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Disclaimer notice

By making use of any information or content in this manual (Part 1 and
Part 2) you agree to the following:

No warranties

All the information or content provided in this manual is provided “as is” and with
no warranties. No express or implies warranties of any type, including for
example implied warranties of merchantability or fitness for a particular purpose,
are made with respect to the information or content, or any use of the
information or content in this manual.

The authors make no representations or extend no warranties of any type as to
the completeness, accuracy, reliability, suitability or timeliness of any
information or content in this manual.

Disclaimer of liability
This manual is for informational purposes only. It is your responsibility to
independently determine whether to perform, use or adopt any of the

information or content in this manual.

The authors specifically disclaim liability for incidental or consequential damages
and assume no responsibility or liability for any loss or damage suffered by any
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person as a result of the use or misuse of any of the information or content in
this manual.

The authors will not be liable to you for any loss or damage including without
limitation direct, indirect, special or consequential loss or damage, or any loss or
damage whatsoever arising from loss of data or loss of business, production,
revenue, income, profits, commercial opportunities, reputation or goodwill,
arising out of, or in connection with, the use of the information or content in this
manual.

The authors do not represent, warrant, undertake or guarantee that the use of
the information or content in this manual will lead to any particular outcome or
results.

Reasonableness

By using this manual, you agree that the exclusions and limitations of liability set
out in this disclaimer are reasonable. If you do not think they are reasonable,
you must not use this manual.

Severability

If any part of this disclaimer is declared unenforceable or invalid, the remainder
will continue to be valid and enforceable.

"The information and views set out in this manual (Part 1 and Part 2)
are those of the author(s ) and do not necessarily reflect the official
opinion of the European Union. Neither the European Union and bodies
nor any person acting on their behalf may be held responsible for the
use which may be made of the information or views contained therein”

EU acknowledgement of support

The GRISPE project has received financial support from the European
Community’s Research Fund for Coal and Steel (RFCS)under grant agreement

No75 4092
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PODSUMOWANIE

Celem niniejszego poradnika projektanta jest przedstawienie nowej metody
obliczen profili z otworami, opracowanej w ramach europejskiego projektu
GRISPE PLUS.

Poradnik oparty jest na ogdlnych zasadach Eurokodu, i w szczegdlnosci na
normach EN 1993-1-3 i EN 1993-1-5.

Ta nowa metoda obliczen profili z otworami opiera sie na badaniach
przeprowadzonych w ramach europejskiego projektu GRISPE (2013-2016).

Podstawy tej metody opisano w zataczniku 1.

Rozdziat 1 podaje w sposdb szczegdtowy typ profili, aktualny stan wiedzy, gtdwne
wyniki badan projektu GRISPE oraz ogdlne wymagania i zasady projektowania;

Rozdziat 2 przedstawia wstepne rozwazania ktdére nalezy uwzgledni¢ w fazie
projektu wstepnego, w tym w szczegdlnosci zakres zastosowania nowej metody
projektowania;

Rozdziat 3 okresla wymogi technologicznes

Rozdziat 4 zawiera wymagania odnosnie wiasciwosci materiatu;

Rozdziat 5 okresla obcigzenia i ich kombinacje;

Rozdziat 6 przedstawia zasady obliczen;

Rozdziat 7 podaje liste kryteridw wymiarowania nie objetych instrukcja;

Rozdziat 8 objasnia oprogramowanie stworzone dla profilow perforowanych;
Rozdziat 9 podaje przyktad nowej metody obliczen;

Rozdziat 10 podaje samo sprawdzenie oprogramowania;

Rozdziat 11 podaje bibliografie.
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PRZEDMOWA

Niniejszy poradnik projektanta zostat przeprowadzony przy wsparciu
finansowania RFCS n°754092

Ta nowa metoda projektowania zostata zaprezentowana w grupie ewolucyjnej EN
1993-1-3 w latach 2016-2017 i jest rozwazana do wigczenia do Eurokodow.

Niniejszy poradnik projektanta zostat opracowany przez PALISSON Anna i zostat
oméwiony i zatwierdzony przez grupe robocza GRISPE PLUS, sktadajacej sie z
nastepujacych cztonkow:

Mickael BLANC France
Silvia CAPRILI Italy
David IZABEL France
Markus KUHNENNE Germany
Anna PALISSON France
Valérie PRUDOR France
Irene PUNCELLO Italy
Dominik PYSCHNY Germany
Thibaut RENAUX France
Daniel SPAGNI France

Czionek korespondent:

SOKOL Léopold France

Rysunki

Rysunki zostaty wykonane przez firmy:

Rysunek 1.1.1 - JORIS IDE i Sokol Palisson Consultants
Rysunek 1.1.2 - JORIS IDE i Sokol Palisson Consultants
Rysunek 1.3.1 - KIT

Rysunek 1.3.2 - KIT

Rysunek 1.3.3 - KIT

Rysunek 2.2.1.1 - Kopia EN 1993-1-3

Rysunek 2.2.2.1 - Kopia EN 1993-1-3
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Rysunek 6.2.1 - Sokol Palisson Consultants
Rysunek 8.1 — Sokol Palisson Consultants
Rysunek 8.1.1 - Sokol Palisson Consultants
Rysunek 8.1.2 - Sokol Palisson Consultants
Rysunek 8.1.3 - Kopia EN 1993-1-3
Rysunek 9.1- Sokol Palisson Consultants
Rysunek 9.1.1- Sokol Palisson Consultants
Rysunek 9.1.2- Sokol Palisson Consultants
Rysunek 9.1.3- Sokol Palisson Consultants
Rysunek 9.2.1 - Kopia EN 1993-1-3
Rysunek 9.3.1.1 - Kopia EN 1993-1-3
Rysunek 9.3.1.2 - Kopia EN 1993-1-3
Rysunek 9.3.1.3 - Sokol Palisson Consultants
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8.3. Wyniki

9. PRZYKLAD ROBOCZY

9.1. Przekréj blachy

9.2. Obliczenie pola przekroju brutto Ag4

9.3. Obliczenie efektywnego pola przekroju A+ Krok 1 iteracji

9.4. Obliczenie efektywnego pola przekroju A, Nastepne kroki
iteracji

9.5. Obliczenie wytrzymatosci na moment przestowy

10. SAMO SPRAWDZENIE OPROGRAMOWANIA

Obliczenie wytrzymatosci na moment przestowy

11. BIBLIOGRAFIA

ZALACZNIK 1
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ZAKRES PUBLIKACII

Celem tej publikacji jest przedstawienie nowej metody obliczen profili z
otworami, zaproponowanej dla Eurokodu EN 1993-1-3.

Ten podrecznik projektowy dotyczy stosowanych powszechnie zastosowan.

Dla rozwigzan specyficznych (na przyktad z otworami) lub dla sytuacji
wyjatkowych (seizm, pozar, itp.) nalezy przestrzegaé¢ odpowiednich przepisow
Eurokoddw oraz/lub EN 1090-4.
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SYMBOLE
t : grubosc¢ obliczeniowa
thom : grubos¢ nominalna
terr: grubosc efektywna
hy : wysokosé profilu
ha : wysokosé czesci srodnika nad zeberkiem
hsa : wysokos$¢ usztywnienia w Srodniku
ds : wysokos$¢ usztywnienia w potce
d : wymiar otworu
fyp : granica plastycznosci
E : Modut Younga
tred : grubosc¢ zredukowana
by : szerokosc¢ obliczeniowa ptaskiej scianki
b i efr : szerokosc efektywna
Ag : pole przekroju brutto
Acrr . efektywne pole przekroju
Zs . potozenie osi gtéwnej
O . haprezenie
¥ ¢ Wspotczynnik redukcyjny ze wzgledu na wyboczenie dystorsyjne
Mcrd : NOSNOSC przekroju przy zginaniu
Mspan : Moment przestowy
e. : odlegtos¢ od potki Sciskanej do osi gtéwnej
S, . szerokosc¢ srodnika miedzy pétka sSciskang i osia gtowng
serr . efektywna szerokos¢ srodnika

Wers : wskaznik wytrzymatosci przekroju efektywnego

10
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1. WSTEP

1.1. Typ profilowanych blach stalowych

Poradnik ten przeznaczony jest dla obliczen blach stalowych z otworem okragtym
(Rysunek 1.1.1) lub z otworem kwadratowym (Rysunek 1.1.2)

® Circular
hole

Rysunek 1.1.1 - Blacha stalowa z okrggtym otworem

FIange
Square hole
[

Rysunek 1.1.2 - Blacha stalowa z kwadratowym otworem

1.2. Stan wiedzy przed projektem GRISPE

W konteksécie projektowym czesto konieczne jest wiercenie lub wycinanie otworow w
gornej potce blachy dla przeprowadzenia instalacji.

Wobec braku rozwigzan normatywnych istnieje niebezpieczenstwo stosowania rozwigzan
improwizowanych, co skutkuje zmniejszeniem bezpieczenstwa konstrukcji i
niezawodnosci.

11
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Otwory zmniejszajg wytrzymatos¢ blachy globalnie i lokalnie, ostabiajac jej wytrzymatosc
na zginanie i w konsekwencji na bezpieczenstwo.

Wzory na wyboczenie Scianek z otworami sg dostepne w literaturze [1] takze niemiecka
norma DIN 18807-3 dostarcza rozwigzan dla réznych dystrybucji i potozen otwordéw [2],
dla ktorych IFBS dostarczyt rowniez kilka praktycznych zastosowan [3] ale dotyczy to
otworédw ze wzmocnieniami.

“US Council on Tall Buildings and Urban Habitat” [4] przystosowat holenderskie (SIS
1991), amerykanskie (Heagler 1987) i kanadyjskie rozwigzania. Kwadratowe lub okragte
otwory do przeprowadzenia instalacji takich jak ewakuacja wody deszczowej, sq czesto
stosowane w przykryciach ([5]).

Dotychczas zrealizowano pewna ilo$¢ badania blach stalowych z otworami [3], [4], [6],
[71, [8], lecz ich tematem byl jedynie wptyw otworéw na statecznos$¢ miejscowa oraz na
wyboczenie i wytrzymatos¢ ptyt przy obcigzeniu sciskajgcym lub $cinajgcym. W zwigzku z
tym nie ma badan, ktére ustalatyby, wytrzymatos¢ na zginanie dla blach z otworami.
Takze europejska norma EN 1993-1-3 nie dostarcza zadnych informacji na temat
obliczania wytrzymato$¢ na moment przestowy.

Jedyng opcja dla producentéw do =zaprojektowania profilu z otworem jest
przeprowadzenie kosztownych i czasochtonnych testow.

1.3. Glowne wyniki projektu GRISPE

W celu okreslenia wytrzymatosci blach faldowych z otworem w gérnej potce i bez otworu
wykonano obszerny program ztozony z 48 testow "globalnych" (Rysunki 1.3.1 do 1.3.4),
zgodnie z EN 1993-1-3 Aneks A:

s z okragtym otworem w gérnej potce

s 7z kwadratowym otworem w gdrnej poice

+ bez otwordw

W oparciu o wyniki i analize badan blach z otworem w gdérnej potce, zostata opracowana
innowacyjna metoda obliczania ich wytrzymatosci na moment przestowy.

Rysunek 1.3.1 - Badania wytrzymatosci na moment przestowy blachy bez otworéw

12
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Rysunek 1.3.2 - Badania wytrzymatosci na moment przestowy blachy z otworem
okrggtym

Rysunek 1.3.3 - Badania wytrzymatosci na moment przestowy blachy z otworem
kwadratowym

1.4. Ogodélne wymagania i zasady projektowania

(1) Obliczanie blach stalowych z otworami powinno by¢ zgodne z ogdlnymi zasadami
podanymi w EN 1993-1-3.

(2) Nalezy przyjac¢ odpowiednie wspotczynniki czastkowe dla standéw granicznych
nosnosci i standw granicznych uzytkowalnosci zgodnie z EN 1993-1-3
2. ROZWAZANIA WSTEPNE

2.1. Zakres stosowania proponowanej metody obliczen

Poradnik ten podaje wymagania projektowe dotyczace blachy stalowej z otworem
okragtym lub kwadratowym w gérnej podice oraz obliczeniowg metode
projektowania.

13
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Metoda ta ma zastosowanie w okreslonych zakresach wiasciwosci materiatu i proporcji
geometrycznych

Poradnik nie podaje zasad rozktadu obcigzen podczas montazu budowli.

Zasady obliczen podane w tej instrukcji sg aktualne gdy tolerancje elementéw sg zgodne
z EN 1993-1-3.

Wykonanie konstrukcji stalowych z blach stalowych objete jest norma EN 1090-4.

2.2, Przepisy technologiczne dla profilowanych blach

2.2.1. Ksztalty przekrojow

(1) Blachy ksztattowane na zimno majg stata grubos¢ nominalng (w ramach
dopuszczalnych tolerancji) na catej dtugosci, natomiast przekrdj poprzeczny moze by¢
staty lub zbiezny.

(2) Przekrdj profili ksztattowanych na zimno zawiera elementy ptaskie, potaczone
elementami zakrzywionymi..

(3) Przyktady przekrojow blach profilowanych na zimno pokazano na Rysunku 2.2.1.1.

VAAVIAAVIAVIRG
AV Il UV el VN
ALV VRN
VARVARVARN

Rysunek 2.2.1.1 - Blachy profilowane

(4) Blachy profilowane na zimno moga by¢ nieusztywnione lub moga zawiera¢ podtuzne
usztywnienia posrednie w pasach i srodnikach.

2.2.2. Wymiary przekroju poprzecznego

Wymiary przekroju powinny spetnia¢ ogdlne wymagania podane w EN 1993-1-3,
rozdziat 1.5.3.
(1) Jesli nie podano inaczej, grubos¢ t jest gruboscig obliczeniowg stali, ktérg przyjmuje

sie rowng grubosci rdzennej ewentualnie pomniejszonej o odchytke wymiarowgq zgodnie z
3.2.4.

(2) Podane w niniejszym podreczniku zasady obliczed nie powinny by¢ stosowane dla

przekrojow ktorych smuktosci scianek b/t, h/t, ¢/t i d/t sq poza zakresem okreslonym w
Tablicy 2.2.2.1 (Tablica 5.1 z EN 1993-1-3).

14
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< b5 b
45° < $<90°
h h
) ¢ h/t <500 sing

Tablica 2.2.2.1 - Sprawdzenie proporcji geometrycznych

b/t <500

3. PODSTAWOWE WYMOGI TECHNOLOGICZNE

Profilowana blacha i znak CE

Blachy stalowe sq oznakowane znakiem CE zgodnie z normg EN 14782 (zastosowanie
niestrukturalne) lub EN 1090-1 (zastosowanie strukturalne).

4. WLASCIWOSCI MATERIALU

Steel sheet

Wiasciwosci materiatu powinny spetnia¢ wymagania podane w EN 1993-1-3, sekcja 3.
Typowymi gatunkami stali sq gatunki S320GD + ZA i S350GD + ZA

Tolerancje grubosci powinny spetnia¢ wymagania podane w EN 1993-1-3, sekcja 3.2.4.

5. OBCIAZENIA I KOMBINACJE DZIALAJACE

Dziatania i kombinacje, ktére nalezy wzig¢ pod uwage, nalezy okresli¢ zgodnie z EN
1991-1-6 Eurokod 1: Dziatania na strukturach, Cze$¢ 1-6: Dziatania ogdlne - Dziatania
podczas wykonywania, 2005 i zataczniki krajowe.

15
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6. ZASADY WYMIAROWANIA

6.1. Wstep

Niniejsza metoda obliczen jest przeznaczona dla sprawdzenia wytrzymatosci na moment
zginajacy blach z otworem okragtym lub kwadratowym w sciskanej poice.

6.2. Dziedzina zastosowania podanej metody obliczen

Niniejsza metoda obliczen dotyczy blach z okrggtym (Rysunek 6.2.1 a) lub kwadratowym
(Rysunek 6.2.2) otworem w gornej potce

Zakres stosowania:

a) trapezowa profilowana blacha;

b) nie wiecej niz dwa otwory na poétce z minimalna odlegtoscig wedtug Rysunku
6.2.1

c) dozwolone sg tylko réwnomiernie roztozone obcigzenia.

Top view on upper flange
N , 1 Section A - A

ot O, b
ol al N

—— A1
(a) Circular holes (b) Square holes

Rysunek 6.2.1 - Okrggte lub kwadratowe otwory w gornej potce

6.3. Procedura obliczen

6.3.1. Efektywny przekroéj blachy z otworem na gornej potce

W przypadku okragtego lub kwadratowego otworu w Sciskanej gornej potce efektywna
szeroko$¢ czesci potek przylegtych do S$rodnikdw wyznacza sie jako element
wspornikowy o szerokosci b,

6.3.2. Moment wytrzymatosci na zginanie blachy z otworem na
gornej potce

16
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Obliczeniowa nosnos¢ przekroju na zginanie M.rq jest okreslona zgodnie z EN 1993-1-3
"6.1.4 Zginanie", jak nastepuje:

Mc,Rd =Weff fyb /7M0

Wskaznik wytrzymatosci W.+ oblicza sie dla przekroju wspotpracujgcego poddanego
zginaniu wzgledem osi gtdéwnej, przy maksymalnych nieprezeniach ¢ maxeda = fyb / Ymos
uwzgledniajac wptyw wyboczenia miejscowego i dystorsyjnego, zgodnie z 5.5. iz 7.1

7. SPECYFICZNE KRYTERIA WYMIAROWANIA

Kryteria wymiarowania nie objete niniejsza instrukcja
Ogniowe
Sejsmiczne
Aspekty srodowiskowe
Termiczne
Akustyczne

Inne

17
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8. OBJASNIENIE OPROGRAMOWANIA “HOLE - SPAN”"

Oprogramowanie to stuZzy do obliczania wytrzymatosci na moment zginajacy blachy z
otworem w jednej z gornych potek, z usztywnieniem w gérnych pdtkach i srodnikach
(Rysunek 8.1)

Web

_ Hole in the flange
stiffener

Flange
stiffener

v

AANVERNENVARN

Rysunek 8.1 -Blacha stalowa z otworem w jednej z gérnych pédtek, z
usztywnieniami w pdlkach i srodnikach

8.1. Dane

Wszystkie czerwone komdrki musza by¢ wypetnione wymiarami blachy (Rysunki 8.1.1 i
8.1.2): wewnetrzny promienie zagie¢ R, katy 0, obliczeniowa grubos$¢ t, nominalna
grubos¢ t,.m, modut, wysokos¢ srodnika h,, wysokos$¢ czesci Srodnika nad zeberkiem h,,
wysokos¢ usztywnienia w $rodniku hg,, gtebokos$¢ gornego usztywnienia ds, granica
plastycznosci f,,, modut Younga E, wymiar otworu d:

Rl (mm) [0, (g R2,, (mm) [R2;:(mm) |0, R3 (mm) |03 .4

t (mm) tom (Mmm) | Pitch (mm]hw (mm) |h, (mm) h,, (mm) [d, (mm)

£, (N/'mm?) |E (N/mm?) [yy, [bO(mm) |d(mm)

Tablica 8.1.1 - Komoérki do wypetnienia wymiarami blachy

18
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b0

Rysunek 8.1.1 - Wymiary otworu

Nalezy wypetni¢ czerwone komorki ponizszej tablicy wymiarami (bp) wszystkich
elementéw %2 modutu. Numery elementéw sg podane na Rysunku 8.1.2. Dtugosci
elementow sg mierzone od punktu srodkowego « P » przylegajacego elementu naroznego
jak pokazane na Rysunku 8.1.3.

Element |b, (mm)

~d ||| | b | —

Tablica 8.1.2 - Komdrki do wypetnienia wymiarami elementéw

Nalezy wypetni¢ czerwong komodrke ponizszej tablicy iloscia gornych pdlek bez
otworu

Number of upper flanges without a hole

Tablica 8.1.3 - Komérki do wypetnienia iloscig gornych pdlek bez otworu

19
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Upper flange

>i

Lower flange

Rysunek 8.1.2 - Numeracja i dane elementow (1/2 pétka bez otworu)

Length

Rysunek 8.1.3 - Diugosc¢ elementéw mierzona w odniesieniu do Srodkowego punktu
« P >»

8.2. Sprawdzenie proporcji geometrycznych

Wypetni¢ czerwong komorke w nastepnej tablicy z szerokoscig (b)

Program automatycznie wyswietla sprawdzenie proporcji geometrycznych.

20
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e—2 > 2| bIt<500

b= Lole

b/t=

E}:_ 45° < 6= 90°

h/t= e

500sin(62)= . | . |
— hit< 500 sing
r<(0.041E/f,

Tablica 8.2.1 - Automatyczne wyswietlenie sprawdzenia proporcji geometrycznych

8.3. WYNIK

Program automatycznie wyswietla wynik:

Mpan= XXX kNm/m

= wytrzymato$¢ na moment zginajacy
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9. PRZYKLAD ROBOCzZY

Przyktad ten wyjasnia jak nalezy oblicza¢ wytrzymatos¢ na moment zginajacy blachy z
okragtym lub kwadratowym otworem w jednej z goérnych pdétek, z usztywnieniem w
gérnych poétkach i srodnikach.

Web

_ Hole in the flange
stiffener

Flange
stiffener

v

SN O\ S

Rysunek 9.1 - Blacha stalowa z otworem w jednej z gérnych potek, z
usztywnieniem w gérnych pétkach i srodnikach.

9.1. Przekroéj blachy

Upper flange

Lower flange

Rysunek 9.1.1 - Przekrdj blachy (1/2 pétka bez otworu)
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Upper flange

Rysunek 9.1.2 - Przekrdj blachy (1/2 pétka bez otworu)

A

Rysunek 9.1.3 - Wymiar otworu
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9.1.1. Dane blachy

Przyktad ten zrealizowany jest dla nastepujacych danych:

R1 (mm) |0, (rad) |R2,, (mm) |R2;,;(mm) |6, (rad) R3 (mm) [0, (rad)
0 0.22 6 6 1.31 3 0.99

thom (Mm) [t (mm) Pitch (mm)h,, (mm) |h,(mm) |h,(mm) [d, (mm)
0.75 0.71 195 73 45 9 3

fyp (N/mm?) |E (N/mm?) |yy, [bO (mm) |d (mm)
320.00f 210000.00] 1.00 125 90.00

Tablica 9.1.1.1 - Charakterystyka blachy

Element |b, (mm)

I 0.00
2 15.30
3 47.50
4l 45.44
5
6
7

10.38
18.52
12.00

Tablica 9.1.1.2 - Wymiary elementdéw ions

9.1.2. Sprawdzenie proporcji geometrycznych

b =125; t=0.71; h = 73; f, = 320 N/mm?

f‘L’i FL” bit<500
b= 125.00 LIN P
b/t=| 176.06
b= 75.00
45° < = 90°
h/t= 102.82 .
h
500sin(62)=| 482.96 ' ¢ _
o hit<500 sing
r<[0041E/f,] 1864
Tablica 9.1.2.1 - Sprawdzenie proporcji geometrycznych
9.2. Obliczenie pola przekroju brutto Ag
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Ag jest suma pdl wszystkich elementéw (dtugosc x t)
diugos¢ = |, = b, - ry, x sinn/4

(a) midpoint of corner or bend

X is intersection of midlines

P is midpoint of corner

Mp=r+t/2

Rysunek 9.2.1 - Umowne szerokosci b, czesci pfaskich przekroju

9.2.1. Obliczenie pola przekroju brutto A; bez otworu
Element I, (mm) A, (mm?) z(mm) Si(mm" ) z0(mm)
| 0.0 0.0 70.0 0.00 -21.2
Corner 1 0.0 0.0 70.0 0.00 -21.2
2 15.3 10.9 71.5 776.56 -22.7
Corner 1, 0.0 0.0 73.0 0.00 -24.2
3 43.8 31.1 73.0 2272.61 -24.2
Corner 2, 7.9 5.6 71.4 398.30 -22.6
4 40.4 28.7 50.5 1447.25 -1.7
Corner 3, 3.0 2.1 28.0 59.04 20.8
5 7.5 53 23.5 125.58 25.3
Corner 3, 3.0 2.1 19.0 40.07 29.8
6 13.4 9.5 9.5 90.70 39.3
Corner 2, 7.9 5.6 1.6 8.77 47.3
7 8.3 5.9 0.0l 0.00 48.8
TOTAL 106.8 5218.9 48.8

Tablica 9.2.1.1 - Wartosci elementow

Ag = 106.8 mm?2

IPotozenie osi gtéwnej: zg = S / A, = 48.8 mm|

9.2.2. Obliczenie pola przekroju brutto A,z otworem
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Element I, (mm) A (mm?) z(mm) S(mm) z0(mm)

3 13.8 9.8 73.0 717.71 -24.2

Corner 2, 7.9 5.6 71.4 398.30 -22.6

4 40.4 28.7 50.5 1447.25 -1.7

Corner 3, 3.0 2.1 28.0 59.04 20.8

5 7.5 53 235 125.58 25.3

Corner 3, 3.0 2.1 19.0 40.07 29.8

6 13.4 9.5 9.5 90.70 39.3

Corner 2, 7.9 5.6 16 8.77 47.3

7 8.3 5.9 0.0 0.00 48.8

TOTAL 74.7 28874 38.7

Tablica 9.2.2.1 - WartosSci elementéw

Ag = 74.7 mm?2

IPotozenie osi gléwnej: zg = S / Aq = 38.7 mm|

9.3. Obliczenie efektywnego pola przekroju_ A
Krok 1 iteracji

Aeis jest suma efektywnych pol wszystkich elementéw.
9.3.1. Obliczenie efektywnego pola przekroju_A.+ bez otworu

Goérna potka posiada jedno usztywnienie wiec efektywne pole gbérnej potki jest liczone
wedtug EN 1993-1-3 § ”5.5.3.4.2 Pasy z usztywnieniami posrednimi”.

Cross section to
calculate A

o,5beﬂ+4‘ \—/ HO,Sbeﬂ
15> {15t

fons e\

o
N

b

S

Cross section to
calculate I

Fbp,l#ibr
a _m/
—

Rysunek 9.3.1.1 - Pas z jednym usztywnieniem

naprezenie w gornej potce jest ocom = fyb X (hw = Z6)/ Zg = 158 N / mm?
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bp,=47.5mm

BRISPE PLUS (&)

A= bp/t/(28.4 £k,"/?) with €=(235/ f,p)?

Ww=0,/ 0;= 1 = wspdbtczynnik k,=4

A=1.374
)\pred= )\pX % > )\pred1= 0.966
. 1- D,OSE(SW)@M s 048 @i—,fpm;.
ﬂ'p,rea‘ (AP—U,G]

Aprea > 0.673 >

bett= p*b, = 42.5 S [0,5 b = 21.2 m|

Usztywnienie gornej potki:

Przekréj usztywnienia liczy sie wedtug EN 1993-1-3 § “5.5.3.3 Scianki plaskie z

usztywnieniami posrednimi”.

Obliczenie naprezenia krytycznego o

42k, E
Ocrs = 2
As | 4b (

bs = 30.6 mm, b, = 47.5 mm

s t°
2by + 3 b )

Obliczenie A
Element |, (mm) A (mm?)

plane part 21.23 15.08
Corner 1, 0.00 0.00

2 15.30 10.86

Corner 1, 0.00 0.00

2 0.00 0.00

Corner 1, 0.00 0.00

2 15.30 10.86

Corner I, 0.00 0.00
plane part 21.23 15.08
TOTAL 51.9

Tablica 9.3.1.1
As = 51.9 mm?2

Obliczenie I
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Element I, (mm) A (mm?) zZ{mm) Sy mm’) z({mm) I( mm’)
plane part 10.65 7.56 0.00 0.00 0.88 0.71 6.23
Corner 1, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.88 0.00 0.00
2 15.30 10.86 1.50 16.29 -0.62 3.30 13.95
Corner 1 44 0.00 0.00 3.00 0.00 -2.12 0.00 0.00
| 0.00 0.00 3.00 0.00 -2.12 0.71 0.00
Corner 1 0.00 0.00 3.00 0.00 -2.12 0.00 0.00
2 15.30 10.86 1.50 16.29 -0.62 3.30 13.95
Corner 1, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.88 0.00 0.00
plane part 10.65 7.56 0.00 0.00 0.88 0.71 6.23
TOTAL 36.8 32.6 0.88 40.4

Tablica 9.3.1.2 - Dlugosci elementéw i momenty bezwtadnosci
Is = 40.4 mm*

2 by +3bs )

2
I, =307 Ai/'s by”

/b = 254.9

w=73.7

3

Ib/sw =352 2 ky = Kuo

k — Sw + 2 bd
e SW + 0!5 bd

kwo = 1.54

\Napre;ienie krytyczne o, s =76.8 N/mmz\

Zd = \/ fyb/acr,s

Ad =

ﬂ,d >138=> y

2.04

066

d

\Wspé’rczynnik redukcyjny ze wzgledu na wyboczenie dystorsyjne y4 = 0,323

Zredukowana grubosc¢ t 4

- o ¢S/ %

com,Ed

IZredukowana grubos$é t.eq = 0.46 mm|

Efektywne pole przekroju $rodnika

Efektywne pole przekroju $rodnika jest okreslone wedtug EN 1993-1-3 "“5.5.3.4.3
Srodniki z jednym lub dwoma usztywnieniami posrednimi”-
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Rysunek 9.3.1.2 - Pole efektywne Srodnika

zg = 48.8 mm and h, = 45 mm usztywnienie $rodnika jest usytuowane ponizej osi
gtdbwnej wiec nie jest Sciskane i efektywne pole s$rodnika liczy sie jako $rodnik bez
usztywnienia.

e. = hy - zg=24,2 mm =2 s, = 24,1 mm

wartosci efektywnego pola okreslone iteracjg =

Sero =095t | B
7 Mo O comEd

2 S 10 = 24,6 mMm
Seff,1 =S eff,0 P S eff,1 = 24.6 MM

S effn = 1.5 s eff,0 = S effn = 36.9 mMmm => Seff,1 + Seffn 2 Sn Ca’ry srodnik jeSt
efektywny

Seff,1 = 014Sn
Seff,n = 0165n

Efektywne pole przekroju dolnej potki

W tym przypadku dolna potka jest rozciggana = efektywne pole = pole przekroju brutto

Catkowite efektywne pole przekroju

Obliczenie Ags
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Upper flange
| |
! 2 31 32 i
! |
| |
i i
i z
| |
|
-
( % Pitch |
Lower {a nge
Rysunek 9.3.1.3 - Numery elementéw
Element I, (mm) Lo (mm) A (mm?) z{mm) Si(mm" ) z0(mm)
1 0.0 0.46 0.0 70.00 0.00 -23.97
Corner 1, 0.0 0.46 0.0 70.00 0.00 -23.97
2 15.3 0.46 7.1 71.50 507.80 -25.47
Corner 1, 0.0 0.46 0.0 73.00 0.00 -26.97
31 23.8 0.46 11.0 73.00 804.94 -26.97
32 17.6 0.71 12,5 73.00 911.17 -26.97
Corner 2, 7.9 0.71 5.6 71.43 398.30 -25.40
B 40.4 0.71 28.7 50.50 1447.25 -4.47
Corner 3,,, 3.0 0.71 21 28.00 59.04 18.03
5 7.5 0.71 53 23.50 125.58 22.53
Corner 3, 3.0 0.71 2.1 19.00 40.07 27.03
6 13.4 0.71 9.5 9.50 90.70 36.53
Corner 2, 7.9 0.71 5.6 1.57 8.77 44.45
7 8.3 0.71 5.9 0.00 0.00 46.03
TOTAL 95.5 4393.6 46.0

A o = 95.5 mm?2

Tablica 9.3.1.3 - Dtugosci i pola elementow

Potozenie osi gtéwnej efektywnego pola: zg = 46.0 mm
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9.3.2. Obliczenie efektywnego pola przekroju_ A« z otworem

Efektywne pole gérnej pétki z otworem

Efektywne pole gdérnej pétki z otworem wyznacza sie wedtug EN 1993-1-5 z polem
przekroju brutto Ac: Ac,eff = p Ac gdzie p jest wspdtczynnikiem redukcyjnym
niestatecznosci.

Obie czesci poétki z otworem sa traktowane jako réwnomiernie $ciskane elementy
wspornikowe.

Wspotczynnik redukcyjny p jest okreslony wzorem:

1, — 0,188
p=———5=<10
Ap

Efektywna szerokos$¢ b jest okreslona wedtug tablicy 4.2 EN 1993-1-5
Naprezenie w gornej pétce jest ocom = fyb X (hw = Z6)/ zg = 284 N / mm?2
b,=17.5mm

A= b,/t/(28.4 €k,?) z e=(235/ fp)"/?

Wy=0,/ 0;= 1 = wspdbtczynnik k,=0.43

Ap=1.544

)\pred= )\pX f% 9 )\pred1= 1.455

Apred > 0.748 i poniewaz ocom = 284 N/ mm2 < 320 N / mm?2

1-0,188/4, A -
Q2= _—WJ +0.18 M
Ao red (2,~0.6)

> P > p =0.615

beff= p*bp =10.8 2> |0,5 b off = 5.4 m|

Efektywne pole przekroju $rodnika

Efektywne pole przekroju $rodnika jest okreslone wedtug EN 1993-1-3 “5.5.3.4.3
Srodniki z jednym lub dwoma usztywnieniami posrednimi”
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Rysunek 9.3.2.1 - Pole efektywne srodnika

zg = 38.7 mm and h, = 45 mm usztywnienie $rodnika jest usytuowane ponizej osi
gtdbwnej wiec nie jest Sciskane i efektywne pole s$rodnika liczy sie jako $rodnik bez
usztywnienia.

e = hy - 2g=34,3 mm =2 s, = 34.6 mm

wartosci efektywnego pola okreslone iteracyjnie 2

Sero =095t | B
7 Mo O comEd

2 S 0 = 18.3 mm
S eff,1 = Seff0® Serr,1 = 18.3 mm

S effn = 1.5 s eff,0 = S effn = 27.5 mm => Seff,1 + Seffn 2 Sn Ca’ry srodnik jeSt
efektywny

Seff,1 = 014Sn
Seff,n = 0165n

Efektywne pole przekroju dolnej potki

W tym przypadku dolna potka jest rozciggana = efektywne pole = pole przekroju brutto

Catkowite efektywne pole przekroju

Obliczenie Ags
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Upper flange
3 i
! R2,, i
|
: L
| ha !
| h., R3
| i
; X Y.
i [
i 6 A
% 82 2|'nF=
g 7 i
Lower flange
Rysunek 9.3.2.2 - Numeracja elementéw
Element I, (mm) Lo (mm) A (mm?) z{mm) S,(mm“ ) z0(mm)
3 1.7 0.7 1.2 73.0 89.7 -38.8
Corner 2, 7.9 0.7 5.6 71.4 398.3 -37.2
Bl 40.4 0.7 28.7 50.5 1447.3 -16.3
Corner 3, 3.0 0.7 2.1 28.0 59.0 6.2
5 7.5 0.7 53 23.5 125.6 10.7
Corner 3¢ 3.0 0.7 2.1 19.0 40.1 15.2
6 13.4 0.7 9.5 9.5 90.7 24.7
Corner 2,; 7.9 0.7 5.6 1.6 8.8 32.6
7 8.3 0.7 5.9 0.0 0.0 34.2
TOTAL 66.1 2259.4 34.2

Tablica 9.3.2.1 - Dtugosci i pola przekroju elementéw

A o = 66.1 mm?2

Potozenie osi gtdwnej efektywnego pola: zg = 34.2 mm

33




ALidRedl

OF ExawiLiDC
OFILED SFLC

D3.1 HOLED PROFILES GRISPE+ WG

9.4.0bliczenie efektywnego pola przekroju_A.+ Nastepne kroki
9.4.1. Obliczenie efektywnego pola przekroju_A¢+ bez otworu

W kazdym nastepnym kroku iteracji nowe potozenie osi gtéwnej efektywnego pola
przekroju jest wzieta do obliczenia nowego naprezenia o .

Efektywne pole przekroju gornej pétki jest liczone jak w pierwszym kroku, z nowym
naprezeniem om otrzymanym dla nowego potozenia osi gtdwnej z.

Efektywne pole przekroju $rodnika jest liczone jak w pierwszym kroku, z nowym
naprezeniem om, otrzymanym dla nowego potozenia osi gtéwnej z.

Efektywne pole przekroju dolnej potki

W tym przypadku dolna pdtka jest rozciggana =» efektywne pole = pole przekroju brutto

Wartosci otrzymane w krokach iteracji 2, 3 i 4 sg podane w ponizszej tablicy. Iteracja
konczy sie na kroku 4, gdzie zbieznos$¢ jest uznana jako wystarczajgca

2nd step 3rd step 4th step
Upper flange G 188 195 197
P 0.827 0.810 0.806
0,5b ;s 19.63 19.24 19,15
Upper flange stiffener | o, 80.31 81.22 81.43
X4 0.33 0.33 0.33
tred 0.40 0.39 0.38
Web e, 27.0 27.7 27.8
Sn 27.0 27.7 279
Seff.0 22.6 22.1 22.0
Serm s 22.6 22.1 22.0
Saftn 33.9 33.2 33.0
Seff. 1 + Seff.n 56.4 55.3 55.0
entire web is effective |entire web is effective |entire web is effective
Seff 1 0,4sn 0,4sn 0,4sn
Seffn 0,6sn 0,6sn 0,6sn
Total effective Area A o 93.0 92.4 92.3
Position of neutral axis |z, 45.3 45.2 45.1

Tablica 9.4.1.1 - Wartosci dla krokow 2, 3 i 4

9.4.2. Obliczenie efektywnego pola przekroju_A.« z otworem

W kazdym nastepnym kroku iteracji nowa potozenie osi gtownej efektywnego pola
przekroju jest wzieta do obliczenia nowego naprezenia o -

Efektywne pole przekroju gdrnej potki jest liczone jak w pierwszym kroku, z nowym
naprezeniem o, otrzymanym dla nowego potozenia osi gtownej z.

34



BRISPE PLUS &

D3.1 HOLED PROFILES GRISPE+ WG

Efektywne pole przekroju $rodnika jest liczone jak w pierwszym kroku, z nowym
naprezeniem o.m otrzymanym dla nowego pofozenia osi gtéwnej z.

Efektywne pole przekroju dolnej potki

W tym przypadku dolna potka jest rozciggana =» efektywne pole = pole przekroju brutto

Wartosci otrzymane w krokach iteracji 2 i 3 sgq podane w ponizszej tablicy. Iteracja
konczy sie na kroku 3, gdzie zbieznos$¢ jest uznana jako wystarczajgca

2nd step 3rd step
Upper flange O o 320 320
p 0.569 0.569
0,5b ;e 4.98 4.98
Web e 38.8 39.0
Sn 39.2 394
Seff0 17.3 17.3
Seff 1 17.3 17.3
Seffn 25.9 25.9
Seff,1 + Seff,n 43.2 432
entire web is effective |entire web is effective
Seff 1 0,4sn 0,4sn
Seff,n 0,6sn 0,6sn
Total effective Area A o 65.8 65.8
Position of neutral axis |z, 34.0 34.0

Tablica 9.4.2.1 - Wartosci dla krokow 2 i 3

9.5. Obliczenie wytrzymatosci na moment przestowy

9.5.1. Obliczenie wytrzymalosci na moment przestowy_bez
otworu

Moment przestowy jest obliczony z wartosciami kroku 3.
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Element 1, (mm) L (mm) A(mm?) z(mm) S(mm’) z(mm) h 1,(mm*)
| 0.0 0.38 0.0 70.00 0.00 -24.87 0.71 0.00
Corner | 0.0 0.38 0.0 70.00 0.00 -24.87 0.00 0.00
2 153 0.38 5.9 71.50 419.41 -26.37 3.30 4085.73
Corner 1, 0.0 0.38 0.0 73.00 0.00 -27.87 0.00 0.00
31 23.8 0.38 9.1 73.00 664.83 -27.87 0.71 7076.68
32 17.6 0.71 12.5 73.00 911.17 -27.87 0.71 9698.82
Corner 2, 7.9 0.71 5.6 71.43 398.30 -26.30 0.00 3867.93
4 40.4 0.71 28.7 50.50 1447.25 -5.37 38.99 4458.17
Corner 3, 3.0 0.71 2.1 28.00 59.04 17.13 0.00 618.79
5 7.5 0.71 53 23.50 125.58 21.63 6.29 2516.63
Corner 3 3.0 0.71 21 19.00 40.07 26.13 0.00 1439.62
6 13.4 0.71 9.5 9.50 90.70 35.63 12.99 12251.28
Corner 2, 7.9 0.71 5.6 1.57 8.77 43,55 0.00 10587.71
7 8.3 0.71 5.9 0.00 0.00 45.13 0.71 12068.76
TOTAL 92.3 4165.1 451 68670.1

M ra =West fyb/7’|v|o

Tablica 9.5.1.1- Wartosci kroku 3

Dla 2 modutu I =68670 mm*

Dla 1 m I = 704 mm?3

v = max (45.1;27.9)=45.1 mm

Weir = Ler / V = 15.6 mm?

Wytrzymato$¢ na moment bez otworu

M = 4,99 kNm/m|

9.5.2.

Moment przestowy jest obliczony z wartosciami kroku 3.

Obliczenie wytrzymalosci na moment przestowy _z
otworem

Tablica 9.5.2.1- Wartosci kroku 3
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Element I; (mm) tg (Mm) Ai(mm2) z(mm) S;(mm°) Z0(mm) h I;(mm®*)

3 1,3 0,7 0,9 73,0 68,6 -39,0 0,7 1427,3

Corner 2, 7,9 0,7 5,6 71,4 398,3 -37,4 0,0 7811,6
4 40,4 0,7 28,7 50,5 1447,3 -16,5 39,0 11409,9

Corner 3, 3,0 0,7 2,1 28,0 59,0 6,0 0,0 76,9
5 7,5 0,7 5,3 23,5 125,6 10,5 6,3 609,5

Corner 3;4 3,0 0,7 2,1 19,0 40,1 15,0 0,0 476,3
6 13,4 0,7 9,5 9,5 90,7 24,5 13,0 5876,2

Corner 2jq 7,9 0,7 5,6 1,6 8,8 32,5 0,0 5882,7
7 8,3 0,7 5,9 0,0 0,0 34,0 0,7 6861,2

TOTAL 65,8 2238,3 34,0 40431,5
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M rg =West fyb/7M0

Dla %2 modutu I =40431.5 mm*
Dla 1 m Iy = 415 mm?

v = max (34.0; 39.0)=39 mm
Wegr = Ier / vV = 10.6 mm?

Wytrzymatos¢ na moment z uwzglednieniem otworu:

Mhoie = 3.4 kKNm/m|

9.5.3. Obliczenie wytrzymalosci na moment przestowy blachy

Wytrzymato$é na moment blachy z otworem jest przyjeta jako usredniona wartos¢ dla
fatd bez otworéw i z otworem.

Dany przekréj posiada cztery fatdy n.,s = 4, z czego trzy bez otwordw i jedna z otworem,
wiec:

IVlspan = (3*M + Mpoie)/Nribs =(3 X 4,99 + 3.4)/4

Mspan = 4.6 kNm/m|

10. SAMO SPRAWDZENIE OPROGRAMOWANIA

Samo sprawdzenie jest oparte na poprzednim przykfadzie.
Obliczenie wytrzymatos$ci na moment zginajacy:

Obliczona wytrzymatos$¢ na moment zginajacy w poprzednim przyktadzie jest

Mspan = 4.6 KNm/m|

M;pan= 4.6 kNm/m

Wynik oprogramowania jest

Wynik i | iki
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