwnica mozna przyjmowac na podstawie klasy wykorzystania suwnicy
(Up + Ug), modyfikujac liczbe cykli stosownie do okresu eksploataciji belki (w poréwnaniu z zaktadanym 20-letnim okresem
eksploatacji suwnicy) oraz do liczby cykli obcigzenia przypadajacej na jeden cykl pracy suwnicy.

Gdy rozstaw kot suwnicy (lub osi zestawdw két) nie przekracza potowy rozpietosci belki, to mozna przyjaé, ze na jeden cykl
pracy przypada jeden cykl obciazenia. Przy wiekszej liczbie suwnic, w obliczeniach uwzglednia sie obcigzenia od dwéch
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najniekorzystniej oddziatywujacych suwnic - patrz 5.4.
d) Gdy znana (ustalona) jest wytacznie grupa natezenia pracy suwnicy (A(/)), to zaleca sie przyjmowac (wg tabl. Z5-1) grupe
natezenia pracy belki o jeden wyzsza (B(i+1)) oraz klase wykorzystania (H) odpowiadajaca klasie obcigzenia K4.

5.3. Wspoélczynnik niejednorodnosci widma naprezen mozna wyznaczac¢ na podstawie wspoétczynnika obcigzenia belki Kp,
przyjmujac we wzorze (Z3-4): K= K, oraz m = 3.

5.4. Belki obciazone dwiema suwnicami

a) Belki obcigzone dwiema suwnicami sprzezonymi nalezy traktowac¢ w obliczeniach analogicznie jak belki obcigzone jedng
suwnicg o0 zwiekszonej liczbie kot.

b) W przypadku belek obcigzonych dwiema suwnicami, ktére nie pracujg jako sprzezone, oprécz warunkéw nosnosci dla
poszczegoblnych suwnic nalezy dodatkowo speti¢ warunek

3 (25-10)

3 3
Ao, N Ao,y N AGeLz <1
Ao gy Aogy Ao R12

gdzie:
AGe1, AGg2, ACeg1,2, Oraz AcR1, ACR2, AGR1,2 - rbwnowazne zakresy zmiennosci naprezen oraz odpowiadajgce im (zalezne
od liczby cykli naprezen) wartosci wytrzymatosci zmeczeniowej w rozpatrywanym punkcie belki, obcigzonej odpowiednio
suwnicg 1, suwnica 2 oraz jednoczesnie suwnicami 1i 2;
Aceq 2 nalezy wyznaczyc¢ jak w przypadku sprzezenia suwnic; jedli jednoczesne obcigzenie belki dwiema suwnicami jest
mato prawdopodobne (nie jest zdeterminowane procesem technologicznym), to mozna przyjaé Aceq 2 = 0.

6. Zalecenia konstrukcyjne

6.1. Belki

a) Belki podsuwnicowe zaleca sie projektowac jako petnoscienne dwuteowe (walcowane lub spawane), a w uzasadnionych
przypadkach - jako kratowe lub skrzynkowe.

b) W blachownicach pasy ze srodnikiem powinny by¢ potaczone spoing czotowa lub dwustronng spoing pachwinowg o grubosci
nie mniejszej niz4 mm.

c) Zaleznie od obcigzenia i rozpietosci, usztywnienie belki w kierunku poziomym uzyskuje sie przez poszerzenie pasa
Sciskanego lub przez zastosowanie teznika podtuznego - petnosciennego lub kratowego.

d) Potaczenia belek na podporach powinny umozliwia¢ regulacje (rektyfikacje) jezdni podczas montazu i eksploatacji.

6.2. Stezenia

a) Szerokos¢ teznika podiuznego powinna by¢ nie mniejsza niz 1/15 rozpietosci belki. Kat pochylenia (wzgledem pionu)
zastrzatéw podpierajacych pas zewnetrzny teznika nie powinien by¢ wiekszy niz 45°.

b) Srodniki petnosciennych teznikdw podtuznych usztywnia sie zebrami jednostronnymi przy smuktosci (h/t) wiekszej niz 140
oraz w przypadkach uzasadnionych obliczeniowo.

c) Stezenia poprzeczne belek zaleca sie stosowaé w odstepach nie wiekszych niz 6 m.

6.3. Szyny

a) Rodzaj szyny, typ oraz gatunek stali, przyjmuje sie wg zalecen producenta suwnicy.

b) O$ szyny powinna leze¢ w ptaszczyznie symetrii belki lub $rodnika belki.

c) Laczniki szyny z belka (tapki, $ruby, nity, spoiny) rozmieszcza sie po obu stronach szyny w odstepach nie wiekszych niz

700 mm, przy czym zaleca sie stosowac sruby i nity o Srednicy 16 + 24 mm, a odcinki spoin co najmniej o dtugosci 100 mm i
grubosci 4 mm.

d) Gdy w obliczeniach przekroju belki uwzglednia sie przekréj szyny, to potaczenie szyny z belkg powinno byé spawane spoinami
ciagtymi, srubowe cierne lub nitowe. Potaczenia spawane zaleca sie stosowac tylko do szyn prostokatnych dla suwnic grupy
natezenia nie wyzszej niz A4.

e) Styki odcinkéw szyn (ze szczeling do 2 mm) rozmieszcza sie w odlegtosci nie mniejszej niz 600 mm od stykéw podporowych
belki. Styki szyn w sasiedztwie potaczen elementéw montazowych zaleca sie projektowac jako ukosne (pod katem 45°) z
odpowiednimi ogranicznikami przemieszczen bocznych.

6.4. Kozty odbojowe
a) Kozty odbojowe instalowane na koncach toréw jezdnych powinny mie¢ zdolno$¢ amortyzacji sity uderzenia suwnicy.

Tablica Z25-1
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. Klasa wykorzystania belki (max liczba cykli obciazen)
Nominalna
Klasa obcigzenia V\{anosc ) Ho Hy He Hy Hy Hs He H He He

belki wspéiczynnika
e obciazenia belki || <1,6x104|| 3,2x104 [l 6,3x104 | 1,25x105 || 2,5x105|| 5x105 || 1x106 || 2x108 || 4x106 || >4x108

Ko

Grupa natezenia pracy belki

K1 0,125 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
K2 0,25 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9
K3 0,50 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9
K4 1,0 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

b) W przypadku odbojéw twardych, w strefie rozcigganej potaczenia kozta odbojowego z belkg zaleca sie stosowaé $ruby dtugie
(1> 5d) kl. 4.6 lub 5.6.

INFORMACJE DODATKOWE

1. Instytucja opracowujaca norme - Centralny Osrodek Badawczo-Projektowy Konstrukcji Metalowych MOSTOSTAL,
Warszawa.

2. Istotne zmiany w stosunku do PN-80/B-03200

a) zmieniono podziat tematyczny normy, a takze niektére oznaczenia, dostosowujac je do zalecen ISO; wprowadzono pojecie
nosnosci obliczeniowej przekroju;

b) wprowadzono klasyfikacje przekrojéw w aspekcie odpornosci elementéw na miejscowa utrate statecznosci w stanie
sprezystym i plastycznym;

c) rozszerzono problematyke statecznosci miejscowej o zagadnienie nosnosci elementéw w stanie nadkrytycznym oraz
statecznosci srodnikéw pod obciazeniem skupionym;

d) zmieniono zasady obliczania elementéw ostabionych otworami, uzalezniajac ich no$nos¢ od gatunku stali i stopnia ostabienia
przekroju;

e) wprowadzono uogo6lniong definicje smuktosci wzglednej oraz cztery (zamiast jak dotad jednej) krzywe niestatecznosci ogéinej;
f) zmieniono warunki no$nosci elementéw w ztozonych stanach obcigzenia, wprowadzono m.in. sktadnik poprawkowy
(uwzgledniajacy efekty Il rzedu) przy sprawdzaniu statecznosci elementéw $ciskanych i zginanych;

g) rozszerzono postanowienia dotyczace stezen uktadéw konstrukcyjnych;

h) podano zasady obliczania uktadéw ramowych wg teorii Il rzedu;

i) wprowadzono klasyfikacje potaczen srubowych oraz podano szczegétowe zasady wymiarowania potaczen doczotowych na
Sruby o wysokiej wytrzymatosci;

j) nawigzujac do przepiséw miedzynarodowych (ISO i ECCS) zmieniono ujecie zagadnienia nosnosci konstrukcji ze wzgledu na
zmeczenie materiatu;

h) podano ogéine zasady obliczania konstrukcji z uwzglednieniem plastycznej rezerwy nosnosci.

3. Normy zwigzane

PN-64/B-01043 Rysunek konstrukcyjny budowlany. Konstrukcje stalowe

PN-82/B-02000 Obcigzenia budowli. Zasady ustalania wartosci

PN-86/B-02015 Obcigzenia budowli. Obcigzenia zmienne srodowiskowe. Obcigzenie temperaturg

PN-85/B-02170 Ocena szkodliwosci drgan przekazywanych przez podtoze na budynki

PN-90/B-03000 Projekty budowlane. Obliczenia statyczne

PN-76/B-03001 Konstrukcje i podtoza budowli. Ogélne zasady obliczen

PN-85/B-03215 Konstrukcje stalowe. Zakotwienie stupow i komindw

PN-85/H-83152 Staliwo weglowe konstrukcyjne. Gatunki

PN-83/H-84017 Stal niskostopowa konstrukcyjna trudno rdzewiejgca. Gatunki

PN-86/H-84018 Stal niskostopowa o podwyzszonej wytrzymatosci. Gatunki

PN-88/H-84020 Stal niestopowa konstrukcyjna ogélnego przeznaczenia. Gatunki

PN-89/H-84023/07 Stal okreslonego zastosowania. Stal na rury. Gatunki

PN-75/M-69014 Spawanie tukowe elektrodami otulonymi stali weglowych i niskostopowych. Przygotowanie brzegéw do spawania
PN-73/M-69015 Spawanie tukiem krytym stali weglowych i niskostopowych. Przygotowanie brzegéw do spawania
PN-87/M-69772 Spawalnictwo. Klasyfikacja wadliwosci ztaczy spawanych na podstawie radiogramoéw

PN-76/M-69774 Spawalnictwo. Ciecie gazowe stali weglowych o grubosci 5 + 100 mm. Jako$¢ powierzchni ciecia
PN-71/M-80014 Druty stalowe gtadkie do konstrukcji sprezonych

PN-68/M-80200 Liny stalowe. Podziat i zasada budowy oznaczenia
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PN-92/M-80201 Liny stalowe z drutu okragtego. Wymagania i badania

PN-71/M-80236 Liny do konstrukcji sprezonych

PN-82/M-82054/03 Sruby, wkrety i nakretki. Wtasnosci mechaniczne $rub i wkretow

PN-85/M-82101 Sruby ze tbem szesciokatnym

PN-85/M-82105 Sruby z tbem szesciokatnym z gwintem na catej dtugoéci

PN-79/M-82903 Nity. Wymagania i badania

4. Normy miedzynarodowe i zagraniczne

ENV 1993-1-1:1992 Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-1: General rules and rules for buildings (przednorma
europejska)

ISO/DIS 10721 (1994): Steel structures - Materials and design (projekt normy miedzynarodowej)

RFN DIN 18800:1990 Stahlbauten

Teil 1: Bemessung und Konstruktion

Teil 2: Stabilitatsfalle. Knicken von Staben und Stahlwerke

Teil 3: Stabilitatsfalle. Plattenbeulen

Wielka Brytania BS 5950 Structural use of steelwork in building.

Part 1:1990 Code of practice for design in simple and continuous construction: hot rolled sections

5. Autorzy projektu normy

Zespot autorski:

przewodniczacy prof. dr inz. Mieczystaw Ltubinski - Politechnika Warszawska, z-ca przewodniczacego prof. dr inz. Janusz
Murzewski - Politechnika Krakowska, prof. dr inz. Jan Augustyn - Politechnika Czestochowska, prof. dr inz. Jan Brodka -
Politechnika £édzka, dr inz. Andrzej Czechowski - COBPKM MOSTOSTAL, dr inz. Marian Gizejowski - Politechnika
Warszawska, prof. dr inz. Wiestaw Jankowiak - Politechnika Poznanska, prof. dr inz. Zbigniew Kowal - Politechnika
Swietokrzyska, dr inz. Jan taguna - COBPKM MOSTOSTAL.

Wspbtpraca:

prof. dr inz. Wtadystaw Bogucki; dr inz. Rafat Garncarek, dr inz. Aleksandra Kociatkiewicz, mgr inz. Michat Kwasniewski -
COBPKM MOSTOSTAL.

6. Dokumenty miedzynarodowe wykorzystane przy opracowaniu hormy

Eurocode Nr 3 (1988) Design of Steel Structures. Part 1 - General Rules and Rules for Buildings (projekt)

ISO/TC 167/SC1; N 219; N 220 Steel Structures - Materials and Design; Fatigue (dokumenty robocze).

Postanowienia tych dokumentéw w maksymalnym stopniu wprowadzono do PN-90/B-03200.

7. Deskryptory

0054768 konstrukcje budowlane; 0580417 konstrukcje metalowe; 0863732 konstrukcje taczone srubami; 0580669 konstrukcje
spawane; 0260740 projektowanie; 0000000 obliczenia statyczne.

8. Wydanie 2 - stan aktualny: grudzien 1993 - wprowadzono zmiany:

zmiana 1 - Biuletyn PKNMiJ nr 10/1992,

zmiana 2 - Biuletyn PKNMiJ nr 13/1993. Tres$¢ zmiany nie publikowana. Wydaniem 1 nie nalezy sie postugiwac.
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