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PRZEDMOWA

Przedmowa do wydania czwartego

Niniejsze wydaniezwartePodrecznikaprojektowaniazostato przygotowa-
ne przez Nancy Baddoo ze Steel Construction Itstituramach projektu Fun-
duszu Badawczego ¥la i StaliPromocja najnowszych wytycznych Eurokodéw
dotyczcych konstrukcyjnych stali nierdzewny{8WUREST) (grant 709600).

W niniejszej wersji poddano gruntownej korekciedawie trzecie oraz
wprowadzono uaktualnienia, takie jak:

» uwzglednienie poprawki do PN-EN 1993-1-4 z 2015 .,

» wiaczenie ferrytycznych stali nierdzewnych, na podsapracyZasto-
sowania konstrukcyjne ferrytycznych stali nierdashn(SAFSS), pro-
jekt (RFSR-CT-2010-00026),

» dodanie nowych danych dotyexch termicznych i mechanicznych wia-

sciwosci stali nierdzewnych w sytuacji parowej,
» uaktualnienie danych, zasad projektowania i édikdw do aktualnych
wersji norm europejskich, z uwzglnieniem PN-EN 10088, 1993 oraz

PN-EN 1090,

 dodanie zajcznika dotyczcego modelowania materiatow,

» dodanie zaicznika zawierajcego metogd obliczania zwgkszenia wy-
trzymataici stali w wyniku obrobki plastycznej na zimno,

» dodanie zajcznika zawierajcego mniej konserwatywne zasady pro-
jektowania, pozwalgie wykorzysta zjawisko wzmochienia materiatu
Z zastosowaniem meto@@ontinuous Strength Methd@SM).

Organizacje uczestnigze w projekcie PUREST:

The Steel Construction Institute (SCI)
(koordynator)

Silwood Park, Ascot, SL5 7QN, Wielka
Brytania,

www.steel-sci.com

Universitat Duisburg-Essen (UDE)
Universitatsstralle 2, Essen 45141,
Niemcy

www.uni-due.de

Centro Sviluppo Materiali S.p.A (CSM)

Via Di Castel Romano 100, Rome 00128,

Wiochy
WWW.C-S-M.it

Universitat Politecnica de Catalunya
(UPC)

Calle Jordi Girona 31, Barcelona 08034
Hiszpania

www.upc.edu

Katholieke Universiteit Leuven

(KU Leuven)

Oude Markt 13, Leuven 3000, Belgia
www.kuleuven.be

Stalbyggnadinstitutet (SBI)
Kungstradgardsgatan 10,
111 47 Stockholm, Szwecja
www.sbi.se
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Politechnika Rzeszowska im. Ignacego
tukasiewicza (PRz)

al. Powstancow Warszawy 12, Rzeszéw,

35 959, Poland
www.prz.edu.pl

Terasrakenneyhdistys ry
Unioninkatu 14 3 krs, Helsinki 00130,
Finlandia
www.terasrakenneyhdistys.fi

Universidade de Coimbra

Paco das Escolas, Coimbra, 3001 451,
Portugalia

www.uc.pt

PRZEDMOWA

Imperial College of Science Technology
and Medicine

South Kensington Campus Exhibition
Road, London, SW7 2AZ, Wielka Brytania
www.imperial.ac.uk

Ceské vysoké u &eni technické v Praze
(CVUT)

Zikova 4, Praha 16636, Czechy
WWW.Ccvut.cz

OneSource Consultoria Informatica
Urbanizacao Ferreira Jorge - 1° dto Lote
14, Coimbra 3040 016, Portugalia
www.onesource.pt

Lista osOb, ktére miaty znagzy wkiad w przygotowanie niniejszego wy-

dania czwartego:

» Sheida Afshan (Brunel University London, Wielka Bnyia),

* |tsaso Arrayago (Universitat Politecnica de CatgdyrHiszpania),
» Leroy Gardner (Imperial College London, Wielka Buyia),

» Graham Gedge (Arup, Wielka Brytania),

» Michal Jandera (Czech Technical University of PedLzechy),

» Esther Real (Universitat Politecnica de Cataluiiiazpania),

» Barbara Rossi (KU Leuven, Belgia),

* Natalie Stranghdner (Universitat Duisberg-Esseridiy),

» Ou Zhao (Nanyang Technological University, Singapur

Przedmowa do wydania trzeciego

Wydanie trzeciePodrecznika projektowaniszostalo przygotowane przez
Steel Construction Institute jako rezultat Projektinduszu Badawczegoégla
I Stali —Valorisation Project — Structural design of coldnked austenitic stain-
less stee(lumowa RFS2-CT-2005-00036). Zawdttavydania drugiego podda-
no gruntownej korekcie i uaktualniono o wszystkiniesienia do wersji robo-
czych Eurokoddéw oraz rozszerzono jego zakrescte gia zimno austenityczne
stale nierdzewne. Wydanie trzecie ngmje do odpowiednich ezci PN-EN
1990, PN-EN 1991 oraz PN-EN 1993. Uaktualniono givggozarowe projek-
towanie konstrukcji w rozdz. 8., a takdodano nowe rozdzialy dotyce trwa-
tosci stali nierdzewnej w gruncie oraz kosztow cykiwia konstrukcji. Dodano
trzy nowe przyklady obliczeniowe dotyre stali nierdzewnych formowanych
na zimno. Prace byly nadzorowane przez komitet wsaczy projektu, obej-
mujacy reprezentantdw wszystkich partneréw i organizsgpnsorskich, wno-
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szcych wktad do rozwojdPodrecznika projektowaniaW przygotowaniu wyda-
nia trzeciego uczestniczyly nagtijace organizacje:

» The Steel Construction Institute (SCI) (koordynatajektu),

e Centro Sviluppo Materiali (CSM),

» CUST, Blaise Pascal University,

* Euro Inox,

* RWTH Aachen, Institute of Steel Construction,

» VTT Technical Research Centre of Finland,

» The Swedish Institute of Steel Construction (SBI),

» Universitat Politecnica de Catalunya (UPC).

Przedmowa do wydania drugiego

Niniejszy Podrecznik projektowaniazostat przygotowany przez Steel Con-
struction Institute w ramach finansowanego przempgeisk Wspdlnot Wegla
I Stali (ECSC) projektw/alorisation Project — Development of the use ainst
less steel in constructiofumowa 7215-PP-056). Jest to uaktualnidtoelrecz-
nika projektowaniakonstrukcjize stali nierdzewnejktory zostat przygotowany
przez Steel Construction Institute w latach 198921Bwydany przez Euro Inox
w 1994 r. Niniejsze nowe wydanie uwgdhia rozw0j w opisie i rozumieniu
strukturalnego zachowania stali nierdzewnych, jalat miejsce na przestrzeni
ostatnich 10 lat. W szczegdkud zas uwzgkdnia nowe wytyczne projektowania
z niedawno zakiczonego projektu finansowanego przez ECSC, 0 ha2ene-
lopment of the use of stainless steel in consonoumowa 7210-SA/842),
dzieki czemu rozszerzono zakres pgmmika o zamkrite przekroje olggle
i projektowanie przeciwp@rowe. W cigu ostatnich 10 lat wydano ogromn
liczbe norm europejskich dotygeych stali nierdzewnych z zakresu materiatow,
tacznikdw, wytwarzania, budowania, spawania itp. Pozinik zostat zaktuali-
zowany, aby navgizywat do obecnych norm i zapiséw w tyehnormach.



PODZIEKOWANIA

Podztkowania dla wymienionych #¢j organizacji za finansowe wsparcie
niniejszego wydani®odrecznika projektowania

* Fundusz Badawczy ¥gla i Stali,

e Outokumpu,

* Aperam,

* Industeel,

* Acerinox,

» Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracao (GBM

* Nickel Institute,

» Stalatube.



WSTEP

NiniejszyPodrecznik projektowaniaostat przygotowany jako poradnik dla
inzynieréw z déwiadczeniem w projektowaniu konstrukcji ze stadighowych,
ale niekoniecznie ze stali nierdzewnychz#dnym wypadku nie posiada statusu
prawnego i nie zwalnia #yniera z odpowiedzialr$gi za zapewnienie bezpiecz-
nej i funkcjonalnej konstrukcji.

Podecznik podzielono na dwie ei:

» Czs¢ | — Zalecenia projektowe,

» Czes¢ Il — Przyktady obliczeniowe.

Zalecenia projektowe w €&i | opierap sie na filozofii stanéw granicz-
nych i generalniegszgodne z aktualnymi wersjami ngstijgcych czsci Euro-
kodu 3Projektowanie konstrukcji stalowych:

PN-EN 1993-1-1 Projektowanie konstrukcji stalowych: Reguty ogdinegu-
ty dla budynkow

PN-EN 1993-1-2 Projektowanie konstrukcji stalowych: Obliczanie &twok-
Cji z uwagi na warunki garowe

PN-EN 1993-1-3 Projektowanie konstrukcji stalowycReguty uzupetniace
dla konstrukcji z ksztattownikow i blach profilamych na
zimno

PN-EN 1993-1-4 Projektowanie konstrukcji stalowycReguty uzupetniace
dla konstrukcji ze stali nierdzewnej

PN-EN 1993-1-5 Projektowanie konstrukcji stalowycBlachownice

PN-EN 1993-1-8 Projektowanie konstrukcji stalowyctProjektowanie w-
ztow

PN-EN 1993-1-9 Projektowanie konstrukcji stalowycBmeczenie

PN-EN 1993-1-10 Projektowanie konstrukcji stalowycbobor stali ze wzgh
du na odporn&* na kruche pkanie

Eurokod 3 jest obecnie poprawiany, a nowe wergje jgszczegolnych ez
ci, w tym PN-EN 1993-1-4, dulg opublikowane okoto 2023 r. W niektorych
przypadkachPodrecznik projektowaniazawiera nowe zasady lub podstawy
projektowania, ktére prawdopodobnie zogtamwzgkdnione w naspnej
edycji PN-EN 1993-1-4. Raice pom¢dzy nowymi a obecnymi zasadami
zawartymi w PN-EN 1993-1-4:2015 wyjdono w podeczniku w postac
tekstu na szarym tle.
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Niniejszy Podrecznik projektowaniawykorzystuje zalecane wagm po-
szczegOlnych wspoétczynnikow. Niektore z tych wéestonogy by¢ indywidual-
nie ustalane dla danego kraju wazahikach krajowych.

Czs$¢ 1l Podrecznika projektowaniaukazuje praktyczne wykorzystanie
Zalecé projektowych z Cgci |. System odnnikéw w Przyktadach oblicze-
niowych odsyta do odpowiednich procedur we€i I.

Zalecenia projektowe oraz Przyklady obliczeniowedestpne online na
stronie www.steel-stainless.org/designmanual ore&teelbiz — systemie infor-
macji technicznej SCI (www.steelbiz.org). Na wspaanych stronachasrow-
niez dostpne Komentarze do Zalet@rojektowych, zawierage pelny zestaw
odnanikow do literatury. Celem Komentarzy jest uifiwienie projektantowi
samodzielnego zapoznanig gi podstawami zaleaeprojektowych i ich oceny
teoretycznej, a tale pomoc w przyswojeniu systematycznie wprowadzanych
zmian. Komentarze pozwadajoéwniez zaprezentow@awyniki réznych progra-
mow bada daswiadczalnych legcych u podstaw zaden niniejszegoPodrecz-
nika projektowania

Na stronie www.steel-stainless.org/designmanugl r&wvniez dostpne:
oprogramowanie oraz aplikacje mobilnezglte do projektowania. Pozwalaj
one oblicza parametry przekrojow oraz émosci elementdw wykonanych
z przekrojow standardowychydly zdefiniowanych przezaytkownika, zgodnie
z wytycznymi projektowania zawartymi w niniejszyRodreczniku projekto-
wania

Zalecenia projektowe prezentowane w niniejszymr¢gaahiku opieraj sie
na najlepszej wiedzy, jaka byla dgsta w momencie jego publikacji. Jednak
ani partnerzy projektu, ani inne osoby zaawogane w jego przygotowanie nie
biora zadnej odpowiedzialrfgi za ewentualne urazy, zgony, straty, zniszczenia
lub op&nienia wynikle ze stosowania ww. zaléce
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1. WPROWADZENIE

1.1. Czym jest stal nierdzewna?

Stale nierdzewne wraz ze stalararoodpornymi izarowytrzymatymi sta-
nowia grupe stali odpornych na koragj zawieragcych minimum 10,5% chro-
mu. Tak jak w konstrukcjach iginierskich, w ktérych s stosowane stale ew
glowe spetniagjce r&ne wymagania co do wytrzymdta, spawalnéci i odpor-
nosci na kruche gkanie, tak i w przypadku stali nierdzewnych isteigjiele jej
rodzajow o rénym stopniu wytrzymakei i odporndci na korozg. Ta rozpg-
tos¢ wiasciwosci stali nierdzewnych jest wynikiem kontrolowanedodatku
pierwiastkow stopowych, wptywagych na wiaciwosci mechaniczne i odpor-
nos¢ na r@ne srodowiska korozyjne. Istotny jest prawidtowy dolxiali nie-
rdzewnej odpowiedniej do zastosowania, tak abybgta niepotrzebnie wyso-
kostopowa i co za tym idzie — kosztowna.

Dzigki zawartéci chromu powyej 10,5% i wystawieniu czystej po-
wierzchni stali na dziatanie powietrza lub innegodowiska utleniajcego, na
powierzchni stali nierdzewnej samorzutnie powspapejrzystascisle przylega-
jaca warstwa tlenkéw bogatych w chromslieostanie ona uszkodzona w wy-
niku zarysowania lub nagiia, natychmiast odbudowujegsiv obecnéci tlenu
z powietrza lub wody. Mimae jest bardzo cienka (okoto 5 x$Gmm), jest
zaréwno stabilna, nieporowata, jak i nieprzepudnez& tego te powodu jest
ona nazywana warstpasywn. Stabilnd¢ warstwy pasywnej zatg od skiadu
stali nierdzewnej, wykiiczenia jej powierzchni oraz stopnia korozyjciosro-
dowiska. Jej trwaks zwicksza s§ wraz ze wzrostem zawast chromu i mae
by¢ jeszcze zwikszona przez dodatki stopowe molibdenu i azotu.

Stale nierdzewne mina zaklasyfikow& do wymienionych dalej pciu
podstawowych grup, z ktérych #@a posiada wyikowe wigciwosci oraz wiele
roznych poziomow odporrigi na korozg.

Austenityczne stale nierdzewne

Najszerzej stosowane austenityczne stale nierdzesamwieraj od 17 do
18% chromu i od 8 do 11% dodatku niklu. W poréwnanikonstrukcyjnymi
stalami weglowymi, ktére wykazuyj struktug krystaliczry o sieci regularnej
przestrzennie centrowanej (ferryt), austenityczteesnierdzewne majsie
krystaliczry regularm s$ciennie centrowan W rezultacie stale austenityczne
oprocz odpornai na koroz¢ majg wysok ciagliwosé, sa tatwo formowalne na
zimno i tatwo spawalne. W poréwnaniu z konstrukgygtah weglowa maj
znacznie lepsz wytrzymatagé w szerokim zakresie temperatury. Mogy¢
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umocnione przez obrébkplastyczg na zimno, ale nie za pomp®brobki
cieplnej. Ich odporn& na korozg mazna dodatkowo zwkszy¢, podwyzszapc
stezenie chromu oraz dodatek molibdenu i azotu. Terstgp jest zdecydowanie
najczsciej stosowany w budownictwie — w stalowych konktjach budowla-
nych.

Ferrytyczne stale nierdzewne

Zawarté¢ chromu w najbardziej popularnych ferrytycznychlasth nie-
rdzewnych waha sipomkdzy 10,5 a 18%. Zawarié niklu jest bardzo niska
lub bliska zeru. Ich séekrystaliczna jest taka sama jak w stalacfghawych
konstrukcyjnych — regularna przestrzennie centrawvadtal ferrytyczna jest
tansza nt jej austenityczny odpowiednik o rownoiej odpornéci na korozg.
Wykazuje take mniejsa zmiennd¢ ceny. Na ogét jest ona mniejagliwa,
mniej plastyczna i mniej spawalnazrétal austenityczna. Wdeiwosci formo-
wania i obrobki stali ferrytycznychggpodobne do stali gglowej S355. Stale
ferrytyczne mog by¢ umacniane przez przer@pblastyczia na zimno, ale do
nizszego poziomu nistal austenityczna. Podobnie jak stal austenigyczial
ferrytyczna nie mee by¢ utwardzona przez obroéblcieplry. Jej typowe zasto-
sowanie to wetrza i zewntrzne aplikacje o fagodnych warunkach atmosferycz-
nych. Stal ta charakteryzuje¢stlobrs odporndcia na korozg napgzeniows,

a jej ogolna odporrié korozyjna mae by zwiekszona przez dodatek molibde-
nu. Stale te zapewnigalternatyve o dobrej odpornici korozyjnej dla licznych
zastosowa cienkaciennych elementéw ze stali ocynkowanej. Stosovsake
ferrytyczne maj zwykle grubd¢ nieprzekraczaga 4 mm.

Ferrytyczno-austenityczne stale nierdzewne typu duplex

Stale nierdzewne typu duplex posiadajieszap mikrostruktue austenitu
I ferrytu i dlatego s czasem okrdane jako stale ferrytyczno-austenityczne.
Zawierap one zwykle od 20 do 26% chromu, od 1 do 8% nikI®5 do 5%
molibdenu i od 0,05 do 0,3% azotu. Ponigwawieraj mniej niklu niz gatunki
austenityczne, ich cena wykazuje mnigjgmiennd¢. Sg one mniej w¢cej dwa
razy bardziej wytrzymate od stali austenitycznychstanie przesyconym, co
umazliwia zmniejszenie wielkeci przekroju poprzecznego, a co za tym idzie —
zmniejszenie earu. Mae by to szczegdlnie przydatne w zastosowaniach
konstrukcyjnych, takich jak mosty lub platformy wird@cze. Znajduyj one zasto-
sowanie w wielu rénych srodowiskach korozyjnych. Mimae stale duplex
majg dobm ciagliwosé, ich wicksza wytrzymaléé skutkuje bardziej ograniczen
podatndcia na formowanie w porownaniu ze gtalustenitycza. Moga by¢ one
umocnione przez obrébkplastycza na zimno, ale nie za ponmp®brdbki
cieplnej. Maj dobm spawalné¢ i dobrm odpornéé na korozg napezenio-
wa. Stal duplex meze by postrzegana jako uzupetnienie stali ferrytycznych,
poniewa jest czsto stosowana przy duch grubdciach scianek elemen-
tow/ksztattownikow.



1. WPROWADZENIE 17

Martenzytyczne stale nierdzewne

Stal martenzytyczna ma strukfuirystaliczry regularm przestrzennie cen-
trowary, podobni do stali ferrytycznej i wglowej konstrukcyjnej. Ze wzetiu
na wysolk zawarté¢ wegla maze by jednak utwardzona za pompobrobki
cieplnej. Martenzytyczne stale nierdzewnepswszechnie stosowane w stanie
po hartowaniu i odpuszczaniu, co zapewnia irgduytrzymata¢, a take od-
pornad¢ na korozg. S wykorzystywane w zastosowaniach, ktére wymagaj
twarddci oraz odporn€ci na zuycie i scieranie, takich jak szége, nargdzia
chirurgiczne, nge przemystowe, wykladzingcierne czy topatki turbin. §
mniej cigliwe i bardziej wraliwe na gkanie niz gatunki ferrytyczne, austeni-
tyczne i stale duplex. Chociavickszai¢ stali o strukturze martenzytycznej mo-
ze by spawana, czasem wymaga to podgrzewanigpwsgo i obrobki cieplnej
po spawaniu, co e ograniczaich stosowanie w elementach spawanych.

Umacniane wydzieleniowo stale nierdzewne

Umacniane wydzieleniowo stale nierdzewne sbgé¢ umocnione przez
obroblke cieplms do bardzo diej wytrzymatadci. W zalenosci od gatunku stali
wyroznia sk trzy typy struktury krystalicznej: stale martenmgne, pot-
austenityczne i austenityczne. Stale te zazwyceagnuzywane do produkcji
elementow spawanych. Ich odpo§taa koroz jest generalnie lepszaznja-
tunkéw martenzytycznych i podobna do austenitycanyawierajcych 18%
chromu i 8% niklu. Chocianajczsciej 3 uzywane w przeméle lotniczym, to
stosuje si je roOwniez na pety rozchgane, watysruby i do innych zastosowia
tam gdzie jest wymagana wysoka wytrzynsatd umiarkowana odporrié na
korozje.

Wytyczne dotycazce doboru gatunku w poszczegoélnych zastosowaniach
podano w pkt 3.5.

1.2. Stale nierdzewne odpowiednie do zastosowan
konstrukcyjnych

Podrecznik projektowanialotyczy stali nierdzewnych typu duplex, austeni-
tycznych i ferrytycznych, ktéregsnajczsciej spotykane w zastosowaniach kon-
strukcyjnych. Sktad chemiczny i wytrzymaéoniektorych gatunkow wiei-
wych do zastosowikonstrukcyjnych przedstawiono w tabl. 2.1 2.2.

W PN-EN 1993-1-4 wymieniono wiele gatunkéw stalstoukturze austen
tycznej, ale dzo mniej o strukturze ferrytycznej. Nalesic spodziewd, ze
zakres stali ferrytycznych aftych PN-EN 1993-1-4 zostanie poszerzony
w nastpnej aktualizacji i bdzie obejmowat wszystkie gatunkietg w tym
podrczniku.
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Zasady projektowania zawarte w tym pgmiku mog byé rowniez
odniesione do innych stali nierdzewnych austenitych, typu duplex i ferry-
tycznych wymienionych w PN-EN 10088 (pkt 4.2). Ngleasegng¢ porady
producenta lub konsultanta/eksperta co do tréealevytwarzania i spawalioi
innych gatunkow.

Austenityczne stale nierdzewne

Stale austenityczney :1a 0g6t wybierane do zastosawkonstrukcyjnych,
ktére wymagaj polaczenia dobrej wytrzymaidoi, odporndci na koroz, pla-
styczndci (w tym mozliwosci gigcia o matychpromieniach)doskonategpawal-
nosci (zaréwno podczas moma jak i w warsztacie), a w przypadku zastoso-
wan sejsmicznych — doskonatego wygimia do momentu zerwanighmiecia.

Gatunek 1.4301 (powszechnie znany jako 304) irgekud .4307 (304L)as
najczsciej stosowanymi standardowymi gatunkami austenitymi. Zawieraj
od 17,5 do 20% chromu i od 8 do 11% niklu. Nads¢ do srodowiska wiej-
skiego, miejskiego oraz obszaréw przemystowychk&ite charakterze atmos-
fery.

Gatunki 1.4401 (316) oraz 1.4404 (316L) zawierkoto 16-18% chromu,
od 10 do 14% niklu i dodatek 2-3% molibdenu, ktawicksza odporn& na
korozje. Dobrze sprawdzajsic w obiektach nadmorskich/wodnych i przemy-
stowych.

UWAGA: ,L” w oznaczeniu gatunku wskazuje na wersjniskiej zawarto-
sci wegla, ze zmniejszonym ryzykiem wydzielanig sieglikbw chromu oraz
korozji miedzykrystalicznej w strefach wplywu ciepta podczgswsania. Za-
réwno gatunki ,L”, jak i stale stabilizowane, taksk 1.4541 i 1.4571, powinny
by¢ w szczegolngci stosowane do elementow spawanych. Niska zagéarto
wegla nie wptywa na odporisé na korozg poza obszarami spoin. Przy zasto-
sowaniu nowoczesnych metod produkcji komercyjniedpkowane stale o ni-
skiej zawartéci wegla g czesto podwdijnie certyfikowane, spetrijajwymodgi
dwdch gatunkéw (np. 1.4301/1.4307) oraz wymogiszg] wytrzymatéci stali
1.4301 i nkszej zawartéci wegla stali 1.4307. Nie mimma tego przyj¢ za regu-
te, jezeli stosowano starsze technologie produkcji. Z t@ggledu w dokumen-
tacji projektéw, w ktorych wykorzystuje ¢sispawanie, powinna bywyraznie
sprecyzowana niskayglowa odmiana gatunku.

Gatunek 1.4318 to niskaglowa stal o0 wysokiej zawaro azotu, bardzo
szybko umacniara s¢ pod wptywem obrobki plastycznej na zimno. Gatunek
ten posiada diugi zadowalagca historie eksploatacji w wagonach kolejowych
i jest tak samo odpowiedni do zastoséawaotoryzacyjnych, lotniczych czy
architektonicznych. Stal 1.4318 ma odpdthma koroz¢ podobn do stali
1.4301 i jest najbardziej odpowiednia do zastosowgmagajcych wikszej
wytrzymataici niz 1.4301, gdzie potrzebna jestzduilos¢ tej stali. Gatunek ten
zamawia si bezpdrednio w hucie. Projektanci zainteresowani zastasiem
gatunku 1.4318 powinni sprawdZej dostpnas¢ u wytwoércy. Cena tego gatun-
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ku maze by nieco wysza ni gatunku 1.4301, w zateosci od wymaganej
ilosci.

Gatunki wysokochromowe, zawiegag okoto 20% chromuaguz dostp-
ne i zostag wprowadzone do PN-EN 10088 w jej przyszlych wetsjasatunek
1.4420 to przykiad stali o wysokiej zawatdchromu (rownie azotu), o dekla-
rowanej odpornéci na koroz¢ podobnej do stali 1.4401. Jest on bardziej wy-
trzymaty niz standardowe gatunki austenityczne (wytrzyratobliczeniowa
okoto 390 N/mriw poréwnaniu z 240 N/mfpprzy jednoczesnym zachowaniu
dobrej plastyczrgi.

Stale nierdzewne duplex

Stale duplexsgstosowane tam, gdzie jest wymagana wysoka wytringha
odpornd¢ na korozg i(lub) wyzsza odporn& na koroz¢ szczelinow i napg-
zeniowg. Gatunek 1.4462 to stal typu duplex niezwykle adpona korozj.
Nadaje s} do stosowania w agresywnystodowiskach, takich jakrodowisko
morskie. Coraz estsze stosowanie stali nierdzewnych do zastosdwastruk-
cyjnych doprowadzito do wzrostu popytu na stal gl rozwoju nowych ga-
tunkow typu lean duplex ,,oszednych”. Gatunki te sokreslane ,,0szczdnymi”
(,lean™) z powodu zmniejszonej zawastd niklu i molibdenu, co czyni je
bardziej optacalnymi. Gatunki lean duplex majtasciwosci mechaniczne po-
réwnywalne do stali 1.4462 oraz odposéimna korozg poréwnywaln ze stan-
dardowymi gatunkami austenitycznymi, ¢kiiczemu g odpowiednie do wielu
zastosowa lagdowych w warunkach natenia na dziatanie czynnikéw ze-
wnetrznych. Cztery gatunki stali lean duplex dodano RIN-EN 1993-1-4
w poprawce z 2015 r., gdtaty s¢ one szerzej dogbne.

Ferrytyczne stale nierdzewne

Dwa ,standardowe” gatunki ferrytyczne, ktére nadsig do zastosowa
konstrukcyjnych i § powszechnie dogbne, to 1.4003 — podstawowy gatunek
stali nierdzewnej ferrytycznej zawiegay okoto 11% chromu i gatunek 1.4016
— zawieragcy okoto 16,5% chromu, o wkszej odpornéci na korozg niz
1.4003. Spawanie gatunku 1.4016 znacznie zmniggpaodpornéc korozyjr
i udarngc¢.

Nowoczesne stabilizowane gatunki ferrytyczne, naylgad 1.4509
i 1.4521, zawieraj dodatkowe pierwiastki stopowe, takie jak niob taty, co
prowadzi do znacznej poprawy spawdkid podatnéci na ksztaltowanie. Ga-
tunek 1.4521 zawiera 2% molibdenu, ktéry popravdpana¢ na korozg wze-
rowa i szczelinow w srodowiskach zawieragych chlorki (ma odporrsé na
korozje wzerowy podobr do odpornéci gatunku 1.4401). Gatunek 1.4621 jest
niedawno opracowanym typem stali ferrytycznej, maajicym okoto 20%
chromu, o ulepszonej mlbwosci polerowania w poréwnaniu z gatunkami
1.4509 czy 1.4521.
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1.3. Zastosowanie stali nierdzewnej w branzy budowlanej

Stale nierdzewnegsvykorzystane w konstrukcjach budowlanych od czasu,
gdy zostaty wynalezione (ponad sto lat temw).a8akcyjne i wysoce odporne
na koroz¢, map dobi wytrzymalaé, udarngé, odpornéé¢ na kruche gkanie
oraz wytrzymaté¢ zmeczeniows, w pokczeniu z niskimi wymaganiami kon-
serwacyjnymi. Stale nierdzewne moby¢ wytwarzane przy iyciu szerokiej
gamy powszechnie deginych technik inynieryjnych i w pelni nadgj sic do
recyklingu po zakfczeniu ich aytkowania. Stal nierdzewna jest materialem
stosowanym zazwyczaj w agresywnygbdowiskach, np. w konstrukcjach-s
siadupcych ze stoa wods, usytuowanych na wybrzach, naraonych na sole
do odladzania lub w silnie zanieczyszczonych magjhc

Wysoka plastyczrig stali nierdzewnej jestayteczry wiasciwoscia w sytu-
acjach, w ktorych jest wymagana odpdhma obcizenia sejsmiczne, gdy
umazliwia wieksze rozpraszanie energii. Zastosowania sejsmisznednak
poza zakresem niniejszego pexmika.

Typowe zastosowania gatunkow austenitycznych ledupbejmug:

* belki, stupy, platformy (pomosty) i podpory w zatteech przetworczych
do uzdatniania wody, przemystu celulozowegglrgwego, biomasy,
przemystu chemicznego, farmaceutycznego #ppozego,

» podchgi i stupy, szpilki, bariery, pecze, ostony kablowe i gtza dyla-

tacyjne w mostach,

falochrony, mola i inne konstrukcje przybzpe,

prety zbrojeniowe w konstrukcjach betonowych,

sciany kurtynowe, poszycia dachowe, zadaszenia,audghkhy tunelowe,

systemy mocowania/podparcieian ostonowych, murow, wyktadzin tu-

nelowych itp.,

» bariery bezpiec#estwa, pogcze, elementy matej architektury,

* elementy mocujce i kotwgce w konstrukcjach drewnianych, kamieniu,
murach lub skatach,

» elementy konstrukcyjne i elementywatne w budynkach basenu (nale
zachowé szczegolnesrodki ostranosci w odniesieniu do elementéw
konstrukcyjnych w atmosferze basenéw z powodu rgzikkrozji na-
prezeniowej w miejscach, gdzie m® wykrapld sie kondensat (patrz
pkt 3.5.3),

» konstrukcje odporne na eksplezj uderzenia, takie jakciany, bramy
i stupki ochronne — odbojowe,

 $ciany ognioodporne i przeciwwybuchowe, drabinki lkae i chodniki
na brzegach platform/pomostow.

Stal ferrytyczna jest wykorzystywana do oktadziewacyjnych i pokry
dachowych. W sektorze transportowym stosugejsido elementow nimych,
takich jak rurowe ramy autobusowe. Znalazla zastasie take w towarowych
wagonach kolejowych do przewozwgla, gdzie wana jest odporn@ nascie-
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ranie na mokro. Choctaobecnie nie jest powszechnigywana w elementach
konstrukcyjnych w budownictwie, posiada potencjalsterszego zastosowania
w wytrzymatych i umiarkowanie trwatych elementaanktrukcyjnych z atrak-
cyjnymi wykonczeniami powierzchni. W konstrukcjach zespolonygidzie
wymagana jest diugaywotncs¢ lub gdy warunkisrodowiska g umiarkowanie
korozyjne, blachy ze stali ferrytycznej zapewsibprdziej ekonomicznie opta-
calne rozwazanie nk blachy ocynkowane, ktére mpgie zapewni odpowied-
niej trwatasci na okres powsej 25 lat. Potencjalne zastosowania dla stali ferry
tycznej jako zamiennika stali ocynkowanej to, ogr@espolonych systemow
stropowych, m.in.: szalunki tracone, ptatwie dachawodpory, np. dla korytek
kablowych. Mog by¢ one réwnie wykorzystywane w potzamkgtiych srodo-
wiskach nieogrzewanych (np. konstrukcje dla kdgibuny, wiaty rowerowe)
oraz w systemach &oych oktadzin/licowek elewacyjnych, stupkach eknané
przeciwwiatrowych i podparciacitian murowanych.

1.4. Zakres podrecznika

Zalecenia podane w tej @zi Podrecznika projektowaniastosuje s do
gatunkow stali nierdzewnych, ktére zwykle znajdestosowanie konstrukcyj-
ne. Zalecenia teggrzeznaczone przede wszystkim do projektowanievmyéh
i drugorzdnych elementéw konstrukcyjnych budynkéw, platfomiertniczych
I podobnych konstrukcji. Nie powinny bystosowane do konstrukcji specjal-
nych, np. w instalacjactagrowych lub zbiornikach énieniowych, dla ktorych
istniejg specjalne normy dotygee wycia stali nierdzewnej.

Zalecenia dotyeg aspektéw zachowania materiatu, projektowania eteme
téw formowanych na zimno, spawanych i ggowalcowanych oraz ich ppt
czen. Stosuje s je do gatunkow stali austenitycznych, duplex nfgrcznych.
Uwzglednia sé jedynie gatunki walcowane, z vggizeniem odlewow. (Nahy
zauwayc¢, ze wiaciwosci odlewow mog sie rozni¢ od ich walcowanych odpo-
wiednikéw. Przykladowo odlewy ze stali austenitygizmog; by¢ lekko magne-
tyczne).

Zalecenia zostaty sformutowane zgodnie z filogzafietody stanéw gra-
nicznych i zgodnie z przepisami Eurokodu 3¢4z1.4: Projektowanie kon-
strukcji stalowych. Reguly ogolne. Reguly dodatkodla konstrukciji ze stali
nierdzewnej (PN-EN 1993-1-4), chyba wyranie zaznaczono inaczej.

1.5. Symbole

Ogolnie rzecz biac, symbole @ayte w niniejszym podiczniku g takie
same jak w PN-EN 1993 1-1. Eurokod 3: Projektowdaiestrukcji stalowych.
Czes¢ 1-1: Reguly ogdine i reguty dla budynkow.

Wymiary i osie przekrojow poprzecznych przedstawina rys. 1.1.



22 CZESC | — ZALECENIA PROJEKTOWE

Duze litery facinskie

modut sprezystosci podtuznej; skutki oddziatywa
oddziatywanie; sita

modut spgzystasci poprzecznej

moment bezwtadrsai przekroju

dhugos¢; rozpietosc; diugasé systemowa
moment zginajcy

sita osiowa

nosnoseé

sitascinajaca

wskaznik wytrzymaiaci przekroju

s<xTzZzZr—emTMmMmM

Duze litery greckie
A roznicaw ... (poprzedza symbol gtéwny)

Mate litery tacinskie

odlegto$¢ miedzy usztywnieniami; grubgé spoiny
szeroke¢

odlegta¢; czes¢ wspornikowa przekroju
srednica; gtgbokas¢

mimosrod; przesuniecie osi obojetnej; odlegto$¢ od krawedzi; odlegtasé
koncowa

wytrzymaita¢ (materiatu)

odstp

wysoka¢

promien bezwtadnosci; liczba catkowita
wspotczynnik; wskaznik

diugas¢ wyboczeniowa

stata

liczba ...

rozstawsrub/otworéw

obcigzenie liniowe

promien; promien zaokgglenia

rozstaw podimny otworéw naprzemiennych w uktadzie przestawionym
grubaé

u-u gtéwna @ wiekszej bezwladnii

v-v gtdbwna @ mniejszej bezwiadrioi

w deformacja skitna

x-x,y-y, z-z prostolgtny uktad wspdétrgzdnych
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Mate litery greckie

> » = ™

€XR6 2990

(alfa) wskaznik; wspotczynnik

(beta) wekaznik; wspotczynnik

(gamma) wspotczynnik ezciowy

(epsilon) odksztatcenie; 235 g 1%°
wsp6iczynnik “= |7 210 ooo]

(lambda) smukkg (kreska nad wskazuje na bezwymiagowartas¢ —
smukia¢ wzgledng)

(ro) wspotczynnik redukcyjny

(sigma) napgzenie normalne

(tau) napgzenie styczne

(fi) wspotczynnik; proporcja

(chi) wspétczynnik (w przypadku wyboczenia) wybenowy
(psi) sosunek naprezen; wspoétczynnik redukcyjny

Indeksy dolne

a
b

C
cr
d
E
eff

el

Ljk

LT

net

T u vt »Y T O

srednia

docisk; wyboczenie; sruba

przekrdj poprzeczny

krytyczny

wartas¢ obliczeniowa

euler; sita wewnetrzna; moment wewagtrzny
efektywny — wspétpracuagy

efektywny (z kolejnym indeksem dolnym)
Sprzysty

kotnierz (pas belki)

brutto

indeksy (zaspuja cyfry/liczby)
charakterystyczny (wargé charakterystyczna)
zwichrzenie

moment zginajcy

sita osiowa

netto

pocatkowy

umowna granica plastyczém

plastyczny

odporngé

wartas¢ zredukowana

siecznaly

naprezenie rozciggajace (pole powierzchni); zebro usztywniajce
rozciaganie; rozciggany; skrecanie
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gtéwna o$ przekroju poprzecznego; Wytrzymata¢ na rozcaganie

sita $cinajaca; poprzeczna

Scinanie; staba ¢ przekroju poprzecznego

srodnik; Spoina; spaczenie

0$ podiuzna peta

plastycznéc/ptyniecie (wart@é granicy plastyczriei); 0§ przekroju po-
przecznego (o gtowna — wekszej bezwladnixi przekroju z wyjtkiem
przekrojéw niesymetrycznych)

0$ przekroju poprzecznego onniejszej bezwtadrici przekroju z wyjt-
kiem przekrojow niesymetrycznych)

6 napezenie normalne

T napkzenie styczne.

<X s <<cg

N

1.6. Oznaczenia osi elementu

Osie elementu oznaczg siastpujacymi symbolami:

x-x 0§ podhwna,

y-y 0§ przekroju poprzecznego prostopadta sdodnika lub wekszego (szer-
szego) ramienia w przypadkgtiwnikow,

z-z 0§ przekroju poprzecznego réwnolegta dmdnika lub do mniejszego
(wezszego) ramieniagtownika.

05 y-y jest zwykle gtown osi przekroju — wgkszej bezwitadngi, a 6 z-z
jest do niej prostopadta. Dlatownikdéw gtdbwne osie, owiekszej bezwtadniei
(u-u) i 08 mniejszej bezwtadrdgi (v-v) s3 nachylone do ogi-y i z-z (nie pokry-
waja Sic z osiami odpowiednig-y i z-2) (rys. 1.1).

Konwencja (zasada)zywania indeksow dolnych wskaaglych osie dzia-
tania momentow zginagych jest nagpujaca:

Nalery wywad osi, wokot ktorej dziata (kci) moment zginagy.

Przyktadowo, w przypadku dwuteownika (I) momeninagcy dziatajcy
w ptaszczynie srodnika jest oznaczany jak¥y, poniewa dziata on wokot
osiy, ktdra jest prostopadta doodnika.

1.7. Jednostki

Do obliczeh zaleca s stosowa nastpujace jednostki:

« sity i obcigzenia kN, kKN/m, kN/m,

« masy kg/m,

* ciczaru kN/n¥,

 napkzenia i wytrzymatéci N/mn? (= MN/n? lub MPa),
* momentu zginajcego kNm.
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UWAGA: Zgodnie z europejskpraktyks symbol "," jest uywany do oddziela-

nia czsci catkowitej od czsci dziesgtnej liczby.

v
A
A
Z
Ao
\ !
\ \
Mo
h \: u
y,,,,,i,\}\_/;/,,,y t
v ul e .
A Z \V T
< > < p

Rysunek 1.1. Wymiary i osie przekrojéw poprzecznych



2. WLASCIWOSCI MECHANICZNE
STALI NIERDZEWNYCH

2.1. Charakterystyka naprezenie-odksztatcenie

Charakterystyka nagrenie—odksztatcenie stali nierdzewnychdglowych
rézni sie pod wieloma wzgldami. Najwaniejsz réznicg jest ksztalt krzywej
napkzenie—odksztalcenie. Stalkkglowa zazwyczaj wykazuje linioyvzaleznosé
w zakresie sprystym, & do wyr&nie zarysowanej granicy plastyczed
(wzniesienie na wykresie), po ktorej ngmtje plastyczne plyacie stali — czsé
ptaska wykresu (tzw. ,pétka plastyczna”), zanim tgpi kolejne umocnienie
materiatu. Wykres rozggania dla stali nierdzewnej ma bardziej zaglony
ksztalt, a zalenos¢é napezenie—odksztatcenie staje: siieliniowa i bez wyranie
okreslonej granicy plastyczrioi. Na rysunku 2.1 poréwnano zabesci nape-
zenie—odksztatcenie dlaadych stali nierdzewnych i konstrukcyjnej stalg-w
glowej gatunku S355, do odksztatcenia 0,75%. Rylsn2 przedstawia typowe
wykresy rozcigania dla tych samych stali, ale w pelinym zakrediesztalcenia,
do momentu zniszczenia — zerwania. Wykresy te gtagdap typowe krzywe
rozcikgania reprezentatywne dla gatunkéw stali poszcegghl typow, ale nie
mozna ich stosow@jako zrodta danych do projektowania.

Stale nierdzewne nie wykazugech wyranej granicy plastyczrigoi, dlate-
go tez w przypadku takich materiatbw wyznacza smowry granie plastycz-
nosci. Umowna granica plastyczée to napezenie powodujce w rozciganej
prébce umowne wydhienie (odksztatcenie) trwate rowne 0,2%. Na rysudidi
przedstawiono zasadvyznaczania umownej granicy plastyczeio(Ry,2) dla
wydtuzenia trwatego rownego 0,2%. Granica proporcjonanésprzystasci)
stali nierdzewnych wynosi od 40 do 70% umownej gnaplastycznéci.

Nalezy zwr6cié uwag;, ze wykres rozeigania stali nierdzewnej ferrytycz-
nej znajduje si pomkdzy konstrukcyja stah weglowa a nierdzewa stah au-
stenityczn i nie jest on tak zaokglony (nieliniowy) jak w przypadku gatunkéw
austenitycznych. Stal ferrytyczna wykazujeze® wytrzymalGé na rozciga-
nie niz stal weglowa.

Stale nierdzewne charakteryzugic wysoky udarndcia (w trakcie dyna-
micznego uderzenia meggzabsorbowé przed ztamaniem do energii) ze
wzgledu na ich doskonatplastyczné¢ (w szczegolnéci dotyczy to stali auste-
nitycznych) oraz sktonr$é do umocnienia w wyniku zgniotu.
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Rysunek 2.1. Wykresy zaleznosci naprezenie—odksztatcenie stali nierdzewnych
i stali weglowej od 0 do 0,75% odksztatcenia
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—— Stal weglowa S355
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Odksztatcenie (%)

Rysunek 2.2. Petny zakres krzywej rozciggania (zalezno$¢ naprezenie—odksztat-
cenie) roznych typdw stali nierdzewnych i konstrukcyjnej stali weglowej
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0,2% £

1. Granica sprezystosci (proporcjonalnosci)
2. Umowna granica plastycznosci (Rpo2) odpowiadajgca wydtuzeniu trwatemu 0,2%

Rysunek 2.3. Zasada okre$lania umownej granicy plastycznosci

2.2. Czynniki wptywajace na przebieg krzywej
naprezenie-odksztatcenie

Proces metalurgiczny stali nierdzewnych jest bardziej ztozony niz stali weglowych i ma duzy
wptyw na otrzymane wiadciwosci stali. Niektore czynniki i ich interakcje moga zmieni¢ przebieg
podstawowej krzywej rozciggania (zaleznos¢ naprezenie-odksztatcenie) dla kazdego gatunku
stali nierdzewne;.

2.2.1. Obrébka plastyczna na zimno

Stal nierdzewna jest ogdlnie dgsta w ,Stanie wyarzonym/przesyco-
nym”, co oznaczaze poddanog procesowi obrébki cieplnej, w ktdrym zostata
nagrzana do okgonej temperatury, wygrzana w tej temperaturze ppEwien
czas, a nagpnie szybko schtodzona do temperatury otoczenika Tdorobka
cieplna przyblta stan materialu do warunkow (stanu) réwnowagi. 0Oka
cieplna stali austenitycznych i duplex jest nazyavarzesycaniem (stan przesy-
cony), a dla stali ferrytycznych — vgrzaniem (stan vaarzony).

Podwyszenie parametrow wytrzymatowych Rm, Roo,2) stali nierdzew-
nych, w szczegolrigi gatunkdw austenitycznych, ngstje w wyniku obrébki
plastycznej na zimno (walcowaniag@nienia, gicia, tloczenia itp.). Z umoc-
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nieniem materiatu jest zazane obnienie jego plastyczidoi, ktére ma jednak
niewielkie konsekwencje, przede wszystkim ze waglna wysokie pogtkowe
wartasci plastycznéci, zwlaszcza stali nierdzewnych o strukturze aistez-

nej. Istnieje mealiwosé zakupu materialu w stanie umocnionym w wyniku ob-
robki plastycznej na zimno (tabl. 2.3). Cena takgeltunkow stali nierdzewnej
jest nieco wysza nk rownowanego materialu poddanego przesycaniu. Jest to
uzaleznione rownie od gatunku stali, postaci wyrobu i poziomu umonidgena
zimno.

Stal nierdzewna poddawana obrdbce plastycznejimaozwykazuje ten-
dencg do zwikszania asymetrii rozggania isciskania oraz anizotropii (#6e
charakterystyki nageenie—odksztalcenie wzdtnie i poprzecznie do kierunku
walcowania). Stopie asymetrii i anizotropii zaly od gatunku, stopnia umoc-
nienia przez obrékkplastycza na zimno i sposobu wytwarzania. Profile kon-
strukcyjne o grubixi scianki powyej 3 mm nie § wytwarzane z materiatow
silnie umocnionych w wyniku obrébki plastycznej meanno, dlatego teich
stopieh asymetrii i anizotropii wigciwosci nie jest znacgy i ma niewielki
wplyw na wytrzymaléé i deformacje/odksztatcenia przekroju elementu kon-
strukcyjnego. W tym przypadku znacznieckdzy wptyw ma nieliniowa zafe
nosci napezenie—odksztatcenie. Z kolei anizotropia i asymetvidgrzymaitcci
sa bardziej znace w przypadku projektowania przekrojow ciegdiennych,
silnie wytkezonych.

W przypadku materiatow formowanych na zimno wymnzyoi¢ nasciska-
nie w kierunku wzdtanym (w kierunku walcowania) jest mniejsza miytrzy-
matasé na rozciganie zaréwno w kierunku poprzecznym, jak i padim (po-
szczegOlne wartoi 53 podane w normach materiatowych, takich jak PN-EN
10088 i rownie odpowiednio precyzowane przez dostawcow). Z tegglasiu,
ustalajc wytrzymat@é materialu poddanego obrébce plastycznej na zimno,
nalezy korzysta z tabl. 2.3.

Podczas wytwarzania ksztattownikoéw przez formowama zimno wyst
puja odksztalcenia plastyczne, co powoduje znacznekaaenie umownej gra-
nicy plastycznéci. W naranikach ksztattowanego na zimno profilu umowna
granica plastyczrici wzrasta o okoto 50%, zeksza s¢ rowniez wytrzymatcé
materiatu na ptaskich powierzchniach ksztattownikgtyczne dotyczce wyko-
rzystania tej zwikszonej wytrzymaltfci wynikajacej z umocnienia w wyniku
obrobki plastycznej na zimno mua znalé¢ w Zakhczniku B. Alternatywnie
wzrost wytrzymatéci maze by ustalony na podstawie bad@ozdz. 10.).

P&niejsza obrdbka cieplna lub spawanie elemertly Ipowodowé cz-
sciowe wyzarzanie (zmikczanie), skutkujce zmniejszeniem wcgeiej zwigk-
szonych parametrow wytrzymatowych wynikagcych z obrobki plastycznej
na zimno (i zredukowaniem anizotropii). W punkcid.Z przedstawiono wy-
tyczne dotycgce projektowania spawanych pcter pomidzy elementami
z materiatu umocnionego w wyniku obrobki plastygarmeezimno.
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2.2.2. Wrazliwos$¢ na szybko$¢ odksztatcenia

Wspotczynnik czutéci materiatu na mdkos¢ odksztatcenia ma zdecydo-
wanie wegksze znaczenie w stalach nierdzewnych wi stalach wglowych.
Oznacza toze stal nierdzewna szybciej eaga dam wytrzymatcé w przypadku
gwalttownie wzrastagych obcizen niz stal weglowa.

2.3. Normy stosowane do identyfikac;ji stali nierdzewnych
oraz ich wytrzymatos$¢ obliczeniowa

2.3.1. Wyroby ptaskie i wyroby dtugie

Podstawow normy dotyczca stali nierdzewnych jest PN-EN 10088tale
odporne na korogj Sktada s} ona z p¢ciu czsci, z ktérych trzy dotycg zasto-
sowan (realizacji) konstrukcyjnych:

e Czs¢ 1. Gatunki stali odpornych na korgzjZakres:podano skiad che-
miczny stali odpornych na kor@zjpodzielonych zgodnie z ich gtogn
wlasciwoscia na: stale nierdzewne, stalaroodporne i stalearowytrzy-
mate, okrélono charakterystyki dotygee niektorych wigciwosci fi-
zycznych, takich jak modut spirystasci podiuznej E,

* Czs$¢ 4. Warunki techniczne dostawy blach grubych, blachlidah
i tasm ze stali nierdzewnych do zastosowanstrukcyjnychZakres:
okreslono warunki techniczne dostawy walcowanych naagmrub na
zimno blach grubych, blach cienkich Ema wykonanych z podstawo-
wych i specjalnych gatunkéw stali nierdzewnych @stasowa kon-
strukcyjnych, podano klasyfikacjgatunkéw stali, wymagania, metody
kontroli i bad&, warunki oceny zgodroi oraz sposob cechowania wy-
robow,

e Czs$¢ 5. Warunki techniczne dostawy gpbw, walcowki, drutu, ksztal-
townikow i wyrobow o powierzchni jasnej ze stadirdzewnych do zasto-
sowai konstrukcyjnychZakres: okréono warunki techniczne dostawy
walcowanych na gaco lub na zimno ptéw, walcowki, drutu, ksztat-
townikow i wyrobéw o powierzchni jasnej, wykonanyehpodstawo-
wych i specjalnych gatunkéw stali nierdzewnych @stasowa kon-
strukcyjnych, podano wymagania, metody kadearunki oceny zgod-
nosci oraz sposéb znakowania wyrobow.

Czsci PN-EN 10088-4 i -5 to zharmonizowane normy wyrnebdlatego
stal nierdzewna wyszczegolniona w tycksciach musi by oznaczona znakiem
CE. Przez oznakowanie CE wyrobu producent deklapgevyrdb jest odpo-
wiedni do zamierzonego zastosowania. Znak CE wg$&aze produkt spetnia
wymagania normy, czyli okéne wartdci progowe wymagane przeg ormg
(np. minimalna grubi@ lub wytrzymaltdc), orazze zostaty spetnione procedury
oceny zgodngxi.
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Oznaczanie i skiad

Sposéb oznaczania przty w EN 10088 to europejski numer i znak stali.
Przyktadowo, gatunek 304L posiada numer stali I7480zie:

1. 43 07
Oznacza stal Oznacza grupe stali Stanowi identyfikacje indywidualng
nierdzewnych gatunku w grupie

Grupy stali nierdzewnej oznaczono w EN 10027-®jak

1.40XX - stal nierdzewna o¢geniu Ni < 2,5% bez Mo, Nb i Ti,

1.41XX - stal nierdzewna oegeniu Ni < 2,5% i Mo, ale bez Nb i Ti,

1.43XX — stal nierdzewna oggeniu Ni= 2,5%, ale bez Mo, Nb i Ti,

1.44XX - stal nierdzewna oggeniu Ni= 2,5% i Mo, ale bez Nb i Ti,

1.45XX - stal nierdzewna ze specjalnymi dodatkaop@wvymi,

1.46XX — stal nierdzewna ze specjalnymi dodatkatop@wvymi o pod-
wyzszonej odporrgzi chemicznej i na wysakiemperatuy.

System oznaczania za pomoenaku stali pozwala na ustalenie sktadu
chemicznego stali. Znak stali o numerze 1.43072€6Ni18-9, gdzie:

X 2 CrNi 18-9

Oznacza stal 100 x % Symbole chemiczne % gtownych pier-

wysokostopowg wegla gtéwnych pierwiastkéw wiastkow stopowych
stopowych

Kazde oznaczenie (znak) stali nierdzewnej ma swdj atoiky numer.
W Zalaczniku A zamieszczono tabligprzedstawiajca oznaczenia dla rowno-
waznych gatunkéw stali nierdzewnych w normach eurdgpejsi ameryka-
skich.

Sktad chemiczny zwyklych stali nierdzewnych podantabl. 2.1.

Wytrzymatos¢

W obliczeniach wytrzymatziowych przyjmuje si charakterystyczngra-
nicg plastycznéci fy, i charakterystyczn wytrzymatad¢ na rozciganief, jako
minimalne wartéci otrzymane ze statycznej préby raggnia stali, odpowiada-
jace odpowiednio umownej granicy plastyczcioprzy wydtweniu trwatym
0,2% [Roo9 | wytrzymatdici na rozcaganie Rn). Wartgci te podano w PN-EN
10088-4 i 5, jak réwnie w tabl. 2.2. Wartéci te odnosz sie do materialu
w stanie dostawy — przesyconymfayzonym, a zatemgskonserwatywne
w odniesieniu do materialdbw oraz elementéw (prpfikitére zostaty poddane
obrébce plastycznej na zimno podczas wytwarzaniafil® konstrukcyjne $
rzadko dostarczane w stanie przesyconymasgonym.

Nalezy zauway¢, ze rzeczywista (na podstawie bajlgranica plastyczno-
$ci austenitycznych stali nierdzewnych iaoprzekroczy okreslone wartdci
minimalne od 25 do 40%, przy grudod blach nie wekszych nk 25 mm. Zakres
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Tablica 2.1. Sktad chemiczny wedtug EN 10088

= Sktad chemiczny — zawartos$¢ pierwiastkéw stopowych
N Numer (maksymalna lub dopuszczalna) [% mas.]
o] EN )
o c Cr Ni Mo Inne
1.4301 0,07 17,5-19,5 8,0-10,5
1.4307 0,03 17,5-19,5 8,0-10,5
©
c
N 1.4401 0,07 16,5-18,5 10,0-13,0 2,0-2,5
2
% 1.4318 0,03 16,5-18,5 6,0-8,0 N: 0,1-0,2
>
©
= 1.4404 0,03 16,5-18,5 10,0-13,0 2,0-2,5
n
1.4541 0,08 17,0-19,0 9,0-12,0 Ti: 5xC-0,71
1.4571 0,08 16,5-18,5 10,5-13,5 2,0-2,5 Ti: 5xC-0,71
1.4062 0,03 21,5-24,0 1,0-2,9 0,45 N: 0,16-0,28
N: 0,2-0,25
1.4162 0,04 21,0-22,0 1,35-1,7 0,1-0,8 Cu: 01-0.8
N: 0,05-0,2
3 1.4362 0,03 22,0-24,0 3,5-5,5 0,1-0,6 Cu: 01-0.6
[=}
a 1.4462 0,03 21,0-23,0 4,5-6,5 2,5-3,5 N: 0,1-0,22
1.4482 0,03 19,5-21,5 1,5-3,5 0,1-0,6 N:, 00502
Cu: 1,0
N: 0,2-0,3
1.4662 0,03 23,0-25,0 3,0-4,5 1,0-2,0 Cu: 0.1-0.8
1.4003 | 0,03 10,5-12,5 0,3-1,0 -
© 1.4016 0,08 16,0-18,0 - -
c
N
S Ti: 0,1-0,6
2 - - - ’ ,
5 1.4509 0,03 17,5-18,5 Nb: [3xC+0,3]-1,0
(5]
® 1.4521 | 0,025 17,0-20,0 - 1,8-2,5 | Ti: [4x(C+N)+0,15]-0,8?
n
N: 0,03
1.4621 0,03 20,0-21,5 - - Nb: 0,2-1,0
Cu: 0,1-1,0
UWAGI:
! Dodano tytan w celu stabilizacji wegla i poprawienia odpornosci korozyjnej w strefach wptywu
ciepta podczas spawania. Zastosowanie stali austenitycznych stabilizowanych tytanem zostato
W znacznej mierze ograniczone przez mozliwos$¢ stosowania gatunkéw o niskiej zawartosci wegla,
takich jak 1.4307 i 1.4404, jednak z wyjgtkiem zastosowan konstrukcyjnych z masywnymi przekro-
jami.
2 Stabilizacje stali mozna osiggng¢ tytanem, niobem lub cyrkonem. Zgodnie z masg atomo-
wa tych pierwiastkbw oraz zawartoscig wegla i azotu réwnowaznos$¢ jest nastepujgca:
Nb (% masy) = Zr (% masy) = 7/4 Ti (% masy)
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Tablica 2.2. Nominalne warto$ci granicy plastycznosci £, i wytrzymato$ci na rozciaganie f,, dla konstrukcyj-
nych stali nierdzewnych wedtug PN-EN 10088 [N/mm?]

Rodzaj wyrobu hutniczego
— tasmy walcowane | taSmy walcowane |blachy walcowane |kesy, prety, profile
g na zimno na gorgco na gorgco (ksztattowniki)
< NLIIETler Grubo$¢ nominalna t
3 t
o t<8mm t<13,5mm t<75mm lub ¢ < 250 mm
fy fu fy fu fy fu fy fu
1.4301 230 540 210 520 210 520 190 500
© 1.4307 220 520 200 520 200 500 175 500
E 1.4318 350 650 330 650 330 630 - -
% 1.4401 240 530 220 530 220 520 200 500
% 1.4404 240 530 220 530 220 520 200 500
< 1.4541 220 520 200 520 200 500 190 500
1.4571 240 540 220 540 220 520 200 500
1.4062 530! 700* 4802 6802 450 650 380° 650°
1.4162 530! 700* 4802 6802 450 650 450° 650°
ig_ 1.4362 450 650 400 650 400 630 400° 600°
a 1.4462 500 700 460 700 460 640 450° 650°
1.4482 500! 700* 4802 6602 450 650 400° 650°
1.4662 550* 750t 550* 750* 480 680 450° 650°
1.4003 280 450 280 450 250° 450° 2606 4508
% 1.4016 260 450 240 450 240° 430° 2406 4008
é 1.4509 230 430 - - - - 2007 4208
E 1.4521 300 420 280 400 280°8 4208 - -
1.4621 230° 400° 2308 4008 - - 2407 4207

Podane w tej tablicy wartosci nominalne f, i f, moga by¢ wykorzystywane w projektowaniu nieza-
leznie od efektoéw anizotropii lub umocnienia materiatu w wyniku zgniotu.

W tablicy podano wartosci wkasciwosci mechanicznych w kierunku wzdtuznym — zgodnym z kie-
runkiem walcowania. Na ogot sg one o okoto 20 N/mm? nizsze niz warto$ci w kierunku poprzecz-
nym, prostopadiym do kierunku walcowania.

Dla stali ferrytycznych w PN-EN 10088-4 podano wartosci nominalne f, w obu kierunkach:
wzdtuznym i poprzecznym.
Gatunki stali 1.4621, 1.4482, 1.4062 i 1.4662 obejmujg normy PN-EN 10088-2 i -3.

Prety ze stali 1.4509 ujeto w PN-EN 10088-3.

! t<6,4mm 4 t<13mm 7 tlub ¢ <50 mm
2 t<10mm ® t<25mm 8 t<12mm

% tlub ¢ <160 mm 6 tlub ¢ <100 mm S t<6mm
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przekroczé ww. granicy w przypadku stali nierdzewnych typpliix jest nieco
mniejszy i wynosi od 5 do 20%. Istnieje zales¢ odwrotnie proporcjonalna
pomiedzy grubdcig lub srednig a granig plastycznéci. Mniejsze grubgxi
majg czesto granie plastycznéci duwzo wyzsz niz wymagane minimum, pod-
czas gdy dla grusei 25 mm i powyej wartgci 3 dosy bliskie ustalonej mi-
nimalnej granicy plastyczgoi.

W zewretrznych, odstonitych konstrukcjach, w bardzo gaoym klimacie
nalezy zwrocic uwag na maksymaln temperatuy, jaka maze osagmé stal
nierdzewna. Podczas gdy mniejsze i osgfenielementy cisto pozosta)
w temperaturze otoczenia, to z#upowierzchnie stali nierdzewnej nawae
na bezpérednie dziatanie promieni stonecznych maghgna¢ wartasci tempe-
ratury o okoto 50% wjsze ni temperatura otoczenia. Zasoby Internetu (np.
www.weatherbase.com) modyé wykorzystywane do okékania historycznych
lokalnych warunkéw pogodowych. slie maksymalna temperatura stali nie-
rdzewnej mae wynigé¢ 60°C, to nalgy zredukowa granie plastycznéci
0 5%. W przypadku wiszych temperatur koniecznedzie jeszcze wksze jej
zmniejszenie.

Gatunki stali nierdzewnych umocnionych wskutekohibs plastycznej na
zimno $ wyszczegolnione w PN-EN 10088 przez zdefiniowapaziomu
umownej granicy plastyczdoi przy wydhezeniu trwatym 0,2% (np. stan umoc-
nienia na zimno CP350, CP500) lub poziomu wytrzys@ina rozciganie (np.
stan umocnienia na zimno C700, C850), ale tylk@gjedarametr wytrzymalo-
sciowy mazna okréla¢. Poniewa projektowanie konstrukcyjne prawie zawsze
opiera s na okréleniu minimalnej wartéci granicy plastyczrii fy, dlatego te
PN-EN 1993-1-4 zezwala na projektowanie konstruktko ze stali nierdzew-
nych umocnionych do poziomu CP350 i CP500 (tal8). Zharakterystyczn
granig; plastycznéci f, przyjmuje st jako minimalm wartags¢ 350 N/mn3
w przypadku materiatu w stanie umocnienia CP35@al uwzgédnienia asy-
metrii napezen (nierébwnomierny ich rozktad) w materiale umocnionga zim-
no, np. w przypadku stupddciskanych mimérodowo z istotnym udziatem
napezen sciskapcych, charakterystyczna wytrzymaomaterialu CP500 po-
winna by zredukowana z 500 do 460 N/rhipkt 2.2). Mdna przyjé wyzsz
wartas¢ wytrzymalaci, pod warunkiem jej potwierdzenia odpowiedniminivy
kami bada eksperymentalnych. W przypadku materiatbw umocgygbndo po-
ziomu wyzszego ni CP500 projektowanie powinno &ywspomagane badaniami
zgodnie z rozdz. 10.

Ksztattowniki prostoktne wytwarzane w wyniku obrdébki plastycznej na
zimno z materiatow w stanie frednim pom¢dzy CP350 i CP500 powinnyesi
charakteryzowé& gwarantowas przez producenta gramiglastycznéci oraz
wytrzymataicia ha rozciganie, przy czym granica plastyczobjest gwaranto-
wana zaréwno przy rozgianiu, jak isciskaniu.



2. WELASCIWOSCI MECHANICZNE STALI NIERDZEWNYCH

Tablica 2.3. Nominalne warto$ci granicy plastyczno$ci f;, i wytrzymatosci na rozcigganie f;, nierdzewnych

stali konstrukcyjnych wedtug PN-EN 10088 w stanie przerobionym plastycznie na zimno

35

Poziom umownej granicy plastycznosci przy wydtuzeniu trwatym 0,2%
w stanie umocnionym — klasa/gatunek stali
Oznaczenie CP350 CP500
stali - -
fY fu fy fu

[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
1.4301 350 600 460 650
1.4318 2 2 460 650
1.4541 350 600 460 650
1.4401 350 600 460 650
1.4571 350 600 460 650

1 Zgodnie z EN 10088 klasyfikacja CP okresla tylko wymagang umowng granice plastycznosci fy-
Stosowane stale powinny mie¢ zadeklarowane wtasciwosci, ktére spetniajg konserwatywne, ta-
belaryczne wartosci wytrzymatosci na rozcigganie f,,, chyba ze badania wytrzymatosciowe po-
stuzg do wykazania akceptowalnos$ci nizszych wartosci.

2 Umowna granica plastycznosci stali 1.4318 w stanie przesyconym wynosi 350 N/mm?
(tabl. 2.2).

Modut sprezystosci

W projektowaniu konstrukcyjnym zaleca sila wszystkich gatunkow stali
nierdzewnych przyjmowastah wartas¢ modutu spgzystasci podiuznej o war-
tosci 200<10° N/mnr?.

Normy PN-EN 1993-1-4 i PN-EN 10088-1 poglalla wszystkich standardp
wych gatunkow austenitycznych i duplex zwykle steaoych w realizacjac
konstrukcyjnych wart& modutu spezystasci E = 200<10° N/mn?. W przy-
padku gatunkoéw ferrytycznych przyjmujec siartas¢ E = 220<10° N/mn?.
Badania stali nierdzewnych ferrytycznych wykazygdnak stap wartasé
E = 200<10*N/mn?, nalezy sie zatem spodziewaze kolejna wersja PN-EN

=

stosowaniach konstrukcyjnych.

Do wyznaczania ugé przyjmuje s¢ sieczny modut speystasci podiuznej,
okreslany wedtug pkt 6.4.6. Naty przyja¢ wartas¢ wspotczynnika Poissona
(w stanie spgzystym) v = 0,3, a modutu spgystasci poprzecznej$Cinania)
G = 76,%10° N/mn?.

1993-1-4 zaleci¢t wartas¢ dla wszystkich rodzajow stali nierdzewnych w ga-
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2.3.2. Ksztaltowniki zamkniete

Obowizuja dwie normy europejskie dotypze ksztattownikow okigtych
wykonanych ze stali nierdzewnej. W normach tyglpadane zaréwno charakte-
rystyki techniczne, jak i sktady chemiczne stalpodhych na korozj S to
nastpujace normy:

PN-EN 10296-2Rury stalowe ze szwem o przekrojuggkym do zastosowia
mechanicznych i ogdélnotechnicznych. Warunki tecmeicdostawy. @z¢ 2:
Stale odporne na korazj

PN-EN 10297-2Rury stalowe okpgte bez szwu do zastosoivaechanicznych
i ogolnotechnicznych. Warunki techniczne dostaveysdC2: Stale odporne na
korozp.

Nie ma rownowanej normy w przypadku prostgiaych profili (ksztattow-
nikbéw) ze stali nierdzewnej. Przygotowywana jespeejska norma obejmiga
ksztattowniki prostoitne i okggte ze stali nierdzewnych stosowanych w reali-
zacjach konstrukcyjnych. Dopoki nie jest dpsta, podczas projektowania kon-
strukcji budowlanych z profili zamketiych naley sie postugiwaé PN-EN 10088
w odniesieniu do skiadu chemicznego i wytrzyrdeitcstali oraz odpowiedai
normy dotyczca prostolitnych profili zamkngtych ze stali wglowej w odnie-
sieniu do tolerancji.

2.3.3. Sruby

Charakterystykisrub ze stali nierdzewnejaszawarte w EN 1SO 3506:
tLgczniki ze stali nierdzewnych odpornych na keroRyzytoczone dalej infor-
macje dotycg wersji EN ISO 3506, ktdra ma zoétapublikowana w 2017 r.
Podana specyfikacja zawiera skltad chemiczny keideosci mechanicznegtz-
nikbw ze stali austenitycznych, martenzytycznyclrryftycznych i duplex.
Alternatywne materiaty niewymienione w tej specgfik 3 dopuszczone do
stosowania, j@d spetniap odpowiednie wigciwosci fizyczne i mechaniczne
oraz posiadajodpowiedni odporné¢ korozyjm.

W EN ISO 3506 stale nauby i naketki s3 oznaczane liter ,A” dla stali
austenitycznych, ,F’ dla stali ferrytycznych, ,Cladstali martenzytycznych
i ,D” w przypadku stali duplex. Zalecaesiaby w realizacjach konstrukcyjnych
byly stosowaneruby ze stali austenitycznych lub typu duplex. Whazzeniu
srub po literze wysipuije liczba/numer (1, 2, 3 4, 5, 6 lub 8), ktérywikrciedla
odpornd¢ na korozg: 1 odpowiada materialowi 0 najmniejszej trwélokoro-
zyjnej, a 8 — 0 najwkszej trwatdci. W tablicy 2.4 podano skfad chemiczny
srub wykonanych ze stali austenitycznych oraz duptextomiast w tabl. 2.5
przedstawiono wspoélne oznaczenia stali nierdzewsyasowanych na elementy
zlgczne poszczegodlnych klas.
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Tablica 2.4. Sktad chemiczny $rub wedtug EN 1SO 3506

Grupa Skiad chemiczny 2 .
stali/ [% mas.] Innieusvlcilago:mm
gatunek TETTG T [ P S Cr Mo Ni Cu N
Al [0,12(1,0]|6,5(0,020|0,15-0,35| 16-19 | 0,7 5-10 |1,75-2,25 - b.c.d
A2 [0,10(1,0|2,0(0,050| 0,03 15-20 — 8-19 4 - fo
5C<Ti<0,8
»| A3 |0,08|1,0]20/0,045| 0,03 17-19 - 9-12 1 - ilub
g 10C<Nb<1,0
2
| A4 [0,08(1,0]|20|0045| 003 [16-185|2,0-3,0]| 10-15 4 - g.h
3 _
< 5C<Ti<0,8
A5 |0,08(1,0(|20(0,045( 0,03 |16-18,5(2,0-3,0(10,5-14| 1 - ilub

10C<Nb<1,0"

A8 |0,03|1,0|20]|0,040| 0,03 19-22 | 6,0-7,0(17,5-26| 15 - -

’ ’ ’ ’ ’ - LU, 1979, oYU, 16N :21
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! + 3,3M0 + 16NI

Duplex

D6 |0,03|1,0|2,0(0,040| 0,015 21-26 |2,5-3,5(4,5-7,5 - 0,08-0,35 -

D8 |10,03|1,0]|2,0(0,035| 0,015 24-26 | 3,0-4,5(6,0-8,0 2,5 [0,20-0,35 Ws<1,0

2 Podane wartosci sg maksymalne, jesli nie podano inaczej.

b Selen moze by¢ uzywany do zastgpienia siarki, jednak nalezy réwniez uwzglednia¢ przepisy
krajowe w tym wzgledzie.

¢ Jesli zawartosc¢ niklu jest nizsza niz 8%, minimalna zawartos¢ manganu powinna wynosi¢ 5%.

4 Nie ma minimalnego limitu zawartosci miedzi, pod warunkiem ze zawarto$¢ niklu przekracza 8%.

¢ Dodatek molibdenu moze by¢ stosowany wedtug uznania producenta. Jednak w przypadku
niektdérych zastosowan, w ktérych jest wymagane ograniczenie zawarto$ci molibdenu, powinno
to by¢ sprecyzowane na etapie sktadania zaméwienia przez nabywce/zamawiajgcego.

f Jesli zawarto$¢ chromu jest nizsza niz 17%, to minimalna zawarto$¢ niklu powinna wynosi¢
12%.

9 W stalach nierdzewnych o strukturze austenitycznej, o maksymalnej zawartosci wegla 0,030%
moze wystepowac azot, ale jego zawartos¢ nie moze przekracza¢ 0,22%.

h Zgodnie z uznaniem producenta zawartos¢ wegla moze by¢ wyzsza, jesli jest to wymagane
w celu uzyskania okreslonych wtasciwosci mechanicznych przy wigkszych srednicach, ale jego
stezenie nie powinno przekracza¢ 0,12% w przypadku stali austenitycznych.

I Ta formuta jest przeznaczona do klasyfikacji stali typu duplex zgodnie z podang norma. Nie
moze by¢ ona stosowana jako kryterium wyboru odpornosci na korozje.

Na rysunku 2.4 przedstawiono system (zasady) aemé i poziomy wy-
trzymatasci (klasy wigciwosci mechanicznych) dogtnych dla elementow
zlacznych ze stali austenitycznych i duplex.zReé wigciwosci mechaniczne
uzyskuje st zwykle przez umocnienie zgniotema sne uzalenione od pozio-
mu obrébki plastycznej na zimno.
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Tablica 2.5. Typowe oznaczenia stali nierdzewnych stosowanych na elementy ztgczne

Oznaczenie Typowe oznaczenia stali
Grupa stali klasy wedtug nierdzewnych stosowa- Komentarz
ISO 3506 nych na elementy zlgczne
Al 1.4570, 1.4305 Przezna(_:zor;)a do obrébki
skrawaniem
A2 1.4301, 1.4307 Klasyczna austenityczna
A3 1.4541, 1.4550 Klas_y_czna austenityczna
. stabilizowana
Austenityczne - —
Al 1.4401, 1.4404 Aus_temtyczna zawierajgca
molibden
AB 1.4571 Austenityczna zawierajaca
molibden i stabilizowana
A8 1.4529, 1.4547 Superaustenityczna
D2 1.4482, 1.4362 Lean duplex
D4 1.4162, 1.4062 Lean duplex
Duplex
D6 1.4462 Klasyczny duplex
D8 1.4410, 1.4501, 1.4507 Superduplex

! Duza zawartos¢ siarki obniza odporno$¢ stali na korozje w poréwnaniu ze stalg o normalnej
zawartosci siarki. Stosowac¢ z zachowaniem ostroznosci.

Gslgl)ia Austenityczne Duplex
I I I |
Gaunek | [aT[A2[A3]  [Ad[AS[a6]  |[D2] D4 ] D6 [ D6 |
L1 [ |
I l I | l
70 80 100
Klasa
wytrzy- 50 | 70 | 80 | 100 |
matosci | |
Stal umocniona Stal umocniona
Opis Stal migkka umosctre:ilona wysokiej umosctre:ilona wysokiej
wytrzymatosci wytrzymatosci

)* Niskoweglowa austenityczna stal nierdzewna o zawartosci wegla ponizej 0,030% po symbolu
gatunku moze by¢ dodatkowo oznaczona literg ,L” (np. A4L-80).

Rysunek 2.4. Oznaczenia i klasy wytrzymatosci elementdw ztgcznych ze stali nierdzewnych
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W tablicy 2.6 scharakteryzowano Wavosci mechaniczngrub poszcze-
golnych klasSruby ze stali austenitycznych produkowane w klagagciwosci
50 kedg niemagnetyczne, a te z wpzych klas mogwykazywa pewne whaci-
WOoS$Ci magnetyczne.

Tablica 2.6. Minimalne wartosci wtasciwosci mechanicznych elementéw ztacznych (Srub, wkretéw i kotkdw)
ze stali austenitycznych oraz duplex

. Whytrzy- | Umowna granica -
o Gatunek stali Klasa | majos¢na | plastycznosci Wydtuzenie
Rodzaj stali nierdzewnej wiasciwosci rozcigga- | (0,2% wydtuze- przy
nierdzewnej elementéw mecha- nie, R,, nia), R., zerwaniu A
zlgcznych nicznych P

[MPa] [MPa] [mm]
50 500 210 0,6d

Al, A2,
A3 A5 70 700 450 0,4d
80 800 600 0,3d
50 500 210 0,6d
70 700 450 0,4d

Austenityczna A4

80 800 600 0,3d
100 1000 800 0,2d
70 700 450 0,4d
A8 80 800 600 0,3d
100 1000 800 0,2d
70 700 450 0,4d

D2, D4
Duplex D6. D8 80 800 600 0,3d
100 1000 800 0,2d

Stop gatunku w klasie wytrzymafo 50 jest mgkki. Elementy zczne
klasy 70 g wykonane z gignionego na zimno pta, a elementy gtzne klasy
80 — z surowego gfnionego na zimno pta. Obrébka plastyczna na zimno
(ciagnienie) petéw maze mie niewielki wptyw na odporng korozyjm. Sruby
klasy 50 z gwintami maszynowymi mpgy¢ bardziej podatne na zatarcie gwin-
tu (pkt 11.7).

Odpornd¢ na korozg elementéw zjicznych ze stali nierdzewnej powinna
by¢ rowna (rownowana) odpornéci korozyjnej hczonego materiatu — gatunku
stali. Przykladowasruby klasy odpornéci korozyjnej A2 (lub wyszej) mog
by¢ uzyte do hczenia gatunku stali 1.4301, ale doZenia stali gatunku 1.4401
powinny by stosowandruby klasy A4 (lub wyszej).

Podczas obliczania &osci (wytrzymaidci) sruby na rozeiganie,scinanie
lub nadnasci przy jednoczesnym rozgjaniu iscinaniu naley sie postugiwa
nominalry wytrzymaiccia f,, rowrng minimalnej wytrzymatéci na rozciga-
nie R, podana w tabl. 2.6 dla odpowiedniej klasy wkwosci mechanicznych
elementéw zjcznych.
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Kruchas¢ wodorowa nie wyspuje w austenitycznych stalach nierdzew-
nych ani w przypadku stali typu duplex, ktéeeveytwarzane i stosowane zgod-
nie ze standardayvkontrob jakaosci. Kilkakrotnie zjawisko to miato miejsce
w przypadku stali duplex, ale byto zwane z niewlsciwg kontrol produkcji
stali lub z nietypowymi warunkami ekspozycji. Rymykruchdci wodorowe;j
naley ocenigd w przypadku elementdw o wysokiej wytrzym@diy takich jak
sruby o wytrzymatéci wiekszej niz klasa wtdciwosci mechanicznych 80.

2.3.4. Udarnosé

Stale nierdzewne o strukturze austenitycznej ryika&up charakterystycz-
nej temperatury prz&ia ze stanu plastycznego w kruchy, a ich udgristop-
niowo maleje wraz ze spadkiem temperatugyo8e powszechnie dedykowane
do zastosowa kriogenicznych. Wykazygj odpowiedmi udarnd¢ w temperatu-
rach eksploatacyjnych do —40°C.

Stale nierdzewne typu duplex i o strukturze fegicghej wykazuj charakte-
rystyczry temperatug przegcia w stan kruchy, cechujsic nizszy udarndcia
(w stosunku do stali austenitycznych) i rgl@a etapie projektowania dokony-
wa¢ ich doboru ze wzghtu na kruche ¢kanie. Stale typu lean duplex posiadaj
wystarczajca udarnd¢ w temperaturze eksploatacji do —40°C. Wysokostapow
gatunki stali duplex, takie jak 1.4462, wykazopwet weksz udarngg.

Wedtug danych z badagatunki ferrytyczne pozostaplastyczne w mini-
malnych temperaturach roboczych weystiagcych w srodowiskach wewgtrz-
nych. Stal gatunku 1.4003 ma zmodyfikowamikrostruktue, dzieki czemu
posiada znacznie vigzy udarnd¢ niz inne gatunki stali o strukturze ferrytycz-
nej. Jest to najbardziej odpowiedni gatunek doozasta konstrukcyjnych
w przypadku uycia profili o grubszychéciankach. Nie zaleca esistosowania
gatunku 1.4016 przy grubcach powyej 3 mm i gdy temperatura eksploatacji
moze spac¢ ponizej 0°C. W przypadku stali gatunkow 1.4509, 1.45214621
maksymalna zalecana grébav temperaturze eksploatacji pagji0°C to 2 mm.

Stale nierdzewne oprécz wysokiej udaweiocharakteryzyj sie rowniez
dobrymi parametrami ggliwosci miedzywarstwowej — odporioiag na gknie-
cia lamelarne.

2.4. Wtasciwosci fizyczne

W tablicy 2.7 podano wiaiwosci fizyczne gatunkow stali oktiych niniej-
szymPodrecznikiem projektowanisv temperaturze pokojowej w stanie przesy-
conym/wyzarzonym. Wiaciwosci fizyczne mog si¢ nieznacznie rini¢c w za-
leznosci od postaci i wielkéci produktu, jednak takie #dice zazwyczaj nie
majg istotnego znaczenia w realnym zastosowaniu.
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Tablica 2.7. Wiasciwosci fizyczne stali nierdzewnych w temperaturze pokojowej (20°C) w stanie przesyco-
nym/wyzarzonym

Wspoiczynnik Jednostkowa
Rodzaj stali s rozszerzalnosci Przewodnosé ) Y
nierdze- Gr?lELrlr?:rk/ ?lfslté’;f cieplnej liniowej cieplna pcgi(zmlr:;sc
wnej g 20-100°C (W/m°C] b /kp"C]
[10°%/°C] g

1.4301 7900 16 15 500
1.4307 7900 16 15 500
1.4401 8000 16 15 500

Stal

austeni- 1.4318 7900 16 15 500

tyczna
1.4404 8000 16 15 500
1.4541 7900 16 15 500
1.4571 8000 16,5 15 500
1.4062 7800 13 15 480
1.4162 7700 13 15 500
1.4362 7800 13 15 500

Stal

duplex 1.4482 7800 13 13 500
1.4462 7800 13 15 500
1.4662 7700 13 15 500
1.4003 7700 10,4 25 430
1.4016 7700 10 25 460

Stal

ferrytyczna 1.4509 7700 10 25 460
1.4521 7700 10,4 23 430
1.4621 7700 10 21 460

Stal

weglowa S355 7850 12 53 440

Nalezy zauway¢, ze wspoétczynnik rozszerzalém cieplnej stali nierdzew-
nych austenitycznych jest o okoto 30%2sgy ni stali weglowej. W przypadku
gdy stal wglowa i stal nierdzewna austenityczrga lgywane razem, natg
w projektowaniu wzi¢ pod uwag efekty zr@nicowanej rozszerzaldoi ciepl-
nej. Przewodn& cieplna stali austenitycznych i typu duplex wynoksoto 30%
wartasci przewodnéci stali weglowych. Gatunki ferrytyczne majwyzsz
przewodné¢ cieplrs, ktora stanowi okoto 50% wadd przewodnéci stali
weglowej. Rozszerzalr$d cieplna gatunkow ferrytycznych jest znacznigsna
niz gatunkéw austenitycznych i w przykdiu réwna stali wglowej.
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Gatunki stali typu duplex i stali ferrytycznej mmagnetyczne, podczas gdy
stal nierdzewna austenityczna w stanie przesycorgsadniczo nie wykazuje
wlasciwosci magnetycznych. W przypadkach, w ktorych jest wgana bardzo
mata magnesowaléé, dostpne g specjalistyczne gatunki austenityczne. Nale-
zy zachowad ostraznos¢ przy wyborze odpowiednich materiatbw dodatkowych
do spawania, w celu wyeliminowania zawacioferrytu w zhczu spawanym.
Takie materiaty dodatkowe zapewnial00% udziat austenitu w krzeqogj
spoinie. Obrobka plastyczna na zimno, zwtaszczkostepowych stali austeni-
tycznych mae réwniez zwickszy¢ przenikalné¢ magnetyczg, a kolejne prze-
sycanie przywraca wiaiwosci hiemagnetyczne do stanu pgikowego (niema-
gnetycznego).

2.5. Wplyw temperatury

Gatunki austenityczneg svykorzystywane do zastosow&riogenicznych.
Na drugim kacu skali temperatur (powsgj okoto 550°C) gatunki austenityczne
zachowuj wicksz cze$¢ swojej wytrzymatéci w porownaniu ze stalweglo-
wa. Projektowanie konstrukcji naranych na dtugotrwate dziatanie temperatur
kriogenicznych lub diugotrwale nam@ych na wysokie temperatury jest jednak
poza zakresem niniejszego peatimika. Wystarczy tutaj podkiigt, ze inne
wlasciwosci mechaniczne i rodzaje korozjiznie, o ktérych mowa w rozdz. 3.,
nabierag wigkszego znaczenia. Inne stale nierdzewnetani ktore zostaly tutaj
podane, $ w wigkszaci przypadkéw bardziej odpowiednie do zastosowa
w wysokich temperaturach. Stale typu duplex nie ipow by¢ przez diuszy
czas narzone na dziatanie temperatury powy250-300°C z powodu nitiwo-
§ci wzrostu kruchéci materiatu.

Rozdziat 8. obejmuje projektowanie ognioodpornedd®o w nim wiéci-
wosci mechaniczne i fizyczne stali nierdzewnych w wiisb temperaturach.

2.6. Cynkowanie i kontakt z roztopionym cynkiem

Cynkowanie ogniowe elementéw ze stali nierdzevjesj zabronione, po-
niewaz kontakt ze stopionym cynkiem m® powodowa kruchg¢ stali nie-
rdzewnej. Naley zachowa ostraznos¢ na wypadek pearu i zadba o to, aby
stopiony cynk ze stali ocynkowanej nie kapat i féeekat na stal nierdzewn
powodupc wzrost jej kruchéci. Dodatkowo istnieje ryzyko wzrostu krucieg
jesli element ze stali nierdzewnej jest patony z elementem ze stalgglowej,
ktory nas¢pnie podlega cynkowaniu ogniowemu.
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2.7. Dostepnos¢ wyrobow

2.7.1. Ogélne rodzaje wyrobow

Wyroby w postaci blach i ptdbw z gatunkoéw stali nierdzewnych, ktére
zostaly oméwione w niniejszym padzniku, g powszechnie dogbne. Gatunki
stali ferrytycznych g dostpne jedynie o gruldai do okoto 4 mm.

Dostpne ksztattowniki ruroweaswykonane z gatunkow stali austenitycz-
nych i niektérych gatunkéw stali typu duplex, tdki@k 1.4462 i 1.4162. Po-
wszechnie dogpne ksztattowniki ruroweaswykonane ze standardowych ga-
tunkéw stali ferrytycznych, takich jak 1.4003 i Q146. Ksztattowniki rurowe
zimnogkte (formowane rolkowo) sspowszechnie stosowane w konstrukcjach,
ale dosgpne g rowniez ksztattowniki formowane na ggro. Ksztattowniki pro-
stokatne zamknjte mazna rownie wykona, spawajc ze sob dwa ceowniki
gicte na zimno.

Ksztattowniki o przekroju otwartymgszazwyczaj wytwarzane przez for-
mowanie na zimno (zimnogke), spawanie (fukowe lub laserowe) lub wytlacza-
nie. Katowniki, ceowniki, dwuteowniki i teowniki & dostpne w wymiarach
odpowiadajcych standardowym rozmiarom przekroju profili steyah (np.
IPE, IPN). Mniejsze rozmiarygsvalcowane na gaco, a wgksze — spawaneaS
one dosfpne w standardowych gatunkach austenitycznych 1.430.4401.
Wyroby z gatunkéw stali typu duplex 2wykle dos¢pne na specjalne zamé-
wienie. Ksztattowniki walcowane na goo $ dostpne tylko z gatunkéw
1.4301i 1.4401.

Standardowe rozmiary w przypadku przekrojow rurchvyi otwartych
podaje s} w programach do projektowania online i aplikacjaehuradzenia
mobilne (dos{pne na stronie www.steel-stainless.org/designmanual

Wyroby formowane na zimnogsdostpne ze standardowych gatunkow
austenitycznych w edych postaciach, takich jak blachy cienkie i grudnu-
sze, zwoje, tamy, prty i przekroje rurowe (zamketie), o nasipujacych wymia-
rach:

* blachacienka i grubaarkusz zwdj, tasma — grubé¢ zazwyczag 6,0mm,

* pret okragty —srednica od 5 do 60 mm,

» ksztaltowniki zamknijte prostoktne — wymiary przekroju poprzecznego

do 400 mm, grubié écianek od 1,2 do 12 mm.

2.7.2. Formowanie na zimno

Wazne jest, aby przeprowadzavczeniejsze konsultacje z potencjalnymi
producentami/wykonawcami w celu ustalenia granic¢limosci formowania na
zimno grubych blach ze stali nierdzewnej walcowan&j gogco. Stale nie-
rdzewne wymagaj wiekszych obcizen przy formowaniu ni stale veglowe,
majg takze r@ne wi&gciwosci sprzynujace. Diuga¢ gictych na zimno ksztal-
townikéw jest ograniczona rozmiarem maszyny (praswedziowej) oraz jej
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moa w przypadku materiatdw o wkszej wytrzymatéci lub(i) grubdci. Ga-
tunki stali typu duplex wymagajokoto dwukrotnie wikszych sit formowania
niz stosowane w stalach o strukturze austenitycznsutek czego zakres do-
stepnych ksztalttownikéw ze stali typu duplex jest zrae ograniczony. Z dru-
giej strony ich wysza wytrzymaté¢ utatwia stosowanie przekrojow o aigzych
sciankach. Ponadto ze wzdu na nksz plastycznéé stali duplex nalgy sto-
sowa wiekszy promi@é giccia. Cienkdcienne ksztattowniki zamketie s czesto
produkowane przez profilowanie rolkowe i spawanialcowana na gaco
blacha austenityczna do okoto 13 mmzmdy¢ formowana na zimno, w celu
utworzenia profili konstrukcyjnych takich jakatowniki. Dalsze informacije
mozna znale¢ w pkt 11.5.2.

2.7.3. Walcowanie na goraco

Blachy ze stali nierdzewnej zbyt grube do formoiaara zimno § nagrze-
wane i walcowane w celu uzyskaniankowego ksztattu. Metoda ta jest na og6t
najbardziej optacalna w przypadkugkézych partii produktéw. Szeroki zakres
grubdci blach i szerokxi jest stosowany do produkdjiednich i duych ele-
mentow konstrukcyjnych. Przyzyciu tej techniki § powszechnie wytwarzane
katowniki i ceowniki. Technologia ta nie by¢ tgczona ze spawaniem w celu
wytwarzania ksztattownikow konstrukcyjnych. Przyddavo spawanie dwoch
ceownikéw powoduje powstanie elementow w ksztalitery | (dwuteowni-
kow). Grubdcienne ksztattowniki zamketie g czesto produkowane przez wal-
cowanie na gaco i spawanie.

2.7.4. Wytlaczanie

Wykanczane na ggco ksztattowniki ze stali nierdzewne svyttaczane
Z pretow. Jali wymagany ksztatt nie jest powszechnie stosowanye st oka-
zat potrzebna wiksza partia produkciji, w celu uzasadnienia koszdatrycy.
Maksymalny rozmiar zaly od producenta, ale jegmednica musi 8i miesci¢
w przedziale do 330 mm. Generalnie dostarcz&sztattowniki o diugéciach
do 10 m. Oprocz standardowych ksztattow przez wytaie wytwarza gisze-
roki wachlarz ksztattdw niestandardowych, ktére magymaga obrobki skra-
waniem lub niestandardowego spawania. ¥at skontaktowa z dostawcami
w sprawie minimalnych grulSoi profili i promienia zaokgglenia naray.

2.7.5. Spawanie blach

Elementy ze spawanych blach produkugezsiykle w przypadku ich malej
liczby o niestandardowym ksztaicie, w przypadkurmedatow o ostrzejszych
wygigciach lub podpér o niezyianym ksztalcie, a tak gdy element jest dosy
dwy. Gdy projekt wymaga matej liczby bardzozgioh elementéw konstrukcyj-
nych o niestandardowych ksztattachswiadczeni wykonawcy konstrukcji sta-
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lowych czsto wytwarzaj je przez spawanie ze spblach z ayciem standar-
dowych, sprawdzonych metod.

Coraz cgsciej centra serwisowe (hurtownie) magazynspawane lasero-
wo katowniki, belki dwuteowe, ceowniki, teowniki i ks#t@wniki zamknkte
w standardowych rozmiarach. Dgzbe g§ katowniki, belki i ceowniki o wymia-
rach do 400 mm z austenitycznych stali nierdzewnydbzna réwnie pro-
dukowa wieksze ksztattowniki oraz ksztattowniki ze stali mizewnej typu
duplex.

2.7.6. Wykoniczenie powierzchni

W niektorych zastosowaniach sposob wAdaenia powierzchni i ujednoli-
cony wyghd 3 wazne ze wzgidu na widciwosci korozyjne, estetyk lub
czyszczenie powierzchni. Normy PN-EN 10088-4 i {&eflaja standardowe
wykonczenia powierzchni, od matowych wylazen walcowniczych do jasnych,
polerowanych na lustro. Kkde wykaczenie jest oznaczone numerem (1 dla
wykonczeh walcowanych na gaco i 2 dla wykaczen walcowanych na zimno),
po ktérych nagpuije litera. Grubgcienne ksztattowniki otwarte generalnie maj
wykonczenie 1D (walcowane na gop, poddane obrébce cieplnej i wytrawia-
niut). Do zastosowaarchitektonicznych najezciej s3 wybierane powierzchnie
walcowane na zimno, poniewas gtadsze od walcowanych na goo. Przykta-
dowo wykaiczenie 2B (walcowane na zimno, poddane obrobcéngppvytra-
wiane i walcowane wykeczapco) jest optacalnym ekonomicznie standardowym
wykonczeniem walcowniczym. Dogine g rOwniez inne niestandardowe wy-
konczenia powierzchni, ktoreg sspecjalnie projektowane podtkm jednorod-
nego wyghdu w aplikacjach architektonicznych. Natepodkréli¢, ze zmien-
nos¢ procesu wytwarzania powodujeznice w wyghdzie w zalenosci od wy-
tworcy, a nawet w przypadku tego samego producelfdéego dostawcy musz
by¢ swiadomi spetnienia wymagadotyczcych jednorodnego wyglu (dopa-
sowania) wykdczenia. Zaleca sj aby kupujcy i dostawca uzgodnili zamowie-
nie na podstawie prébki wzorcowej. Jasne wilzenia sprawiaj ze nierdwno-
ci powierzchniowe gbardziej widoczne. Wykixzenia matowe zawsze wygl
daja na bardziej ptaskie. W typowym srebrnym kolorzeng@h typow stali nie-
rdzewnej (austenitycznej, duplex, ferrytycznej) tgpsje niewielka naturalna
roznica kolorystyczna, ktérnalezy uwzgkdni¢ podczas projektowania.

2.7.7. Sruby

Sruby austenityczneagsnajczsciej dostpne w klasie wisciwosci mecha-
nicznych 70 wedtug PN-EN ISO 3506. Nalezwrdcic uwag na wymagania

1 Wytrawianie polega na usuwaniu z powierzchni staidzewnej cienkiej warstwy tlenkéw lub
innych zwizkéw w wyniku chemicznej lub elektrochemicznej dikidpowierzchni, zwykle przez
zastosowanie mieszaniny kwasu azotowego i fluorenmgdego. Alternatywne, mniej agresywne
zwigzki 53 rowniez dostpne u wyspecjalizowanych dostawcow.
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PN-EN ISO 3506 dotyeze pewnych ogranicaerozmiaréw grednic) i dtugo-
sci. Niekiedy ekonomicznym rozwizaniem jest ztgenie specjalnego zamoéwie-
nia nasruby o wymiarach innych niujete we wspomnianej normie.

Sruby mana wytwarzd réznymi technikami, np. przez obréblskrawa-
niem, walcowanie na zimno i kucie. Gwinty walcowanep wi¢kszy wytrzy-
matas¢ niz obrabiane skrawaniem, ze wgdli na umocnienie zgniotem, ktore
wystepuje podczas walcowania. Napenia sciskagce na powierzchni walco-
wanych gwintéw poprawiajodpornd¢ na korozg zmeczeniows, a w niekto-
rych przypadkach nagpgniecia w wyniku korozji napgzeniowej. Gwinty wal-
cowane maj rowniez wiekszy odpornd¢ na zatarcie. Walcowanie gwintow jest
najczstsz metod, wytwarzaniasrub i wkretow, zwtaszcza w przypadku zgch
partii produkcji o typowych rozmiarach. W przypadwickszychsrub (np. od
M36 w gok), a zwlaszcza bardziej wytrzymalyétub ze stali duplex, bardziej
prawdopodobne jest wykonanie gwintu przez nacinanie

2.8. Koszty cyklu zycia i oddzialywanie na srodowisko

Coraz weksza jestwiadomaé, ze podczas wybierania materiatéw rigie
bra¢ pod uwag koszty cyklu (lub catego okresuycia/eksploatacji produktu,
a nie tylko jego koszty pogitkowe. DGwiadczenie pokazujege wycie materia-
téw odpornych na korogjw celu uniknécia przysztych czynngi zwigzanych
Z utrzymaniem, przestojami i wymigmoze by¢ bardziej optacalnym rozgza-
niem, mimoze pocatkowe koszty materiatdwgswyzsze. Koszty cyklwycia
uwzgkdniajg:

» koszty pocztkowe,

» koszty utrzymania,

* rdznice pomigdzy sktadowaniem odpadow a ich recyklingiem,

 trwatos¢ uzytkows i srodowisko.

Pocatkowy koszt materiatu w wyrobach konstrukcyjnych gli nie-
rdzewnej jest znacznie wgzy niz w przypadku réwnowaego materiatu ze
stali weglowej, zalenie od zastosowanego gatunku stali nierdzewnej. gMog
jednak istnié pocatkowe oszcgzdnadsci kosztow, zwizane np. z brakiem za-
bezpieczenia antykorozyjnego. Wykorzystanie st@rdzewnych o wysokiej
wytrzymataici moze zmniejszy zuzycie tego materiatu (catkowitmasg kon-
strukcji) przez zmniejszenie rozmiaréw przekrojoéeprzecznych, co réwnie
obniza koszty pocatkowe. Dodatkowo, brak konieczéw biezacej konserwacji
powtok lub wymiany elementéw spowodowanej kogomjoze prowadzi do
znacznych dlugoterminowych oszdncsci w kosztach utrzymania obiek-
tu/budowli.

Doskonata odporrso na korozg stali nierdzewnej zmniejsza gstotliwos¢
i koszty kontroli stanu technicznego (inspekcjimriejsza koszty utrzymania
i wydtuza zywotnos¢ — zwieksza trwaté¢ uzytkowa.
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Konstrukcje zrealizowane ze stali nierdzewnej aki@ryzuy sSic wysolg
wartascia pod koniec swojegaycia/eksploatacji, ze wzgllu na maliwosé
petnego wykorzystania ziomu pozostatego po ich itozk. Niestety, jest to
czynnik rzadko brany pod uwagze wzgédu na diugi okres aytkowania kon-
strukcji (czsto ponad 50 lat). Ze wzglu na dug ilos¢ wartagsciowych odpa-
dow, dosgpny ziom (np. z wysypiskmieci) jest w caléci wykorzystywany
i poddawany recyklingowi, co umliwia wytworzenie nowych metali. Produ-
cenci stali nierdzewnych wykorzysguiyle ztomu, ile jest tylko dospne.Sred-
nia zywotnas¢ materialtdbw wynosgca od 20 do 30 lat powoduje ograniczenie
dostpndéci ztomu. Udziat materiatlu pochoglzzgo z recyklingu (ztomu) do
wytwarzania wszystkich rodzajéw stali nierdzewnygymosi co najmniej 60%.
Stal nierdzewna w 100% nadaje do recyklingu i m@e by bez kaca przera-
biana na now, wysokojakdéciows stal nierdzews

W analizie kosztwycia konstrukcji/produktu (LCC) rozpatrujeessune
wszystkich kosztéw zwrzanych z konstrukgjponiesionych w catym cyklu jej
zycia. Metoda ta wykorzystuje standardpwasag rachunkowséci zdyskonto-
wanych przeptywéwsrodkdéw piengéznych, aby sprowadgite wszystkie koszty
do wartdci biezacych. Stopa dyskontowa obejmuje infiacgtopy procentowe
bankow, podatki i ewentualnie czynnik ryzyka. Polav® na realistyczne po-
réwnanie ranych opcji inwestycji, utatwia poelfie decyzji, ktéry wariant jest
najlepszym wyborem w dilugim okresie, uiiwia wykazanie potencjalnych
diugoterminowych korzici ze stosowania stali nierdzewnej w poréwnaniu
Z innymi materiatami.
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3.1. Wstep

Stale nierdzewnegsna ogoét bardzo odporne na korpijzachowuy sie
zadowalagco w wickszasci srodowisk. Granica odpordoi korozyjnej danej
stali nierdzewnej jest uzadeiona od jej skladu, co oznacza kazdy gatunek
zachowuje si nieco inaczej w tym samysgrodowisku. Naley zatem wybré
gatunek stali nierdzewnej odpowiedni do danegoosastania. Ogolnie rzecz
biorac, im wyzszy poziom wymaganej odporw na korozg, tym wickszy
koszt materiatu. Na przyktad gatunek stali 1.4404zkuje wicej niz stal 1.4301
ze wzgtdu na dodatek molibdenu. Stale duplex potencjaifeeujs zwickszory
odpornd¢ na korozg przy nizszej cenie. Ponadto, ich ¢ksza wytrzymartéc
moze umaliwi ¢ zmniejszenie wielkéei przekroju poprzecznego, a tym samym
kosztu materiatu, co potencjalnie zmniejszy catkgwbszt projektu.

Materiaty austenityczne w stanie po obrobce ptastygj na zimno wykazu-
ja odpornd¢ na korozg zblizong do tych dostarczanych w stanie po przesy-
caniu.

Najczstszymi powodami, dla ktérych metale nie speiiaczekiwa
z zakresu odporrdoi korozyjnej, 8:

a) bkdna ocendrodowiska lub nargenie stali na nieoczekiwane warunki,
na przyktad skaenie jonami chlorkowymi lub wasze ni oczekiwane
nagromadzeniegich na powierzchni stali,

b) nieodpowiednie techniki wytwarzania (np. spaeambrébka cieplna
i nagrzewanie podczas formowania), niedostateczumicie przebar-
wien powierzchni spoin powstatych przez oddziatywaniepia lub
zanieczyszczenie powierzchni, ktérezmeodwnie: zwickszy podatnéé
na koroz,

c) zbyt szorstkie lub niewdaiwe zorientowane wykiazenie powierzchni.

Nawet w przypadku wyspienia przebarwienia powierzchni lub korozji jest
mato prawdopodobne, aby integral@donstrukcji zostata naruszona. Niemniej
jednak uytkownik maze nadal uwza¢ korozyjne odbarwienia na zewtrenych
powierzchniach jako uszkodzenie. Zarowno staranmiyod gatunku stali nie-
rdzewnej, jak i dobra jaké wykonania mog znacznie zmniejszyprawdopo-
dobieastwo wysgpienia takich przebarwiei korozji. Praktyczne wskazowki
podano w rozdz. 11. Bwiadczenia wykazaj ze kady powany problem
korozji najprawdopodobniej wygti w pierwszych dwoch lub trzech latach
eksploatacji.
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W pewnych agresywnycérodowiskach niektore gatunki stali nierdzewnej
beda podatne na miejscowe ataki korozji. Szeodzajow korozji opisano
w kolejnej czsci, jednak trzy ostatniegsrzadko spotykane w budownictwie.
Nalezy podkreli¢, ze obecné wilgoci (w tym kondensacji pary wodnej) jest
niezkedna, aby mogta wyspi¢ korozja.

3.2. Rodzaje korozji i wtasciwosci gatunkow stali nierdzewnych

3.2.1. Korozja wzerowa

Jak sama nazwa wskazuje, korozjgemwa przybiera postaniejscowych
wzerow. Wysgpuje w wyniku lokalnego uszkodzenia warstwy pasyjvene/kle
przez jony chlorkowe, chocianne halogenki i inne aniony mggowodowa
podobny efekt. Wewgirz rozwijagcego s¢ wzeru produkty korozji mogwy-
tworzy¢ bardzozracy roztwor, ktdry powoduje szybkie rozprzestrzergasi
korozji. W wiekszaici zastosowa konstrukcyjnych zakres wysgtienia korozji
wzerowej jest niewielki, a redukcja przekroju elentent— pomijalnie mata.
Produkty korozji mog jednak przebarwielementy architektoniczne. Zages
nie korozj wzerowg dotyczy takich ustrojow konstrukcyjnych, jak kanatiro-
Ciagi czy elementy obudowy.

Jony chlorkowe, jako dé agresywne,gnajczstsz przyczyry powstawa-
nia korozji wzerowej w zastosowaniach na zejvm, obszarach przybrzeych
I srodowiskach obgronych solami odladzagymi. Prawdopodobiestwo wy-
stgpienia korozji werowej wsrodowisku pracy zalg nie tylko od zawartei
chlorkéw, ale rownig od innych czynnikow, takich jak temperatuzegce sub-
stancje zanieczyszczaag i castki state, kwasowid lub zasadows®, zawartdc
utleniaczy, a take obecné& lub brak tlenu. Odporré na korozg stali nie-
rdzewnych zaley od ich skladu chemicznego. Chrom, molibden i azeick-
Szap odporn@¢ na korozg wzerow.

Réwnowanik odporndci na korozg wzerowg (PREN) pozwala w przybli-
zeniu oszacowaodpornd¢ na korozg. Okrela sk go jako:

PREN = % Cr + 3,3% Mo + 16% N.

Wskanik PREN jest pomocny podczas porownywania odpminkoro-
zyjnej r@nych stali nierdzewnych. Powinien dystosowany jako pierwszy,
przyblizony wskanik. Mate r@nice wartdci wskanika PREN mog by¢ tatwo
zatarte przez wyspienie innych czynnikow, ktore majowniez istotny wptyw
na odporné& korozyjrg stali. Z tego powodu PREN nie powinienclggdynym
czynnikiem w doborze gatunku stali.

Gatunek stali 1.4301 posiada naga wartas¢ wskaznika PREN w odnie-
sieniu do innych stali austenitycznych opisanychniwiejszym podgczniku.
Korozja na powierzchni tej stali wygtuje w obszarach przybragych o niskiej
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badz umiarkowanej zawarfegi soli lub soli odladzarej i nie nadaje gido za-
stosowania wsrodowiskach, gdzie wygpuja zraszanie/mgietka cieczy, strefy
rozpryskiwania cieczy i trwalego zanurzenia. Gakustli 1.4301 m2e row-
niez wykazywa niedopuszczalny poziom korozjizarowej w atmosferze prze-
mystowe].

Na obszarach o niskim lub umiarkowanymdowisku przemystowym,
obszarach nabrzrych, nadmorskich lub odladzanychasohlorkow zaleca si
stosowanie gatunku stali 1.4404db stali typu duplex 1.4362 lub 1.41623We
zanieczyszczenia lub naemie na dziatanie soligswyzsze, uzasadnione jest
zastosowanie stali duplex 1.4462 lub stali nierdasli bardziej odpornych na
korozje.

3.2.2. Korozja szczelinowa

Korozja szczelinowa wygbpuje w wgskich i niedomkngtych szczelinach,
gdzie stale gromadzieiwoda zaréwno wewstrz, jak i na zewstrz szczeliny.
Szczelina musi kiyna tyle mata, aby umbwi ¢ wnikanie wody i rozpuszczone-
go chlorku, a jednocZrie nie dopsci¢ do przenikania tlenu do szczeliny.

Poprzez uszczelnienie szczelin lub ich wyeliminoiwamana zapobiec
wystgpieniu korozji szczelinowej. Intensywétokorozji jest silnie uzalmiona
od geometrii szczeliny: im ¢isza i gkbsza jest szczelina, tym naesie koro-
zyjne jest wgksze.

Pohczenia, ktore nie znajdusie pod wod, powinny by zaprojektowane
tak, aby nie przepuszczaly wilgoci. Obeéhahlorkéw lub soli wsrodowisku
powoduje,ze niektére gatunki stali nierdzewnych, w tym 1.4301.4401, g
podatne na korogjszczelinowy. Bardziej odporne na korazgtale austenityczne
i stale duplex $ mniej wraliwe, a ich zachowaniegdzie zalee¢ od warunkow
otoczenia, w szczegoled od temperatury.

Stopién korozji w zanurzonych szczelinach jest na ogohigjszy ni
w korozyjnych srodowiskach atmosferycznych nad wgpdktore przechodg
cykle zwilzania i osuszania luly segularnie zawilgocone. Zanurzone szczeliny
sa bardziej agresywne, poniewvarzenikanie do ich wgtrza zwizkéw utlenia-
jacych niezlgdnych do utrzymania warstwy pasywnej jest ograniezo

Szczeliny mog by¢ wynikiem ztego pajczenia metalu z metalem, braku
uszczelki, nagromadzenia ¢sizanieczyszcze biologicznych, osadéw po-
wierzchniowych (np. cgtek statych, odchodéviywnosci, odpaddéw) i uszko-
dzer powierzchni, takich jak wbite ggtki zelaza. Naley dotazy¢é wszelkich
stara, aby wyeliminowd szczeliny. Cgsto jednak nie jest to catkowicie o
liwe do wykonania.

Podobnie jak w przypadku korozjizerowej pierwiastki stopowe: chrom,
molibden i azot zwikszap odpornd¢ na atak korozji. Tym samym odpo#do
na koroz¢ szczelinow wzrasta — od gatunku 1.4301 przez 1.4401 do 1.4462
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3.2.3. Korozja bimetaliczna (galwaniczna)

Gdy dwa ra@ne metale znajduaijsic w kontakcie elektrycznym iggpolgczo-
ne elektrolitem (tzn. cie@zprzewodzca prad elektryczny, tak jak woda morska
lub zanieczyszczona woda stodka), wowczasl przeptywa przez elektrolit
z metalu anodowego do katodowego (szlachetnegoluhet® rezultacie pro-
wadzi to do korozji mniej szlachetnego metalu.

Stale nierdzewne w parach elektrochemicznych stenmateriat katodo-
wy, dlatego te nie ulegaj dodatkowej korozji. Stale nierdzewne i stopy miedz
znajdup sie bardzo blisko w szeregu napiowym metali, a natgne na dziata-
nie umiarkowanych warunkow atmosferycznych méy¢ bez obaw umiesz-
czone w bezpwednim styku.

Ten rodzaj korozji ma szczegoblne znaczenie pragcgeniach stali nie-
rdzewnych i stali wglowych lub niskostopowych stali trudnordzewmjch
(typu Corten) hdz aluminium. Wane jest, aby spoiwog¢zace metale byto
réwnie szlachetne jalgézone metale oraz byto odporne na kagdzjvykle stal
nierdzewna). Ponadto, w pokeniach mechanicznychuby powinny by wy-
konane z metalu, ktory jest bardziej odporny naokjpr Korozja galwaniczna
pomiedzy r&znymi gatunkami stali nierdzewnych nie stanowi peofli, chyba
ze zostan one umieszczone w warunkach catkowicie zanurzanych

Korozji bimetalicznej mgna zapobiec, elimina¢ przeptyw pgdu przez:

 odizolowanie ranych metali, tzn. przerwanie kontaktueizy metalami
(pkt 7.1.1),

» zapobieganie przewodzeniu elektrolitu, tj. zablokoie $ciezki elek-
trycznej przez malowanie lub zastosowanie innejtpkiw Tam, gdzie
wymaga s} zabezpieczenia i nie jest wmiove pokrycie powlolg obu
metali, korzystne jest pokrycie bardziej szlachgtnenetalu (tj. stali
nierdzewnej w przypadku pgi#zenia stal nierdzewna/statgiowa).

Ryzyko duego ataku korozji jest najeksze, j&li powierzchnia bardziej
szlachetnego metalu (tj. stali nierdzewnej) jestadw poréwnaniu z obszarem
mniej szlachetnego metalu (tj. staleglowej). Naley zwrdci szczegolg uwa-
ge na wycie farb i innych powlok do pokrycia staligglowej. Jéli na obszarze
powitoki malarskiej istnigj mate pory lub otwory, wtedy mata powierzchnia
nieostongtej stali weglowej wykazuje bardzo dy stosunek powierzchni pola
katodowego do anodowego, co powoduje poweanzery w stali wglowej. Jest
to oczywicie najbardziej niebezpieczne w warunkach zanudonWW takich
sytuacjach zalecagsmalowanie stali nierdzewnej réwaigv odlegt@ci 75 mm
od miejsca styku metali, co zmniejsza jej oddziagie katodowe i poprawia
stosunek powierzchni katodowej/anodowej dla porgwtypujacych w powtoce
malarskiej.

Niekorzystny stosunek powierzchni peowystpi¢ w przypadku elemen-
téw zlgcznych i w miejscachgézenia elementéw. Powinncgginikat stosowa-
nia srub ze stali wglowej w pohczeniach elementéw ze stali nierdzewnej, po-
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niewa stosunek powierzchni stali nierdzewnej do stadighewe] jest day,

a sruby leda przedmiotem agresywnego ataku korozji. Z koleibkoy¢ ataku
korozji elementow ze staligglowej czy aluminiumdczonychsrubami ze stali
nierdzewnej jest nieznaczna. Zazwyczaj pomocnesjasizystanie z wczaiej-

szych déwiadcze, poniewa rézne metale agsto mana bezpiecznie pgtzye

w warunkach sporadycznego wybwania skroplin lub zwkszonej wilgotno-
sci, zwlaszcza gdy przewodstoelektrolitu jest mata.

Przewidywanie wspomnianych efektéw jest trudneni@oaz szybkaé¢
korozji zaley od wielu zmiennych. Wykorzystanie tablic potehejalektrycz-
nego metali ignoruje obecéopowierzchniowej warstwy tlenkow i wptyw sto-
sunku powierzchni oraz zdego sktadu chemicznego wygtijacych roztworow
(elektrolitow). Niewtdciwe wykorzystanie tych tablic mie zatem prowadzido
btednych rozwizan. Nalezy je stosowa ostraznie i tylko do wsgpnej oceny.

Ogdlne zachowania metali w kontakcie bimetalicznymsrodowiskach
wiejskich, miejskich, przemystowych i przybeérgch g w petni udokumento-
wane w BS PD 6484Commentary on corrosion at bimetallic contacts disd
alleviation (Komentarz dotygey korozji w kontakcie bimetalicznym i jej zapo-
bieganie)

3.2.4. Korozja naprezeniowa

Rozwoj korozji napgzeniowej wymaga jednoczesnego wysiwania na-
prezen rozchgajacych i specyficznych czynnikéwirodowiskowych, ktérych
wystgpienie jest malo prawdopodobne w normalnej atmasféudynkow. Na-
prezenia nie musg by¢ bardzo diae w stosunku do granicy plastycZobmate-
riatu i mogy wynikat z obcizenia czy pozostatgi z proceséw produkcyjnych,
takich jak spawanie lub giie. Ferrytyczne stale nierdzewne niep®datne na
korozje napezeniowy. Stale nierdzewne typu duplex zazwyczaj gnayzsz
odpornd¢ na korozg napezeniowg niz austenityczne stale nierdzewnete)

W niniejszym podgczniku. Gatunki wysokostopowe austenitycznych stadt
rdzewnych, takie jak 1.4539, 1.4529, 1.4547 i 1545fbstaty opracowane dla
zastosowa, w ktérych wys¢puje zagraenie korozy napezeniowns.

Nalezy zachowa ostraznos¢ w przypadku, gdy elementy ze stali nierdzew-
nej zawierajce wysokie napzenia wltasne (np. z powodu obrébki plastycznej
na zimno) g stosowane wrodowiskach bogatych w chlorki (np. kryte ptywal-
nie, konstrukcje morskie i przybrage). Bardzo obgikone cégna wsrodowi-
skach bogatych w chlorki mady¢ podatne na korogjnapezeniows, w zale-
nosci od gatunku stali nierdzewne,;.

W punkcie 3.5.3 podano wytyczne dotyoz doboru gatunku stali dfso-
dowisk basenéw, pomagag unikmy¢ tego typu koroziji.
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3.2.5. Korozja ogélna (rownomierna)

W normalnych warunkach zwykle spotykanych w zast@iach kon-
strukcyjnych stale nierdzewne nie ulegkprozji ogolnej, ktora jest charaktery-
styczna dla stali niestopowyclielaza.

3.2.6. Korozja miedzykrystaliczna i korozja spoin

W trakcie diugotrwatego wygrzewania austenitycingtali nierdzewnych
w zakresie temperatury od 450 do 850wegiel w stali dyfunduje do granic
Ziaren i wydziela si w postaci wglika chromu. Usuwa to chrom z roztworu
stalego i pozostawia 78z jego zawart& w sysiedztwie granic ziaren. Stal
w tym stanie jest oké&&ana jako uwraliwiona. Granice ziaren stapie preferen-
cyjnie podatne na atak korozji przy kolejnej eksmjizna srodowisko korozyj-
ne. Zjawisko to jest znane jako korozja spoin,ggaystpuje w strefie wpltywu
ciepta zhcz spawanych.

Istniep trzy sposoby unikgtia korozji medzykrystalicznej:

» stosowanie stali 0 niskiej zawastbwegla,

» stosowanie stali stabilizowanych tytanem Iub niobénp. 1.4541,
1.4571, 1.4509, 1.4521 lub 1.4621), ponigvi@ pierwiastki 4cza sie
preferencyjnie z wglem, tworac stabilne czstki i zmniejszac tym
samym ryzyko powstaniagglikow chromu,

» stosowanie obrobki cieplnej (jednak w praktyce tetoda jest rzadko
stosowana).

Gdy planuje s spawanie elementéw, w przypadku stali austenityczn
lub duplex nalgy wybier& gatunki o niskiej zawarfoi wegla (0,03% maksi-
mum), aby zapobiec uwidkiwieniu stali i korozji medzykrystalicznej. Korozja
migdzykrystaliczna rzadko wygtuje w stalach nierdzewnych austenitycznych
lub duplex, poniewa nowoczesne technologie produkcji stali zapewyniaj
niskg zawartd¢ wegla, co pozwala na unilkggie problemu.

Ferrytyczne stale nierdzewne Isardziej podatne na uwilawienie w pro-
cesie spawania histale austenityczne. Z tego wadl, nawet przy niskiej za-
wartasci wegla szczegolnie istotne jest stosowanie na elemgrdyane gatun-
kow stabilizowanych stali ferrytycznych.

3.3. Korozja w wybranych srodowiskach

3.3.1. Powietrze

Srodowiska atmosferyczne adia sie, jesli chodzi o ich wplyw na stal nie-
rdzewny. Przestrzenie obszarow wiejskich, niegkse zanieczyszczeniami
przemystowymi lub sal przybrzena, 3 bardzo tagodne pod wzglem koro-
zyjnosci, nawet w obszarach o wysokiej wilgotod Przemystowa sol odladza-
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jaca i atmosfera przybrzea g znacznie bardziej dotkliwe. W punkcie 3.5an0
na s¢ zapozné ze wskazowkami dotygzymi doboru odpowiednich gatunkow
stali nierdzewnej.

Najczstszymi przyczynami korozji atmosferycznej sanieczyszczenia
powierzchni metalicznymi @steczkamizelaza (wynikajce z procesu wytwa-
rzania zaréwno w warsztacie, jak i w terenie) ochforkami pochodgymi
Z morza, solami odladzgjymi, zanieczyszczeniami przemystowymi i chemika-
liami (np. wybielaczem i kwasem chlorowodorowymjeko6re osadzone ggt-
ki (kurz, piasek, rélinnos¢ lub gruz), chocia obogtne, tworz szczeliny i §
w stanie wchiania sole, chemikalia i stabe roztwory z kémgch deszczow.
Poniewa zachowuy wilgo¢ przez dtugi czas, wynikiem me by bardziej ko-
rozyjnesrodowisko lokalne.

Wykonczenie powierzchni ma znagy wptyw na ogolny wygjd odstong-
tej stali nierdzewnej (np. gromadzenie Brudu), skuteczrié czyszczenia desz-
czem i szybk& korozji (gtadsze wykaczenia ma lepsa odpornéé¢ na ko-
rozje).

3.3.2. Woda morska

Woda morska, a tak woda stona, zawietpjwysokie sgzenie chlorkow,
a zatem g zrace. W stalach gatunkéw 1.4301 i 1.4401 pysigpi¢ silne wze-
ry. Gatunki te s rbwniez nar&one na atak w szczelinach, niezaie od tego,
czy g to rezultaty rozwgzan szczegotdw konstrukcyjnych, czyzterganizmow
porastajcych powierzchri, takich jak skorupiaki.

W niektorych zastosowaniach, w ktérych kogomazna tolerowa, stal
duplex gatunku 1.4462 me by odpowiednia, jeeli przewidywany okres eks-
ploatacji jest okrdony, a elementy dulg kontrolowane. W przypadku diszego
zastosowania natg uzy¢ gatunkéw superaustenitycznych, superferrytycznych
lub superduplex. (Stale te zawierajicksze s¢zenie pierwiastkow, takich jak
chrom, nikiel, molibden, miedi azot. Wykazuj one odporn& na korozg, kto-
ra umaliwia ich stosowanie w warunkach podmorskich i wzehych kwasach.
Typowe gatunki superaustenityczne to 1.4565, 1.4928547, a typowe gatun-
ki superduplex to: 1.4410, 1.4501 i 1.4507).

Regularne rozpylanie lub rozpryskiwanie soli amospowodowa takie
skutki, jak catkowite zanurzenie, poniewatzenie chlorkbw powierzchnio-
wych wzrasta w trakcie odparowania wody. Mgleauway¢, ze wysokie si-
zenie chlorkéw w wodzie odptywggej z soli odladzagych mae powodowa
podobne problemy korozji w elementach konstrukogimy

W przypadku gdy stal nierdzewna jest stosowananrgymi metalami
w obecnéci wody morskiej, naley wzia¢ pod uwag mazliwosé wystpienia
silnej korozji bimetalicznej.
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3.3.3. Inne wody

Standardowe stale nierdzewne austenityczne i dupkgkle zachowuyj sie
zadowalajco w wodzie destylowanej, wodzie kranowej i kottpwiesli poziom
pH wody jest niszy niz 4, naley zasegm¢ specjalistycznej porady dotyg=j
doboru gatunku stali.

Nieoczyszczone wody w rzece lub jeziorze oraz wstdsowana w prze-
mysle przetworczym mag by¢ czasami bardzo korozyjne. Najewowczas
uzyska petrg analiz sktadu chemicznego wody, w tym poziom pH, zawérto
i rodzaj ciat statych oraz poziom chlorkéw. Typowgkres temperatury, rodzaj
aktywndaici biologicznej lub mikrobiologicznej orazegenie i rodzaj chemika-
liow sa réwniez istotne. J&i woda nie spetnia standardéw jakowody pitnej,
naley zasegma¢ specjalistycznej porady z zakresu doboru gatunili sie-
rdzewnej. W przypadku wod zawiegaych czsteczkiscierne naley rozwayé
mozliwos¢ korozji erozyjne;.

3.3.4. Srodowisko chemiczne

Stal nierdzewna jest odporna na wiele substaigimicznych. Zakres za-
stosowania stali nierdzewnej &nodowiskach chemicznych jest szeroki i w tym
miejscu nie jest wkxiwe szczegétowe omawianie tego temauodowiska
chemiczne $ poza zakresem wytycznych dotgcygch doboru gatunkow stali
nierdzewnych podanych w EN 1993-1-4. Ngl¢ednak zauway¢, ze w wielu
zastosowaniach stale innez i@ uwzgédnione w niniejszym poeczniku mog
by¢ bardziej odpowiednie. Wskazane jest ggskcie porady specjalisty y-
niera korozji.

Wykresy przedstawigge wyniki badéa korozji w r&nych substancjach
chemicznych opublikowane przez producentow wymgadaktadnej interpreta-
cji. Mimo ze stanowd one wskazowk na temat odporrsai korozyjnej okrélo-
nego gatunku, to warunkizytkowania (temperatura, siienie, s¢zenie itd.)
moa by¢ inne i mog sie zasadniczo rni¢ od warunkow bada Ponadto, za-
nieczyszczenia oraz stopienapowietrzania maeg mie¢ znacacy wplyw na

wyniki.
3.3.5. Gleby

Gleby r@nig sie korozyjndgciag w zaleznosci od poziomu wilgoci, pH, na-
powietrzania, obecnoi zanieczyszcze chemicznych, aktywrigi mikrobiolo-
gicznej oraz odwodnienia powierzchni. Stale niewdme generalnie dobrze
zachowuj sie¢ w réznych glebach, a zwlaszcza w glebach o wysokiejstgzy
nosci, chocia pewna korozja werowa mae wysgpi¢c w wilgotnych glebach
o niskiej rezystywnéri. Obecné¢ agresywnych zwizkOw chemicznych, takich
jak jony chlorkowe czy rine rodzaje bakterii, a taé& padow bhdzacych (po-
wodowanych lokalnymi systemami dystrybucjiagn statlego, takimi jak sieci
kolejowe lub tramwajowe) mie powodowa korozg lokalms. Powstawanie
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pradu bhdzacego mana ttumt odpowiedni izolacp elektryczm rur (powtoki
lub opakowania) i(lub) ochrarkatodow.

W celu doboru gatunku stali nierdzewnej, ktérabwéa zakopana w glebie,
po pierwsze zalecaesuwzgkdnienie odporngci na koroz¢ w odniesieniu do
obecndci jondw chlorkowych, a po drugie zatesci od rezystywnéci gruntu
i pH. Nalery zatary¢, ze we wszystkich przypadkach znajglsje stabo odwod-
nione grunty. Tablica 3.1 zawiera odpowiednie ghitstali dla rGnych warun-
kow glebowych.

Tablica 3.1. Gatunki stali nierdzewnej do stosowania w réznych warunkach gruntowych

Typowa lokalizacja Warunki glebowe Gatunek stali nierdzewnej

Cl <500 ppm

Strefa $rédlgdowa Rezystywno$¢ > 1000 om.cm iﬁgi iﬁgz
pH >45

Chlorki Cl <1500 ppm

j(;gg)przybrzez”amd'adza' Rezystywnosé > 1000 om.cm 1.4401, 1.4404

strefa bez ptywow pH >4,5

Chlorki Cl < 6000 ppm

j(;gg)przybrzez”amd'adza' Rezystywnosé > 500 om.cm 1.4410, 1.4547, 1.4529

strefa ptywow pH >4,5

UWAGA:

1.4410 to gatunek stali superduplex, a 1.4547 i 1.4529 to gatunki superaustenityczne. Gatunki te
nie sg generalnie stosowane w konstrukcjach i nie wchodzg w zakres niniejszego podrecznika.

3.4. Projektowanie ze wzgledu na korozje

Najwazniejszym krokiem w zapobieganiu problemom korogegtj wybor
odpowiedniego gatunku stali nierdzewnej orazsetaych procedur produkcji
w odniesieniu do daneg@odowiska. Po oki&eniu konkretnego gatunku stali
nierdzewnej mgna jeszcze jednak wiele poprawaby osigmna¢ petrs odpor-
nos¢ korozyjrg stali, zwracajc wigkszy uwag na rozwjzanie szczegotow. Za-
bezpieczenia antykorozyjne powinnyébsozwazane ju na etapie projektowa-
nia, szczegolnie podczas projektowania szczegotivetkukcyjnych.

Tablica 3.2 zawiera listkontrolmg. Nie wszystkie punkty datyby najlepsze
wyniki, biorac pod uwag wytrzymatad¢ konstrukcji i nie g punktami, ktore
mog by¢ stosowane we wszystkiginodowiskach. Wielu z nich niectizie sé
wymaga, szczegollnie wirodowiskach o matej korozyjdoi lub w miejscach,
w ktérych prowadzi siregularm konserwagj. Rysunek 3.1 pokazuje rozya-
nia konstrukcyjne mage dobry i zty wplyw na uzyskanie odpowiedniej trwa
tosci.
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Tablica 3.2. Projektowanie i specyfikacja kontroli korozji

Unikanie zabrudzen, wilgoci i gromadzenia sie zanieczyszczen

« prawidiowo orientowaé katowniki i ceowniki w celu zminimalizowania prawdopodobienstwa
gromadzenia sie wilgoci

« zapewni¢ otwory drenazowe o odpowiedniej Srednicy uniemozliwiajgce ich zablokowanie
« unika¢ powierzchni poziomych
« stosowac niewielkie spadki dla nominalnie poziomych blach weztowych

« stosowac rury i prety petne (rury powinny by¢ uszczelnione suchym gazem lub powietrzem,
gdyz istnieje niebezpieczenstwo powstania szkodliwych kondensatéw)

« stosowac gtadkie wykonczenia powierzchni lub jesli chropowate wykonczenia sg nieuniknione,
w miare mozliwosci szlif orientowa¢ pionowo

Unikanie lub uszczelnianie szczelin

« w miare mozliwosci stosowac¢ potgczenia spawane, a nie sSrubowe

« uzywac spoin zamykajacych i zywic uszczelniajgcych

« odpowiednio ksztattowac/profilowac spoiny, aby wygtadzi¢ powierzchnie
« zapobiegac zanieczyszczeniom biologicznym

« stosowac elastyczne podkitadki lub wysokiej jakosci uszczelniacze dla potaczen $srubowych
ponad gruntem, nie zanurza¢ potgczen srubowych

Redukcja prawdopodobienstwa peknie¢ wskutek korozji naprezeniowej, szczeg6lnie w tych sro-
dowiskach, w ktérych moze wystapi¢ (pkt 3.2.4)

« zminimalizowa¢ naprezenia przez staranne dobranie kolejnosci spawania

« Srutowa¢ (ale unika¢ srutu z zelaza/staliwa, aby zapobiec osadzaniu sie czastek stali weglo-
wej)

Redukcja prawdopodobienstwa wystgpienia wzeréw (rozdz. 11.)

e usungc rozpryski stopiwa

« dokona¢ wytrawiania stali nierdzewnej w celu usuniecia przebarwien. Unika¢ silnie utleniaja-
cych reagentéw zawierajgcych chlorek, takich jak chlorek zelazowy. Zamiast tego uzy¢ kapieli
trawigcej lub pasty do wytrawiania, zawierajgcej mieszaning kwasu azotowego i kwasu fluo-
rowodorowego. Spoiny powinny byé zawsze czyszczone, aby przywréci¢ odpornos¢ na koro-
zje stali. Do czyszczenia przebarwien i spoin moga byé réwniez uzyte inne techniki, takie jak
czyszczenie mechaniczne materiatami $ciernymi lub piaskowanie $cierniwem szklanym albo
miejscowa elektroliza powierzchni

« unika¢ przenoszenia czastek stali weglowych (np. wydzieli¢ specjalny obszar warsztatowy
i narzedzia przeznaczone do stali nierdzewnej)

« postepowaé zgodnie z odpowiednim programem obstugi technicznej

Redukcja prawdopodobienstwa korozji bimetalicznej (pkt 3.2.3)

« zapewnic izolacje elektryczng pomigdzy srubami z materiatdw obojetnych, takich jak neopren
« uzywac odpowiednich farb

« minimalizowa¢ obszary zawilgocenia

« uzywac¢ metali zblizonych do siebie potencjatem elektrycznym
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Rysunek 3.1. Nieodpowiednie i odpowied-
nie projektowanie szczegétow konstrukeyj-
nych zapewniajgce trwato$é

3.5. Dobor materiatu

3.5.1. Wprowadzenie

W wigkszaici zastosowd konstrukcyjnych stal nierdzewna jest wykorzy-
stywana ze wzgbu na jej odporni na korozg, estetyk, minimalrg konserwa-
cje oraz diugoletry trwatos¢. Gtdwnym czynnikiem przy wyborze odpowied-
niego gatunku stali powinna bjednak odporni na ubytki koroziji.

Dobor odpowiedniego gatunku stali nierdzewnej poen uwzgédnia
srodowiskowe warunki eksploatacji, technologie wytremia, takie jak gcie
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czy spawanie, wykiczenie powierzchni i konserwgckonstrukcji. Ponadto
projektant musi okrdi¢ kryteria uszkodzenia koragjJeli element konstruk-
cyjny ma spetni@ warunki n@nosci przez okrélony czas, a wygl nie jest
istotny, oraz j&li wzieto pod uwag dopuszczalp szybka¢ korozji, wtedy za-
stosowanie mniej odpornej na korgsfali mae by zadowalajce. Jéli jednak
wyglad wolnej od korozji konstrukcji jest virmy, wowczas mze by konieczne
zastosowanie bardziej odpornej na kogastpli nierdzewnej, gltadsze wykere-
nie powierzchni lub estsze czyszczenie. Czyszczenie stali nierdzewagjen
naturalne zmywanie przez deszcz,zmaitrzymé lub poprawé pocatkowy
wyglad i pomac w przedtieniuzywotnasci konstrukcji.

Pierwszym krokiem jest charakterysty@dowiska eksploatacji konstruk-
cji, w tym rozgdnie przewidywane odchylenia od warunkéw projektolivy
Oprocz narzenia nha dziatanie substancji korozyjnych palewzgkdni¢ para-
metry eksploatacyjne, klimatyczne i konstrukcyjk&re mog wplywat na
zachowanie si konstrukcji, a take jej przewidywaa zywotnas¢. Na przykiad
w zastosowaniach przemystowyegtyce zwipzki chemiczne i ich stenia, gro-
madzenie si osadu powierzchniowego, kwasai¢a czyszczenie magwpty-
waé na zagreenie koroz. W zastosowaniach zewtnznych powinny by brane
pod uwag nastpujace czynniki: narzenie na dge oblewanie przez deszcz (lub
stopieh ochrony przed opadem), poziom wilgotoio(np. wilgotng¢, opad desz-
czu, mgta), stzenie castek w powietrzu, rozprzestrzenianie soli (np. iskal
wybrzeza lub droga), rozpryskiwanie lub zanurzenie w dido(soli) itp. We
wszystkich zastosowaniach szczegoly konstrukcytade jak nieuszczelnione
szczeliny, kontakt z innymi metalami i specyfikakeyczenia mog wpltywaé
na posgp korozji. Ewentualne przyszte zmiany lub zmianasgou aytkowania
powinny by roéwniez brane pod uwag Okreilajac parametry eksploatacyjne,
naley rowniez uwzgkdni¢ wplyw instalacji znajdujcych sé w bezpdredniej
bliskasci analizowanej konstrukcji.

Odpowiedni gatunek stali nierdzewnej izna dobra tak, aby zapewni
catkowity satysfakcjonujcg odporndé¢ na korozg w przewidywanynmsrodowi-
sku. Przy wyborze odpowiedniej stali ngterozwazy¢, ktére ewentualne typy
korozji mog wystpi¢. Nalezy wzia¢ pod uwag wiasciwosci mechaniczne,
tatwas¢ wytwarzania, dogpnasé¢ form produktu, wykaczenie powierzchni oraz
koszty.

3.5.2. Procedura doboru gatunku stali austenitycznych i duplex
wedtug PN-EN 1993-1-4

Zalgcznik A PN-EN 1993-1-4 zawiera procedutoboru gatunku stali nie-
rdzewnej na elementy fime. Ma ona zastosowanie do konstrukcji stalowych.
Nalezy si¢ takze odnig¢ do PN-EN 1992 i PN-EN 1996 w celu doboru materia-
low na elementy mocagge do betonu i muréw. Procedura ta nie uedgia:

» stopnia/dostpnasci produktow,
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» wymaga dotyczcych wykaczenia powierzchni, np. ze wezdbw ar-
chitektonicznych lub higienicznych,
* metod spawaniatzenia.

Procedura zaktada spetnienie ppejacych kryteriow:

» odczyn otoczenia miei si¢ w zakresie obginego pH (pH 4-10),

» elementy konstrukcyjne nieg dezpdrednio wystawione na petne lub
czesciowe dziatanie procesu chemicznego,

» $rodowisko otoczenia nie jest trwale lubesto zanurzone w wodzie
morskiej.

Je&li te warunki nie g spetnione, naley zasegngé porady specjalistycznej.
Procedura jest odpowiednia tylko di@dowisk zlokalizowanych w Euro-
pie. Maze by mylaca, szczegolnie w niektorych geiach swiata, takich jak
Bliski Wschod, Daleki Wschod i Amerykrodkowa.
Procedura obejmuje naptijace etapy:
 okreslenie wspotczynnika odporndci korozyjnej (CRF) srodowiska
(tabl. 3.3),
» okreslenie klasy odporndsci korozyjnej (CRC) na podstawie CRF
(tabl. 3.4).

W tablicy 3.5 podano gatunki stali wiiej klasie CRC. Wybor konkretne-
go gatunku w ramach klasy CRE€dzie zaleat nie tylko od odpornii na ko-
rozje, ale i innych czynnikéw, takich jak wytrzymatoi dostpnas¢ wymaga-
nych produktéw. Okrdenie materiatu za pomegdklasy CRC i wytrzymalri
projektowej, np. CRC Il if, = 450 N/mmni jest wystarczaie, aby umgiwi ¢
dostawcy ustalenie faktycznego gatunku stali w @midasy CRC.

Procedura dotyczy elementéw namaych na dziataniesrodowisk ze-
wnetrznych. W przypadku elementéw konstrukcyjnych wwetrznie kontro-
lowanych srodowiskach CRF wynosi 1,&rodowiskami kontrolowanymi we-
wnetrznie @ te klimatyzowane, ogrzewane lub zangtei Wielopoziomowe
parkingi, stanowiska zatadowcze lub inne konstrikcjduymi otworami po-
winny by¢ traktowane jakagrodowiska zewetrzne. Kryte basenyasszczegol-
nym przypadkiensrodowisk wewgtrznych (pkt 3.5.3).

Wspotczynnik CRF zalgy od stopnia zageenia srodowiska i oblicza si
go W nasgpujacy sposéb:

CRF=F1+F2+F3,

gdzie: F; — ryzyko naraenia na dziatanie chlorkdw ze stonej wody lub soli
odladzajcych,
F, — ryzyko naraenia na dwutlenek siarki,
F; — czyszczenie, zmywanie przez deszcz.
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Tablica 3.3. Okre$lenie wspétczynnika odpornosci korozyjnej CRF (CRF = F; + F, + F3)

F, — ryzyko nara zenia na dziatanie chlorkéw ze stonej wody lub soli odladzaj gcych

UWAGA: M to odlegtos$¢ od morza, a S — odlegtos¢ od drogi, na ktérej jest stosowana sél odladza-
jaca.

1 Kontrolowane $rodowisko wewnetrzne budynkéw

0 Niskie ryzyko oddziatywania M >10km lub S > 0,1 km

-3 Srednie ryzyko oddziatywania 1km <M <10km lub 0,01 km <S<0,1km
-7 Wysokie ryzyko oddziatywania 0,25km <M <1kmlubS<0,01km

Tunele drogowe, w ktorych stosuje sie sol
-10 Bardzo wysokie ryzyko oddziatywania | odladzajgcg lub tam, gdzie pojazdy moga
przewozi¢ sél odladzajgca przez tunele

M < 0,25 km

-10 | Bardzo wysokie ryzyko oddzialywania | \vyprzeze  Morza  Péinocnego  Niemiec

i wszystkie obszary nabrzezne Baltyku

M < 0,25 km

Linia brzegowa Atlantyku w Portugalii, Hiszpanii
i Francji. Kanat La Manche i linia brzegowa
15 Bardzo wysokie ryzyko oddziatywania | Morza Pdtnocnego Wielkiej Brytanii, Francji,
Belgii, Holandii i Poludniowej Szwecji. Wszyst-
kie inne obszary przybrzezne w Wielkiej Bryta-
nii, Norwegii, Danii i Irlandii. Wybrzeze $rod-
ziemnomorskie.

F, —ryzyko nara zenia na dwutlenek siarki

UWAGA: W europejskich srodowiskach przybrzeznych stezenie dwutlenku siarki jest zwykle mate.
W $rodowisku $rédladowym stezenie dwutlenku siarki jest niskie lub srednie. Obszary o wysokiej
zawartosci dwutlenku siarki sg zwykle zwigzane z obszarami silnie uprzemystowionymi lub specy-
ficznym $rodowiskiem, takim jak tunele drogowe. Stezenie dwutlenku siarki moze by¢ wyznaczone
zgodnie z metoda podang w normie I1SO 9225.

0 Niskie ryzyko oddziatywania < 10 pg/m?3 $rednie stezenie gazu
-5 Srednie ryzyko oddziatywania 10-90 pg/m?3 srednie stezenie gazu
-10 Wysokie ryzyko oddziatywania 90-250 pg/m3 $rednie stezenie gazu

F; — okresowe czyszczenie lub naturalne zmywanie prze  z deszcz
(jesli F{+ F,2>0,t0 F3=0)

0 Catkowicie wystawione na zmywanie przez deszcz

-2 Okreslone wymogi okresowego czyszczenia

-7 Brak zmywania przez deszcz lub brak wymogoéw okresowego czyszczenia

UWAGA: Jesli element ma byc¢ regularnie sprawdzany pod katem obecnosci jakichkolwiek oznak
korozji i czyszczenia, powinno by¢ to doktadnie sprecyzowane w formie pisemnej. Nalezy okresli¢
metode kontroli, czyszczenia i jej czestotliwos¢. Im czestsze czyszczenie, tym wigksze korzysci.
Czestotliwos¢ nie powinna by¢ mniejsza niz co 3 miesigce. Sprecyzowane wymogi czyszczenia
powinny dotyczy¢ wszystkich czesci konstrukcji, a nie tylko tych tatwo dostepnych i widocznych.
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Tablica 3.4. Okreslenie klasy odpornosci korozyjnej CRC

Wspotczynnik odpornosci korozyjnej - _—
$rodowiska (CRF) Klasa odpornosci korozyjnej (CRC)
CRF=1 |
02 CRF>-7 Il
—7 2 CRF >-15 "
-15 =2 CRF 2-20 \%
CRF <-20 \

Tablica 3.5. Gatunki stali w kazdej klasie odpornosci korozyjnej CRC

Klasa odpornosci korozyjnej CRC

| Il 1l v \%

1.4003 1.4301 1.4401 1.4439 1.4565
1.4016 1.4307 1.4404 1.4462 1.4529
1.4512 1.4311 1.4435 1.4539 1.4547
1.4541 1.4571 1.4410
1.4318 1.4429 1.4501
1.4306 1.4432 1.4507

1.4567 1.4162

1.4482 1.4662

1.4362

1.4062

1.4578

UWAGA 1.: Klasy odpornosci korozyjnej CRC sg przeznaczone wylgcznie do stosowania w tej
procedurze doboru stali i obowigzuja tylko do zastosowan konstrukcyjnych.

UWAGA 2.: W klasie wskazanej przez wspotczynnik CRF mozna zastosowa¢ gatunek z wyzszej
klasy CRC.

Wartci¢ F; dla zastosowaw linii brzegowej zaley od konkretnej lokaliza-
cji w Europie i wynika z déwiadcze z istniepcymi juz obiektami, danymi do-
tyczacymi bada postpu korozji i danymi dotycgcymi dystrybucji chlorkow.
Duza r&norodnd¢ srodowisk w Europie oznaczae w niektorych przypadkach
obliczona warté& wspoétczynnika CRF dulzie konserwatywna.

Zalgczniki krajowe mog okresla¢, czy maliwy jest wybor tagodniejszego
wspotczynnika CRF, gdy jest to poparte przez wajigalanych z lokalnych
doswiadczeh eksploatacyjnych lub baflaBrytyjski zahcznik krajowy zezwala
na stosowanie tagodniejszego wspoéiczynnika CRF, Igkgine déwiadczenia
eksploatacyjne trwage co najmniej 5 lat wykazaljprzydatné¢ gatunku w g
siedniej niszej klasie odporrsai korozyjnej CRC. Maksymalne dopuszczalne
podwyzszenie wspotczynnika CRF wynosi jednak +5. Dangaigte wynikow



3. TRWALOSC | DOBOR MATERIALOW 63
powinny by uzyskane z lokalizacji patone] w odlegtéci mniejszej ni 5 km
od proponowanej, a na terenie nadbnzen nie wicej niz 1 km. Analiza wyni-
kow powinna uwzgldniat gatunek stali, jak& wykonczenia powierzchni,
orientacg elementow i natgenie na zanieczyszczenia z powietrza (w szczegol-
nosci chlorki), aby zapewij ze @ one poréwnywalne z proponowanym pro-
jektem.

R&ne czsci tej samej konstrukcji magmiet rozne warunki ekspozyciji.
Przyktadowo jedna €%¢ moze by catkowicie odstongta, a druga catkowicie
ostonkta. Kazdy przypadek naggnia naley ocené osobno.

Procedura zaktada spetnienie wymaga 1090-2 w odniesieniu do proce-
dur spawania i czyszczenia po spawaniu oraz urakarsuwania i czyszczenia
zanieczyszcze powierzchni stali nierdzewnych po termicznym lubamanicz-
nym ckciu. Nieprzestrzeganie tego pgozmniejszy odporndé¢ na korozg¢ cz-
sci spawanych.

3.5.3. Srodowiska krytych ptywalni

Aby ograniczyg ryzyko zwigzane z korozj napgzeniowa (SCC) w atmos-
ferze krytych ptywalni, na elementy $re konstrukcji natey stosowa gatunki
stali podane w tabl. 3.6. Zaiznik krajowy mae okréli¢, czy jest dozwolone
rzadsze czyszczenie.

Tablica 3.6. Gatunki stali dla $rodowiska wewnatrz krytych basenéw

Elementy no$ne w atmosferze basenéw

Klasa odpornosci korozyjnej CRC

Elementy nosne, ktére sg regularnie czyszczone!

CRC Il lub CRC IV
(z wytgczeniem 1.4162, 1.4662, 1.4362,
1.4062)

Elementy nosne, ktére nie sg regularnie czysz-
czone

CRCV
(z wytgczeniem 1.4410, 1.4501 i 1.4507)

Wszystkie mocowania, elementy ztgczne i czesci
gwintowane

CRCV
(z wytgczeniem 1.4410, 1.4501 i 1.4507)

UWAGA: Jesli element ma by¢ regularnie sprawdzany pod katem obecnosci jakichkolwiek oznak
korozji i czyszczenia, powinno by¢ to doktadnie sprecyzowane w formie pisemnej. Nalezy okresli¢
metode kontroli, czyszczenia i ich czestotliwos¢. Im czestsze czyszczenie, tym wieksze korzysci.
Czestotliwo$¢ nie powinna by¢ mniejsza niz w kazdym tygodniu. Sprecyzowane wymogi czysz-
czenia powinny dotyczy¢ wszystkich czesci konstrukcji, a nie tylko tych tatwo dostepnych
i widocznych.

3.5.4. Procedura doboru gatunku ferrytycznych stali nierdzewnych

Ferrytyczne stale nierdzewne edpowiednie do stosowania $wvodowi-
skach o umiarkowanym dziataniu korozyjnym, z ograory ekspozyci na
dziatanie zanieczyszcaatmosferycznych i chlorkéw. Istnieje ryzyko barmiae
tych stali w wielusrodowiskach, ale ¢sto g to zmiany kosmetyczne, niewply-
wajace na bezpiecastwo konstrukcji. Tablica 3.7 zawiera konserwatywne
wskazowki dotycgce doboru stali dla czterech gatunkow.
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Tablica 3.7. Dobér gatunku ferrytycznych stali nierdzewnych
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Dobér gatunku stali do wykonczenia o wysokiej jakosci (tj. brak tolerancji na widoczne przebar-
wienia na odstonietej powierzchni)

Gatunek stali C1 Cc2 C3 C4 C5
1.4003 v X X

Brak wskazowek ze wzgledu
1.4509 v X X na brak danych korozyjnych
1.4621, 1.4521 v v X

Dobor gatunku z tolerancjg na ko
wierzchni i drobne ubytki w wyniku

smetyczne oznaki korozji (tj. mogg wystgpi¢ przebarwienia po-
korozji wzerowej, ale nie wptywa to na integralnos¢ konstrukcji)

Gatunek stali C1 c2 C3 Cc4 C5
1.4003 v (v) X

Brak wskazéwek ze wzgledu
1.4509 v v v) na brak danych korozyjnych
1.4621, 1.4521 v v v

Kategorie korozyjnosci pochodzg z EN ISO 12944-2: 2009 i sg okreslone ponizej:

Kategoria Przyktady typowych $rodowisk w klimacie umiarkowanym
korozyjnosci )
i ryzyko Obszary zewnetrzne Przestrzenie wewnetrzne
C1 Ogrzewane budynki z czystg przestrzenia,
bardzo niska np. biura, sklepy, szkoly, hotele
co2 Obszary o niskim poziomie zanie- | Nieogrzewane budynki, w ktérych moze
niska cz_y_szqzeh. W wiekszosci obszary | wystgpi¢ kondensacja, np. magazyny, hale
wiejskie sportowe
Obszary miejskie i przemystowe, | Hale produkcyjne o duzej wilgotnosci, np.
C3 Srednie zanieczyszczenie atmosfe- | zaklady przetworstwa spozywczego, pral-
Srednia ry dwutlenkiem siarki. Obszar | nie, browary, mleczarnie
przybrzezny o niskim zasoleniu
ca Obszary przemystowe i obszary | Zaklady chemiczne, baseny, wybrzeza
wysoka przybrzezne o umiarkowanym za- | morskie i stocznie
soleniu
cs Obszary przemystowe o duzej | Budynki lub obszary o stalej kondensacji
bardzo wyso- wilgotnosci i agresyw_nej _atmosfc_a- i wysokim zanieczyszczeniu
Ka rze. Obszary przybrzezne i morskie
0 wysokim zasoleniu
UWAGI:

v 0znacza, ze gatunek jest odpowiedni do danego srodowiska.
X 0znacza, ze gatunek jest nieodpowiedni dla danego srodowiska.

(v) oznacza, ze ostroznos¢ jest wymagana dla danej kombinacji gatunku i srodowiska. Istnieje

ryzyko wystapienia przebarwien korozyjnych i korozji zlokalizowanej w spoinach i mocowaniach.

Ryzyko to jest najwieksze, gdy wystepujg: stagnacja wody i(lub) zanieczyszczenia atmosferyczne

(w szczegolnosci chlorki).

1. Klasa C1 zaklada zastosowanie w srodowisku wewnetrznym, nienarazonym bezposrednio na
dziatanie czynnikow atmosferycznych lub chlorkéw. Obejmowa¢ bedzie powierzchnie budynku,
takie jak przestrzenie dachu, $ciany obwodowe i stal pod oktadzing.

2. Spoiny i mocowania mechaniczne stali nierdzewnej moga tworzy¢ szczeliny bardziej podatne
na korozje na odstonigtych powierzchniach. Ryzyko to jest najwieksze, gdy powierzchnie po-
zwalajg na gromadzenie sie wody lub zanieczyszczen atmosferycznych.

3. Klasyfikacja SO bierze pod uwage chlorki pochodzace z soli morskich, ale nie z soli odladza-
jacych. Uzytkownik powinien wzig¢ to pod uwage, jesli dana konstrukcja znajduje sie w poblizu
drog, ktore stosujg sole odladzajace.




4. PODSTAWY PROJEKTOWANIA

4.1. Podstawowe wymagania

Konstrukcg nalezy zaprojektowa i wybudowa w taki sposéb, aby:

* byla przydatna doaytkowania w zateonym czasie eksploatowania,

* byta zdolna do przegia wszystkich oddziatywamogcych s¢ pojawic
podczas wykonywania, mormai uzytkowania,

 w wyniku wystgpienia zdarze wyjatkowych nie zostala uszkodzona
w zakresie nieproporcjonalnym do przyczyny,

» posiadata odpowiedgirwatos¢ w stosunku do kosztéw utrzymania.

Wspomniane wymagania powinny zdsgpetnione przez dobor odpowied-
nich materiatow, nalgte zaprojektowanie ustroju konstrukcyjnego i spcee
tow konstrukcyjnych oraz ustalenie procedur komyoh projektu, wykonania
I uzytkowania. Konstrukcje powinny Byzaprojektowanie z uwzglnieniem
wszystkich stosownych stanéw granicznych.

4.2, Stany graniczne

Stanami granicznymi okék si warunki, po ktorych przekroczeniu kon-
strukcja staje siniezdolna do spelnienia oktenych kryteriow projektowych.
Rozr&nia sk trzy typy standw granicznych: stan granicznynwci (SGN),
stan graniczny aytkowalndci (SGU) i stan graniczny trwadol (SGT). Stan
graniczny nénaosci to stan, ktérego przekroczenie magrowadz do zawalenia
sie czesci lub catej konstrukcji, natajac ludzi na niebezpiecastwo. Stan gra-
niczny wytkowalngci jest zwazany ze stanami, po ktorych przekroczeniu
okreslone kryteria aytkowania przestajby¢ spetnione. Stan graniczny trwato-
sci maze by traktowany jako podzbiér SGN i SGU, np. korozjalywmjaca na
nosnos¢ konstrukceji lub jej walory estetyczne.

Przy stanach granicznych émmsci musi by spetniony nagpujacy waru-
nek:

Eq<Rq (4.1)

gdzie: Eq — obliczeniowa wartg efektow oddziatywa, np. sit wewwtrznych,
napezen wynikajacych z obcizenia oddzialujcego na konstruk-
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cj¢, z uwzglednieniem odpowiednich wspotczynnikéw obliczenio-
wych,

Ry — odpowiadajaca im no$nos¢ obliczeniowa podana w odpowiednich
czgs$ciach niniejszych zalecen projektowania.

Obliczeniowa nosno$¢ Rq jest ogolnie dana jako Ry /vy, gdzie Ry jest no-
$noscig charakterystyczna, a y,, — czgSciowym wspolczynnikiem, ktory przyj-
muje rozne wartosci. W tablicy 4.1 podano wartosci wspotczynnika vy, przyjete
w niniejszym Podreczniku projektowania, zaczerpni¢te z PN-EN 1993-1-4 oraz
PN-EN 1993-1-8. Wartosci te powinny by¢ stosowane dla stali nierdzewnych,
rowniez podczas korzystania z zasad projektowania zawartych w innych czg-
sciach Eurokodu 3, np. w przypadku mostéw (PN-EN 1993-2), czy tez wiez,
masztéow 1 komindéw (PN-EN 1993-3), zast¢pujac rekomendowane w tych czg-
Sciach wartosci wspotczynnika vy,

Nalezy rowniez bra¢ pod uwage treS¢ zatgcznika krajowego do EN 1993-
-1-4, a takze innych stosownych czeSci Eurokodu 3 dla kraju, w ktorym dana
konstrukcja jest projektowana, poniewaz warto§ci wspotczynnika moga si¢ tam
rozni¢ od rekomendowanych w tabl. 4.1. W Polsce zataczniki krajowe do
PN-EN 1993-1-4 oraz PN-EN 1993-1-8 nakazuja przyjmowanie wartosci zale-
canych z tabl. 4.1. Jezeli zatagcznik krajowy dla danego kraju nie jest dostepny,
wowcezas wspotezynniki y,, powinny by¢ uzgodnione z odpowiednig instytucjg
panstwowa.

Alternatywnie no$nos¢ obliczeniowa moze by¢ ustalona na podstawie
badan doswiadczalnych materiatow, elementow skladowych i1 konstrukcji
(rozdz. 10.).

Tablica 4.1. Zalecane wartosci wspotczynnika ,,

Nosnos¢ Symbol (PN—I\EAII\IaELtggg—l— 4)
Przekroju (bez wzgledu na klase) Ymo 1,10
Elementu ze wzgledu na niestateczno$é Y1 1,10
Przekroju rozcigganego na rozerwanie Tmz 1,25
Srub, nitéw, sworzni i spoin oraz blach na docisk Tmz 1,25

Dla gatunkow stali nierdzewnych nieujetych w tabl. 2.1 PN-EN 1993-1-4
wartosci wspotczynnika y,, powinny by¢ zwigkszone o 10%.

4.3. Obciazenia

Obcigzenia oddzialujace na konstrukcje ze stali nierdzewnych powinny by¢
okreslane w taki sam sposob jak dla konstrukcji ze stali wegglowej, tj. zgodnie
z PN-EN 1991.



5. NOSNOSC PRZEKROJOW

5.1. Postanowienia og6ine

Zalecenia zawarte w rozdz. 5. i 6. stosugedsl przekrojow z elementami
spetniajcymi ograniczenia wymiarowe podane w pkt 5.2. Stekuszerokéci
do grubdci elementdw, ktéreasczesciowo lub catkowiciesciskane, decyduije,
czy ulegag one niestateczioi miejscowej, a co za tym idzie — redukcjisno-
sci przekroju poprzecznego. Przekrojgektasyfikowane jako klasy 1., 2., 3. lub
4., w zalenosci od podatnéci na niestateczrsé miejscovs i zdoIng¢ do obrotu
(klasa 1. i 2.) (pkt 5.3). Redukcja émmsci przekrojéw klasy 4. ma by
uwzgkdniona podczas obliczania émosci przekrojow konstrukcji z wykorzy-
staniem szerokai efektywnych elementéw (pkt 5.4.1).

Osiowe wymiary mogby¢ uzywane tylko do obliczania wsaiwosci prze-
krojowych elementéw gtych na zimno i arkuszy blach. W przypadku pozosta-
tych elementow nale uzywa¢ wymiaréw ogolnych. Normy PN-EN 1993-1-3
i PN-EN 1993-1-5 umdiwiajg stosowanie osiowych wymiaréw do obliczania
nosnosci. Norma PN-EN 1993-1-1 umliwia réwniez zastosowanie wymiaru
osiowego do obliczania &weosci w pewnych przypadkach (pkt 6.2.1 (9) oraz
6.2.5 (2) PN-EN 1993-1-1).

5.2. Maksymalne stosunki szerokosci do grubosci

W tablicy 5.1 przedstawiono maksymalne stosunk&raaici do grubdci
elementéw ze stali nierdzewne;.

5.3. Klasyfikacja przekrojow

5.3.1. Postanowienia ogodlne

Zasadniczo, przekroje ze stali nierdzewnegmaoklasyfikowd& w taki sam
sposob jak ze stali gglowych. Cztery klasy przekroju poprzecznegozdefi-
niowane w nagpujacy sposob:

Klasa 1. przekroje, ktore agjiaja nasnos¢ przegubu plastycznego i wykazuj
przy tym zdolné¢ do obrotu niezédng do plastycznej redystrybucii
momentow,

Klasa 2. przekroje, ktére agjaja nasnos¢ przegubu plastycznego, ale wykaguj
ograniczog zdolng¢ do obrotu,
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Klasa 3. przekroje, w ktorych naprezenia w skrajnych, $Sciskanych widknach
osiaggajg granice plastycznos$ci, lecz wskutek niestateczno$ci miejsco-
wej nie osiggajg no$nosci przegubu plastycznego,

Klasa 4. przekroje, w ktorych dochodzi do utraty statecznosci miejscowej przed
osiggnigciem granicy plastycznos$ci w jednej lub wigkszej liczbie cze-
$ci przekroju poprzecznego.

Klasyfikacja przekroju zalezy od najwyzszej (najmniej korzystnej) klasy
czescei sktadowych, ktore sg czesciowo lub catkowicie Sciskane. Nalezy zauwa-
zy¢, ze klasyfikacja przekrojow moze si¢ zmienia¢ w zalezno$ci od proporcji
momentu i sity osiowej, a zatem moze si¢ zmienia¢ wzdtuz dtugosci preta.

Tablica 5.1. Maksymalne stosunki szeroko$ci do grubosci

a) Element ptaski lub element usztywnia- | b/t < 50 b b
ny posrednio potgczony ze $rodnikiem
wzdtuz jednej krawedzi z drugg niepod-

< > < >
partg krawedzig |

b) Element ptaski lub element posrednio | b/t < 60 b b
usztywniony potgczony ze $rodnikiem ¢/t <50

< > < >
wzdiuz jednej krawedzi i posiadajgcy mate
odgiecie wzdtuz drugiej krawedzi |
c

c) Element ptaski lub posrednio usztyw- | b/t < 400 b b

niony element potgczony wzdiuz obu < > < >

krawedzi ze $rodnikami lub pasami
h/t <400 A

> <

h

A

UWAGA: W elementach pfaskich podpartych w sposdb a) przedstawiony powyzej, ze stosunkiem
blt wiekszym niz okoto 30 i w elementach ptaskich podpartych w inny sposéb, ze stosunkiem b/t
wigkszym niz okoto 75, moga sie pojawi¢ deformacje w stanie granicznym uzytkowalnosci.
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5.3.2. Wartosci graniczne klas przekroju

Czesci przekroju sg klasyfikowane jako klasa 1., 2. lub 3., w zaleznos$ci od
wartos$ci granicznych przedstawionych w tabl. 5.2. Te czeéci, ktore nie spetiaja
kryteriow 3. klasy, klasyfikuje si¢ do klasy 4.

Tablica 5.2. Maksymalne stosunki szeroko$ci do grubosci $cianek Sciskanych

Wewnetrzne czesci Sciskane
Rogkizd napropen
{Zciskaniz dodatriz)
+ 1y + ¥y
e i = A A &
: h ] " | [ O zginania @
| | | 3 €
N ta e t >.| Y
1 ¥ |y
—— ¥ Y (L J Y Y
¥ = £ =
Sprezysty Flastyczmy
Klasa Czes$¢ zginana Czesc¢ Sciskana Czes$¢ zginana i Sciskana
gdy a > 0,5:
c/t £396,0e/(13a—1)
1. c/t <72,0¢ c/t < 33,0¢
gdy a <0,5:
c/t <36,0¢/a
gdy a > 0,5:
¢/t < 420,0¢/(13a — 1)
2. c/t <76,0¢ c/t <35,0¢
gdy @ <0,5:
c/t <38,0¢e/a
c/t < 18,58\/16_0.
3. t <90,0 t<370
¢/t <90,0¢ ¢/ € dla k, patrz pkt 5.4.1
Gatunek 1.4301 1.4401 1.4462
0,5
| _E £, [INfmm?] 210 220 460
f, 210000
£ 1,03 1,01 0,698
UWAGI:
W przypadku profili zamknietych ¢ mozna przyjmowac jako (h — 3t) lub (b — 3t).
E =200 000 N/mm?.
1 Ngg o L
a==|1+—5— dla przekrojow, ktére sg symetryczne wzglgdem gtéwnej osi.
2 fy ¢ Xtw
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Tablica 5.2 (cd.). Maksymalne stosunki szerokosci do grubosci Scianek $ciskanych

Wspornikowe czesci pasow
Rozklad naprezen ($ciskanie dodatnie)
brzeg sciskany . i brzeg rozciggany
K £ > t [ = —+ * [ - S
A c < £ > < . >
<> .
Sprezysty Sprezysty
ac _Gc
t | + +
L 1] = = L
Plastyczny Plastyczny
Rodzaj L Czes$¢ zginana i Sciskana
Klasa Kroi Czes¢ sciskana
przekroju brzeg $ciskany brzeg rozciggany
1. Profilowane c/t <9,0¢ 9e 9¢
na zimno Cﬁs; C/tsﬁ
i spawane
2. Profilowane ¢/t <10,0¢ 10,0e 10,0¢
na zimno c/t = “a c/t = ava
i spawane
3. Profilowane c/t <14,0e c/t <21,0 g\/k_o_
na zimno
i spawane Dla k, patrz pkt 5.4.1
L h h Nie dotyczy katowni-
Katowniki ﬁ kow, ktorych ramiona
Patrz takze ,Wspornikowe majg ciggty kontakt
czesci pasow” (arkusz 2.) b b Z innymi elementami
t t
Klasa Przekroéj $ciskany
3 h h
7 < 15,0¢; <11,5¢
Gatunek 1.4301 1.4401 1.4462
0,5
235 E ’
e=|— £y INf/mm?] 210 220 460
fy 210000
£ 1,03 1,01 0,698
UWAGI:
W przypadku ceownikéw profilowanych na zimno mniej konserwatywnym podejsciem jest
¢ = by, gdzie b, jest odlegtoscig od brzegu pasa do srodka promienia naroza (rys. 5.5).
E =200 000 N/mm?2.
1 Neq - ) L
ao==|1+—c— dla przekrojow, ktére sg symetryczne wzgledem gtéwnej osi
2 fy ¢ Xtw
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Tablica 5.2 (cd.). Maksymalne stosunki szerokosci do grubosci Scianek $ciskanych

Rury okragte
b
A
d h
~tyt
Klasa Przekréj zginany Przekroj $ciskany
1. d/t < 50¢? d/t < 50¢?
2. d/t <702 d/t <702
3. d/t < 280¢2 d/t < 90¢?
Gdy d > 240 mm i(lub) Dla d/t > 90¢?
d/t > 280¢? patrz PN-EN 1993-1-6
patrz PN-EN 1993-1-6
0,5
Gatunek 14301 |e= gL] Gatunek
s g 18 f, 210000
£ [f_yzm 000] f, INImm?] 210 fy INImm?]
£ 1,03 £

UWAGA: E = 200 000 N/mm?2,
d, stanowi srednice okragtych profili zamknietych (CHS) d, = d.

Dla eliptycznych profili zamknietych (EHS) d, r6zni sie w zaleznosci od sposobu obcigzenia:

dla EHS w $ciskaniu:

0,6 2
de=h [1 + {1 -23 (é) }(g - 1)] lub zachowawczo de = %
dla EHS, w ktérych nastepuje zginanie
wzgledem osi (y-y):
gdy <136 d,=2,
gdy  $>136,  d =04
Dla EHS, w ktérych nastepuije $ciskanie i zginanie wzgledem stabszej osi (z-z): de = "—2.

Dla EHS w czasie Sciskania i zginania wzgledem osi (y-y) d, moze by¢ okreslana przez interpola-
cje liniowa migedzy rownowazng $rednicg $ciskania i zginania na podstawie o dla przekrojéw klasy
1.i2. i dla przekrojow klasy 3. i 4.
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5.4. Szerokosci wspolpracujace

5.4.1. Szerokosci wspotpracujace przekrojow klasy 4.

Wiasciwosci przekrojow klasy 4. mna ustakd przy zastosowaniu w obli-
czeniach szerokoi wspotpracujcych czsci skladowych, poddanych petnemu
lub czsciowemu sciskaniu.  Alternatywnie mama wykorzystd badania do-
swiadczalne (rozdz. 10.).

Efektywny przekréj poprzeczny klasy 4. przy petnih czs$ciowym Sci-
skaniu A.¢ jest powierzchni brutto przekroju pomniejszgno sung nieefek-
tywnych czsci kazdego smukiego elementu twacego przekrdj poprzeczny.
Efektywny przekroj kadego elementu klasy 4. jest obliczany jako ilocsyge-
rokosci wspolpracujcej bogr | grubdici elementu. Gdy przekrdj poprzeczny ule-
ga zginaniu, nalg obliczy¢ efektywny moment bezwtadba I.¢ i efektywny
wskaznik wytrzymataci Weg.

Szerokdci wspotpracujce elementédw w cadoi lub czsciowo sciskanych
mozna uzyska z tabl. 5.3 dla elementow wewtreznych i z tabl. 5.4 dla elemen-
téw wspornikowych.

Szeroké¢ wspotpracujca paséw elementdciskanych jest wyznaczana
na podstawie stosunku napen @ obliczonych dla przekroju poprzecznego
brutto (p jest zdefiniowany w tabl. 5.3 i 5.4). Szerékavspotpracujca srodni-
ka elementu okéta sk ze stosunku nagren ) wyznaczonego dla przekroju
poprzecznego, zawieggego efektywn powierzchng pasasciskanego oraz
powierzchng bruttosrodnika i pasa rozgganego.

Wspotczynnik redukecyjnp mazna obliczy w opisany dalej sposob.

Wewretrzne czsci sciskane (przekroje profilowane na zimno i spawane):

=2772 0970 ez <1,0 (5.1)

R
Wspornikowe cgsci §ciskane (przekroje profilowane na zimno i spawane):

1 0,188
p =Z—Z—2, lecz <1,0 (5.2)

P
gdzie)fp jest wzgédng smukiacia ptytowsa, wyznaczon ze wzoru:

5 _ b/t
P 7 2846k,

(5.3)

w ktérym: t — odpowiednia grubi,
ks — parametr wyboczenia uwzglhiajgcy stosunek napzen
przyjmowany wedtug tabl. 5.3 lub 5.4,
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[d dla srodnikéw z wyjatkiem RHS,
szer. plaskiej czgsci  dla $rodnikow RHS, w przyblizeniu h — 3¢,
= b dla wewng¢trznych pasoéw, z wyjatkiem RHS,
~ | szer. plaskiej czesci  dla pasow RHS, w przyblizeniu b — 3t,
c dla paséw wspornikowych,
h dla katownikow réwno- i nierownoramiennych,

€ —  wspolczynnik zalezny od gatunku materiahu, okreslony w tabl. 5.2.

zawarta w PN-EN 1993-1-5.

W PN-EN 1993-1-4 stwierdzono, ze b dla $rodnikow i paséow RHS moze by¢é
przyjmowana jako h — 2t i b — 2t. W kolejnej wersji PN-EN 1993-1-4 ocze-
kuje si¢, ze zostanie ona zmieniona na h — 3t i b — 3t, zgodnie z definicja

Tablica 5.3. Przestowe czesci $ciskane

Rozktad naprezen (Sciskanie dodatnie)

Szeroko$¢ wspotpracujgca b

q, ‘ ‘ o, =1:
besr = pb
by | B eff = P
<> <> be1 = 0,5befs
< 2 > bez = 0,5bess
1>0v=>0:
G bege = pb
e 2b
b, b — eff
< )“ <2 > beq 5=y
< b >
bey = befr — beq
bc
< b >
<o
I begr = pb. = pb/(1 — 1)
bey = 0,4b
by be2 \u 02 el eff
> < < >
bez = 0,6beg
< b >
v = o/0 1 1>yo0 0 0>y>-—1 -1 -1>y2>3
Parametr
wyboczenia | 4,0 | 82/(1,05+vy) | 781 | 7.81-629y+9,78y? | 23,9 | 598 (1 —y)?
ks
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Tablica 5.4. Wspornikowe czesci $ciskane

CZESC 1—-ZALECENIA PROJEKTOWE

Rozktad naprezen (Sciskanie dodatnie)

Szerokos$¢ wspétpracujgca b

le b > 1>y >0:
bege = pc
(9]
(%}
< < >
< b U<0:
beff = pbc = pC/(l - lIJ)
q[ [
v =o0,/0, 1 0 -1 +1=>y=>-3
Parametrl‘;vybO‘zze”'a 0,43 0,57 0,85 0,57 - 0,21y + 0,07y?
o
b
< o>
5 1>y =>0:
1
begsr = pb,
G,
< < >
<o

begs = pbe = pc/(1 — )

y = o,/o1 1 1>y>0 0 0>y> -1 -1

Parametr

wyboczenia 0,43 0,578 / (w + 0,34) 1,70 1,7 - 5y +17,1¢? | 23,8
ko

W przypadku gigtych na zimno ksztaltownikéw otwartych mniej konserwa-
tywne podejscie polega na przyjeciu, ze b = by, gdzie by, jest nominalng ptaska
szeroko$cig elementu ptaskiego mierzong od punktéw srodkowych przyleglych

elementow naroznych (rys. 5.5).
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Ogodlnie rzecz biarc, 6§ obogtna przekroju wspétpracagego lgdzie se
przesuwé o wymiare w stosunku do osi obginej przekroju brutto (rys. 5.1
i 5.2). Naley wzig¢ to pod uwag, obliczajc charakterystyki przekroju po-
przecznego.

W przypadku przekrojow podlegaych osiowemu sciskaniu naley
uwzgkdni¢ dodatkowy momentMgy = Ngqen (pkt 6.5.2), gdzieey oznacza
przesungcie osi obajtnej przekroju (rys. 5.2).

——
_ Obszar
|J-'—' nieefektywny
03 Y o
obojetna _ 0Os obojetna
A obszaru efektywnego
e,
M
|| Obszar
/ nieefektywny
ya
(o] Y s
obojetna ) obojetna
A obszaru
e efektywnedo
Rysunek 5.1. Przekroje klasy 4.
poddane momentowi zginaja-
cemu Przekraj brutto Przekroj efektywny
- . 0s obojetna
Os obojetna przekroju
przekroju bruto efektywnego
i en >
4:\i
i I
i | :"
I | VObszary
I ! nieefektywne
I I
i Obszar — 7| i
i nieefektywny i
. |
| I n

Rysunek 5.2. Przekroje klasy 4. poddane
$ciskaniu Przekréj brutto Przekroj efektywny



76 CZESC | — ZALECENIA PROJEKTOWE

5.4.2. Efekt szerokiego pasa

Efekt szerokiego pasa mwa pomingé, jesli by < L./50, gdzieb, jest sze-
rokosciag wspornikowej cgsci pasa lub potow szerokdci czesci przestowej,
a L. jest odlegtécia miedzy punktami zerowych momentéw zgigeych.
Gdy ta granica jest przekroczona, mglewzgkdni¢c wptyw efektu szerokiego
pasa, stosaf wytyczne dotycgee stali wglowych wedtug PN-EN 1993-1-5.
Nalezy zwrécic uwag, ze PN-EN 1993-1-5 wymaga uwzgdhienia efektu sze-
rokiego pasa w stanie granicznynsnasci i uzytkowalnaci.

5.4.3. Deformacje pasow

W obliczeniach nénoéci naleey uwzgkdni¢c wptyw zakrzywienia bardzo
szerokich paséw w ksztattownikach zginanych lubopasv elementach tuko-
wych $ciskanych po stronie widtej, chybaze wielka¢ tych deformacji nie
przekracza 5% wysokoi przekroju ksztattownika. deli deformacje tegwick-
sze, naley brat pod uwag redukcg nasnosci, na przyklad przez zmniejszenie
ramienia sit wewegtrznych czsci szerokich paséw oraz ewentualny efekt zgina-
nia srodnikow.

Stosunek szerokoi do grubdci paséw w typowych belkach ze stali nie-
rdzewnej jest najezciej taki, ze jest mato prawdopodobne, aby byly one podat-
ne na zginanie pasow. W stosownych przypadkach o wytyczne doty-
czgce stali veglowej w PN-EN 1993-1-3.

5.5. Elementy usztywnione

5.5.1. Usztywnienia brzegowe
Stosuje si wytyczne dotycace stali wglowej w PN-EN 1993-1-3.

5.5.2. Usztywnienia posrednie
Stosuje si wytyczne dotyczce stali veglowej w PN-EN 1993-1-3.

5.5.3. Blacha trapezowa z usztywnieniami posrednimi pasa

Efektywny przekrdj pasa z usztywnieniamispainimi podlegajcy row-
nomiernemuciskaniu skfada gize zredukowanego efektywnego pola przekroju
Asreq tacznie z pasami o szerdda 0,5b.g lub 15¢ po obu stronach usztyw-
nienia (rys. 5.3 5.4).

Oczekuje sj, ze odcinek15t do okrdlenia zredukowanej powierzchni efek-
tywnej Ag roq ZOstanie zwikszony do20t w nasg¢pnej wersji PN-EN 1993-1-3.
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" . ~ Usztywnienie posrednie
Rysunek 5.4. Usztywnienie posrednie N Al

W przypadku pojedynczego usztywnienia centralrmeamezenie krytyczne
przy wyboczeniu speystym o, s (Uzywane do wyznaczanidy) jest okrélone
wzorem:

4,2k E I t3
Opprs = f 54
crs Ag 4b2(2by+3by) (5.4)

gdzie: b, — umowna szeroko czsci ptaskiej elementu,

S
)
|

niagcego,

A, — powierzchnia przekroju poprzecznego usztywnienia

I, — moment bezwladdoi przekroju usztywnienia,

(parametry te zostaty oldlene narys. 5.3, 5.415.5),

k., — wspoétczynnik uwzgdniajcy czsciowe podparcie usztywnionego
pasa przezrodnik lub inny przylegacy element (patrz dalej).
Stwzy do obliczenia efektywnego przekroju przgiskaniu osio-
wym, k., = 1,0.

szerokéc¢ usztywnienia mierzona po obwodzie elementu usztyw-
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W przypadku dwoch symetrycznie rozmieszczonychtywsren w pasie
napezenie krytyczne przy wyboczeniu spystymoy, s jest okrélone wzorem:

4.2k E I t3
Oppg = f 55
CLs A 8b2(3b.—4by) (5.5)

przy czym:
be = 2b,; + by + 2b (5.6)
by = by, + 0,5b, (5.7)

gdzie: b, ; — umowna szeroko czsci ptaskiej elementu skrajnego (rys. 5.4),
by, — umowna szeroko czsci ptaskiej elementsrodkowego (rys5.4),
b. — szeroké¢ usztywnienia (bruzdy) (rys. 5.3).

Wartcs¢ k,, mozna obliczé na podstawie diugai fali wyboczenial;, na-
stepujaco:

;_b =2, ky=kyo (5.8)
! 21 I\
ﬁ <2 kw = kwo - (kwo - 1) [S_‘: - (i) ] (59)

gdzies,, — wysokd¢ ukasnasrodnika (rys. 5.5).

Alternatywnie, z bezpiecznym przypbtniem mana przyjmowa
k., = 1,0, co odpowiada przegubowemu podpacgianki.

Wartcsci ly, i ky,, mog by¢ okreslone nasgpujaco:

a) w przypadku pas&iskanego z jednym usztywnieniemspednim:

2
I, = 3,07 [S ) (5.10)
_ Sw+2bd
Kwo = /—Sw+0_5bd (5.11)

by = 2b, + by (5.12)

b) w przypadku pasgciskanego z dwoma lub trzema usztywnieniami po-

srednimi:

I, = 3,654/’5*’5(35—;“”’1) (5.13)

— (2be+5w)(3be—4b4)
kwo = Jb1(4be—6b1)+sw(3be—4b1) (5.149)
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X punkt przeciecia linii $rodkowych
P punkt srodkowy naroza

r, =r+if2

g, =r, [tan(g/2) - sin(g/2))

A
- A
L
R h
Yoy
| ¢ Umowna szerckosch cresci ptaskich srodnika
¥ (b = ukosna 5 )
" T
wysohost
<
-
1. Umowna srerokosc b:a d. Umowna srerckosc b" cresci plaskich
elementow ptaskich b, ¢ i o prIy uszhywnieniu pasa

Rysunek 5.5. Umowna szeroko$¢ czesci ptaskich przekroju by,

Zredukowane efektywne pole przekroju usztywniefiay, uwzgkdniajac
wyboczenie dystorsyjne, oblicza svedtug wzoru:

fy/YMO
acom,Ed’

As red= XdAs przy czymAg req < As (5.15)

gdzieo,mser — Maksymalne nagtenie sciskapce w usztywnieniu (obliczone
na podstawie przekroju efektywnego).
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Jeli srodniki 3 nieusztywnione, to wspotczynnik redukeyjmy uzyskuje
si¢ z nasgpujacych zaleénaosci:

A4 < 0,65x4 = 1,0 (5.16)

0,65 < A4 < 1,38xq = 1,47 — 0,72314 (5.17)

Ta=138, xg==" (5.18)
d

gdziely = /fy/acr,g

Je&li rowniez $rodniki 8 usztywnione, to naky sic odnig¢ do PN-EN
1993-1-3.

Podczas wyznaczania efektywnych cech przekrojuluk@vane pole
przekroju Agr.q Odwzorowuje s za pomog zredukowanej gruldci
trea = t (Area/As) W odniesieniu do wszystkich elementow stargwch A;.

5.6. Obliczanie cech geometrycznych przekroju

5.6.1. Postanowienia ogélne

Obliczanie cech przekroju powinno dprzeprowadzane zgodnie z zagad
dobrej praktyki, biogc pod uwag wszelkie redukcje powierzchni brutto spowo-
dowane lokalnym wyboczeniem lub otworamilijéo konieczne.

5.6.2. Wpltyw zaokraglenia narozy

Jeli promien wewrgtrzny spetnia warunki < 5t orazr < 0,10b,, to pod-
czas okrélania n@nosci przekroju mana pomij& wpltyw zaokgaglenia naray,
traktujac przekrdj jako zespot egci ptaskich o ostrych natach. Zawsze po-
winno st uwzgkdnia¢ wptyw zaokaglenia naray na cechy decydage
0 sztywndci przekroju.

Wptyw zaokaglenia naray na cechy przekroju mioa uwzgedniat z wy-
starczajca doktadndcia, redukugc cechy analogicznego przekroju o ostrych
narazach (rys. 5.6), za pomgoastpujacych zalenaosci przyblizonych:

Ag = Agsh (1—9) (5.19)
Ig = Igen (1 —20) (5.20)
Iy = Iysh (1 = 49) (5.21)
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w ktorych:

n ‘Pi
Ti500
j=1
>
bp,i
i=1 P,

gdzie: A; — pole przekroju poprzecznego brutto,
Agsn — Wartd¢ A, dla przekroju o ostrych nazrach,
bp; — umowna szeroko czsci ptaskieji przekroju o ostrych natach,

5=0,43 (5.22)

I;  — moment bezwtadioi przekroju brutto,

Igsn — Wartdc¢ I, dla przekroju z ostrymi natami,

I, — wycinkowy moment bezwtadséa przekroju brutto,
Iy sn — Warta¢ I,, dla przekroju z ostrymi narami,

@; — kat zagkcia (blachy) w nargu,

m  — liczba cgsci ptaskich,

n  — liczba cgsci zakrzywionych,

1, — promiéh wewrgtrzny elementu zakrzywionego j

Zaleznosci redukcyjne mena réwnie stosowd do obliczania efektywnych
cech przekrojWess, Iy ety Izett 1 Lw,etr; PO warunkienze umowne szerokoi
czesci ptaskich § mierzone mgdzy punktami przeecia ich linii srodkowych.

b,
<>

e e
L) .
-

—————

£y

2

Rysunek 5.6. Przyblizone uwzgled- L
nianie zaokraglonych narozy Przekroéj rzeczywisty Przekrdj idealizowany

5.6.3. Przekrdj brutto

Obliczapc wiasciwosci przekroju brutto, nie uwzegtinia s¢ otworéw na
taczniki. Powinny by natomiast uwzgdnione wiksze otwory.
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5.6.4. Przekroj netto

Przekroj netto uzyskuje si¢ przez odpowiednie potracenie z przekroju brutto
wszelkich otwordw, tacznie z otworami na taczniki. W odliczeniach otworéw na
Taczniki nalezy stosowa¢ nominalng $rednice otworu.

W przypadku otworéw nieprzestawionych sumaryczne pole przekroju do
potracenia definiuje si¢ jako sume pol przekrojow otwordw wystepujacych
w dowolnym przekroju poprzecznym prostopadtym do osi elementu (plaszczy-
zna zniszczenia (2) na rys. 5.7).

<kt
Rysunek 5.7. Otwory w ukfadzie przestawionym — przekroje krytyczne 1i 2

Dla otwordéw przestawionych sumaryczne pole przekroju do potrgcenia
przyjmuje si¢ jako wicksza z nastepujacych wartosci:
* warto$¢ potracenia jak w przypadku otwordw nieprzestawionych,

SZ
« t(ndo -2 [5])
gdzie: s — wzajemne przesuni¢cie otworow w uktadzie przestawionym wzdtuz
osi elementow,
p — osiowy rozstaw otworéw w kierunku prostopadtym do osi elementu,
t — grubos¢,
n —liczba otworéw wzdhuz jakiejkolwiek linii uko$nej lub tamane;,
poprowadzonej w poprzek elementu lub jego czesci, patrz rys. 5.7,
d, — $rednica otworu.

Rysunek 5.8. Dtugos¢ p dla katownika z otworami w obu ramionach
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W przypadku przekrojow takich jakatowniki z otworami w obu ramio-
nach rozstaw otworow mierzyesivzdiuz linii srodkowejscianek (rys. 5.8).
Wytyczne dla ktownikdw lgczonych jednym ramieniem podano w pkt 7.2.

5.7. Nosnos¢ przekrojow

5.7.1. Postanowienia ogodlne

Niniejszy rozdziat dotyczy wygtznie nédnosci przekrojow poprzecznych.
Wymagane jest rowniesprawdzenie madiwosci wyboczenia, w celu ustalenia
nosnasci elementu. Wyboczenie elementow opisano w ro8dxVspoétczynniki
yMm Stosowane w tym rozdziale podano w tabl. 4.1.

Umocnienie zwjzane z procesem formowania na zimno podczas wytwa-
rzania (pkt 2.2.1) ogolnie zelisza nénas¢ przekroju poprzecznego. Wytyczne
dotyczce wykorzystania tej zwkszonej wytrzymatéci stali wynikapcej
z wytwarzania mgna znalé¢ w Zakczniku B.

Zwickszone nénosci obliczeniowe przekroju poprzecznego, z uwagi na
korzystny wplyw umacniania, medpy¢ uwzgkdnione przy zastosowaniu meto-
dy ciagtego wytzenia (ang.Continuous Strength Methed CSM), jak opisano
w Zalgczniku D.

Alternatywnie, wzrost wytrzymadoi w wyniku umacniania mama wyka-
zat na podstawie badgrozdz. 10.).

5.7.2. Przekroje poddane rozcigganiu

Obliczeniowa nénos¢ przekrojow przy rozeiganiuN,r¢s maze by ustalana
jako mniejsza z nagpujacych:
a) obliczeniowej ninaosci plastycznej przekroju brutto:

_Aegly
Npira = = (5.23)

b) obliczeniowej ngnosci granicznej przekroju netto z otworami n@z-
niki:

k Ane u
Nypq = —ozethe (5.24)

YM2

gdzie: A, — pole przekroju brutto,
Aot — pole przekroju netto (pkt 5.6.4),

fy — charakterystyczna granica plastycmo(generalnie okigana
jako napgzenie przy odksztatceniu 0,2% — tabl. 2.2),
fu — charakterystyczna wytrzymatona rozciganie (jako minimalna

okrglona wartd¢ — tabl. 2.2),
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k — wskanik zaleeny od procesu wytwarzania otworu i rodzaju abci
zenia:

k = 1,0 dla przekrojow z gtadkimi otworami, tj. otworami bea-
cie¢ (np. otwory wykonywane przez wiercenie lukpode
strumieniem wody),

k = 0,9 dla przekrojowz nieréwnymiotworami, tj.otworamiz wy-
cieciami (np. otwory wykonywaneprzezwybijanie lub cie-
cie ptomieniem),

k = 0,9 dla konstrukcji poddanych zmozeniu.

Oczekuje si, ze rownanie (5.24) zostanie wprowadzone do Kkoleynejsji
PN-EN 1993-1-1 dla stali gglowej. Wykazanoze ma zastosowanie rowgie
do stali nierdzewnej. W PN-EN 1993-1-4 podane @#stcnie bardziej kor
serwatywne rozvgzanie nz w PN-EN 1993-1-3, w postaci wzoru:

Nypa = “enetle (5.25)
M2
w ktorym
k. =[1+ 3r(do/u — 0,3)] (5.26)

gdzie: r = [liczba srub w przekroju]/[catkowita liczb&rub w pohczeniu],
do — nominaln&rednica otworu narubg,
u = 2e,, leczu < p,,
e, — odlegté¢ boczna osi otworugtznika od najbliszego brzegu
czsci, mierzona prostopadle do kierunku ejgeinia,
p, — Osiowy rozstaw otworow nauby mierzony prostopadle do kie-
runku obcizenia.

5.7.3. Przekroje poddane Sciskaniu

Nosnas¢ przekroju poprzecznego saiskanieNqrq4 z Wypadkovy dziatap-
ca w srodku ckzkosci przekroju brutto (przekroje klasy 1., 2. i duplprzekroju
efektywnego (przekrdj klasy 4.) e by¢ obliczona jako:

Nera = Agfy/nyo  dlaprzekrojow klasy 1., 2.1 3. (5.27)
Nera = Aestfy/1ny, dla przekrojow klasy 4. (5.28)

UWAGA: Przekroje klasy 4., ktére nig podwdjnie symetryczne, powinny by
obliczane zgodnie z pkt 5.7.6, w celu uveriflienia dodatkowego momentu
zginapcego AMgq wynikajacego z przesugcia srodka cezkosci przekroju
wspoOtpracujcego (pkt 5.4.1).
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5.7.4. Przekroje poddane momentowi zginajagcemu

W przypadku braku s#cinajacej i podhinej obliczeniowa rnéncs¢ prze-

kroju M rq PpOwinna by przyjeta jako:

Mcra = Woify/ "o dla przekrojow klasy 1. i 2. (5.29)
Mcra = Weiminfy/7y,  dla przekrojow klasy 3. (5.30)
Mcra = Westminfy/ 7y, dla przekrojow klasy 4. (5.31)

gdzie: Wy, — wskanik oporu plastycznego,

Weimin — SPEzysty wské&nik wytrzymatdci przekroju odpowiadagy
widknom o maksymalnym nageniu spezystym (patrz te
pkt 5.1 dla przekrojow zimnagich),

Wessmin — SPEZysty wskanik wytrzymatdici przekroju efektywnego
odpowiadajcy widknom o maksymalnym nagzeniu spezy-
stym (patrz tepkt 5.1 dla przekrojéw zimnogfiych).

Przypadek przekrojow poddanych zginaniu dwukieowgmu omowiono

w pkt 5.7.6.

5.7.5. Przekroje poddane Scinaniu

Nosnos¢ plastyczm przekroju przyscinaniu Vp,ra mozna ogolnie oblicza

jako:

%

_ (Av (fy/ﬁ))
pLRd — \™

Mo

(5.32)

gdzied, — pole przekroju czynnego przginaniu (tabl. 5.5).

Tablica 5.5. Pole przekroju czynnego A,, przy $cinaniu

Przekroj

Pole przekroju czynnego przy scinaniu A,

Dwuteowniki walcowane obcigzone réwnolegle do
Srodnika

A— thf + (tw + Zr)tf
lecz nie mniej niz nhyt,,

Ceowniki walcowane obcigzone réwnolegle do $rod-
nika

A—2bti+ (t, + 1)t

Teowniki walcowane obcigzone réwnolegle do $rod-
nika

0,9(A — bty)

Dwuteowniki spawane i przekroje skrzynkowe obcig-
zone réwnolegle do $rodnika

nE(hwty)

Dwuteowniki spawane i przekroje skrzynkowe obcig-
zone réwnolegle do szerokosci przekroju

A— Z(hwtw)
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Tablica 5.5 (cd.). Pole przekroju czynnego A,, przy $cinaniu

Przekroj Pole przekroju czynnego przy scinaniu 4,

Ksztattowniki rurowe prostokatne o statej grubosci $cinane prostopadle do osiy-y: Ah/(b + h)
$cinane prostopadle do osi z-z: Ab/(b + h)

Rury okragte o statej diugosci 2A/m

Ksztattowniki eliptyczne o statej grubosci, obcigzo- 2(h—t)/t
ne réwnolegle do wysokosci przekroju
Ksztattowniki eliptyczne o statej grubosci, obcigzo- 20b - 1)/t
ne réwnolegle do szerokosci przekroju

Oznaczenia symboli z tabl. 5.5:
A — pole przekroju,
b — szeroké¢ przekroju,
h  — wysokd¢ przekroju,
hy, — wysokda¢ srodnika wswietle pasow,
r — promié zaokgglenia,
tr — grubd¢ pasa,
tw — grubd¢ srodnika (j&li grubas¢ srodnika nie jest stata, jakg, nalezy
przyjmowa wartas¢ minimalr),
n — wedtug PN-EN 1993-1-5 (w PN-EN 1993-1-4 zaléears= 1,20).

UWAGA: Ta sama wartg n powinna by stosowana do obliczania niestatecz-
NoSci przy scinaniu oraz nénosci plastycznej przgcinaniu.

Nalezy rowniez sprawdzt noSnos¢ ha niestateczré przy scinaniu
(pkt 6.4.3).

5.7.6. Przekroje poddane kombinacji obciazen

J&li wystepuje sita podtana, naley brac pod uwag jej wptyw na nédnosé
plastyczm przekroju przy zginaniu. W przypadku przekrojovady 1. i 2.
warunek nénosci ma posté&:

Mgq < MyRrq (5.33)

gdzie Myrq — zredukowana raos¢ plastyczna przy zginaniu z gipodtuzng
Ngg.
W przypadku dwuteownikéw bisymetrycznych ina pomij& wptyw sity

podtwznej na nénos¢ plastyczm przy zginaniu wzgidem osiy-y, jesli sa spet-
nione nasfpujace warunki:

Ngg < 0,25N, (5.34)
NEd < OlShWtWﬁ//yMO (535)
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W przypadku braku sity poprzecznej waruneknwsci przekrojéw klasy 3.
I 4. przybiera posta

Oxkd < fy/¥Ymo (5.36)

gdzie oy g4 — Warté¢ obliczeniowa napzen normalnych od momentu i sity
podhinej, z uwzgtdnieniem ewentualnych otworow ngekniki.

W przypadku przekrojow klasy 4. najespetné nastpujacy warunek no-
$nosci:

N My Eq+NEgg e M, Eq+Ngq e
Ed y,Ed Ed €Ny z,Ed Ed €Nz S 1 (537)
Aettfy/YMo  Wettyminfy/YMo  Westzminfy/¥YMo
gdzie: Aqss — pole przekroju wspétpracigego przy réwnomiernyndci-
skaniu,

Wetty,min — Wskanik przekroju wspotpracegego przy zginaniu wze
dem odpowiedniej osi przekroju,

ey — przesunycie wzgkdem odpowiedniej osérodka cezkosci
przekroju wspotpracagego przy rownomiernyriciskaniu.

Nalery zauway¢, ze dla ktownikbw osiey i z przyjmuje s¢ jako
osieuiv.

J&li Vgq przekracza 50%)p, rq, zZredukowan nosnos¢ obliczeniove prze-
kroju oblicza s} przy zataeniu, ze w polu czynnym przycinaniu wysgpuje
zredukowana granica plastyc2ad (1 — p) fy, gdziep = (2Vgq/ Vpira — 1)2.



6. PROJEKTOWANIE PRETOW

6.1. Wstep

W odniesieniu do elementéw ze stali nierdzewnegge s¢ odpowiednie
postanowienia dotygze elementéw ze staligglowej. Zaleca si, aby wartdci
sit wewretrznych okréla¢ na podstawie globalnej analizy spystej.

Oprdcz sprawdzenia srwosci przekroju (rozdz. 5.) natg rozwazy¢ maz-
liwos¢ utraty stateczrimi ogolnej elementu, co zostato opisane w niniejszy
rozdziale.

Podczas sprawdzania utraty stateézn@lementéw ze stali nierdzewnej

dopuszczalne jest, aby stos@wdo obliczé styczny modut spystasci odpo-
wiadapcy napezeniom krytycznym, zamiast modutu patkowego, jak ma to
miejsce w przypadku projektowania elementéw zei staglowej. Zaktadajc
podobny wplyw imperfekcji geometrycznych i negmn szcatkowych w ele-
mentach ze stali gglowej i nierdzewnej, mma przyp¢ zasady wprowadzone
w przypadku stali wglowych. Takie podégie wymaga jednak iteracyjnych
metod obliczeniowych i w zwkku z tym zostato pomigtie w tym podgczniku,
z wyjatkiem kilku przypadkéw, w ktorych wykorzystano je dkrelenia efek-
tywnych krzywych projektowych z wykorzystaniem pgisowego modutu
sprezystasci. W zamian potgono nacisk na kalibragjwzgledem dosipnych
wynikéw bada eksperymentalnych.

Kolejne punkty dotycz elementdow o przekrojach mono- lub bisymetrycz-
nych, a take punktowo symetrycznych. Kuoos¢ elementéw o przekrojach nie-
symetrycznych powinna byweryfikowana na podstawie odpowiednich testow.

6.2. Prety rozciagane

Prety poddane wylcznie rozciganiu nie podlegajzadnej formie utraty
statecznéci. Ich projektowanie opiera ¢sina okréleniu nagnaosci przekroju
(pkt 5.7.2) i nénosci polgczenia (rozdz. 7.).

Dla kgtownikéw pohczonych za pomacjednego ramienia lub innych ele-
mentéw podczonych niesymetrycznie:

Nyra = Npird < Nyrd (6.1)

gdzie symbole zostaly wy§aione w pkt 5.7.2, a warté Ny rqjest obliczana na
podstawie pkt 7.2.3.
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6.3. Prety Sciskane

6.3.1. Postanowienia ogodlne

Elementysciskane g podatne na wiele mibwych form utraty stateczrioi:
* niestateczng miejscowy (tylko przekroje klasy 4.),

* wyboczenie gitne,

* wyboczenie skitne,

» wyboczenie githo-sketne.

Przekroje bisymetryczne (CHS, RHS, dwuteowniki itp.)

Przekroje bisymetryczne nie mygday¢ sprawdzane ze wzglu na wybo-
czenie g¢tno-sketne, poniewa srodekscinania pokrywa si ze srodkiem cez-
kosci przekroju. Wyboczenie siine mae by jednak istotne przy wymiarowa-
niu.

Przekroje rurowe okgte i kwadratowe nie ulegajvyboczeniu skgtnemu.

Przy typowych rozmiarach przekrojow rur progtioych wywanych
w konstrukcjach wyboczenie skne nie lgdzie decydujcym warunkiem. Nale-
zy je rozwayc¢ tylko dla przekrojow o wysokim stosunku wysékbdo szero-
kosci przekrojuh/b.

Przekroje monosymetryczne (katowniki rownoramienne, ceowniki itp.)

W przypadku gdysrodek scinania nie pokrywa size srodkiem cézkosci
przekroju, naley sprawdzt wyboczenie gitno-sketne.
Przekroje punktowosymetryczne (zetowniki, przekroje krzyzowe itp.)

Dla tego rodzaju przekrojow wyboczenie gke mae by decydujca
forma zniszczenia.

6.3.2. Niestateczno$¢ miejscowa

Niestateczn@ miejscowa, ktéra dotyczy przekrojow klasy 4., jest
uwzglkdniana w obliczeniach za pompwspoétpracujcego pola przekroju. Do-
datkowy momentAMeq, ktOry pojawia s§ z powodu niepokrywania siosi
gtéwnych przekroju efektywnego z osiami przekropdgtawowego, powinien
by¢ wyznaczony na podstawie zapiséw w pkt 6.5.

6.3.3. Wyboczenie gietne

Nosnos¢ elementu ze wzgtu na wyboczenie ¢fine powinna b§ okreslo-
na za pomagwzorow:

Nopra = %A fy | nia dla przekrojow klasy 1., 2. i 3. (6.2)
Ny ra = YAeftfy / Ny dla przekrojow klasy 4. (6.3)
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gdzie: A  — pole przekroju brutto,
Aqsr — pole przekroju wspotpracigego klasy 4.,
X  —wspodiczynnik wyboczenia oldlany za pomog wzoru:
1
X = ¢+ [4)2 _12]0,5 S 1 (64)
w Ktorym:
¢ =051+a(d—1y) +1%) (6.5)

A= /2—& = ﬁ%\/% —w przypadku przekrojow klasy 1.,2.i3. .66

i

= Actify Ler 1
A= /—y ===
Ny i

gdzie: a — parametr imperfekcji okény w tabl. 6.1,

N.. — sita krytyczna odpowiadgja miarodajnej postaci wyboczenia
Spezystego, wyznaczona na podstawie cech geometrycznych
przekroju brutto,

1o — wzgkdna smuktéé graniczna okrdona w tabl. 6.1,

L., — dtuga¢ wyboczeniowa w rozpatrywanej ptaszéaie wyboczenia
elementu, wyznaczona na podstawie jego dkigteoretycznej,

z uwzgtédnieniem warunkéw podparcia,

i — promi&x bezwtadnéci wzglgdem odpowiedniej osi ustalony na

podstawie cech przekroju brutto.

— w przypadku przekrojow klasy 4. (6.7)

Tablica 6.1. Wartoci parametréw a i A, wyboczenia gietnego

. Stal austenityczna Stal ferrvivezna
Rodzaj elementu Wyboczenie wzgledem i typu duplex vy
osi — =
a Ao a Ao
Katowniki i ceowniki .
pr%f”owane gl dowolnej 0,76 0,2 0,76 0,2
Ceowniki pétzamkniete .
profilowanpe na zimn?) dowolnej 0,49 02 0,49 0.2
Przekroje RHS .
profilowjane na zimno dowolnej 0,49 03 0,49 0.2
Przekroje CHS/EHS .
profilowjane na zimno dowolnej 0,49 0.2 0,49 0.2
Przekroje RHS .
Wykohclz one na goraco dowolnej 0,49 0,2 0,34 0,2
Przekroje CHS/EHS :
Wykohclz one na goraco dowolnej 0,49 0,2 0,34 0,2
Przekroje otwarte ”a’W'eksgfz‘eifnglj*ad“OSC' 049 | 02 0,49 0.2
spawane lub walcowane mnieiszel bezwladnosci
na goraco najmniejszej bezwtadnosci | 76 02 076 0.2
przekroju
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Rysunek 6.1 przedstawia krzywe wyboczengngigo.

T T T T T T T T
—— Ksztattowniki otwarte profilowane na zimho

| | | | | | |

19 \ | Rury profilowane na zimno SHS/RHS
0ol 4 1 | (stal austenityczna i typu duplex)
' %( / Ksztattowniki profilowane na zimno SHS/RHS

R (stal ferrytyczna)i CHS/EHS, przekroje otwarte
> 08 3 spawane (osie gtéwne) ] \ \
.g 07 Przekroje otwarte spawane (osie stabsze)
S
3 0 AR \N
£ N
<05 N
c
=
g 04
1)
=
0,” \ \
—
—
o \&

0 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Smuktos¢ wzgledna 4

Rysunek 6.1. Krzywe wyboczenia gietnego

W obliczeniach mna pominé¢ wplyw wyboczenia na rfmos¢ elementu
I ograniczy sie tylko do sprawdzenia 8nosci przekroju, jéli jest spetniony
warunek:

N = 2
—H< 1"
NCI‘

A_ < A_O lub

Krzywe wyboczenia przedstawione na rys. 6.1 i opsa tabl. 6.1 gsbardziej
konserwatywne mite znajdujce se w PN-EN 1993-1-4 (warkwi a i 1y S
podane w tabl. 6.2). Badania eksperymentalne zrishalO lat wykazatyze
normowe krzywe wyboczenia dla przekrojow otwartyadamknitych profi-
lowanych na zimnoasprzesadnie optymistyczne. Wskazano rowni@nice
w zachowaniu si przy wyboczeniu msidzy stupami o profilu RHS profilowa
nymi na zimno ze stali ferrytycznej a stupami zalishustenitycznej i typ
duplex. Z tego powodu w kolejnej wersji PN-EN 19B3- prawdopodobni
znajdy siec poprawki odnénie do krzywych wyboczenia (rys. 6.1 i tabl. 6.1).

D=
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Tablica 6.2. Wartoci parametrow a i A, dia przypadku wyboczenia gietnego i skretnego wedtug PN-
-1993-1-4

Typ wyboczenia Rodzaj elementu a o
Gietne Przekroje otwarte profilowane na zimno 0,49 0,4
Przekroje zamkniete (spawane i bezszwowe) 0,49 0,4

Przekroje otwarte spawane (wyboczenie wzgledem 0,49 0.2

osi najwiekszej bezwtadnosci przekroju)

Przekroje otwarte spawane (wyboczenie wzgledem 076 02
osi najmniejszej bezwtadnosci przekroju) ' '

Warto$ci parametrow a i 4, nie odnosza sie do ksztattownikéw zamknietych poddanych wyza-
rzaniu (co jest rzadko spotykane).

6.3.4. Wyboczenie skretne i gietno-skretne

Nosnos¢ elementu ze wzgtlu na wyboczenie sktne i gitno-sketne po-
winna byt okreslona jak w pkt 6.3.3, z zagtieniem smukiéci A — Ar, obli-
czonej na podstawie rowmg6.8) i (6.9), oraz z przygiem wartdci parame-
trowa = 0,34 i1, = 0,2:

A = 'jv—f —w przypadku przekrojow klasy 1., 2. i 3. (6.8)
A = A;—f;fy —w przypadku przekrojow klasy 4. (6.9)
w ktérych

Ner = Nerte 1 Ny < Ner,

gdzie: N, 7 — sita kKrytyczna przy wyboczeniu gkmym,

1 2El,
Nor =3 (Gr+= 2 ) (6.10)

Ng 1r — sita krytyczna przy wyboczeniuetmo-sketnym. Dla przekro-
jow, ktore g symetryczne wzgtlem osiy-y (np.z, = 0)

2 2
Ner, Nert NerT Yo\“ Nert
Nere =t 145t (152 +a () 52 (611

gdzie:

i5=if+iZ+y+23 (6.12)
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[

y
brutto odpowiednio wzgtem osiy-y i z-z,

Yo 1 Zo — Wspotrzdne érodka $cinania na osy-y i z-z wzgledem srodka
ciezkosci przekroju brutto,

G — modul spgzystasci poprzecznej (przycinaniu),

It — diuga¢ wyboczeniowa elementu przy wyboczeniu eskym
(patrz PN-EN 1993-1-3),

It — moment bezwtadroi przy skecaniu swobodnym (St. Venanta),

Iw — moment bezwiadoi przy skecaniu skegpowanym (wycinkowy),
Yo 2

p=1-(2),

N, orazN.., — sity krytyczne przy wyboczeniu gnym odpowiednio
wzgledem osiy-y i z-z.

W przypadku przekrojow bisymetrycznyétodekscinania pokrywa si ze
srodkiem cézkosci przekroju, sfdyo = 0i2 = 0 oraz:

N te = Ner1, pod warunkienie Ne,t < Nepy | Nept < Nep 2

Dla kagtownikéw osiey i zw zamieszczonych wej wzorach powinny zo-
stat zasgpione osiami: odpowiednio orazv.

6.4. Prety zginane

6.4.1. Postanowienia ogoélne

Pret jest poddany czystemu zginaniu pod dziatlaniemiagb& prostopa-
diych do jego osi podinej, gdy jest zamocowany w sposob elimaayj skie-
canie, rozejganie lubsciskanie.

W celu okrélenia ngnosci na zginanie nay rozwazy¢ nastpujace ma-
liwosci zniszczenia:

» uplastycznienie przekroju (pkt 5.7),

* niestateczn& miejscowy (tylko przekroje klasy 4. — pkt 5.7),

» zwichrzenie (pkt 6.4.2),

* niestateczn& przy scinaniusrodnikow (pkt 6.4.3),

* nosnos¢ przy obcazeniu skupionym (pkt 6.4.4).

W niektoérych przypadkach elementow zginanych natéwniez uwzgkd-
ni¢ efekt szerokiego pasa oraz wyginanie paséw przgsiakiu ich nénosci
(pkt 5.4.215.4.3).

Nosnas¢ przy zginaniu dwukierunkowym powinna bykreslana wedtug
pkt 6.5.2.

ii, — promienie bezwfadioi ustalone na podstawie cech przekroju
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6.4.2. Zwichrzenie

Nosnos¢ elementdéw zginanych wzglem mocniejszej osi bezwladioh
ktére nie § stzone w kierunku bocznym, powinnadgkreslana z uwzgidnie-
niem zwichrzenia. Sprawdzenie tego warunkuzenaosta pominite w na-
stepujacych przypadkach:

» belek poddanych zginaniu wzdem stabszej osi bezwtadion

» belek, ktérych pasciskany jest szony bocznie za pomacsztywnej tar-

czy na catej diugii,

* belek, w ktérych wart@d smukigci wzglednej A, spetnia warunek:

Tir <04 lub 2E < 0,16,

cr

* belek wykonanych z ksztattownikéw zamétyich.

W pozostatych przypadkach émms¢ na zwichrzenie powinna bykreslana
na podstawie wzorow:

Mb,Rd = XLTM/yfy /YMI (613)

gdzie: W, = W,y — dla przekrojow klasy 1. lub 2.,
W, = Wey, —dla przekrojow klasy 3.,
W, = Wegry —dla przekrojow klasy 4.,
XLt — wspotczynnik zwichrzenia okilany ze wzoru

1

= — < 6.14
o bt + [’ - A 108 ( )
w ktorym
= = 2
¢LT = 0,5 (1 + aLT(ALT - 0,4') + ALT ) (615)
7 _ WM
Ir= |57 (6.16)

ar — parametr imperfekcji wynosey odpowiednio:
0,34 dla ksztattownikéw profilowanych na zimno iztetownikow
zamknetych (spawanych i bezszwowych),
0,76 dla ksztattownikéw spawanych otwartych i péatysh przekro-
jow, dla ktérych nie przeprowadzono bada

M., — moment krytyczny przy zwichrzeniu gpystym (patrz Zajcznik E).

W przypadku ktownikéw osiey i z we wzorach powsej powinny by
zasgpione osiami: odpowiednia orazv. Rysunek 6.2 przedstawia zahes¢
miQdZyXLT i ALT'



6. PROJEKTOWANIE PRTOW 95

Krzywa zwichrzenia

>( - przekroje spawane
2 } |

Krzywa zwichrzenia
- ksztattowniki profilowane na zimno

o

e
/

Wspotczynnik zwichrzenia X

0,2

0,1 —

Smuktos¢ wzgledna 2

Rysunek 6.2. Krzywe zwichrzenia

W celu uwzgtdnienia rozktadu momentow guizy bocznymi stzeniami
elementu mgna stosowazmodyfikowany wspoétczynnik zwichrzenia:

_ X7 1
XLT,mod = E lecz XiTmod < 1,0 0raz 1 mod < 1.2 (6.17)

gdzie zalecana jest minimalna watié podana we wzorze:
f=1-051—-k)[1—-20(A47—08)?] leczf <10 (6.18)

oraz
1

e

Wartasci C; zamieszczono w Zagzniku E.

k, = (6.19)

6.4.3. Nosno$é na Scinanie

Obliczapc nanos¢ przy $cinaniu, naley uwzgkdni¢c zarbwno nénosé
plastyczrm srodnika (pkt 5.7.5), jak i mdiwos¢ jego lokalnej utraty statecz-
NoSci.

Niestateczn@& przy $cinaniu naley sprawdza wtedy, gdy § spetnione
nastpujace warunki:

ﬂ > 56,2¢

t

— dlasrodnikow niedebrowanych (6.20)
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h

hw 5 24,3¢ \[k;
t

—dla $rodnikéw uzebrowanych (6.21)

Nosno$¢ wyboczeniowa elementu przy $cinaniu powinna by¢é okreslona
Ze WZoru:

N fywhw t
Vord = Vowrd + Vorrda < \/%WTMI (6.22)

przy czym udziat srodnika w nosnosci:

_ Xwhywhyt
Vowrd = =5, (6.23)
gdzie: h,, — wysoko$¢ srodnika (rys. 6.3),
€ — ztabl. 5.2,
k. — minimalny parametr niestatecznosci panelu $rodnika przy $ci-
naniu,
Vbwrd — udzial $rodnika w nos$nosci wyboczeniowej przekroju na Sci-
nanie,
Vberd — udzial pasow w nosnosci wyboczeniowej przekroju na Scinanie,
fyw  — charakterystyczna warto$¢ granicy plastycznos$ci $rodnika,
n —patrz PN-EN 1993-1-5 (PN-EN 1993-1-4 zaleca wartos¢
n = 1,20).

UWAGA: Do obliczania no$no$ci plastycznej przy $cinaniu powinna by¢ uzyta
ta sama warto§¢ parametru 7 co przy obliczeniach, z uwagi na niestatecznosc¢
$rodnika.

f
—— Y
A
h,,
> <ty
—i Y
A A
t ‘
b, a
< > < >

Rysunek 6.3. Objasnienia symboli wymiarow geometrycznych

W przypadku $rodnikéw uzebrowanych co najmniej na podporach (z ewen-
tualnymi zebrami posrednimi poprzecznymi i(lub) podtuznymi) wspotezynnik
redukcyjny yw ze wzgledu na niestateczno$¢ przy S$cinaniu przyjmuje si¢
z tabl. 6.3.
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Tablica 6.3. Wspdtczynniki niestatecznosci przy $cinaniu y.,

- Xwdla zeber podporowych Xw dla zeber podporowych
sztywnych podatnych
i< 0,65
w S n n
0,65 <] <065 0,65 0,65
v Ay A
1 > 065 1,56 1,19
W= (0,91 + 1) 0,54+ 1,,)

Wzgledng smuktos¢ plytowa nalezy okresla¢ wedtug wzorow:
a) gdy zebra poprzeczne wystepujg tylko na podporach

1, = (ﬁ) (6.24)

b) gdy oprdocz zeber na podporach wystepuja zebra posrednie — poprzeczne,
podtuzne lub obu rodzajow

T hw
Ay = (37,4th kt) (6.25)

gdzie k,; — minimalny parametr niestateczno$ci panelu $rodnika przy Scinaniu.

W przypadku $cianek ze sztywnymi zebrami poprzecznymi bez zeber po-
dluznych lub z wigcej niz dwoma zebrami podtuznymi warto$¢ k, moze by¢
okreslana za pomocg roéwnan:

k. =534+ 4,00(h,/a)* + k., gdy a/h, =1 (6.26)
k. = 4,00+ 534(h,/a)* + k., gdy a/h, <1 (6.27)
gdzie:

3
kyo = 9(hy/a)? 4/(t3’—éw)  lecz nie mniej niz 2 ,’l—; (6.28)

gdzie: a —rozstaw zeber poprzecznych w osiach (rys. 6.3),
Iy —moment bezwladnosci przekroju zZebra podluznego wzgledem
0si z-z.

Roéwnania (6.26) 1 (6.27) mozna stosowac do $cianek z jednym lub dwoma
zebrami podtuznymi, jesli jest spelniony warunek a/h,, = 3. Jesli warunek ten
nie jest spemiony, to dla takich $cianek wartos¢ k; powinna by¢ okreslona
w EN-1993-1-5 w Zalagczniku A3.
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W celu uproszczenia obliczamozna pominé¢ wptyw pasow na rimosé
przy scinaniu. Jéli jednak pasy niesgsw petni wykorzystane do przeniesienia
momentu zginajcego (med< M rd), to ich udziat w nénosci obliczeniowej przy
scinaniu mana wyznaczy ze wzoru:

2 2
Viira = ot [1 - (ME“‘) ] (6.29)

Cymi MiRrd

gdzie: bs i t; — wymiary pasa 0 hajmniejszejsmasci przy obcyzeniu sig po-
dtuzna,
b — efektywna szerokoé pasa, ograniczona z idej stronysrodnika do
wartaci 15¢t;,

Mt g = ? — obliczeniowa nénos¢ przy zginaniu przekroju zinego
MO
wytacznie z efektywnych e#ci pasow,

< 0,65 (6.30)

2
c= a(0,17+w)

c
> hd
twhw” fyw a

fyr — granica plastyczisoi potki.

Gdy przekroj jest dodatkowo olggony sih podiuzng Neq, to Nn@nos¢ obli-
czeniows Msrqredukuje sj za pomog nastpujacego wspotczynnika:

Ngg
[1 - (Af1+§f2)fyf] (6.31)
YMo
gdzieAy; i Ap, — pola przekroju paséw, odpowiednio gérnego i dgn
Warunek nénodéci przyscinaniu ma posta

ns =—~E <10 (6.32)

VbRd

gdzieVg4 — obliczeniowa sita poprzeczna, ewentualnie skomana ze wzgdu
na efekt skgcania.

Warunek néncsci elementu zginanego dwukierunkowo i poddanega-dzi
taniu sity podtinej ma postéa

N My edq+NEedey N M, gqtNgge
771 — Ed y. Y, z,Ed Ed€zN S 1’0 (633)
Ty Aeft /Ym0 fy Wy.eft/Ymo fy Wz eft/Ymo

gdzie: A.¢ — pole przekroju wspotpracigego (pkt 5.4.1),
ey €,y — W przypadku przekrojow klasy 4. ewentualne prpggia osi
obogtnych przekroju wspotpracagego (pkt 5.4.1),
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M,rq — obliczeniowa wartd momentu zginacego dziatajcego wzgs-
dem osiy-y,

M,gq — obliczeniowa wart® momentu zginacego dziatajcego wzgs-
dem osiz-z,

Ngq — obliczeniowa warkg sity podiwnej,

Wy.ee — Wskanik wytrzymatdici przekroju wspotpracagego wzgtdem
osiy-y (pkt 5.4.1),

W, e — Wskanik wytrzymatdci przekroju wspotpracegego wzgtdem
0siz-z (pkt 5.4.1).

Efekty oddziatywé Mgq i Ngg powinny uwzgédniaé ewentualne globalne
efekty drugiego r@u. Sprawdzenie utraty stateczoiomiejscowej paneldrod-
nika powinno by przeprowadzone dla waém napezen okreslonych w odle-
gtosci 0,4a lub 0,%, w zaleznosci od tego, co jest biej koaca panelusrodnika,
gdzie napgzenia § najwicksze.

J&li 73 (jak nizej) < 0,5, to redukcja rfmosci przekroju ze wzgdu na
scinanie przy obeizeniu momentem zginggym i sig podiuzng nie jest wyma-
gana. Jdi natomiasti; > 0,5, to warunek nénoici przekroju przy zginaniu
I sciskaniusrodnika w dwigarach dwuteowych lub skrzynkowych ma pésta

_ _ Miprg 5 _1)2 < T M Rrd
7 + (1 MpLRd) (27 -1 <10 da 7 = = (6.34)
gdzie: Mirq — jak we wzorze (6.29),
My rg — Obliczeniowa nénos¢ plastyczna przy zginaniu przekroju zte
nego z efektywnych egci paséw oraz w petni efektywnego
srodnika, niezalenie od jego klasy przekroju,

—_MEd

1= Mo (6.35)
_ VEd
3 = Vouwrd (6.36)

Efekty oddziatywé Mgq i Vgq Wyznacza si z uwzgkdnieniem ewentual-
nych globalnych efektéw drugiegoetiu.

Warunek podany we wzorze (6.34) odnosi &b wszystkich przekrojéw
z wyjatkiem tych, ktére znajduajsic w odlegt@ci mniejszej nt hw/2 od podpory
Z zebrami pionowymi.

Ewentualg redukcg nosnasci Mpird ze wzgédu na obecni@ sity podiwnej
Neq uwzgkdnia sé odpowiednio wedtug pkt 6.2.9 EN 1993-1-1, natoitniaar-
tos¢ Mira redukuje s za pomog wspotczynnika okrdonego w rownaniu
(6.31). Jéli wskutek sity podhinej srodnik jest catkowicigciskany, to ma za-
stosowanie pkt 7.1(5) PN-EN 1993-1-5.
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6.4.4. Nosnos$¢ przy obciazeniu skupionym

W przypadku elementow, ktorych potki sg bocznie st¢zone, no$no$¢ nieu-
zebrowanych $rodnikow przy obcigzeniu skupionym bedzie uzalezniona od
trzech mozliwych form zniszczenia:

» zmiazdzenie $rodnika w poblizu polki, przy jej jednoczesnej deformacji

plastycznej,

* lokalne wyboczenie $rodnika i jego zmiazdzenie w poblizu poiki, przy jej

jednoczesnej deformacji plastyczne;j,

* wyboczenie $rodnika na prawie catej wysokosci elementu.

W odniesieniu do ksztattownikow profilowanych na zimno mozna stosowac
wytyczne podane w EN 1993-1-3.

W przypadku belek walcowanych i spawanych dzwigarow nalezy stosowac
wytyczne podane w niniejszym podr¢czniku, opracowane na podstawie EN
1993-1-5.

Obliczeniowa nosno$¢ Srodnika z zebrami lub bez zeber, ze wzgledu na
niestatecznos¢ przy obcigzeniu sitg skupiona, jest okre$lona wzorem:

FRd = fyw Leff tw/yMl (637)

gdzie: t, — grubosc¢ srodnika,
fyw — granica plastycznosci srodnika,
Lo — efektywny wymiar $rodnika przy obcigzeniu skupionym, ktory
powinien by¢ okreslany z zaleznosci: Loy = xrly,
gdzie: [, — efektywna szerokos¢ strefy obcigzenia, odpowiadajgca diugosci
strefy docisku s,
xr — wspolezynnik redukcyjny ze wzgledu na niestateczno$¢ pod silg
skupiong.

Dodatkowo, nalezy uwzgledni¢ wpltyw sil poprzecznych na nos$no$¢ na
zginanie elementu.

kF=6+2[%W]2 kF=3,5+2[%W]2 kF=2+6[%]S6
a) b) c)
g b A
B T - B an

Rysunek 6.4. Parametry niestateczno$ci dla réznych typow obcigzenia
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W celu wyznaczenia wartosci Leg nalezy okresli¢ przypadek (typ) obciaze-
nia:
* obcigzenie przytozone do jednego pasa przenoszone przez sily poprzecz-
ne w $rodniku (rys. 6.4a),
* obcigzenie samozrOwnowazone — obustronne Sciskanie $rodnika (rys.
6.4b),

* obcigzenie pasa przy nieuzebrowanym koncu elementu (rys. 6.4¢).

Dtugosé¢ strefy docisku

Dhugosé¢ strefy docisku s na styku z pasem wyznacza si¢ przy zalozeniu, ze
rozproszenie obcigzenia jest ograniczone spadkiem 1:1 (rys. 6.5) i nie przekra-
cza wysokosci $rodnika /..

W przypadku kilku obcigzen skupionych rozmieszczonych blisko siebie
sprawdza si¢ oddzialywanie kazdego z nich z osobna oraz oddziatywanie gru-
powe, przyjmujgc catkowitg dtugosc¢ strefy docisku ss rowng osiowej odleglosci
miedzy skrajnymi sitami skupionymi.

45° 45°
& > F, F > , F, F, F,
\.\ ‘ ' v Y \v L’ '
A
s, s, s, s 5,=0
<> < > <> <>

Rysunek 6.5. Dtugos¢ strefy docisku

Szeroko$¢ wspotpracujaca strefy obciazenia

Efektywna szerokos¢ strefy obciazenia powinna by¢ obliczona przy uzyciu
dwodch bezwymiarowych parametrow: m; 1 m, okreslonych na podstawie wzo-
row:

fueb

m; = # (6.38)
2 _

m, = 0,02 (ht—‘:) dla Iy > 05 (6.39)

m,=0 dla 2:<0,5 (6.40)

W przypadku obcigzen typu a) i b) wedtug rys. 6.5 efektywng szerokos¢ [,
wyznacza si¢ za pomocg wzoru:

ly = sy + 2te(1 + ymy + my) (6.41)
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Wartdi¢ 1, nie mae by wicksza ni odlegt@¢ a miedzy gsiednimize-
brami poprzecznymi.

W przypadku obgienia typu c) przyjmuje simniejsa z wartgci L, uzy-
skanych ze wzoréw (6.42) i (6.43). W rownaniu (§.vértas¢ ss nalery przyjaé
rowng zeru, jéli element, ktéry wywotuje obgtenie sih skupiors, nie dotyka
dzwigara cad swop powierzchni (rys. 6.5).

le) 2 '
=L+t [J% + (?f) + mz] (6.42)
ly = le + tf le + m2 (643)
gdzie
keEtZ
o= f;NthW <sctc (6.44)

Efektywny wymiar srodnika przy obcigzeniu skupionym

Efektywny wymiar srodnika przy obeizeniu skupionym powinien gy
okreslony za pomog réwnania:

Lett = xv 1y (6.45)
w ktorym:

XF = %_: <1,0 (6.46)

I = \/WFE (6.47)

F, = 0,9keE ;—VVVV (6.48)

gdziekg — parametr niestateczmb dla r&nych typdw obgcjzenia (rys. 6.4).

W pierwszym etapie oblicenalezy wstkpnie przypé¢ wartosé Ag i wyzna-
czy¢ parametmy, a nasgpnie sprawdd, czy zataenie byto poprawne. denie,
nalezy powtdrzy¢ obliczenia i ponownie wyznaceyvartaé¢ n.

6.4.5. Poprzeczne zebra usztywniajace

Zaleca sj stosowa zebra usztywniajce poprzeczne podwdjne, symetrycz-
ne wzgédem osisrodnika nad podporami oraz w miejscach przgtoa znacz-
nych sit skupionych. Przy obliczanigber nalgy sprawdzt nasnos¢ na docisk
oraz utra¢ statecznéci. Zebra pérednie, nienarmne na oddzialywania ze-
wnetrzne, powinny by sprawdzone tylko ze wzglu na wyboczenie.
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Przy sprawdzaniu stateczno$ci zeber nalezy przyjmowac efektywne pole
przekroju sktadajace si¢ z zeber wraz ze wspotpracujgcymi odcinkami $rodnika
pokazanymi na rys. 6.6. Tam, gdzie Zzebra znajdujg si¢ na koncu elementu, lub
gdy w $rodniku mieszczg si¢ otwory, dlugos¢ tych odcinkdéw nie moze przekra-
czac¢ dostepnej dtugosci srodnika.

et et et et
> < > < > < >

ﬂ t 3
Y

=X p—
| S S
~A e TS A,

s

Rysunek 6.6. Efektywne pole przekroju zebra

Nosno$¢ zebra przy wyboczeniu z ptaszczyzny Ny ra powinna by¢ okreslana
wedtug pkt 6.3.3, z zastosowaniem wartosci a = 0,49 oraz A, = 0,2. Dtugo$¢
wyboczeniowa [ powinna uwzglednia¢ warunki zamocowania zebra na jego
koncach i nie powinna by¢ mniejsza niz 0,754y, gdy oba jego konce sa po-
przecznie stezone. Gdy zamocowanie zeber jest mniej sztywne, dtugosé¢ [ po-
winna mie¢ wigksza warto$¢. Nalezy rowniez sprawdzi¢ no$nos¢ na wyboczenie
skretne przekroju krzyzowego.

Dla zZeber pojedynczych lub utozonych niesymetrycznie wpltyw mimosrodu
na no$nos¢ powinien by¢ uwzgledniony wedtug pkt 6.5.2.

Nad podporami lub w przesle, w miejscach przylozenia znacznych obcigzen
skupionych no$no$¢ na wyboczenie powinna by¢ wigksza niz warto$¢ reakcji
lub dzialajacego obcigzenia. W pozostatych przypadkach obliczeniowa warto$¢
sity Sciskajgcej w zebrach moze by¢ okre$lona ze wzoru:

1 fyw hy ty

Npg=Vgg —=——F——
Ed Ed )sz \/§VM1

(6.49)

gdzie Vpq — obliczeniowa warto$¢ sily §cinajacej w elemencie.

Przy obliczaniu wartos$ci sity z rownania (6.49) nalezy zalozy¢, ze rozwa-
zane zebro zostato usunigte.

Moment bezwtadnosci Zzebra posredniego /;; powinien spetniaé nastepujace
warunki:

1,5 h3,t3
aZ

gdy % <2, Ig > (6.50)

gdy% >2, Iy =075h,t3 (6.51)
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6.4.6. Obliczanie ugieé

Wartasci ugie¢ powinny by okreslane dla odpowiednich kombinacji stanu
granicznego zytkowalnaci.

Ugiccie belek spgzystych (tzn. takich, ktére nie zawieggirzegubow pla-
stycznych) mee by okreslane wedtug klasycznej teorii, pod warunkiemdo
obliczer zostanie przyty sieczny modut spgystosci. Wartg¢ tego modutu
rozni sig¢ w zaleznosci od poziomu napzen w belce i mae by obliczana na
podstawie rownania:

£y = Eotis) (6.52)

gdzie: Eg; — modut sieczny odpowiadgly napezeniom w pasie rozega-
nymou,

Es, — modut sieczny odpowiaday napgzeniom w pasidciskanymos.

Wartdici Es; i Eso odpowiadajce miarodajnym napzeniom w stanie zyt-
kowalnasci mazna wyznaczawedtug wzoru:

E

ol ny
140,002—2—— (—"Ed's‘”)
OjEd,ser fy

Eg; = przy czym:i =1 lub 2 (6.53)

gdzie: ojgqser — Miarodajne napzenia w stanie tytkowalndci w pasie roz-
ciagganym lubsciskanym,
E — modut spgzystasci; E = 200 000 N/mrf
n — parametr Ramberga—Osgooda (wyktadnik umocnienia)

Parametmn jest miag nieliniowasci krzywej opisujcej zalenos¢ napeze-
nie—odksztatcenie. Im mniejsza wada, tym wickszy stopié nieliniowasci
materiatu. Zaleéy on od rodzaju stali nierdzewnej i sposobu jejwajizania,
stopnia formowania na zimno oraz kierunku dziatastebzenia (rozciganie
czy sciskanie). Z powodu diych rozbignosci w wartgciach tego parametru
w tabl. 6.4 zostaty podane zalecane waitavyktadnika.

Tablica 6.4. WartoSci n do okreslania siecznego modutu sprezystosci

Gatunek stali Wyktadnik n
Stal ferrytyczna 14

Stal austenityczna

Stal typu duplex
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Obecnie PN-EN 1993-1-4 uzaftéa parametm od gatunku stali i kierunku
walcowania (tabl. 6.5). Nalg dod&, ze zalecane przez nognwartasci dla
stali typu duplex byty oparte na nielicznych baedah i obecnie guwazane
za zanione. W nowej wersji PN-EN 1993-1-4 waito parametrun prawdo-
podobnie zostanzasgpione tymi z tabl. 6.4.

Tablica 6.5. Wartosci n do okre$lania siecznego modutu sprezystosci

Wyktadnik n
Typ Gatunek stali - -
kierunek podtuzny kierunek poprzeczny
1.4003 7 11
Stal ferrytyczna 1.4016 6 14
1.4512 9 16
1.4301 1.4306 1.4307 6 8
) 1.4318 1.4541
Stal austenityczna
1.4401 1.4404 1.4432 7 9
1.4435 1.4539 1.4571
Stal typu duplex 1.4462 1.4362 5 5
UWAGA: Jezeli kierunek walcowania nie jest znany, zaleca sie przyjmowac¢ zachowawczo
wartosc n jak dla kierunku podtuznego.

Krzywa zaleénosci napezenie—odksztatcenie dla stali nierdzewnych wska-
Zuje, ze warté¢ modutu spgzystaici rézni sie na wysokéci przekroju i wzdha
diugasci elementu. Do doktadnego oklenia ugecia w belkach konieczne s
skomplikowane procedury oparte na analizie nieligip W celu uproszczenia,
rozbieznosci w wartgciach Es na dtugéci elementu mog zostad zaniedbane,

a do obliczé nalezy przyja¢ minimalrg wartas¢ Es (odpowiadagca maksymal-
nym wart@ciom nape¢zen o1 i 62), jednakow na catej dtugéci elementu. Meto-

da ta jest wigciwa, gdy sieczny modut sgitystaici jest obliczony na podstawie
maksymalnych wartei napezen, nieprzekraczagych 65% z 0,2% granicy
plastycznéci. Przy wyszych wartéciach napgzen metoda ta staje ibardzo
konserwatywna i lepszym rozgzianiem jest zastosowanie bardziej zaawanso-
wanych procedur, np. wykorzysigich catkowanie wzdiudlugaici elementu.

W przypadku przekrojow klasy 4. i(lub) elementawktérych wystgpuje
efekt szerokiego pasa, do obliazealery przyjmowa zastpcze pole przekroju.
W pierwszym przyblieniu zaleca giprzyjmowa pole przekroju opierage sé
na efektywnych szerokoiach okreélonych w pkt 5.4.1 i(lub) 5.4.2. Aby zek-
szy¢ doktadndé, mazna wykorzysta pole przekroju obliczone na podstawie
szerokéci efektywnych z uwzgldnieniem wyboczenia, okilenych dla rze-
czywistych wartéci napezen w elemencie, przyjmg¢ € w pkt 5.4.1 (ale nie
w pkt 5.4.2), réwne:
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_[235 E 19°
&= [7210 000] (6.54)

gdzie o — wartd¢ napezen rzeczywistych w rozpatrywanym przekroju efek-
tywnym.

6.5. Elementy zginane i poddane dziataniu sily osiowej

6.5.1. Elementy rozciggane i zginane o stalym przekroju

Elementy poddane jednoczesnemu rggamniu i zginaniu powinny ky
sprawdzone ze wzgllu na maliwos¢ zwichrzenia w wyniku dziatania samego
momentu zginajcego, wedtug pkt 6.4.2. Nahe rowniez sprawdzt ich ngnosé
na jednoczesne dziatanie sity raggajgcej i momentu zginagego w miejscach,
gdzie wys¢puja maksymalny moment i maksymalna sita osiowa. Wétuea
opisuje zalenos¢:

Neg  Myed | Mzed (6.55)
Nrd  Myrd MzRd
gdzie: Nrg — obliczeniowa wart@ sity rozchgajacej w przekroju krytycz-
nym,
Npq — obliczeniowa ninos¢ elementu na rozgganie,
M4 — obliczeniowa wart& momentu zginacego wzgtdem osi naj-
wiekszej bezwladnixi przekroju w przekroju krytycznym,
M, g4 — Obliczeniowa wart® momentu zginacego wzg¢dem osi naj-
mniejszej bezwtadroi przekroju w przekroju krytycznym,
M, rq — Obliczeniowa nénos¢ na zginanie wzgbem osi najwikszej
bezwtadnéci przekroju bez uwzgtiniania wptywu sity osiowe;j
i z uwzgtdnieniem redukcji nnosci spowodowanej dziataniem
sity scinajgcej (pkt 5.7.4),
M, rq — Obliczeniowa nénos¢ na zginanie wzgbem osi najmniejszej
bezwladnéci przekroju bez uwzgtiniania wpltywu sity osiowej
i z uwzgkdnieniem redukciji nimosci spowodowanej dziataniem
sity scinajacej (pkt 5.7.4).

6.5.2. Elementy Sciskane i zginane o statym przekroju

Oprocz sprawdzenia &wosci przekrojow (pkt 5.7.6) i mdiwej utraty statecz-
nosci (pkt 6.4), kady element narany na jednoczesngiskanie i zginanie
powinien zosté& sprawdzony ze wzeflu na interake tych dwoch rodzajow
oddziatywa.



6. PROJEKTOWANIE PRTOW 107

Elementy Sciskane i zginane wzgledem osi najwiekszej bezwtadnosci przekroju
Wyboczenie ze zginaniem:

Ngg My gq+Nggeny
k ( )s 1 6.56
(Np,Rd)min + y BwyWplyfy/YM1 ( )

Wyboczenie ze zwichrzeniem:

__Ned 4 s (—My'“*”“eNY) <1 (6.57)

(Np,Rd)min1 MpRd

Elementy Sciskane i zginane wzgledem osi najmniejszej bezwtadnosci przekroju
Wyboczenie ze zginaniem:

Ngg MzEd+NEdeNz
k ( ' )s 1 6.58
(Np,Rd)min + z Bw zWop1zfy/YM1 ( )

Elementy Sciskane i dwukierunkowo zginane
Wszystkie przypadki (wyboczenie ze zginaniem):

Ngg My eqtNegeny Mzgd+Ngdenz
+k( )+k (—)Sl 6.59
(Nb,Rdmin y ﬁW,prI,yfy/YM1 2 ﬁW,ZWpl,ny/YMl ( )

W elementach nazanych na zwichrzenie natg dodatkowo sprawdé&i

Negg MyEda+Nedeny My Ed+NEdeNnz
——+k (—) +k (—) <1 6.60
(Np,Rd)min1 Lr Mp Rd z BwzWoplzfy/YMm1 ( )

W podanych wyrzeniach:
eny ey,  — W przypadku przekrojow klasy 4.: ewentualneepungcie osi
obogtnych przekroju wspolpracagego przy rownomiernym
sciskaniu,
gd | M, gq — Wartdgci obliczeniowe sity podtnej i momentow zginaj
cych dziatagjcych wzgkdem gtdéwnych osi przekrojy i z-z,
(Nprd)min — NGNOSE na wyboczenie rowna najmniejszej §w@ol czterech
wartagci odpowiadajcych wyboczeniu ginemu (wzgtdem osi
y-y i z-2), skretnemu i gétno-sketnemu (pkt 6.3.3 1 6.3.4),
(Nbrd)min1 — NABNGSE na wyboczenie réwna najmniejszej §al trzech war-
tosci odpowiadajcych wyboczeniu gtnemu wzgédem o0siz-z,
sketnemu i gétno-sketnemu (pkt 6.3.3 1 6.3.4),
Bwy i Bwz — Wspotczynniki uzateione od klasy przekroju w rozpatrywanych
ptaszczyznach zginania:
Pw = 1 —w przypadku przekrojow klasy 1.1 2.,
Bw = We1/Wp, — w przypadku przekrojow klasy 3.,
Bw = Wese/Wp1 — W przypadku przekrojow klasy 4.,

Ngq, M,
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Whpiy | Wy, — wskaniki oporu plastycznego wzglem osiy-y i zz,
My rq — na&nos¢ na zwichrzenie (pkt 6.4.2).

Wspdtczynniki interakcjiy, k, i kr dla przekrojow otwartych magoy¢
obliczane ze wzoréw:

= NEgg NEgg
= - < < —_— .
ky=10+2(1y —05) =, lecz 12<ky <12+ 2 (6.61)
— T _ Neg <l < Neg
ke =10+ 201~ 05) s, lecz 125k, S 12+ 25— (6.62)
k|_'|' = 1,0

Wspdtczynniki interakcjiky i k, dla rur prostogtnych i okagtych mog
by¢ obliczane ze wzorow:

NEd
Nb,Rdy

ky =1+ Dy(A, — D,)

< 1+D,(D;—D,)

NEg
Noray (6.63)

k,=1+Dy(%, - DZ)(M)L < 1+D,(Ds— DZ)(M)L (6.64)

Rd'y)min 1 Rd'y)min 1

gdzie wartéci D1, D2 i Dz 53 podane w tabl. 6.6.

Tablica 6.6. Wartosci D;, D, i D

Przekrgj Stal D, D, Ds
ferrytyczna 1,3 0,45 1,6

Rury prostokatne austenityczna 2,0 0,30 1,3
duplex 15 0,40 1,4

ferrytyczna 1,9 0,35 1,3

Rury okragte austenityczna 2,5 0,30 1,3
duplex 2,0 0,38 1,3

Obecnie PN-EN 1993-1-4 2015 podaje tylko rownabi&l) i (6.62). Wyko-
rzystanie ich do oblicZeprzekrojéw zamkritych daje bardzo konserwatywne
wyniki. Prawdopodobnie nowa wersja nornmgdbie zawiera réwniez réwna-
nia (6.63) i (6.64).

UWAGA: W zalkczniku krajowym mog by¢ podane warunki alternatywne
w stosunku do powaszych wzorow.

Dla katownikow osiey i z we wzorach powsej powinny by zasspione
osiami odpowiedniou orazv.
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7.1. Wymagania ogdlne

7.1.1. Trwatosé

Projektowanie wzidw wymaga zachowania najgej starannéci w celu
zapewnienia ich odpowiedniej odpogabna korozg. Jest to szczegdlnie istotne
w przypadku wztow, ktore mog uleg& zawilgoceniu na skutek warunkow
atmosferycznych, opaddw, zanurzania, kondensacjidiby unikrgé potencjal-
nych problemow z korozjlub zmniejszy ich wplyw, naley rozwazy¢ umiesz-
czenie wztdw z dala odrrodet wilgoci. Alternatywnie mina rozwaa¢ usung-
cie zrodet zawilgocenia, np. gdy wyguje kondensacja, przez zastosowanie
odpowiedniej wentylacji pomieszazdub utrzymanie temperatury konstrukcji
powyzej punktu rosy.

J&li nie jest maliwe zapobieganie zawilgoceniu poker stali nierdzew-
nej i weglowej, to naley zastosowasrodki zapobiegaice korozji galwanicznej
(pkt 3.2.3). W kadym przypadku nalg unikaé stosowaniagrub ze stali wglo-
wej do hczenia elementow ze stali nierdzewnej. Wappéniachsrubowych
wrazliwych na postp korozji jest zalecane elektryczne odizolowanadi strie-
glowej od elementéw ze stali nierdzewnej. Na ogilega to na zastosowaniu
niemetalicznych podkitadek izolacyjnych i tulei. Takozwgzanie w paiczeniu
srubowym niespgzanym pokazano na rys. 7.1. Podktadki izolacyjnelejé
powinny by wykonane z polimeru termoutwardzalnego, jak neopisy/nte-
tyczna guma). Jest on wystarezaj podatny do uszczelnienia styku przy odpo-
wiednim docisku oraz posiada Wtawa trwatcs¢, aby zapewri oddzielenie
materiatdbw w catym okresie eksploatacji. Uszczealid@epohczenia jest wane,
gdyz zapobiega przenikaniu wilgoci, ktéra seodoprowadz do korozji szcze-
linowej. Nalezy réwniez pamktac, ze gdy powstaje szczelina, to podktadka izo-
lacyjna nie powinna wystawgpoza podkiadk ze stali nierdzewnej. W warun-
kach atmosferycznych, w ktérych wggtije naraenie chlorkami, dodatkowym
zabezpieczeniem przed korgzgst zastosowanie izolacyjnej, elastycznej pod-
ktadki bezpérednio pod teldruby lub przykrycie tego obszaru przezroczystym
uszczelnieniem silikonowym.

Przy pohczeniach spawanychdzacych stal wglows i nierdzewn zaleca
si¢, aby powioka malarska zastosowana na elementaiengiglowej przebie-
gata przez spoini wychodzita na element ze stali nierdzewnej neeglds¢ ok.

75 mm.
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Sruba i nakretka ze stali nierdzewnej

Podktadka izolacyjna
Podkfadka ze stali nierdzewnej
s
Uszczelka izolacyjpa /
Blacha ze stali weglowej

yz J

Blacha ze stali nierdzewnej
Tuleja izolacyjnd

Rysunek 7.1. Typowy detal faczenia odmiennych materiatéw (w celu unikniecia korozji bimetalicznej)

Nalezy zadba¢ o dobdr odpowiednich materiatdow, stosownie do $rodowi-
ska, aby unikna¢ korozji w szczelinach potaczenia srubowego (pkt 3.2.2).

7.1.2. Zalozenia obliczeniowe

Wezly projektuje si¢ na podstawie realistycznych zatozen co do rozktadu sit
wewnetrznych i momentow, biorac pod uwage wzgledng sztywnos$¢ elementow
schodzacych si¢ w wezle. Sity wewnetrzne 1 momenty przyjmowane w anali-
zie muszg by¢ w rownowadze z sitami i momentami przylozonymi do wezta.
Nosnos¢ kazdego ze sktadnikéw biorgcych udzial w przekazywaniu obcigzen
powinna by¢ zapewniona, a powstajace odksztalcenia nie mogg przekraczac
granicznej odksztatcalnos$ci elementow.

7.1.3. Wezly i styki

Elementy schodzace si¢ w we¢zle powinny by¢ rozmieszone tak, aby ich
osie podtuzne przecinaty si¢ w jednym punkcie. W przypadku wystgpowania
mimosrodu elementy i we¢zly powinny by¢ projektowane z uwzglednieniem
powstajacego momentu zginajacego. W przypadku potaczen katownikéw lub
teownikow, taczonych przynajmniej dwiema $rubami na kazdym koncu, do
wyznaczenia punktu przecigcia si¢ ich osi zamiast linii trasowania §rub mozna
wykorzysta¢ osie podtuzne elementow.

Styki w belkach powinny by¢ umieszczane mozliwie najblizej miejsca,
w ktorym moment zginajgcy ma najmniejszg wartos¢. W stykach stupow nalezy
bra¢ pod uwage momenty zginajace powstajace od efektow P-0.
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7.1.4. Inne wymagania ogéine

Gdy wezet jest poddany obgieniom udarowym, wibracji lub egtym
zmianom napyzen, zalecan technilg taczenia jest spawanie. Takigata nale-
zy sprawdzt na zngczenie (rozdz. 9.).

Czynnikami, ktére nalyy rozway¢ podczas projektowania wszystkich
weztow i stykow, g tatwas¢ wytwarzania elementow i tatwe ich montau.
Nalezy zwrdci uwag na:

» wykorzystanie standardowych rozwman detali konstrukcyjnych,

* luzy potrzebne do bezpiecznego manta

» dostp dosrub, niezlgdny przy ich zakscaniu,

» potrzelr zapewnienia dogbu w celu wykonania spoin,

* wymagania wynikajce z technologii spawania,

» wplyw tolerancji wymiaroéw wykonawczych gtowych i liniowych) na
dopasowanie elementow podczas mamta

Nalezy zauway¢, ze w austenitycznych stalach nierdzewnych powstaj
wicksze deformacje spawalniczezmv stali weglowej (pkt 11.6.4). Naley row-
niez zwrocic uwag na wymagania zwrzane z péniejszymi inspekcjami i kon-
serwacy.

7.2. Polaczenia Srubowe

7.2.1. Postanowienia ogodlne

Zalecenia zawarte w tym punkcie odrpsk do srub w otworach z prze-
switami, poddanychicinaniu, rozciganiu lub interakcjicinania i rozcigania.
Zalecenia dotycz polaczer wykonywanych zerub o klasach 50, 70 oraz 80.
Nosnos¢ polaczen wykonywanych ze&rub o klasie 100 naky potwierdzé do-
swiadczalnie. Doly praktylg jest stosowanie podktadek pod tbem, jak i pod
nakrtka. Wskazowki dotyczce doboru materiatdwrub i naketek podano
w pkt 2.3 oraz 11.7.

W opracowaniu rozpatrujeespolyczenia zaktadkowe, ktérych sity przeka-
zywane § przez docisk pomdzy $rubg a hczonymi elementami. Nie podano
zalecé dotyczcych pohczer ciernych, ale mma wykorzystd wskazowki
wymienione w pkt 7.2.2.

Nosnas¢ pofgczenia powinna hiybrana jako mniejsza watbz nanosci
taczonych cgsci (por. pkt 7.2.3) i nénoéci tacznikow (por. pkt 7.2.4).

Aby ograniczy trwate odksztalcenia w pggdzeniachsrubowych, napgze-
nia pod wptywem charakterystycznej kombinacji odtavan zaréwno wsru-
bach, jak i w przekroju nett@dzonych elementow nie powinny przekracza
granicy plastyczrzi.
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7.2.2. Sruby sprezone

Do niedawna wyraano obawy dotycxe stosowanidgrub spezonych ze
stali nierdzewnej, lecz wynikato to z braku wiedayszczegolngi na temat:

» odpowiednich metod sgrania, szczeg6lnie w celu unikoia zacierania
sie materiatu,

» wplywu relaksacji nagren w stali nierdzewnej, zateej od czasu, na
zachowanie patzen sprezonych,

» wspdlczynnikow tarcia przyleggjych powierzchni ze stali nierdzewnej.

W ramach projektu SIROCO, finansowanego przez fejsii Fundusz
Badawczy Wgla i Stali, trwag obecnie badania, ktore dostargzajowych
istotnych danych kwestiomgych dotychczasowe postrzeganieegpnych po-
taczer srubowych ze stali nierdzewnych. Obszerny prograciabavykazat do
tej pory,ze:

» Sruby ze stali austenitycznych i stali duplex may¢ sprezane w sposob
satysfakcjonujcy przy zastosowaniu wdaeiwej klasy sruby, metody
sprezania i zastosowania odpowiedniglodkédw smarnych,

» spadek sity sprenia wys¢pujacy w srubach ze stali nierdzewnej jest po-
rownywalny z tym pojawiacym st w srubach ze stali gglowej,

» wspdlczynniki tarcia mierzone na piaskowanej pomndbni stali nie-
rdzewnej § co najmniej zgodne z kla® powierzchni ciernejy = 0,4).

Ostateczne zalecenia wynijeg¢ z projektu SIROCO ¢ola dostpne na
stronie  https://publications.europa.eu/en/web/garublications/publications
pod koniec roku 2018. Oczekuje: ske zostan one wprowadzone podczas na-
stepnej rewizji PN-EN 1993-1-4 i PN-EN 1090-2. Do teggasu bdg podgte
takze badania daviadczalne, w celu wykazania dopuszczétmcestosowania
srubowych padczer sprzonych.

7.2.3. Elementy taczone

Otwory

Otwory mog by¢ formowane przez wiercenie lub przebijanie. OdKkseta
nie materiatlu na zimno, zwdane z przebijaniem otwordéw i jednak zwgik-
szy¢ podatné¢ na korozg i dlatego tak wykonywane otwory snniej wigciwe
w agresywnynsrodowisku korozyjnym (np. atmosfera przemystowaorska).

Najwicksze przéwity w otworach okggtych normalnych wynogz

* 1 mm w przypadkgrub M12 i M14 (M14 nalgy do srednic uzupetnia-

jacych),

* 2 mm w przypadkgrub od M16 do M24,

* 3 mm w przypadkdrub M27 i wikszych.
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Rozmieszczenie otworow

Odlegtos¢ boczna jest definiowana jako odlegtos¢ od osi otworu na tacznik
do najblizszego brzegu, mierzona prostopadle do kierunku obcigzenia. Odle-
glos¢ czotowa jest okreslana podobnie, lecz w kierunku zgodnym z kierunkiem
obcigzenia.

Najmniejsze warto$ci odleglosci czotowych e; Iub odlegtosci bocznych e,
(rys. 7.2) powinny wynosi¢ 1,2d,, gdzie d jest Srednicg otworu na $rube. Nale-
zy pamigtac, ze odleglto$¢ czotowa moze przyjmowac wigksze wartosci w celu
zapewnienia odpowiedniej no$nosci na docisk.

Najwicksze odleglosci boczne lub czotowe powinny by¢ ograniczone do
wartosci 4t + 40 mm, gdzie t jest gruboscia (w mm) cienszej $cianki ze-
wnetrzne;j.

Najmniejszy rozstaw osiowy tgcznikéw w szeregu rownolegtym do kierun-
ku obcigzenia p; wynosi 2,2d, (rys. 7.2). Najmniejszy rozstaw tacznikéw mie-
rzony prostopadle do kierunku obcigzenia p, to 2,4d,. Najwigkszy rozstaw
tacznikéw w dowolnym kierunku powinien by¢ taki, aby nie wystapily warunki
lokalnej utraty statecznosci $cianki (por. PN-EN 1993-1-8).

~~~~~~~~~~~ oo I
Kierunek | : ; :
<—> : ! : P,
obcigzenia : : !

@670 o 6
> OO - Prel >
e

Rysunek 7.2. Symbole okreslajace rozstawy i odlegtosci brzegowe $rub

W przypadku otworéw w uktadzie przestawionym jako najmniejszy moze
by¢ zastosowany rozstaw p, = 1,2d,, jesli najmniejsza odlegto$¢ L pomigdzy
dwoma otworami w szeregach przestawionych jest rowna 2,4d, lub wigksza
(rys. 7.2).
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Nosnosé na docisk

Nosnos¢ na docisk paiczer srubowych ze stali nierdzewnej najeokre-
sla¢ na podstawie kryterium wytrzymaid lub deformaciji. Nénos¢ oblicze-
niowa pohczen srubowych na docisk, rq jest okrélana jako:

Fiora = 2,5ap ket d fy (7.1)

YMm2
gdzie: a, — wspotczynnik docisku w kierunku dziatania ajieinia,

k. — wspotczynnik docisku w kierunku prostopadtymkierunku dzia-
lania obcizenia,

d - srednicasruby,

t — grubd¢ faczonejscianki,

fu — wart@¢ charakterystyczna wytrzymaia na rozciaganie stali 4-
czonejcianki (tabl. 2.2).

Pohczeniasrubowe dzied sie na dwie grupy pod wzellem grubéci tg-
czonych blach. Pgtzenia grubych blach to takie, w ktorych gréticscianek
przekraczaj 4 mm. Padczenia blach cienkich to tesgiankach majcych gru-
bos¢ mniejsz lub rowrg 4 mm.

Wspotczynniki docisku w przypadku potaczen blach grubych

W przypadku paiczen grubych blach, gdy ich deformacja nie odgrywa
istotnej roli, wspétczynnik docisku w kierunku diziaia obcizeniaa, wyzna-
cza s¢ z zalenosci (7.2), a wspoétczynnik docisku w kierunku prostdiym do
kierunku obcizeniak, — z zalenosci (7.3):

ap = min{ 1,0, 3%10} (7.2)

e
. 10 gdy ( ZO) > 1,5 -
08 gdy (a_f,) <15

W przypadku paiczer grubych blach, gdy ograniczenie ich deformacii jes
istotne, wspoétczynnile, wyznacza siz zalenosci (7.4), ak, = 0,5:

op = min{ 1,0, 2%‘0} (7.4)

Wspofczynniki docisku w przypadku pofgczen blach cienkich
W przypadku pajczea cienkich blach, gdy ich deformacja nie odgrywa
istotnej roli, wspoétczynniki dociskwy, oraz k. dla scianek wewatrznych

w pofgczeniach zaktadkowych dwutych g réwne wartéciom specyfikowa-
nym zalenosciami (7.2) i (7.3), tak jak przy blachach grubych.
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W przypadku paiczen cienkich blach, gdy deformacja nie odgrywa istptne
roli, dla zhczy ze srubami scinanymi w jednej ptaszczwie i zewrtrznych
blach w zhczach zakladkowych, gd§ruba jestscinana w dwu ptaszczyznach
wspotczynnik docisku,, okresla si z zalenaosci (7.4), ak, = 0,64.

W przypadku pajczen cienkich blach, gdy ich deformacja jest istotna
w projektowaniu, wspoétczynnik dociskat, wyznacza si z zalenaosci (7.4),
ak,=0,5.

Oczekuje si, ze w nastpnej wersji PN-EN 1993-1-4 podane zasady datyez
wspotczynnikow docisku zagiia obecne konserwatywne zapisy zawarte
w PN-EN 1993-1-4, ktére dduj reguty odnosgce st do stali veglowych
w PN-EN 1993-1-8 i wykorzystajzredukowan wartai¢ wytrzymatdci stali
fured» W Miejscef:

fu,red = O'Sfy + 0,6/, (7.5)

Nosnaos¢ obliczeniovg grupy hcznikbw mana wyznacza jako sung no-
snaosci obliczeniowych pojedynczychdznikow na docisk, rq, pod warunkiem
ze na&nos¢ obliczeniowa n&cinanieF, gq kazdego pojedynczegadznika jest
nie mniejsza ri nosnos¢ obliczeniowa na docisk, rq. W innym przypadku
nosnos¢ grupy hcznikdw wyznacza gijako iloczyn liczby 4cznikéw i naj-
mniejszej nénosci tacznika w grupie.

Nosnos¢ na rozciaganie

No$nas¢ przy rozciganiu elementu jest mniegsz dwu wartdci:
a) nanosci plastycznej przekroju poprzecznego brutto

_ Ay
Npl_Rd - YMo (76)

b) n@nosci granicznej przekroju netto, z otworami gezniki

Nyga = “2netle (7.7
M2
Oznaczenia zdefiniowano w pkt 5.7.2.

Gdy wymagane jest giliwe zachowanie, wowczas §rms¢ plastyczna
przekroju brutto powinna lBymniejsza ni nasnos¢ graniczna przekroju netto.
Wymagania co do ggliwosci i zdolncci do obrotu zawarto w PN-EN 1993-
-1-8. Wymagania do projektowania w sytuacji oblitibavej sejsmicznej &
podane w PN-EN 1998.

Rozerwanie blokowe

W tych przypadkach magastosowanie wytyczne zawarte w PN-EN 1993-
-1-8.
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Katowniki potaczone jednym ramieniem i inne niesymetrycznie
taczone elementy rozciggane

Przy wyznaczaniu nosnosci obliczeniowej elementéw niesymetrycznych
oraz elementow symetrycznych polgczonych niesymetrycznie, np. katownikoéw
mocowanych jednym ramieniem, powinno si¢ uwzgledni¢ mimos$rod tacznikow
w potaczeniach skrajnych oraz wptyw rozstawu i odlegtosci srub od brzegu.

Katowniki mocowane pojedynczym szeregiem $rub umieszczonych na jed-
nym ramieniu moga by¢ traktowane jak obcigzone osiowo, przy czym oblicze-
niowa nosnos¢ graniczna ich przekroju netto jest okreslona nastepujacymi wzo-
rami:

2,0 (e, — 0,5dg ) t f,

przy jednej Srubie: Ny gpq = (7.8)

Ym2
przy dwu $rubach:  Nygrq = w (7.9)
M2
przy trzech Srubach lub ich wigkszej liczbie: Nyrq = Bs Anetfo (7.10)

YMm2

gdzie: B, 13 — wspotczynniki redukcyjne zalezne od rozstawu p;, wedlug
tabl. 7.1. W przypadku posrednich wartosci p;, f mozna inter-
polowac liniowo,

Ayt  — pole przekroju poprzecznego netto katownika. W przypadku
katownikow nierdwnoramiennych lgczonych wezszym ramie-
niem A, przyjmuje si¢ rowne polu przekroju netto zastepcze-
go katownika o szerokosci ramion réwnej szerokosci ramienia
WeZSZego.

Tablica 7.1. Wspotczynniki redukcyjne B, i B3

Rozstaw p,
Potgczenie Wspotczynnik
< 2,5d, > 5,0d,
2 $ruby B> 0,4 0,7
3 Sruby lub wigcej Bs 0,5 0,7
7.2.4. Laczniki

Przekroj obliczeniowy Sruby

Pole powierzchni przekroju S$ruby, ktore jest uzywane w jej obliczeniach
nos$nosci przy rozciaganiu, nalezy przyjmowaé jako pole powierzchni przekroju
czynnego $ruby, co okreslono w odpowiednich normach wyrobu.
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W przypadkusrub scinanych mana wykorzystywé pole przekroju trzpie-
nia, pod warunkienie ptaszczyzndcinania nie bdzie przechodziprzez gwin-
towary cze$¢ sruby (naley zwrécié uwag na maliwosé wkladania srub
w otwoér z obu jego kicow). W innym przypadku natg wykorzystywa do
obliczea pole przekroju czynnegouby.

Nos$nos¢ na Scinanie

Nosnaos¢ polaczenia srubowego nascinanie jest uzalmiona od liczby
ptaszczyzricinania i ich usytuowania na diugm sruby. W przypadku pojedyn-
czej ptaszczyznycinania, przy braku sity rozgyajacej srube nasnosé¢ nascina-
nie powinna by okreslana wedtug zalanosci:

afuy A
YMm2

Fora = (7.11)
gdzie: A - pole przekroju trzpienigruby (jeli ptaszczyznagcinania nie prze-
chodzi przez gwintowanczgs¢ sruby) lub pole przekroju czynne-
gosruby (jesli ptaszczyznacinania przechodzi przez gwintowan
cz$¢ sruby),
fup — wytrzymatd¢ na rozciganiesruby (tabl. 2.6).

Wartas¢ wspotczynnikaa moze zostéa okreslona w zadczniku krajowym
(NA). Zalecan wartcicia jesta = 0,6. Ma ona zastosowanie, gdy ptaszczyzna
scinania przechodzi zaréwno przez gwintowarek i niegwintowan czesé
sruby.

W PN-EN 1993-1-4 wyspuje bhd przy okrélaniu zalecanej wargoi wspot-
czynnika o, gdy ptaszczyzndcinania przechodzi przez gwintowamczesé
sruby. Podan wartcicia jesta = 0,5. Przy kolejnej rewizji PN-EN 1993-144
oczekuje si zmiany nax = 0,6.

Nosnos¢ na rozciaganie
Nosnos¢ sruby na rozeiganieF; rq jest okrélona jako:

Fypa = 2[5 (7.12)

Ym2
gdziek, = 0,63 dlasrub z tbem wpuszczonym, innych przypadkachk, = 0,9.

Gdy hczniki 3 stosowane do przeniesienia sity rapeijacej, naley
uwzgkdni¢ w ich wymiarowaniu dodatkowe ohgenie powstajce na skutek
efektu cwigni, jesli taki zachodzi. Zalecenia, jak uwzghiat efekt dwigni,
podano w PN-EN 1993-1-8.
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Scinanie z rozciaganiem

W przypadku réwnoczesnego ob@niasruby sih scinajca F, gq i rozcia-
gajaca Figq (z uwzgkdnieniem efektu #igni) nalezy rozpatrzy interakcyjny
warunek nénosci. Mozna skorzystaz nasgpujacej zalenaosci:

Tvedy BB 299 (7.13)

Fyrd 14 FtRd

Nalezy zwréci uwag, ze obliczeniowa sita rozgjajgca (z uwzgidnie-
niem efektu dwigni) musi by dodatkowo mniejsza od frwosci sruby na roz-
cigganie.

Ztacza diugie i 0 znacznej grubosci skleszczenia

W przypadku ziczy o znacznej dtugei (wickszej nk 500 mm lub 15d)
lub gdy grubéc¢ skleszczenidruby (tj. sumaryczna grubé taczonych elemen-
tow) przekracza 5d, nate zredukowa nasnosé sruby nascinanie. W przypadku
braku odpowiednich danych dla stali nierdzewnydeaast skorzysta z zasad
odnoszcych s¢ do stali wglowych wedtug PN-EN 1993-1-8.

7.3. Laczniki mechaniczne blach profilowanych na zimno

Polczenia cienkich blach ze stali nierdzewnej przytassvaniu wketdw
samogwintujcych naley oblicz& zgodnie z PN-EN 1993-1-3, z vaykiem
nosnasci na wyrywanie, ktéra powinna byvyznaczana dwviadczalnie. W celu
unikniecia zakleszczania wkiow lub zrywania ich gwintu zdolgé wkretéw do
wiercenia i formowania gwintu w stali nierdzewnejlety wykaza w prébach
technologicznych, chyhae istniej odpowiednie dane dwiadczalne.

7.4. Polaczenia spawane

7.4.1. Postanowienia ogodlne

Zwigzany ze spawaniem cykl cieplny nagrzewania i ctdodz wptywa
na mikrostruktug wszystkich stali nierdzewnych, a ma szczegdllneczewie
w przypadku stali typu duplex. Niegine jest, aby podczas spawania zapéwni
stosowanie odpowiednich procedur i vdavych materiatow dodatkowych.
Procesy spawania powinny dwykonywane przez wykwalifikowanych spawa-
czy. Wytyczne dotycee tych zagadniepodano w pkt 11.6. Wae jest, aby
zapewnt nie tylko wiaciwg wytrzymalaé spoiny i uzyské jej odpowiedni
ksztalt, ale take zachowé odporng¢ korozyjra spoiny i przylegtego materiatu.
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Podane riiej zalecenia odnogzsie do spoin czotowych z petnym lub nie-
petnym przetopem oraz spoin pachwinowych wykonywnwymienionymi
procesami spawania tukowego.

Numer Nazwa
procesu  procesu

111 Spawanie tukowe elektrpdtulom (reczne spawanie tukowe)

121 Spawanie tukiem krytym jednym drutem elektrogm

122 Spawanie tukiem krytym elektrptiémows

131 Spawanie elektrgdmetalowg w ostonie gazéw obejnych (meto-
da MIG)

135 Spawanie elektrgdmetalovs w ostonie gazéw aktywnych (meto-
da MAG)

137 Spawanie tukowe w ostonie gazu @bwggo drutem proszkowym

141 Spawanie elektrgdvolframowg w ostonie gazéw obginych (meto-
daTIG)

15 Spawanie plazmowe

Numery procesow zdefiniowano w PN-EN 1SO 4063.

Nalezy uzywa¢ takich materiatow dodatkowych, dla ktorych nomiveal
granica plastyczrioi, wytrzymal@¢ na rozciganie, wydtaenie przy zerwaniu
i minimalna praca famania Charpy V stopiwaréwnowane lub wysze od
wartasci nominalnych materiatu rodzimego. W przypadkurdizewnych stali
austenitycznych poddanych formowaniu na zimno stopmaze mi€ nizsz
nominalry wytrzymal@dé w poréwnaniu z materialem rodzimym (pkt 7.4.4).
W tablicy 7.2 podano odpowiednie materialy dodatkado spawania dla 26
nych gatunkéw stali nierdzewnych.

W przypadku 4czenia przez spawanie stali nierdzewnej zeg stebjlows
stopiwo powinno zawietanadmiar sktadnikéw stopowych, aby zapeivad-
powiednie wiaciwosci mechaniczne i odpordé na korozg. Nadmiar sktadni-
kow stopowych pozwala na unikgie ich rozciéczenia w strefie prz&jia stali
nierdzewnej. W przypadku spawania stali nierdzewrejstad ocynkowan
nalezy przed spawaniem usathpowtoke cynkowg wokot pohczenia. Wigcenia
cynku do spoiny magzmniejszy jej odporna¢ na korozg i spowodowa jej
krucha¢, a pary cynku powstaje podczas spawania stangwhaczne zagro-
zenie dla zdrowia. Po usyiu powltoki cynkowej wymagania dotygze spa-
wania g takie same jak w przypadku spawania stali nierdmegvee stal we-
glowg.

W odpowiednim doborze materiatéw dodatkowych mpgméc producen-
ci stali nierdzewnej i materiatdbw dodatkowych dawspnia. Stopiwo powinno
by¢ co najmniej takiej jakéxi jak materiat rodzimy.

Nalezy unikaé spoin pachwinowych przerywanych i spoin czotowych
0 niepetnym przetopie, nawet ésodowiskach o matej kategorii korozyjsw,
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aby zredukowé& mazliwosé jej powstania. Ponadto przerywane spoiny czotowe
powinny by stosowane z rozwagv srodowisku morskim i bardzo zanieczysz-
czonymsrodowisku gdowym, szczegdlnie tam, gdzie meowyshpi¢ przeptyw

wody spowodowany jej naggiem powierzchniowym.

Tablica 7.2. Przyktady doboru materiatéw dodatkowych do spawania

Materiat rodzimy Materiaty dodatkowe do spawania
PN-EN SO 3581:2012 | PN-EN ISO 14343:2009
Materialy dodatkowe do | Materialy dodatkowe do
spawania — Elektrody otu- | spawania — Druty elektro-
. . lone do recznego spawa- | dowe, tasmy elektrodowe,
Rodzaj stall Gatunek nia lukowego elektrodg | druty i prety do spawania
metalowg stali nierdzew- | fukowego stali nierdzew-
nych i zaroodpornych — | nych i zaroodpornych —
Klasyfikacja Klasyfikacja
1.4301, 1.4307, 1.4318 199L
Austenity- 1.4541 199 L lub 19 9 Nb
czna 1.4401, 1.4404 19123L
1.4571 19123 LIlub19 123 Nb
1.4482, 1.4162, 1.4362,
1.4062 237NLIub2293NL
Duplex 1.4062 (2202) 237NLIub2293NL
1.4662, 1.4462 2293 NL
1.4003 131ub199L
Ferryty- 1.4016 199LIub2312L
czna 1.4509 19 9 Nb lub 18 8 Mn
1.4521 19123 LIlub23122L
Materialy dodatkowe do spawania stali austenitycznych majg minimalng umowng (0,2%) granice
plastycznos$ci na poziomie 320-350 N/mm?, a wytrzymatos¢ na rozcigganie 510-550 N/mm?2,
Materialy dodatkowe do spawania stali duplex majg minimalng umowng (0,2%) granice plastycz-
nosci na poziomie 450 N/mm?, a wytrzymato$¢ na rozcigganie 550 N/mm?2,

7.4.2. Spoiny pachwinowe

Zastosowanie

Spoiny pachwinowe nmima stosowa do hczenia cezsci, ktorych scianki
tworza kat od 60 do 120 W przypadku k6w mniejszych ni 60° spoiny pa-
chwinowe mog by¢ stosowane, lecz podczas projektowaniazyajle traktowa
jako spoiny czotowe z niepetlnym przetopem. Prztagh wekszych ni 120
spoiny pachwinowe nie powinny &yraktowane jako nime.

Spoina pachwinowa nie powinnadbgtosowana w sytuacjach, w ktorych
powstaje moment zgingly wzgkdem jej osi podinej, powoduicy rozchga-
nie w jej grani.
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Dtugos¢ i grubosé efektywna

Jako efektywna dhlugos¢ spoiny pachwinowej przyjmuje si¢ dtugo$¢, na
ktérej spoina ma petlny przekrdj. Spoiny o dtugosci efektywnej mniejszej niz
40 mm lub sze$ciokrotnej grubosci efektywnej nie powinny by¢ uwzglgdniane
jako nosne.

Jako grubo$¢ efektywna spoiny pachwinowej a przyjmuje si¢ wysokos¢
najwigkszego trojkata (z rownymi lub nierdwnymi ramionami), ktory moze by¢
wpisany w obrysie przekroju poprzecznego spoiny, mierzong prostopadle do
zewnetrznego boku tego trojkata (rys. 7.3). W przypadku spoin pachwinowych
o glebokim przetopie (rys. 7.4) mozna uwzglednia¢ zwigkszong grubo$¢ spoiny,
o ile badania wstgpne wykaza, ze wymagana gleboko$¢ wtopienia jest uzyski-
wana regularnie.

\

a
Rysunek 7.3. Grubo$¢ spoin pachwi-

nowych

*‘/\/_i

% i
I

\/
Rysunek 7.4. Grubo$¢ spoiny pachwinowej z gtebokim

przetopem | Y
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Naprezenia obliczeniowe i obliczeniowa wytrzymato$¢ spoiny

Napkzenia obliczeniowe wyznaczaesjako sumg wektorows napezen
powstatych od wszystkich sit i momentéw przenosobngrzez spoigy Napke-
zenia obliczeniowe wyznaczagsiuwzgkdniagc grubgé¢ efektywry i dugasé
efektywry spoin.

Nosnaos¢ obliczeniowg spoiny pachwinowej uznajeesza wystarczags,
jesli spetnione g nastpujace warunki:

[0 +3@2 +)]"° < L (7.14)
BwYM2
o, <2 (7.15)
Ym2

gdzie: 0, — napezenie normalne, prostopadie do przekroju spoiny,

T, — napezenie styczne (w plaszcayie przekroju), prostopadie do osi
spoiny,

7, — hapezenie styczne (w ptaszcayie przekroju), rownolegte do osi
spoiny,

fu — nominalna wytrzymakg stabszej zaczonych cgsci,

Bw — wspoétczynnik przyjmowany jako 1,0 w przypadkuzwstkich
gatunkéw stali nierdzewnych, chyba mniejsza wartg jest uza-
sadniona badaniami.

Alternatywnie, do obliczania 8pnosci spoin pachwinowych nie by sto-
sowana metoda uproszczona, podana w pkt 4.5.3.BNP1993-1-8.

7.4.3. Spoiny czotowe

Spoiny czotowe z petnym przetopem

Nosnas¢ obliczeniow spoin z petlnym przetopem przyjmuje sdwna no-
snosci obliczeniowej stabszej zdzonych cesci, pod warunkiemze spoina
spetnia wymagania podane w pkt 7.4.1.

Spoiny czotowe z niepetnym przetopem

Spoiny czotowe z niepelinym przetopem mdy¢ stosowane do przejmo-
wania sitscinajgcych. Nie jest zalecane ich stosowanie w przypadkly, kedg
poddane rozgganiu.

Nosnaos¢ spoin czotowych z niepelnym przetopem wyznacza jak
w przypadku spoin pachwinowych zegbkim przetopem. Grulié spoin czo-
towych z niepetnym przetopem przyjmuje $ako grubé¢ z uwzgkdnieniem
przetopu, jaki mge by regularnie uzyskiwany, §& potwierdzono to w bada-
niach. W przypadku braku batdanozna zakladé gruba¢ takiej spoiny rown
glebokasci rowka spawalniczego, pomniejsaom3 mm.
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7.4.4. Spawanie stali nierdzewnej formowanej na zimno

W przypadku spawania stali nierdzewnej w strefiksatatconej na zimno
stosuje si takie same zasady jak przy spawaniu stali nierdegywoddanej
obrobce cieplnej. Wytrzymadé materiatu rodzimego w strefie wptywu ciepta
powinna by jednak przyjmowana taka jak wytrzymaiona rozciganie stali
nierdzewnej wyarzonej/przesyconej.

Stopiwo mae mi€ nizszz wytrzymata¢é nominalr niz materiat rodzimy.
W takim przypadku wytrzymakd obliczeniowa spoin pachwinowych i czoto-
wych naley wyznaczéd na podstawie wytrzymadoi nominalnej materiatdw
dodatkowych, uwzghdniajgc wspotczynniks,, rowny 1,0 (tabl. 7.2).

Ogolnie, do spawania austenitycznych stali niesgeh przerabianych
plastycznie na zimno natg stosowa materiaty dodatkowe ze stali austenitycz-
nej. Materialy dodatkowe ze stali duplex mdgy¢ stosowane pod warunkiem
doswiadczalnej weryfikacji wigciwosci mechanicznych ztza.

W zlgczach spawanych materialu poddanego formowaniumaozwyza-
rzanie strefy wplywu ciepta nie byt niepetne i rzeczywista wytrzymaiopo-
taczenia mae by wyzsza ni ta obliczona na podstawie zagmia o petnym
wyzarzeniu. W takim przypadku, przeprowadzajbadania daviadczalne,
mozna ustakk wyzsze wiaciwosci obliczeniowe.
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8.1. Postanowienia ogéine

Rozdziat ten dotyczy projektowania konstrukcjistali nierdzewnej z uwa-
gi na bezpieczestwo paarowe, ktore jest wymagane w celu zapewnienia okre-
slonych funkcji obiektu, a mianowicie unikmie przedwczesnego zawalenia
konstrukcji (funkcja nénosci) podczas wystawienia na dziatanie ognia. Zalece-
nia odnosz sig jedynie do pasywnych metod zabezpieczenia ognroociego
I znajdup zastosowanie w przypadku klas i konstrukcji zdi sti@rdzewnych
projektowanych wedtug zasad podanych w rozdz. 4-7.

Stal austenityczna w temperaturze poeyy550°C zachowuje wksz wy-
trzymatad¢ w stosunku do wytrzymasoi w temperaturze pokojowej znistal
weglowa. Wszystkie klasy stali nierdzewnej zachawjeksz sztywnaé niz
stal weglowa w catym zakresie oddziatywania zkgzonej temperatury.

W PN-EN 1991-1-2 podano termiczne i mechaniczndziagywania na
konstrukcje w warunkach paru. Oddziatywanie ognia jest ustanowione w Eu-
rokodach jako sytuacja wgtkowa. W PN-EN 1990 zawarto kombinacje obli-
czeniowe w projektowej sytuacji watkowej oraz zalecenie przyjia czscio-
wego wspoétczynnika bezpieamstwayy, ¢ rownego 1,0.

Przedstawione wymagania dla konstrukcji ze stardzewnych, ktore
mog by¢ poddane wytkowemu oddziatywaniu ognia, niearda si¢ od tych
dla stali veglowej, mianowicie:

e zapewnienie nimosci w warunkach pzaru konstrukcji stalowych wy-
maga zaprojektowania i wykonania w taki sposéb,iabyunkcja néna
byta utrzymana przez oldleny czas ekspozycji parowej,

» kryteria odksztatceniowe stosuje,sgdy skuteczni ochrony paarowej
lub kryteria projektowania elementoéw oddzigtsich wymagaj rozpa-
trzenia deformacji konstrukcji. Rozpatrzenie defacji konstrukcji no-
$nej nie jest wymagane, gdy elementy oddziekajspetnigg wymagania
zwigzane z nominaln ekspozycj pozarowg (standardowa krzywa tem-
peratura—czas).
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8.2. Wtasciwosci mechaniczne w podwyzszonej temperaturze

PN-EN 1993-1-3:2005 zawiera osiem zestawow wspaltkpw redukcyj-
nych dla régnych gatunkow stali nierdzewnej i tylko jeden zestda stali
weglowej. Liczba zestawow wspotczynnikow redukcyjnydha stali nie-
rdzewnych jest zasadna, poniewarzy podwyszonej temperaturze véla-
wosci materialu mog Sie znacznie réni¢, z uwagi na zrinicowany skiag
chemiczny. W kolejnej wersji PN-EN 1993-1-2 gaturskali nierdzewnych
posiadajce podobne wigiwosci w podwyszonej temperaturzexdy przypo-
rzadkowane do tych samych grup, a wspoétczynniki regjiiec odnosace sé¢
do tych grup zaspia indywidualne wspotczynniki odpowiadae danemu
gatunkowi stali nierdzewnej. Wspomniane wspétczknredukcyjne podan
w tym punkcie.

O

Tablica 8.1 zawiera wspotczynniki redukcyjne wytratasci i sztywndci
do ustalania zaimosci napezenie—odksztatcenie w stosunku do odpowiednich
wiasciwosci w temperaturze 2C, dla siedmiu grup stali nierdzewnych w pod-
wyzszonych temperaturach. Wspotczynniki te definiigensistpujaco:

kpo,2,0 j€St stosunkiem umownej granicy plastycamigrzy odksztatceniu
trwatym 0,2% w temperaturz@ do granicy plastyczrei w temperaturze
20°C, tj.

kpo,2p = fpo,20/ Iy (8.1)

k, o jest stosunkiem wytrzymadoi przy odksztatceniu trwatym rownym
2% w temperaturzé do granicy plastyczisei w temperaturze 2C, tj.:

kae = f20/fy: 1€CZ fo9 < fue (8.2)

k, o jest stosunkiem wytrzymadoi na rozciganie w temperaturzg w od-
niesieniu do wytrzymakei na rozciganie w temperaturze 20, tj.:

kue = fup/fu (8.3)

kg ¢ jest stosunkiem modutu sgystcci liniowej w temperaturz€ w od-
niesieniu do modutu sgiystasci w temperaturze 2@, tj.:

kE,G = EQ/E (84)
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k..o jest stosunkiem odksztatcenia granicznego w teatpered w odnie-
sieniu do odksztatcenia granicznego w temperat202€, tj.:

ksu,e = Eu,G/‘gu (85)

gdzie: E — modut spezystasci liniowej w 20°C (= 20810° N/mn),
fy — charakterystyczna granica plastycaav temperaturze 20°C, jak
w pkt 2.3,
fu — charakterystyczna wytrzymato na rozciganie w 20°C, jak
w pkt 2.3.

W odniesieniu do elementéw walcowanych na zimrioddy wykorzysty-
wana jest podwsszona wytrzymaks® wynikajaca z procesu formowania na
zimno, mog by¢ stosowane nagtujace wspotczynniki redukcyjne:

kpo2,6,cF = Kpo,2,6: 200 < 6 < 700°C,
kpo,2,6,cF = 0,8 kpo 2,6, 0 > 800°C,

kyocr = kap, 200 < 6 < 700°C,

kae,cr = 0,9 kzp, 0 > 800°C,

kue.cr = kue, dla wszystkich temperatur.

Indeks dolny CF odnosieido materiatu elementu walcowanego na zimno
lub gietego na zimno.

Nalezy zauway¢, ze w prostych metodach obliczeniowych ckagcych
nosnos¢ podczas oddziatywania ognia, podanych w pkt &gtaunasgpujacych
wytrzymataici charakterystycznych materiatu:

* stupy fp0,2,6 (wszystkie klasy przekroju),

» stezone belki f20 (od 1. do 3. klasy przekroju),
fp0,2,6 (4. klasa przekroju),

» niestzone belki fp0,2,6 (wszystkie klasy przekroju),

+ elementy rozeigane f;q (wszystkie klasy przekroju).
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Tablica 8.1. Wspotczynniki redukcyjne wytrzymatosci, sztywnosci i odksztatcalnosci w podwyzszonych

temperaturach
Temperatura Wspélczynnik Wsp()iczy_nnik Wsp()iczy_nnik Wspélczynnik Wspéiczypnik
61°C] redukcyjny redukcyjny redukcyjny redukcyjny redukcyjny
kp0,2,0 kz,e ku,e kE,S ksu,S
Stal austenityczna |
1.4301, 1.4307, 1.4318
20 1,00 1,31 1,00 1,00 1,00
100 0,78 1,02 0,81 0,96 0,56
200 0,65 0,88 0,72 0,92 0,42
300 0,60 0,82 0,68 0,88 0,42
400 0,55 0,78 0,66 0,84 0,42
500 0,50 0,73 0,61 0,80 0,42
600 0,46 0,68 0,54 0,76 0,33
700 0,38 0,54 0,40 0,71 0,24
800 0,25 0,35 0,25 0,63 0,15
900 0,15 0,18 0,13 0,45 0,15
1000 0,07 0,08 0,08 0,20 0,20
1100 0,05 0,06 0,05 0,10 -
Stal austenityczna Il
1.4401, 1.4404, 1.4541
20 1,00 1,19 1,00 1,00 1,00
100 0,86 1,13 0,87 0,96 0,56
200 0,72 0,98 0,80 0,92 0,42
300 0,67 0,92 0,78 0,88 0,42
400 0,62 0,85 0,77 0,84 0,42
500 0,60 0,82 0,74 0,80 0,42
600 0,56 0,75 0,67 0,76 0,33
700 0,50 0,68 0,51 0,71 0,24
800 0,41 0,50 0,34 0,63 0,15
900 0,22 0,26 0,19 0,45 0,15
1000 0,14 - 0,10 0,20 0,20
1100 0,07 - 0,07 0,10 -
Stal austenityczna lll
1.4571
20 1,00 1,31 1,00 1,00 1,00
100 0,89 1,16 0,88 0,96 0,56
200 0,82 1,07 0,81 0,92 0,42
300 0,77 1,01 0,79 0,88 0,42
400 0,72 0,95 0,79 0,84 0,42
500 0,69 0,91 0,77 0,80 0,42
600 0,65 0,85 0,71 0,76 0,33
700 0,59 0,76 0,57 0,71 0,24
800 0,51 0,63 0,38 0,63 0,15
900 0,29 0,38 0,23 0,45 0,15
1000 0,15 0,18 0,10 0,20 0,20
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Tablica 8.1 (cd.). Wspdtczynniki redukcyjne wytrzymato$ci, sztywnosci i odksztatcalnosci w podwyzszonych

temperaturach
Temperatura Wspélczynnik Wsp()iczy_nnik Wsp()iczy_nnik Wspélczynnik Wspéiczypnik
61°C] redukcyjny redukcyjny redukcyjny redukcyjny redukcyjny
kp0,2,0 kz,e ku,s kE,S ksu,e
Duplex |
1.4362, 1.4062, 1.4482
20 1,00 1,15 1,00 1,00 1,00
100 0,83 0,94 0,94 0,96 1,00
200 0,75 0,82 0,87 0,92 1,00
300 0,69 0,77 0,79 0,88 1,00
400 0,58 0,70 0,70 0,84 1,00
500 0,43 0,59 0,59 0,80 1,00
600 0,27 0,45 0,47 0,76 1,00
700 0,14 0,28 0,33 0,71 0,80
800 0,07 0,14 0,20 0,63 0,60
900 0,04 0,05 0,09 0,45 0,40
Duplex II
1.4462, 1.4162, 1.4662
20 1,00 1,12 1,00 1,00 1,00
100 0,82 0,96 0,96 0,96 0,87
200 0,70 0,86 0,91 0,92 0,74
300 0,65 0,82 0,88 0,88 0,74
400 0,60 0,76 0,82 0,84 0,74
500 0,53 0,67 0,71 0,80 0,74
600 0,42 0,55 0,56 0,76 0,74
700 0,27 0,37 0,38 0,71 0,44
800 0,15 0,21 0,22 0,63 0,14
900 0,07 0,11 0,14 0,45 0,14
1000 0,01 0,03 0,06 0,20 0,14
Stal ferrytyczna |
1.4509, 1.4521, 1.4621
20 1,00 1,12 1,00 1,00 1,00
100 0,88 1,01 0,93 0,98 1,00
200 0,83 0,99 0,91 0,95 1,00
300 0,78 0,92 0,88 0,92 1,00
400 0,73 0,90 0,82 0,86 0,75
500 0,66 0,86 0,78 0,81 0,75
600 0,53 0,71 0,64 0,75 0,75
700 0,39 0,48 0,41 0,54 0,75
800 0,10 0,13 0,11 0,33 0,75
900 0,04 0,04 0,03 0,21 0,75
1000 0,02 0,02 0,01 0,09 0,75
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Tablica 8.1 (cd.). Wspdtczynniki redukcyjne wytrzymato$ci, sztywnosci i odksztatcalnosci w podwyzszonych
temperaturach

Temperatura Wspélczynnik Wsp()iczy_nnik Wsp()iczy_nnik Wspélczynnik Wspéiczynnik
61°C] redukcyjny redukcyjny redukcyjny redukcyjny redukcyjny
pr,Z,O kz,e ku,e kE,S ksu,S
Stal ferrytyczna Il
1.4003, 1.4016
20 1,00 1,19 1,00 1,00 1,00
100 0,93 1,12 0,93 0,98 1,00
200 0,91 1,09 0,89 0,95 1,00
300 0,89 1,04 0,87 0,92 1,00
400 0,87 1,08 0,84 0,86 0,75
500 0,75 1,01 0,82 0,81 0,75
600 0,43 0,48 0,33 0,75 0,75
700 0,16 0,18 0,13 0,54 0,75
800 0,10 0,12 0,09 0,33 0,75
900 0,06 0,09 0,07 0,21 0,75
1000 0,04 0,06 0,05 0,09 0,75

8.3. Obliczanie nosnosci pozarowej konstrukcji

W celu okrélenia n@nosci ogniowej dopuszczaesstosowanie metod obli-
czeniowych, ktore wykorzystaj

» proste modele obliczeniowe dla elementow wydziedbiny

» zaawansowane modele obliczeniowe,

* badania déwiadczalne.

Proste metody obliczeniowe opierajic na zalageniach konserwatywnych.
Zaawansowane metody obliczeniowg reetodami projektowymi, w ktérych
reguly inzynierskie g dostosowywane do realnych warunkow pracy konsjirukc
Gdy nie istnieje prosta metoda obliczeniowa, kamecjest stosowanie zaawan-
sowanych modeli lub metod wykorzystaych wyniki badé doswiadczalnych.

PN-EN 1993-1-2 zakladae proste metody obliczeniowe przeznaczone dla
stali weglowej mog by¢ réwniez stosowane w odniesieniu do stali nierdzew-
nej. Poniewa wykazano,ze czs¢ z tych regut jest zbyt konserwatywna dla
stali nierdzewnej, to zmodyfikowane reguty obliczeve podane w pkt 8.3
zostam wprowadzone do naginej generacji Eurokodéw w PN-EN 1993-1-2.
Najistotniejsze zmianygsnastpujace:
1. Zastosowanig, , ¢ (W przeciwigstwie dof,g) do wyznaczenia:

* naosnosci na wyboczenie stupéw (wszystkie klasy przekroju)

* nosnosci na zginanie gkonych belek o przekroju klasy 4.,

e nosnosci na zginanie niestonych belek (wszystkie klasy przekroju).
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2. Zastosowanie przy klasyfikacji przekrojow pomzeych zaleénej od tem-
peratury wartéci .
3. Zastosowanie krzywych wyboczeniowych w temperatipokojowej dla
stupéw i niestzonych belek.

8.3.2. Klasyfikacja przekroju

W sytuacji wyptkowej oddziatywania p@ru naleéy stosowa metoad kla-
syfikacji przekroju opisanw rozdz. 5., w ktdrej wspotczynnikjest zaleny od
temperatury:

o o105
€g =€ [Le] (8.6)
ky'g

Alternatywnie, przyjmujc zat@enie konserwatywne, mpa zastosowa
wspotczynnike jak w temperaturze 20°C:

0,5
e =0,85 [ﬁ E ]
fy 210000

(8.7)

gdzieky g przyjeto jakokyg, g lub k; g, W zaleznosci od sposobu obgienia lub
klasy przekroju (pkt 8.2).

8.3.3. Elementy rozciagane
Obliczeniowa nénas¢ Ni g rq €lementu rozgganego o rownomiernej tem-

peraturzed jest okrélona wzorem:

Ntiord = k2.0 Nra[Ymo/Ymi] (8.8)

gdzie: k, g — wspotczynnik redukcyjny wytrzymadoi stali przy odksztatceniu
trwatym 2% w temperaturf®
Ngq — obliczeniowa ninos¢ przekroju Npjrq W Normalnej temperatu-

rze, w odniesieniu do pkt 5.7.2,
YMmo | Ymfi — C&ZSciowe wspotczynniki - bezpiecastwa (tabl. 4.1
i pkt 8.1).

W przypadku nieréwnomiernego rozkladu temperaturyprzekroju obli-
czeniows NGSNOSE Na rozcaganie mana wyznaczy wedtug wzoru:

n
Nfitra = z . Ai kg, fy / Ymii (8.9)
L:

gdzie: A; — elementarne pole przekroju z temperéyy
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0; — temperatura w przekroju elementarngm
k6, — Wspotczynnik redukcyjny wytrzymaioi stali przy odksztatceniu
trwatym 2% w temperaturf® (pkt 8.2).

Alternatywnie, obliczeniow nasnos¢ N rq €lementu rozaganego o nie-
rownomiernym rozktadzie temperatury ma przyaé rowrg obliczeniowej
nosnosci Ng g rg €lementu rozgganego o rownomiernej temperatugzeodpo-
wiadapcej najwyzszej temperaturz@,, ., 0shagnictej w czasie trwania garut.

8.3.4. Elementy $ciskane

Obliczeniowa nénos¢ na wyboczenidVy, g rq PO Czasid elementusciska-
nego o rownomiernym rozktadzie temperatargst okrélona wzorem:

Xfi Akpo20 fy
YM fi

Npfitrd = dla przekrojow klas 1., 2.i 3. (8.10)
Xfileff Kpo2,0 fy
Y™ fi

Npfitrd = dla przekrojow klasy 4. (8.11)
gdzie: kpo 20 — Wspotczynnik redukcyjny umownej granicy plastyexi przy
odksztatceniu trwatym 0,2% w temperatuéz@kt 8.2),
Xsi — wspolczynnik wyboczenia gfhego w paarowej sytuacji pro-
jektowej, wyznaczony wedtug wzoru:

1

Xi = ———, lecz x5 <1 (8.12)
bo +bo” — 20
gdzie
o =051 +a(le — 1)+ 15| (8.13)

przy czyma i 4, s3 wspotczynnikami wyboczeniowymi w temperaturze poko
jowej (tabl. 6.1 lub 6.2).

Zmodyfikowana smukkg wzgledna 1g w temperaturzed jest okrélona
wzorem:

0,5
lo=1 [l"”];"—zee] dla wszystkich klas przekrojow (8.14)
E,
gdziekg g — wspotczynnik redukcyjny modutu sgystasci liniowej w tempera-

turze stalb (pkt 8.2).

Obliczeniows nosnos¢ na sciskanie elementu o nierbwnomiernym rozkia-
dzie temperatury mima okrdli¢, zakladajc rownomierny rozktad temperatury
odpowiadajcej najwyszej temperaturze elementu.
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Dilugas¢ wyboczeniow stupaly w pazarowej sytuacii projektowej na ogot
wyznacza si tak jak w sytuacji obliczeniowej w temperaturzemalnej. Diu-
gos¢ wyboczeniow stupalg w sktzonych ukladach ramowych, ktérego gase-
nia g projektowane jako ggte lub pélcaglte, mana wyznaczy przy zataeniu
nieprzesuwngci weztdw ograniczajcych element od gory i od dotu vgssed-
nich pomieszczeniach wydzielonych ogniowo. To zesde mae by zastoso-
wane pod warunkiemze odporné¢ ogniowa elementow oddziedaych po-
mieszczenia wydzielone ogniowo jest nie mniejsza adpornd¢ ogniowa
stupa.

W przypadku ramy stonej, w ktérej kada kondygnacja stanowi wydzie-
lone ogniwo pomieszczenia odpowiedniej odpéchoagniowej, diugéé wybo-
czeniow stupa cagtego mana przyjé jako lg; = 0,5L dla kondygnacji pored-
niej oraz jakol; = 0,7L dla kondygnacji najwsszej, gdziel. jest odpowiedni
dlugdécig teoretyczn stupa rozpatrywanej kondygnaciji (rys. 8.1).

Tarcza scienna Wydziglone ogniwo Hugosc Postac
lubinny teznik pomieszZCcZenia na wyboczeniowa ndksztalcenia
pionowy kazdej kondygnaci slupa w pozarze W poZarze
= S & = _ - % L
Y ) P o 5
FE (7 I | 1_4 L
. 1
¥ I S S
& THIQoSE
goEc
wyboczeniowa L
v siupa w poZarze I
A I [ |
A ;
v fi;=0.5L, ks '
I A '
¥ L 1L I I —_—
A
L
Y : . | Y

Rysunek 8.1. Dlugosci wyboczeniowe stupéw [¢; w ramach stgzonych

8.3.5. Belki bocznie stezone

Obliczeniowa nénos¢ przy zginaniuMggrq Przekroju o rownomiernym
rozktadzie temperaturyy jest okrélona wzorem:

Miigra = koo Maa [YVMLf] dla przekrojow Kias 1., 2. lub 3. (8.15)
Msiora = Kpo2,6 Mra %] dla przekrojéw klasy 4. (8.16)
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gdzie: Mgq — nosno$¢ plastyczna przy zginaniu przekroju brutto My rq (prze-
kroje klasy 1. lub 2.), no$no$¢ sprezysta przekroju przy zginaniu
Mg rg (przekroje klasy 3.) lub efektywna nos$no$¢ przekroju
brutto przy zginaniu Megrrq W normalnej temperaturze (przekroje
klasy 4.),
k2 1 kpo 2,6 jak zdefiniowano w pkt 8.2.

Gdy niezbedne jest uwzglednienie wptywu $cinania, zredukowang nosnosé
przy zginaniu w temperaturze normalnej wyznacza si¢ wedtug pkt 5.6.7.

Obliczeniowa no$nos$¢ przy zginaniu Mgirq W Czasie trwania pozaru t
przekroju o nieréwnomiernym rozkladzie temperatury mozna wyznaczaé ze
WZOoru:

M fi,e,Rd]

Miira = | ot (8.17)

gdzie: Mg ggrq — obliczeniowa no$nos¢ przy zginaniu przekroju (lub przekroju
brutto klasy 4.) przy rownomiernym rozktadzie temperatury 0
odpowiadajacej najwyzszej temperaturze przekroju,

Ky — wspoélczynnik przystosowania uwzgledniajagcy nierownomier-
ny rozklad temperatury w przekroju (tabl. 8.2),
Ky — wspotczynnik przystosowania uwzgledniajacy nierdbwnomier-

ny rozktad temperatury na dtugosci belki (tabl. 8.2).

Tablica 8.2. Wspdtczynniki przystosowania

Warunki ekspozycji Ky
Belka eksponowana z czterech stron 1,0
Belka nieostonieta eksponowana z trzech stron i stykajgca sie z ptytg stropowg 0,70
zespolong lub zelbetowa po stronie czwartej
Belka ostonieta eksponowana z trzech stron i stykajgca sie z ptytg stropowg ze- 0,85
spolong lub zelbetowa po stronie czwartej

K2

Na podporach belek statycznie wyznaczalnych 0,85
We wszystkich pozostatych przypadkach 1,0

Obliczeniowa no$nos¢ przy $cinaniu Vg grq W czasie trwania pozaru t prze-
kroju o nieréwnomiernym rozktadzie temperatury 0 jest okreslona wzorem:

Vit rd = K2,0,e1 VRd [%] dla przekrojow klas 1., 2. lub 3. (8.18)

Vit rd = Kpo,2,0,e VRd [%] dla przekrojow klasy 4. (8.19)
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gdzie: Vgq — nanas¢ przekroju brutto przycinaniu w normalnej temperatu-
rze, wedtug pkt 5.7.5 (dla temperatury paejy4d00C nalery
przyp¢ n rowne 1,0),
Owep — temperaturarodnika przekroju elementu.

8.3.6. Belki niestezone

Obliczeniowa nénos¢ na zwichrzenie przy zginanMygirq W Czasie
trwania paarut belek bez p&rednich sfzen bocznych jest okéona wzorem:

XLTiWply Kpo2,0 fy

My, fitRd = — dla przekrojow klasy 1. i 2. (8.20)
My fitra = XLT'“W?'; :P"'Z'e & dla przekrojow klasy 3. (8.21)
My fitra = & LoiWetty kpozo Jy 15 przekrojow klasy 4. (8.22)

YMm fi

gdzie: yprg — wspotczynnik zwichrzenia w parowej sytuacji projektowej
wedtug wzoru:

1

T = ——  lecz Jurs
bLT0 +1/¢LT,6 - AT

= = 2
prro = 0,51 + ar(Are — 04) +Aure’| (8.24)

<1 (8.23)

przy czym: oyt — parametr imperfekcji w temperaturze pokojowéi 4.2),
kpo,2,0 — Wspotczynnik redukeyjny podany w pkt 8.2 przywigk-
szej temperatur@@signictej w przekroju.

Smukidi¢ wzglednal e W temperaturzé jest okrélona wzorem:

0,5
Ao = AT [k]:”—zee] dla wszystkich klas przekroju (8.25)
E,
gdziekg g — wspotczynnik redukcyjny podany w pkt 8.2 przgperaturze.

8.3.7. Elementy zginane i Sciskane

Przy jednoczesnym zginanigaiskaniu obliczeniow nasnos¢ elementu ze
wzgledu na niestatgczéé 0go6lm weryfikuje s¢, sprawdzajc warunki:
a) dla przekrojéw klas 1., 2. lub 3.

Nri.gd ky My fi gd + kz Mz 5 Ed <1 (826)

7 . . =
Xminfi A kpo,z,emyﬂ My fi,6,Rd Mz.fi,0,Rd
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Nii K TMy i k; My i
fi,Ed LT My fi,Ed z Mz fi, Ed < 1 (827)
XLT.fi Myfi0,Rd Mz §i,0,Rd

fy
Xmind fi po'z'eYM,fi

gdzie: N g, Myggq | My, 5pq — Wartdci obliczeniowe sitysciskapcej i maksy-
malnych momentéw zgirgjych w przypadku
oddziatywania ognia,
My 5o rda | My ra — Jak podano w pkt 8.3.5,
Xminfi — Najmniejszy ze wspotczynnikow wyboczenigtigego wzgt-
dem obu osi, skinego lub gitno-sketnego w temperatu-
rze, jak podano w pkt 8.3.4,
Xmin1i — Najmniejszy ze wspoétczynnikow wyboczenigtgego wzgt-
dem osiz-z, skrtnego i getno-sketnego w temperaturzg, jak

podano w pkt 8.3.4,
xure — wspotczynnik zwichrzenia w temperature jak podano
w pkt 8.3.6,
Ni,
hpgp=1—- —2 28— < 1 (8.28)
Xz fi A kpo,z,em
HiT = OJlsiZ,GBM,LT - 0,15 < 0,9 (829)
Uy N Ed
ky=1—y—fy£ 3 (8.30)
Xyfii 4 kpo,z,em
ty = (L,2Bwy — 3)Aye + 0,44Byy — 0,29 < 0,8 (8.31)
N i,
kp=1—- —=228 — <3 (8.32)
Xzii A pr,Z,em

ty = 2Bz — 5)Az0 +0,44By,—0,29<08 i 1,9 < 1,1  (8.33)
Bm — wspétczynnik rownowanego statego momentu (tabl. 8.3),

b) dla przekrojéw klasy 4.:

Nfi gd ky My i eq+NiiEd € k; My fi ed+NiiEd €
- 7t y ¥ _ M el : =<1 (8.34)
Ximin fi Aeft kpo,207 "~ My .6.Rd Mz fi,0.Rd
' “OYM i
Nii Ed ki tMysiedtNiied €y |, KzMzfiedtNfiEd €z
7 Y + T <1 (8.35)
Xmind.fi Aefr Kpo.207—=— XLTfi My fi,0,Rd 2,fi,0,Rd

YMfi

definicje podano w pkt a), przy czym oblicgajy, k, i kir, A nalery zasg-
plé Aeff-
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Tablica 8.3. Wspdtczynniki réwnowaznego statego momentu Sy

Wykres momentow Wspotczynnik rownowaznego stalego momentu Sy

Wykres momentow od obcigzenia momen-
tami podporowymi

M =18-0,7
' mw/\m B v

RERES
Wykresy momentéw od obcigzenia prze-
stowego
|
Bmq =13
Mo
|
Bugq = 14
M

Q

Wykresy momentéw od obcigzenia prze-
stowego i momentéw podporowych

M,
) &E@M P = i + 33 B = o)
MQ

M1
AM Mg = |max M| od obcigzenia przgstowego
MQ
M AM Gdy wykres momentéw nie zmienia znaku:
AM = |maxM|
Mq
M, AM Gdy wykres momentéw zmienia znak:

AM = |maxM| + |min M|

Q
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8.4. Wtasciwosci termiczne w podwyzszonej temperaturze

8.4.1. Wydtuzenie termiczne

Wzgledne wydtuenie termiczne stali austenitycznej zady okreslone za
pomoa wzoru:

Al _ (16+4,79x10736 — 1,243x107°6% ) x (6—20)
1 106

(8.36)

gdzie: I - dluga¢ w temperaturze 2,
Al — wydtuzenie wywotane temperatyr
6 — temperatura stalfC].

Tablica 8.4 zawiera wspotczynniki wzdhego wydldenia termicznego
nierdzewnej stali austenitycznej, duplex i ferrgiyej przy zmiennym zakresie
temperatury.

Tablica 8.4. Wspdtczynniki wzglednego wydtuzenia termicznego stali

Wspotczynniki wzglednego wydtuzenia termicznego
Zakres temperatury stali [°C] [10°/°C]
austenityczna duplex ferrytyczna
20-100 16,7 13,2 10,3
20-200 17,2 13,9 10,7
20-300 17,7 14,3 11,1
20-400 18,1 14,7 11,5
20-500 18,4 15,1 11,8
20-600 18,8 15,4 12,0
20-700 19,1 15,9 124
20-800 19,4 16,3 12,9
20-900 19,4 16,7 13,4
20-1000 19,7 17,1 14,0
20-1100 20 17,5

8.4.2. Ciepto whasciwe

Cieplo wiaciwe stalic wyznacza si wedtug zalenosci:
 dla nierdzewnej stali austenitycznej i duplex

¢ =450+ 0,28 x 0 — 2,91 x 10702 + 1,34 x 107703 [J/kg’C] (8.37)
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» dla nierdzewnej stali ferrytyczne;j

¢ =430+0,26x0 [JKFC] (8.38)

Obecnie PN-EN 1993-1-2 zawiera wzor (8.37). Oczela, ze wzor (8.38
zostanie wprowadzony do negghej wersji PN-EN 1993-1-2.

8.4.3. Przewodnos¢ cieplna

Przewodné¢ cieplmy stali nierdzewnej wyznacza si wedtug zalenosci:
 dla nierdzewnej stali austenitycznej i duplex

A=14,6+1,27 x 10720 [W/m°C] (8.39)
 dla nierdzewnej stali ferrytycznej

A =204 +2,28x10720 — 1,54 x 107562 [W/m°C] (8.40)

Obecnie PN-EN 1993-1-2 zawiera wzoér (8.39). Oczelalj, ze wzor (8.40
zostanie wprowadzony do nggtej wersji PN-EN 1993-1-2.

8.4.4. Obliczanie narastajacej temperatury w stali nierdzewnej

Metoda obliczenia przyrostu temperatury w stadglowej maze by sto-
sowana rowniew odniesieniu do stali nierdzewne.

Przyrost temperatury w przypadku réwnawago rOéwnomiernego roz-
kladu temperatury w przekroju nieosleteigo elementu ze stali nierdzewnej
w przedziale czasiit jest okrélony wzorem:

7B, = % Pt gAt (8.41)
gdzie: ¢ — ciepto widciwe stali nierdzewnej [J/kgK] (pkt 8.4.2),
p — gestas¢ masy stali nierdzewnej [kgAln zawarta w tabl. 2.7

(zazwyczaj rozwaana jako wart& niezalena od temperatury),
An/V — wskanik ekspozycji przekroju elementow nieoskgwgich,

A, — pole powierzchni przekroju elementu na jednpstlkigasci,

%4 — obgtos¢ elementu na jednostldtugasci,

hnet,d — obliczeniowa wart@ strumienia ciepta okéona na jednostk
powierzchni

hnet,d = hnet,c‘*‘ hnet,r (8-42)
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przy czym:
hnet,cz ac(eg —-0) (8.43)
Rnetr = @ €res 5,67 X 1078[(8y + 273)* — (8 + 273)*] (8.44)

a. — wspotczynnik przejmowania ciepta przez konwek(@azwyczaj
przyjmuje st 25 W/n¥K),

¢ — temperatura otaczaych gazow w czasie trwania zou [C],
okr&lona za pomar wykresu nominalnej zateosci temperatu-
ra—czas,

0 — temperatura przekroju elementu stalowego priyzeaiu rowno-

miernego rozktadu temperatury gigiicta w czasie [°C],
¢ — wspoditczynnik konfiguracji,
&res— Catkowita emisyjn& ptomieni.

0

Wspétczynnike, s dotyczy radiacyjnego przeptywu ciepta ptomieni mn
wierzchni stali nierdzewnej, a jego wait@alery od stopnia bezgoedniej eks-
pozycji elementu na ogie Elementy, ktéregsczesciowo ostonete od dziatania
ptomieni, mog mie¢ mniejsz wartagé¢ wspotczynnikas,. W PN-EN 1993-1-2
wspotczynnike,s dla stali nierdzewnej wynosi 0,4.

Wyrazenie okrélajgce przyrost temperatury (wzor (8.41)) reoby za-
stosowane do okfkenia temperatury metadorzyrostowd, jesli znane jest zr
nicowanie temperatury ognia w czasie. Wykres nom@jazalenosci tempe-
ratura—czas dla celulozowego typu abenia ogniem podano w PN-EN 1991-

-1-2 jako:
8 = 20 + 3451l0g,((8t + 1) (8.45)

gdziet — czas biggcy ekspozycji pgarowej [min].

8.5. Modelowanie materiatu w podwyzszonych temperaturach

Wykres zalenosci napezenie—odksztatcenie w podégzonych temperatu-
rach mae by okreslony za pomog zamieszczonych dalej wym. W Zahcz-
niku C podano réwnowae wyraenia pozwalajce uzyska wykres zalenosci
napezenie—odksztatcenie w temperaturze pokojowe;j.

g

ng
£ =2 +0,002 [ ] dia o < froz (8.46)

po,2,0
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Kolejny fragment wykresu nie by okreslony przez przyjcie odpowied-
nio f g (WzOr (8.47)) lubf, o (Wzor (8.48)):

= 0—fpo,2,0 n (0’02 — £p020 — (fz,e—fpo.z,e)) % 0-fpo,2,0

mg,2
] * €p0,2,0

Epo,2,0 Epo2,0 f20—fpo20
dla fp0’2’9 < o S fu’e (847)
lub
__0=fpoz20 0—fpo,2,0 me
e = 0y g o ((L2) T s g0 dia foze <O S fuo (B48)
gdzie: o — napezenie nominalne (ikynierskie),
€ — odksztalcenie nominalne gynierskie),
f29  — napegzenie przy odksztatceniu trwatym 2% w temperatuze

— odksztalcenie trwate w odniesieniu do umowngnigy pla-
Styczn@ci f,0.2,0,
Epo,2,6 — modut styczny w odniesieniu do umownej granigstyczno-
$Cl fp0,2,00
eue — odksztatcenie przy wytrzymaiti granicznejf, g (ey0 < €u),
ng,mg i mg , — wyktadniki okrélajace stopié@ materialnej nieliniowsci
w temperaturzé.

€p0,2,6

Wartas¢ €, 9 mazna przyjé jak €, w temperaturze pokojowej z Zakni-
ka C, przy zatgeniu wytrzymatéci w podwyzszonej temperaturze.

Wartcs¢ wyktadnikang mazna przyaé jakon w temperaturze pokojowe;j.
Wyktadniki mg i mg, mog by¢ okreslone jakom w temperaturze pokojowej,
lecz przy podwyszonej temperaturze odpowiednio fllg, e i fu,e-

Obecnie PN-EN 1993-12 zawiera inny model materiiéustali nierdzewnej
niz ten opisany powkej. Nastpna wersja PN-EN 1993-ledizie zawiera
model opisany przez wzory (8.46), (8.47) i (8.48q zmodyfikowane formu
ty Ramberga-Osgooda powszechnie stosowane przyfiasly zachowania
sie stali w temperaturze pokojowej (4aknik C). Nowy model jest tebar-
dziej doktadny i mniej ztzony, wykorzystuje parametry o zrozumiatym zpa-
czeniu fizycznym.




9. ZMECZENIE

W konstrukcjach lub eZciach konstrukcji natenych na znacze powta-
rzajgce st obcihzenia naley brat pod uwag zmeczenie stali. Ocena ztzenia
nie jest na ogét wymagana w przypadku konstrukgfidwlanych, z wyjtkiem
elementow podpieragych uradzenia podnosze, obcizonych toczeniem,
maszynami wibrujcymi oraz elementéw natranych na dziatanie wiatru wywo-
lujacego drgania.

Podobnie jak w konstrukcjach ze stalgghowej, pohczenia spawaneas
bardziej narzone na uszkodzenia zozeniowe ni inne czsci konstrukcji. Wy-
nika to z kombinacji sptrzenia napgzen i defektdbw w spoinach. Wytyczne
przeznaczone dla konstrukcji ze statighowej dotycace oszacowania wytrzy-
matasci zmeczeniowej zaleca sistosowa rowniez w odniesieniu do nierdzew-
nej stali austenitycznej i duplex (patrz PN-EN 1999).

Przygcie odpowiednich rozwizan projektowych skutkuje zwkszeniem
odporndci konstrukcji na zreczenie. Waze sk to z wkaciwym wyborem ogol-
nego uktadu konstrukcyjnego oraz wdavym ksztattowaniem detali konstruk-
cyjnych, bardziej odpornych na zozenie. Kluczem do uzyskania konstrukcji
0 znacznej trwakxi zmgczeniowej jest racjonalne przeanalizowanie zagamie
juz na etapie wgpnego projektowania. Ocena grzeniowa wykonana dopiero
po spetnieniu innych warunkoéw projektowych maoprowadzi do otrzymania
nieodpowiednich i kosztownych konstrukcji. Istotj@st rownie rozpatrzenie
wymaga producenta i wykonawcy. Zalecag sprzeprowadzanie wczesnych
konsultacji z producentem i wykonaaves celu wyodgbnienia najbardziej wia
liwych na zmngczenie obszarow konstrukcji oraz omowienia szczegdi srod-
kéw ostranosci, w celu uwzgidnienia probleméw zwrzanych z produke;

i montazem. W szczegOlrigi w trakcie oceny trwakei zmgczeniowej kon-
strukcji naley wzig¢ pod uwag otwory i uchwyty montzowe ulatwiajce wy-
twarzanie lub monta

Mozliwe jest wyeliminowanie potencjalnych probleméw ¢oreniowych
przez uwzgidnienie odpowiednich szczegdtow konstrukcyjnyctzamikanie:

» naglych zmian przekroju oraz gpzenia napgzen,

» niewspotosiowséci i mimosrodowdaci,

» malych niecigtosci, np. przegjcia i zadrapania,

* niepotrzebnego spawania elementéw druggmych, np. uchwytow

montaowych,

* spoin czotowych o niepeinym przetopie, pachwinowyspoin przery-

wanych, dywania podktadek spawalniczych,
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Pomimo ulepszenia technik spawania, takich jakitraba ksztattu spoiny,
obrobka mechaniczna brzegu spawu, mtotkowanie brzespoiny, zwkszap-
cych wytrzymatéé na zngczenie pajczenia, nie ma wystarcaaych danych
pozwalajcych na okréenie maliwych do uzyskania korzgi dla stali nie-
rdzewnych. Nalgy rowniez zauway¢, ze techniki te ¢ pracochtonne, wymaga-
ja dodwiadczenia i odpowiednich uméghosci wykonawcy w celu oggnigcia
jak najwikszych korzyci. Nie powinny by zatem, z wyjtkiem szczegolnych
przypadkéw, uwzane za mgdiwe do stosowania.



10. BADANIA

10.1. Postanowienia ogdlne

Przeprowadzenie batla analiz materialu oraz elementéw ze stali nie-
rdzewnej jest wymagane, gdy:

» korzystne jest uwzgtnienie zw¢kszonej wytrzymaltéci w naradzach
przekroju poprzecznego elementéw (pkt 2.2.1),

e parametry geometryczne elementow przekraczajrtasci graniczne po-
dane w pkt 5.2,

 spora liczba konstrukcji lub jej elementow ma spier& na wynikach
bada wstepnych,

* wymagane jest potwierdzenie zgodaigorodukcji.

Zwykle érodki ostr@nosci i wymagania dotycee procedur badawczych
oraz oceny wynikow odnosee s¢ do bada stali weglowych maj rowniez
zastosowanie do bailatali nierdzewnej. Generalnie zaleca kbnsultacje ta-
kich wymaga (pkt 5.2 i Zajcznik D do PN-EN 1990 oraz rozdz. 9. i Zznik
A do PN-EN 1993-1-3). Istnigjjednak szczegolne aspekty zachowania stali
nierdzewnych, ktére wymagajvigkszego zastanowieniaggpodczas przygoto-
wywania testéw i, by¢ maze, w przypadku stali gglowych. Dalej zamiesz-
czono krotkie zalecenia.

10.2. Wyznaczanie wykresu zaleznos$ci naprezenie-odksztatcenie

Podczas przeprowadzania testow rggania na probkach ze stali nie-
rdzewnej zaleca gj aby obcizenie byto przytéone do sworzni umieszczonych
na kaicu prébki, posiadagych wystarczajca powierzchng do przeniesienia
scinania. Zabieg ten ma na celu zapewnienie osiovebggzenia pozwalajce-
go otrzyma rzeczywisty ksztatt krzywej zataosci napezenie—odksztatcenie,
bez jakiegokolwiek zakiécenia wywolanego przez gazgmia wsgpne wynika-
jace z mimdrodowego przyleenia obcizenia. Osiowé¢ obchzenia mae by
potwierdzona testami w zakresie gystym przy uyciu ekstensometru umiesz-
czonego w rénych kierunkach na prébce. Poniemstal nierdzewna wykazuje
pewien stopig anizotropii (odmienna charakterystyka regenie—odksztatcenie
rownolegle i poprzecznie do kierunku walcowaniazypmwickszej nénosci
w kierunku poprzecznym walcowania, zaleca sivzgkdnienie orientacji pro-
bek do bada Stal nierdzewna wykazuje silzaleznos¢ od szybkéci odksztal-
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cenia. Podczas badania wdavosci materiatu w trakcie rozggania zaleca si
przyjecie szybkdci odksztatcenia takie] samej jakytia przy ustalaniu wkgi-
wosci zamieszczonych na certyfikacie przez producenta.

10.3. Badania elementow

Zaleca s aby wykonywé& badania eksperymentalne w skali naturalnej
badZ najbardziej do niej zbibnej, w zalenosci od maliwosci urzadzer badaw-
czych, a probki do badavytwarza w ten sam sposoéb, ktory machyzyty przy
produkcji elementéw na konstrukcjJeli czesci konstrukcji @ spawane, ich
prototyp testowy rowniepowinien by w ten sam sposéb spawany.

Ze wzgkdu na anizotrogi materiatu zaleca sprzygotowywanie prébek do
bada z tego samego asortymentu blach oraz wycinaniejwsamej orientacji
(tj. poprzecznej lub réwnolegtej do kierunku wal@ma) jak w przypadku ele-
mentéw konstrukcji docelowej. dleostateczny kierunek nie jest znany, z@o
si¢ okaz& konieczne przeprowadzenie testow elementéw gtych w obu kie-
runkach i przygcie mniej korzystnych wkgiwosci materialu. W przypadku
materiatdbw umocnionych nate wyznaczy zardwno wytrzymals na rozci-
ganie, jak i naciskanie w analizowanym kierunku. Ocena wynikow dsaplo-
winna by przeprowadzona zgodnie z odpowiednimi wymaganiami.

Stal nierdzewna wykazuje gkisz plastyczné¢ i umocnienie ni stal
weglowa, a zatem mihiwosci urzadzen badawczych mugzby¢ wigksze ni
wymagane dla elementoéw ze staleghowej przy rOwnowanej granicy pla-
styczndci materiatu. Dotyczy to nie tylko ddigu maszyny wytrzymakeio-
wej, ale rownie zakresu przesuwu wdzenia umaliwiajgcego uzyskanie wk-
szego odksztatcenia probki.

Nalezy zauway¢, ze przy wiekszych obcizeniach probek efekt pelzania
staje s¢ bardziej widoczny, co me oznacz& ze odczyty odksztatcenia lub
przemieszczenia nie ustabilizigic w odpowiednim czasie.
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11.1. Wstep

Celem niniejszego rozdzialu jest zwrécenie uwagigktanta na istotne
aspekty wytwarzania elementow ze stali nierdzewndym zalecenia dotygz
ce dobrych praktyk. Pozwala on takna wsfpna ocere zdolngci wykonawcy
do realizacji tych prac.

Stal nierdzewna nie jest materialem trudnym dabki; jednak w pewnych
aspektach rni si¢ od stali veglowej i powinna by odpowiednio traktowana.
Wiele metod produkcji elementow i ichckenia przypomina metody stosowane
w konstrukcjach ze stali ¢gglowej, ale odmienna charakterystyka stali nie-
rdzewnej wymaga szczegOlnej uwagi w wielu dziedzindstotne jest ustano-
wienie skutecznej komunikacji gdzy projektantem i wytworgijuz we wcze-
snej fazie projektu, aby uzgodnprzyjecie odpowiednich metod wytwarzania
elementow.

Nadrzdnym celem jest utrzymanie odposobstali na korozj. Wazne jest,
aby érodki ostra@nosci byly podejmowane na wszystkich etapach wytwaezan
sktadowania, transportu, co sprzyja zminimalizowasgynnikdw zagrzajacych
powstaniu samonaprawiggej st warstwy pasywacji. Szczega@lnostraznosé
naley zachowd w celu przywrécenia petnej odpokud na koroz¢ w obszarze
spawania. Dziatania tea :ajczsciej proste i ogolnie rzecz bigr, zwigzane
z doby praktylg inzynierslg.

Wazne jest, aby zachowadobry wyghd powierzchni stali nierdzewnej
podczas catego procesu wytwarzania. Przebarwieoigiepzchniowe § nie
tylko nieestetyczne, ale zwykle dyskwalifiguprodukt ze wzgldu na czaso-
chtonne i kosztowne poprawki. Przebarwienia povdenzowe konstrukciji ze
stali weglowej g zazwyczaj zakrywane powtokami malarskimi, jednaknay-
padku konstrukcji ze stali nierdzewnej jest to ka#dia.

Forma konstrukcyjna nie by podyktowana dogpnaicia materiatow.
Nalezy zauway¢, ze dos¢pny zakres ksztattownikdéw walcowanych naggor
ze stali nierdzewnej jest bardziej ograniczony wiprzypadku stali wglowej.
Zmusza to do wkszego wykorzystania elementéw formowanych na zimno
i spawanych. Ponadto, ze wedli na dlugé¢ pras krawdziowych, wytwarzane
mog by¢ tylko stosunkowo krétkie odcinki, co prowadzi dackszej liczby
stykéw montaowych. W konstruowaniu patzen nalezy zwréck uwag na
odstpy srub znajduycych s¢ w poblzu wyokrmglen oraz na potencjalne pro-
blemy wynikapce z deformacji spawalniczych.
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11.2. Wykonanie konstrukcji stalowych i aluminiowych
wedtug EN 1090

Wykonanie i monta konstrukcji ze stali nierdzewnej powinno ¢bprze-
prowadzane zgodnie z PN-EN 1090. Wyroby budowlaweykowane zgodnie
z PN-EN 1090 musz by¢ oznaczone znakiem CE,slie maja by¢ uzyte
w Europejskim Obszarze Gospodarczym. Zakres PN-E) bbejmuje zarow-
no wyroby formowane na zimno, jak i na gav ze stali nierdzewnych astenicz-
nych, duplex i ferrytycznych.

Czs$¢ 1. PN-EN 1090 ok&a wymagania dotyeaze oceny zgodrigi ele-
mentéw konstrukcyjnych. Opisano w niej, w jaki sfimsproducenci mag
wykazywa, ze elementy przez nich wytwarzane speinidgklarowane wkgi-
wosci uzytkowe (cechy konstrukcyjne pozwajeg na dopasowanie ich do kon-
kretnego zastosowania i funkciji).

Czs¢ 2. PN-EN 1090 ok&a wymagania techniczne dotyce konstrukgji
stalowych. Opisano w niej wymogi dotyee wykonywania konstrukcji stalo-
wych, w celu zapewnienia odpowiedniego poziomu mpiratgci mechanicz-
nej i statecznéei, wzytkowalnaci oraz trwatdci. Okresla ona kryteria wykona-
nia elementéw, ktére producent musi speintadeklarowa wedtug wymaga
podanych w Cgci 1. Obejmuje ona wymagania techniczne szeroképyg
konstrukcji ze stali wglowych i stali nierdzewnych, zaréwno walcowanyeh n
goraco, jak i formowanych na zimno. Ma ona zastosowaoielementow kon-
strukcyjnych w budynkach i innych podobnych budahla

11.3. Klasa wykonania

Klasa wykonania musi ldyokreslona zgodnie z Zakznikiem C (norma-
tywnym) do PN-EN 1993-1-1. Istnigjcztery klasy wykonania w zakresie od
EXC4 (najbardziej rygorystyczna) do EXC1 (najmniggorystyczna). Gtow-
nym powodem przygia czterech klas wykonania jest koniecgnpapewnienia
poziomu niezawodrigi przed awag, dopasowanego zarowno do skutkéw awa-
rii konstrukciji, jej czsci lub detalu konstrukcyjnego oraz wymogow wykormani
Kazda klasa odnosi sido zestawu wymagadotyczcych konstrukcji zaréwno
w fazie wytwarzania, jak i wykonywania na budowkitgre g podane w Zakz-
niku A.3 PN-EN 1090-2. Klasa wykonania jest wykayvana przez wytwor-
nie konstrukcji stalowych w celu wprowadzenia wighntroli procesu wytwa-
rzania, ktére stanowiczgs¢ certyfikowanego systemu zaktadowej kontroli pro-
dukcji (ZKP) do celéw oznakowania CE wytwarzanyanstrukcji stalowych.
Efektem tego jest podziat zaktadéw wytwarzania kakeji stalowych na fir-
my, ktérym przyznano jeden z czterech systemowrktrjakosci. Ogranicza to
wytwarzanie konstrukcji stalowych przez wszystkieytworcéw. Przykladowo
wytworca konstrukcji stalowych z certyfikatem EXGg2stemu ZKP mize pro-
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dukowa jedynie konstrukcje stalowe w klasie wykonania BEXEXC?2. Klien-
ci zamawiajcy i glowni wykonawcy mogl zatem wykorzystaklas; wykonania
do identyfikacji wytwoérni konstrukcji stalowych zrgwidtowym poziomem
zapewnienia kontroli jakmi. Klasa wykonania jest rOwrniestosowana przez
projektantéw/zamawiagych do spetnienia zaten projektowych przez okegée-
nie odpowiedniego poziomu jad@ i zapewnienia kontroli wymaganych pod-
czas wytwarzania.
Klasa wykonania jest stosowana zaréwno w odniasiga catej konstruk-
cji, pojedynczego elementu, jak i szczeg6tu korkstyinego. W niektérych
przypadkach klasy wykonania konstrukcji, elementetalu konstrukcyjnego
beda takie same, podczas gdy w innych przypadkach kiladenania dla ele-
mentu i detalu konstrukcyjnego @esk rozni¢ od klasy wykonania catej kon-
strukciji.
Czynniki regulujce wybdr klasy wykonaniaasiast¢pujace:
* wymagana niezawoddé (na podstawie wymaganej klasy konsekwencji
lub poziomu niezawodsoi, lub obu 4cznie, zgodnie z PN-EN 1990),

» rodzaj konstrukcji, elementu lub detalu konstrukegjo,

» rodzaj oddziatywania, na ktore konstrukcja, elenightdetal konstruk-
cyjny zaprojektowano (statyczne, quasi-statyczngczeniowe lub sej-
smiczne).

Podczas gdy kaly budynek musi by rozpatrywany indywidualnie, klasa
wykonania 2 (EXC2) édzie wigciwa dla wekszasci budynkéw usytuowanych
w strefach niesejsmicznych. Klasa EXC4 powinna sipsowana w przypadku
konstrukcji, ktérych zniszczenie grozitoby ekstrémyani konsekwencjami.
W zabczniku krajowym do PN-EN 1993-1-1 podano wskazoéedkido wyboru
klasy wykonania.

Nalezy w miag mazliwosci unikat przyjmowania wyszych klas wykona-
nia, aby zapobiec wprowadzaniu niepotrzebnych KeszNa przyktad EXC2
moze byt klasy wykonania wymaganw projekcie dla catej konstrukcji, a wy-
mog uzyskania EXC3 nioa odniéc¢ tylko do pewnego elementu, co nale
uwzglkdnic w specyfikacji.

11.4. Sktadowanie i transport

Stal nierdzewna w poréwnaniu ze stekglowa wymaga na ogot wkszej
ostraznosci podczas przechowywania i momta aby nie uszkodé&iwykonczo-
nej powierzchni (zwlaszcza w przypadku powierzghmivyzarzaniu jasnym lub
wykonczen polerowanych). Konieczne jest rOwaigapobieganie zanieczysz-
czeniom przez stal ¢glows i zelazo, prowadcym do zwekszenia zagrenia
korozjg powierzchniowy.
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Szczegotowe procedury dotyce przechowywania i monta powinny by
uzgodnione mgidzy odpowiednimi stronami umowy, przed pgigm produkciji.
Procedury te powinny obejmowaastpujace przyktadowe ustalenia:

stal powinna by sprawdzona bezprednio po dostawie w celu wyklu-
czenia uszkodzepowierzchni,

stal mae mie& powtoke ochronn z tworzywa lub innego materiatu. Po-
wioki nalezy pozostawd tak diugo, jak to mdiwe. Ich usuwanie powin-
no nasipi¢ przed ostatecznym zastosowaniem do produkcji eleme
Powtoki ochronne powinny ldyokreslone w dokumencie o udzielenie
zamoOwienia, jeeli jest to wymagane (np. dla powierzchni pazaurganiu
jasnym, aby zapobieganatowieniu),

w przypadku gdy jest stosowana usuwalna samopmagléplia z two-
rzywa sztucznego zamiastzho owinktej folii z tworzywa sztucznego,
musi by okreslony poziom promieniowania UV, aby zapobiec vgpst-
niu przedwczesnego pogorszenia i zanieczyszczeRlajoonej po-
wierzchni. Co wgcej, pokrycie folj musi by kontrolowane, w celu usu-
niecia jej zgodnie z terminem przydateo podanym przez producenta
(na og6t wynosi maksymalnie 6 miesy),

naley unikaé przechowywania elementéw w zasolonych i wilgotnych
przestrzeniach. dikjest to niemdliwe, opakowanie powinno zapobigga
przedostawaniu sisoli. Folie zdzieralne nie powinny byigdy pozo-
stawione na miejscu, §ie wystepuje obawaze ich powierzchniegsnara-
zone na dziatanie soli, gédyprzepuszczagjone sél oraz wilgg tworzc
idealne warunki dla korozji szczelinowej,

regaty magazynowe nie powinny sicier& o powierzchnie stali gglo-
wej, dlatego naley je chroné za pomog podkiadek lub oston drew-
nianych, gumowych dulz z tworzyw sztucznych. Najlepiej, aby blachy
cienkie i grube byly ulbone pionowo. Poziome utenie blach mge sk
wigzat z ryzykiem zanieczyszczenialazem i uszkodzepowierzchni,
nalezy unikat stali weglowe] w elementach stacych do podnoszenia
(np. taacuchy, haki). Zastosowanie materiatdw izetyjch lub stosowa-
nie przyssawek zapobiegnie kontaktowketazem. Widly wozkow wi-
dtowych powinny by takze zabezpieczone,

nalezy unikat kontaktu z substancjami chemicznymi, w tym kwasami
zasadami, olejami i smarami (mpgne zaplandi niektére wykaczenia),
nalezy stosowa oddzielne pomieszczenia do wytwarzania elemen®w z
stali weglowej i stali nierdzewnej. Powinny bystosowane nagdzia
przeznaczone tylko do stali nierdzewnych (dotyazym szczegoInei
tarcz szlifierskich i szczotek drucianych). Nalepametac, ze szczotki
druciane iscierki druciane powinny liyze stali nierdzewnej w gatunku,
ktory jest rownowany pod wzgtdem odpornéci na korozg do obrabia-
nej stali (np. nie wolnoaywat szczotek z nierdzewnych stali ferrytycz-
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nych lub mniej stopowanych gatunkéw austenityczngohobrobki bar-
dziej odpornych na korogpgtali nierdzewnych),

» wskazane jest, aby wszelkie ostre zadziory utwarzomdczas operacji
ciecia byly usungte, naley tez zwrécic uwag na wymagania ochrony
podczas transportu.

Wytyczne dotycgce usuwania zanieczyszazgodano w ASTM A380.

11.5. Procesy ksztattowania

Podczas obrdbki plastycznej na zimno ¢@age znacice umochienie au-
stenitycznych stali nierdzewnych. wono wywiera wpltyw zaréwno korzyst-
ny, tworzc w czasie formowania (ghokiego ttoczenia) rozlegte odcinki bez
ryzyka przedwczesnegaehania, jak i niekorzystny, zwtaszcza podczas skrawa
nia, gdzie szczegolnej uwagi wymagagkos¢ posuwu i skrawania. Stopie
umocnienia réni sic w zaleznosci od gatunku stali nierdzewnej. Przykladowo
umocnienie gatunku 1.4318 jestekéze nk w przypadku innych gatunkow
wykorzystywanych w zastosowaniach konstrukcyjnychiwiejsze jest profilo-
wanie rolkowe i uzyskanie ptasi@ elementéw ze stali nierdzewnych ferry-
tycznych nik austenitycznych.

11.5.1. Ciecie

Stal nierdzewna jest materialem stosunkowo drogiporéwnaniu z inny-
mi metalami i wymaga staransed przy trasowaniu blach i arkuszy, w celu
unikniecia strat przy eiciu. Nalezy pamkta¢, ze wigcej strat lbdzie powstawg,
jezeli materiat ma powierzchgipolerowan lub jednokierunkowy wzér, ktore
musz by¢ zachowane w trakcie przetwarzania. Niektére zn&gkredy mog
sie okaz& trudne do usurcia lub spowodowaprzebarwienia, jeeli s3 stoso-
wane bezp@ednio na powierzchni (zamiast na folii ochronnafyszystkie
znaczniki powinny by sprawdzane przedzyciem, podobnie jak wszelkie roz-
puszczalniki uywane do usuwanidadow.

Stal nierdzewna mie by¢ cieta przy uyciu zwyklych metod, na przykiad
przecinania i pitowania, ale zapotrzebowanie na nbdzie wiksze ni
w przypadku podobnej gruba stali weglowej, co jest spowodowane umocnie-
niem zgniotem stali. 3 jest to maliwe, ciecie (i ogblnie obrébka skrawaniem)
powinno by przeprowadzone, gdy metal znajduje @i stanie wyarzonym/
przesyconym (zmgkczonym), w celu ograniczenia umocnienia izyaia na-
rzedzi.

Techniki ckcia plazm s3 szczegolnie przydatne doecia grubych blach
i ptaskownikéw o grubgi do 125 mm, w ktorych ¢ie krawedzie keda pazniej
obrabiane mechanicznie (np. przygotowane do spaya@iccie strumieniem
wody jest odpowiednie dogiia materiatu o gruldgi do 200 mm, poniewanie
powoduje nagrzewania, deformacji i zmian $elavosci stali nierdzewnej. Gt
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cie laserowe nadajegsdo stali nierdzewnej, zwlaszcza gdy wymagansniej-
szej tolerancji wykaczenia lub podczasegia nieliniowych ksztattéw i wzordw.
W ten sposOb mima uzyska krawedz ciecia o dobrej jakéci z niewielkim
ryzykiem wysgpienia deformaciji stali. Do ¢tia wzdhs linii prostych jest po-
wszechnie stosowana zyexa gilotynowa. Bywajac narycy gilotynowej z oks-
glymi koncami, mana osigngé ciagte ciecie o dlugdéci wickszej ni wymiar
ostrza, ché ciecie realizuje g matymi krokami. Gicie palnikiem acetylenowo-
-tlenowym nie jest zalecane w przypadkec@ stali nierdzewnej, o ile niezyto
specjalnych topnikéw do @iia stali nierdzewnej.

11.5.2. Formowanie na zimno

Stal nierdzewna jest tatwa do ksztalttowania zaqmrpowszechnie stoso-
wanych technik ksztattowania na zimno, takich jajcg, wyttaczanie, wyobla-
nie i tloczenie. W przypadku zastosawkonstrukcyjnych najbardziej odpo-
wiednig technilg giecia jest uycie prasy krawdziowej, ché w przypadku diej
liczby wyrobow cienkich gycie profilowania rolkowego m@ by bardziej
ekonomiczne.

Zapotrzebowanie na eneggpodczas zaginania stali nierdzewnepte
wyzsze nk w przypadku gicia stali weglowej, z uwagi na umocnienie przez
zgniot (o okoto 50% w przypadku austenitycznychi stierdzewnych lub wg-
cej w przypadku gatunkow duplex). Ponadto wggg stali nierdzewnej musi
by¢ nieco gkbsze nt stali weglowej, aby przeciwdziataefektom spgzynowa-
nia. Ferrytyczne stale nierdzewne nie ulggajacznemu utwardzeniu podczas
formowania na zimno. Podczas projektowaniaahych przekrojow poprzecz-
nych rozgdne jest zaangawanie tak szybko, jak jest to tliwve ich przysztego
producenta.

Wysoka cagliwosé¢ stali nierdzewnych pozwala na formowanie elementow
0 matych promieniach, nawet o waitdrownej potowie grubgci materiatow
w stanie wyarzonym/przesyconym. Ogolnie zaleca jsidnak przyj¢ nasepu-
jace promienie wewgtrzne jako minimalne:

 t dla gatunkéw austenitycznych,

» 2t dla gatunkéw duplex,
gdziet jest grubécia materiatu.

Podobnie jak w przypadku stalieglowe], formowanie na zimno me
prowadz¢ do zmniejszenia odporéa na gkanie stali nierdzewnej. sleudar-
nos¢ jest kluczowym wymaganiem, projektant powinien aézpod uwag
wpltyw procesu formowania na zimno na udatnmateriatu, na przyktad przez
przeprowadzenie odpowiednich bad@mniejszenie udargoi gatunkéw stal
austenitycznych w wyniku formowania na zimno nig nacace.

Podczas gcia rur okggtych powinny by spetnione nagpujace warunki:

» stosunek zewgtrznejsrednicy rury do grubiei sciankid/t nie powinien

przekraczé 15 (aby unikgé¢ zbednych kosztow),
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e promienr giecia (W 0si rury) nie powinien ldymniejszy nk 1,5d lub
d + 100 mm, w zalenaosci od tego, ktéra z wargoi jest wiksza,

» ewentualne spoiny powinny byokowane w pobfiu osi obogtnej, aby
zmniejszy napgzenia zginajce w spoinie.

Nalezy zwrdcic sie do specjalistycznej wytworni wykomygiej gecie, aby
uzgodné, czy mana okréli¢ wyzszy stosunekl/t lub mniejszy promig giecia.
Alternatywnie, naley przeprowadzi odpowiednie badania przed pedgm
ostatecznej produkcii, aby wygiie nie powodowato uszkodzenechanicznych,
a tolerancje wymiarowe pozostaty zachowane. W @dip rur od < 100 mm
mog mie¢ zastosowanie mniej restrykcyjne warunki promiegiigia, np. pro-
mien nie powinien by mniejszy nk 2,51. Wptyw krzywizny na nénos¢ wybo-
czeniowy powinien by uwzgkdniony przez projektanta.

11.5.3. Otwory

Otwory mog by¢ wiercone, przebijane lub wyte laserowo. Podczas
wiercenia konieczne jest utrzymanie odpowiedniegsupiu w celu unikrcia
umocnienia przez zgniot, co wymagaycia ostrych wiertet, z prawidtiowym
katem pochylenia i o prawidtowej gatkosci wiercenia. Nie zalecaeuzywania
punktakow o zaokiglonej kaicéwce, poniewautwardza to powierzchgi Na-
lezy stosowa wiertta centrujce, ale jeeli zachodzi konieczr#o uzycia punkta-
kow, to powinny mié one kacowke trdjkatng. Otwory wybijane mog by¢
wykonane w stali nierdzewnej austenitycznej o géabdo okoto 20 mm. Wi+
sza wytrzymatét gatunkéw duplex wymaga zmniejszenia tej géehoMini-
malnasrednica otworu, ktory ma by wybijany, musi by o 2 mm wéksza nk
grubas¢ blachy.

11.6. Spawanie

11.6.1. Wstep

Odpowiedm normg do opisu wymaga zwigzanych ze spawaniem stal
nierdzewnych jest PN-EN 1011-3:200pawanie Wytyczne dotygeze spawa-
nia metali. Czs¢ 3: Spawanie tukowe stali nierdzewnydalej zamieszczono
krétkie wprowadzenie do spawania stali nierdzewnych

Austenityczne stale nierdzewng zmzwyczaj spawane ze go0ba pomog
zwyktych proceséw, pod warunkiege g stosowane odpowiednie materiaty
dodatkowe do spawania. Stale nierdzewne typu dupjemagas wickszej kon-
troli minimalnej i maksymalnej energii liniowej spania oraz mog wymaga
obrobki cieplnej po spawaniu lub specjalnych matéw dodatkowych.

Do osagnigcia dobrej jakéci spoiny potrzebneasogdlna czyst& i brak
zanieczyszczae Nalery usuryé oleje lub inne wglowodory, kurz i dodatkowe
zanieczyszczenia, feliz tworzywa sztucznego oraz woskowe znaczniki, aby
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unikm¢ ich rozktadu i ryzyka absorpcjiggla oraz zanieczyszczenia powierzch-
ni spoin. Spoiny powinny kywolne od cynku, w tym wyrobow galwanizowa-
nych, oraz od miedzi i jej stopow (najezachowad ostraznosé, gdy @ uzyte
miedziane podkiladki spawalnicze).

W stali nierdzewnej, inaczejniwv stali weglowej, waniejsze jest ograni-
czenie miejsc, w ktérych me doj¢ do powstania korozji szczelinowej (pkt
3.2.2). Niezgodnixi spawalnicze, takie jak podtopienia, brak przatapzpry-
ski, zuzle i kratery, § miejscami potencjalnych uszkodzedlatego nalgy je
zminimalizowd&. Zajarzenie tuku na elementach ze stali nierdzgwdeniez
moze spowodowauszkodzenie warstwy pasywnej oraz wywdkarozj szcze-
linows, co psuje wygid wyrobu.

Tam, gdzie wygld spoiny jest wany, inzynier powinien okréi¢ wymaga-
nia co do jej ksztattu oraz powierzchni. #oto wplywa& na wybrany proces
spawania lub obrolkgkspoin. Naley takze rozway¢ lokalizacg spoiny, czy
bedzie maliwe zastosowanie odpowiedniej obrébki po spawaniu.

Inzynier powinien mié swiadomag¢, ze odksztatcenia spawalniczegene-
ralnie wigksze w stali nierdzewnej niw stali weglowej (pkt 11.6.4). Energia
liniowa spawania i temperatura ¢dzy§ciegowa musz by¢ kontrolowane
w celu zminimalizowania odksztalta uniknigcia potencjalnych problemow
metalurgicznych (pkt 11.6.5).

Spawanie powinno ldyprowadzone za pomg&walifikowanej technologii,
z zachowaniem procedur spawania (WPS), zgodnigawiédni czgscia norm
EN ISO 15609, EN ISO 14555 lub EN ISO 15620. Spa@gmwinni by wy-
kwalifikowani zgodnie z PN-EN I1SO 9606-1, a operayourzdzex spawania
zgodnie z PN-EN ISO 14732. W PN-EN 1090-2 ¢kmeo wymagany poziom
wiedzy technicznej personelu nadzaoggo spawanie, w zateosci od klasy
wykonania, rodziny stali nierdzewnej i grdosomateriatu spawanego.

Procedury spawania zawiggajastpujace elementy:

» weryfikacig metody spawania przez wyszczegoélnienie wymagety-

czacych wykonania i testéw procedur spawania,

» kwalifikacje spawaczy,

» kontrok prac spawalniczych podczas przygotowywania, faktggo

spawania i obrobki spoin,

» poziom inspekcji oraz nieniszgz metody badga ktére mag by¢ zasto-

sowane,

» kryteria akceptacji dopuszczalnego poziomu wad sir@ezych.

Nigdy nie powinno b§ dozwolone spawanie naitki do sruby. Sgczanie
gwintu sruby (to znaczy pogrubianie nafdaach) mae by akceptowaln alter-
natywa w sytuacji, gdy nakitki maja by¢ zabezpieczone przed odgeniem.
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11.6.2. Procesy spawalnicze

Jak wspomniano wcgeiej, mazna stosowa powszechne metody spawania
dla stali nierdzewnej. W tablicy 11.1 przedstawigmpydatné¢ réznych proce-

sow w zakresie gruBoi itp.

Tablica 11.1. Metody spawania i ich przydatno$¢

T Zakres Warunki
Metoda spawania Odpowiednie pola)l/(?zyer'l grubosci Pozycje | wykonania
(EN ISO 4063) formy produktu spawanych materiatu spawania | wytwornia /
budowa
111 - Spawanie lukowe | Wszystkie po- | Wszystkie 3mm @ lub Wszystkie | Wszystkie
elektroda otulong za arkuszami wiecej
(MMAW)
121/122 — Spawanie Wszystkie po- | Wszystkie 6 mm @ lub Podolna Wszystkie
tukiem krytym (SAW) za arkuszami wiecej
131 — Spawanie elektro- [ Wszystkie Wszystkie 2mm @ lub Wszystkie | Wszystkie®
da topliwg w ostonie wiecej
gazéw obojetnych
(MIG)
136 — Spawanie tukowe | Wszystkie Wszystkie 2mm @ lub Wszystkie | Wszystkie
w ostonie gazu aktywne- wiecej
go drutem proszkowym
(FCAW)
141 — Spawanie tukowe | Wszystkie Wszystkie Do ok. 10 mm | Wszystkie | Wszystkie®
elektrodg wolframowg
w ostonie gazu obojet-
nego (TIG)
2 — Zgrzewanie oporowe | Tylko arkusze | Wszystkie Do ok. 3mm | Wszystkie | Wszystkie
521/522 — Spawanie Wszystkie Wszystkie \é\é Tjardz(-::azknrgjsljzl_ Wszystkie | Wytwdrnia
laserowe (LBW) do 25 mm
UWAGI:
1) Zalezny od rodzaju ztgcza spawanego.
2) Bardziej wrazliwy na warunki atmosferyczne niz inne procesy, wymagajacy wiekszej ochrony
przed wptywami srodowiskowymi.

Zwykle podgrzewanie wgbne stali nierdzewnych austenitycznych i duplex
nie jest wykonywane, chybze w celu odparowania kondensacji (wody) z po-
wierzchni.

Stale ferrytyczne gspodatne na rozrost ziaren w temperaturze peyy
950°C, co powoduje obiénie odpornéci na kruche gkanie. Aby temu prze-
ciwdziatat, liniowa energia spawania powinnacbgiska. Naley utrzymywa
niewielkie rozmiary jeziorka spawalniczego i stoséwigksze pedkosci po-
suwu. Dzéki whasciwej kontroli energii liniowej spawania agjalne § prawi-
dlowe spoiny w cienki&ziennych elementach do 2-3 mm grédip gdzie udar-
nos¢ jest lepsza ze wzgdu na brak ogranicaegrubgcci.
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11.6.3. Materialy dodatkowe do spawania

Materialy dodatkowe do spawania tek opracowane, aby uzyskapoirg
o parametrach podobnych do tych, jakie posiadanabatedzimy oraz wiéciwg
wytrzymaiai¢ i odpornd¢ na korozg, a take zminimalizowd ryzyko goacych
peknie¢ podczas krzepecia. W zastosowaniach specjalistycznych, takich jak
wyjatkowo agresywnesrodowisko lub tam, gdzieaswymagane wiciwosci
niemagnetyczne, natg zastgna¢ porady producentow stali i materiatdw eks-
ploatacyjnych. Wszystkie materiaty dodatkowe powispetnig wymogi okre-
slone w PN-EN 1090-2. Wae jest, aby byly wolne od zanieczysacigrze-
chowywane zgodnie z instrukcjami producentazd§aproces wykorzystagy
topnik (np. MMAW, FCAW, SAW) jest podatny na wil§@ochodzca z powie-
trza, co mae prowadat do porowatéci w spoinie. W niektérych procesach,
takich jak spawanie TIG lub laserowe, nignwa sk stopiwa.

Zastosowanie austenitycznego stopiwa do spawagtigytycznych stali
nierdzewnych tworzy spoiny o vgzej udarngci w poréwnaniu ze stopiwami
ferrytycznymi. Spawanie gatunkéw ferrytycznych heycia stopiwa jest mo
liwe przy spawaniu metadl'lG, jednak mae to prowadzi do nizszej odporno-
sci na korozg, ciagliwosci i udarndgci, a zatem powinno lgystosowane z nale-
zyta starannécia.

11.6.4. Odksztatcenia spawalnicze

Podobnie jak w przypadku innych metali, stal nterdina jest nat@na na
odksztatcenia spowodowane spawaniem. Rodzaje @dészikatowe, tukowe
skurczowe itd.) maj podobny charakter do tych, ktére wamija w konstruk-
cjach ze stali wglowej. Odksztatcenia w stali nierdzewnej, a zwtaszw stali
austenitycznej, gsjednak weksze nk w przypadku stali wglowej, ze wzgddu
na wiksze wydtienie termiczne i sz przewodnéc cieplm, co prowadzi do
wiekszego gradientu temperatury (pkt 2.4). Ferrytycatiade nierdzewne wyka-
zuja mniejsze odksztatcenia podczas nagrzewania w p@dmw z gatunkami
austenitycznymi. Odksztatcenia spawalnicze stadirdiewnych typu duplex
maja charakter p&redni pom¢dzy gatunkami austenitycznymi a ferrytycznymi.

Odksztatcenia spawania mplhy¢ kontrolowane, ale nie moa ich wyeli-
minow&. Dalej wymieniono dziatania, ktére e podjc.

Dziatania projektanta

O Unika¢ konieczndci spawania, j@di jest to maliwe, np. przez zastosowanie
ksztattownikow walcowanych na gmo, ksztattownikow zamksiych lub
taczonych laserowo (spawanie laserem powoduje meigjdksztatcenia).

Q Zmniejszy¢ zakres spawania.

Q Zmniejszy¢ przekrdj spoiny. Przykladowo w grubych przekrojacalezy
stosow@ dwustronne spoiny V, U zamiast pojedynczych V.

O Stosowa zilacza symetryczne.

QO Stosowa wieksz tolerancg wymiarow.
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Dziatania wykonawcy

O Stosowa skuteczne przygdy zaciskowe. W migr mozliwosci zaciski po-
winny zawierg miedziane lub aluminiowe ¢y, aby umadaliwi¢ odprowa-
dzanie ciepta z obszaru spawania.

QO Jsli nie jest maliwe ustalenie potfzenia przed spawaniem, nayezastoso-
waé spoiny sczepne w odpowiednim rozstawie.

O Nalezy uzyska dobre dopasowanie i wyrbwnanie przed spawaniem.

O Stosowd@ procesy spawania dae najnisz energe liniowa spawania,
Z uwzgkdnieniem rodzaju materiatu i jego grubd

O Stosowa symetryczne spoiny i odpowiednie sposoby wykondoiagdw
(np. krokowy, skokowo-krokowy).

11.6.5. Rozwazania metalurgiczne

Nie ma maliwosci oméwienia w tym miejscu wszystkich zagadnieeta-
lurgii stali nierdzewnych, dlatego ograniczone gdynie do niektorych wa
niejszych czynnikow.

Powstawanie wydzielen w gatunkach austenitycznych

W stalach austenitycznych strefa wptywu ciepta gtesunkowo odporna
na rozrost ziaren oraz wydzielanie &ruchych, mgdzymetalicznych faz wtor-
nych. Procedury spawalnicze zazwyczaj przevdidaintrolowanie czasu prze-
bywania stali w zakresie temperatury krytycznej efiektu wydzielania siwe-
glikéw (450-900°C). Nadmierna liczba napraw spoatunalnie wydhida ten
czas oddziatywania, z tego wezdl zazwyczaj stosujeesbgraniczenie do trzech
wigkszych napraw.

Powstawanie wydzieteweglikow chromu i zwgzarg z tym utra¢ odpor-
nosci na koroz¢g omowiono w pkt 3.2.6Korozja medzykrystalicznaJak wspo-
mniano, nie stanowi ona problemu w przypadku gadung&tali austenitycznych
o niskiej zawartéci wegla (tj. 1.4307 i 1.4404). Efekt korozji spoiny seost
jednak pojawé w konstrukcjach spawanych z gatunkow, ktére niggmiskiej
zawartdci wegla.

Pekanie na goraco w gatunkach austenitycznych

Gdy spoina zawiera okoto 5% ferrytu lubgagj, nie wysgpuje gonce -
kanie podczas krzepgtia spoin. Producenci stali réwnoigasktad chemiczny
i obrébke cieplm gatunkéw stali austenitycznych w celu zapewniémaku lub
niskiej zawartéci ferrytu. Pewna il& ferrytu mae jednak powstaw spoinie
autogenicznej (tj. spawu bez dodatku spoiwa). W ezeddukowania prawdopo-
dobieastwa gkania rozgdne jest zminimalizowanie i4oi doprowadzonego
ciepta, temperatur mlzy§ciegowych oraz ograniczenie wykonywania autoge-
nicznych spoin. W grubszych materiatach stosujersteriat dodatkowy o do-
brej jakaci, ktory zapewni odpowiedspiilos¢ ferrytu. Zwykle nie jest konieczny
pomiar dokfadnej iléci powstatego ferrytu. Odpowiednie procedury spaaan
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i materialy eksploatacyjne zapewnie nie wysipi pckanie na gayco podczas
krzepnecia.

Kruchos$¢ w gatunkach duplex

Stale duplex swrazliwe na temperatgr475°C i kruché¢ wywotarg wy-
dzielaniem sj fazy 0. Krucha¢ wystepuje, gdy temperatura stali utrzymuje si
na poziomie 475°C lub nggiuje powolne chtodzenie w zakresie temperatury od
550 do 400°C, co skutkuje wzrostem wytrzyndatlana rozcaganie i twardéci
przy zmniejszeniu plastyczéa i udarngdci. Kruchag¢ wywotana fagz o maze
wystapi¢ po diugiej ekspozycji w zakresie temperatury o® 5 900°C, ale
takze po uptywie krotkiego czasu (ok. 30 min) w odpadmieh warunkach
(w zalenosci od skfadu i termomechanicznego stanu stali) kigfé&ruchdci
wywotane faz o 3 najwicksze w temperaturze pokojowej lulzsiej. Kruché¢
wywotana faz o ma niekorzystny wpltyw na odporftokorozyjm stali.

Kruchas¢ zarowno w temperaturze 475°C, jak i wywotana wegtiziiem
sie fazy 0 moze by odpowiednio kontrolowana przez pregie wigciwych
procedur spawania. €#o sugeruje si maksymalg temperatus micdzyscie-
kowa rowrng 200°C. Naley zachowa szczego6la ostraznos¢ podczas spawania
elementéw o diym przekroju.

Aby zapobiec kruchizi, nalezy unika dtugiego czasu ekspozycji w tempe-
raturze powyej 300°C.

11.6.6. Obrébka po spawaniu

Obrdbka cieplna po spawaniu spoin ze stali nievdeg jest rzadko wyko-
nywana poza wytworgi W pewnych okoliczniciach mae by wymagana
obrébka cieplna, poleggja na wyarzeniu odpgzajacym. Kazda obrébka ciepl-
na mae jednak powodowaryzyko i powinna b§ konsultowana z ekspertem.

Obrdbka wykéczapca po spawaniu jest zazwyczaj konieczna, co oméwio-
no w dalszych akapitach, w odniesieniu dgczy spawanych tukowo. Vifae
jest okrglenie wymaganego sposobu obrobki, aby umikprzekroczenia kosz-
téw i zlej jakaci wykonania. Techniki wykiEczania, wspolne dla wszystkich
procesow, scharakteryzowano w pkt 11.8.

Do wykaczania powierzchni po spawaniu stosugeziykle szczotkowa-
nie i szlifowanie. Zakres obrébki wykozeniowej powinien by minimalizowa-
ny przez producenta. Najlepsze jest lekkie szlifuwamah tarcz. Zbyt duy
nacisk podczas szlifowania t@prowadat do podgrzania, co e zmniejszy
odpornd¢ na korozg. Szczotki druciane powinny bywykonane ze stali nie-
rdzewnej (pkt 11.4). Intensywne szczotkowanie spoige prowadz do inkru-
stacji zanieczyszcagpowierzchniowych, ktére magpowodowa korozg.

Dobry praktylg jest usuwanie wszystkickladow przebarwig cieplnych
(barwa nalotowa). Pomimo tegaite przebarwienia cieplne mpgic okaza
dopuszczalne, gdy stal nierdzewna wykazuje dobgjopo odpornéci dla da-
negosrodowiska. Tam gdzie tak nie jest lub przebarwiemes dopuszczalne
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ze wzgkdow estetycznych, magoy¢ one usunrite przez wytrawianie lub pia-
skowaniescierniwem szklanym. Wytrawianie raoa przeprowadzgiprzez zanu-
rzenie w lgpieli (pkt 11.8) lub stosgf pasty trawdce zgodnie z instrukcjami
producenta.

Srutowanie powierzchni spoiny jest korzystrobrobky po spawaniu.
Wprowadza napteniasciskapce na powierzchni, ktére poprawgapdporndé
na koroz¢ zmeczeniovy i napezeniowg oraz sarp estetyk. Jednak saméru-
towanie nie mge by wykorzystane do zmiany trwad zmeczeniowej catej
konstrukcji.

Czynna¢ usuwania metalu podczas intensywnej obrébki sknma ke-
dzie prowada do zmiany rozktadu nagren i tym samym do odksztatcenia
spawanego produktu. Gdy odksztatcenia nie migszicav tolerancjach wymia-
rowych, mae st okaz& konieczne zastosowanie termicznej obrébki cieplnej

11.6.7. Kontrola spoin

W tablicy 11.2 poréwnano metody kontroli spoin paachnie stosowane
dla stali nierdzewnych z metodami wdavymi dla stali veglowych. Metody
kontroli spoin ustala siw zaleznosci od wymaganego stopnia integradoo
strukturalnej i przeciwkorozyjnej dla rozpatrywanegrodowiska. Kontrola
wzrokowa powinna by przeprowadzona na wszystkich etapach spawania, co
zapobiega wielu problemom, ktore gtaje ktopotliwe w miae dalszych prac
spawalniczych. Badanie powierzchni stali nierdzgwjest waniejsze nk
w przypadku stali wglowej, poniewa stal nierdzewna jest stosowana przede
wszystkim, aby unikgt korozji. Nawet niewielka wada powierzchni meoza-
tem sprawd, ze materiat zacznie korododa

Tablica 11.2. Metody badar spoin

Typ badan . .
nieniszczacych Austgmtyczna Stal nierdzewna Fer(ytyczna stal Stal weglowa
stal nierdzewna duplex nierdzewna
(NDT)
Kontrola
Kontrola wizualna. Kontrola wizualna.

Kontrola wzrokowa.

Powierzchniowe wizualna. Barwny Barwny penetrant. Barwny penetrant.
Barwny penetrant. Proszek
Proszek magnetyczny
penetrant Proszek magnetyczny
magnetyczny
Radiograficzna | Radiograficzna Radiograficzna Radiograficzna

(promienie X,y).
Ultradzwiekowa

Objgtosciowe (promienie X,y) | (promienie X,y) (promienie X,y)

Badania magnetyczno-proszkowe proszkiem magnagycaie g rozwia-
zaniem wiaciwym w przypadku stali austenitycznych, poniewde g one
magnetyczne. Metody ultradickowe maj ograniczone zastosowanie w bada-
niu spoin, ze wzglu na trudnéci z interpretagj. Moga by¢ jednak aywane do
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bada materiatu rodzimego. Metody radiograficzne prorraem gamma ) nie
nadaj sic do wykrywania pknie¢ lub braku przetopu w materiatach ze stali
nierdzewnej o grubiei mniejszej nt 10 mm.

11.7. Zacieranie i zapieczenie

W elementach podleggyych wzajemnym przemieszczeniom i poddanym
obcigzeniom mae wystpi¢ zacieranie gwintdw lub uplastycznienie na zimno,
ze wzgtdu na lokalg przyczepnéc i pgknigcia powierzchni. Dotyczy to ele-
mentéw ze stali nierdzewnej, aluminium, tytanunyioh stopdow, ktére w celu
ochrony przed korogjsame tworg na powierzchni ochronne warstwy tlenkowe.
W niektorych przypadkach nie dogé do spajania i zapiekania. Me to by
zaleh w zastosowaniach nierozbieralnych, azéakam, gdzie poluzowanie ele-
mentéw z§cznych jest konstrukcyjnie niepgrdane.

W zastosowaniach, w ktérych jest wymagane fatwevasie elementéw
ztagcznych w przypadku naprawy, najeunikat zatarcia. Aby nie pojawit giten
problem w przypadku stali nierdzewnej, ina zastosowanastpujace srodki:

» spowolnt predkos¢ obrotows (obroty na minug),

» stosowa gwinty tak gtadkie, jak to nidiwe,

e nasmarowa gwinty wewretrzne lub zewstrzne produktami zawiergj
cymi dwusiarczek molibdenu, mik grafit lub talk, Bdz odpowiedni
wosk cknieniowy (naley jednak zwrdai uwag na przydatn& komer-
cyjnegosrodka przeciw zacieraniu do danego zastosowania),

» stosowa rozne standardowe gatunki stali nierdzewnych (gatudkiia-
ce st sktadem, stopniem umocnienia i twasdig). Mozna na przyktad
stosow@ kombinacjesrub i naketek klasy A2-C2, A4-C4 lub A2-A4
wedtug EN ISO 3506,

» w trudnych przypadkach nede zastosowa specjalne stopy ze stali nie-
rdzewnej o wysokim stopniu umocnienia dla jednéj dlbu powierzchni
taczonych (na przyktad S21800, znany réwinjako Nitronic 60) lub
twarde powtoki powierzchniowe.

Zaleca si, aby materiat néruby byt obrabiany na zimno i charakteryzowat
si¢ klag wiasciwosci minimum 70 (tabl. 2.6). Materiaty nauby nie powinny
by¢ uzywane w stanie zrekczonym, ze wz@du na sklonn& do zatarcia.
Ryzyko zatarcia zmniejszacsprzez stosowanie walcowanych (w przeciigte
wie do toczonych) gwintow i niestosowanie drobnymtaz szczelnie przy-
legapcych gwintow.
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11.8. Wykonczenia

Wykonczenie powierzchni stali nierdzewnej jestzwgam kryterium projek-
towym i powinno by jasno okrélone, zgodnie z wymogami architektonicznymi
lub funkcjonalnymi. Im lepsza jaké wykonczenia, tym wikszy koszt, dlatego
na etapie projektu wymagang decyzje o metodach wykozenia i spawania.
Pocztkowe planowanie jest wae ze wzgldu na redukej kosztéw. Na przy-
kfad, j&li spoiny hczace rury w pogczy lub balustradzieasukryte, nastpi ob-
nizenie kosztu oraz znaczna poprawadawego wygidu poeczy. Generalnie
bardziej optacalne podgtem nadania potysku powierzchniom przez polerowa-
nie, szlifowanie lub obrélekstrumieniowosciermy jest zastosowanie tych wy-
konczen przed przetwarzaniem elementéw. Przykladowo watocewvna geyco
katowniki i ceowniki, rury i blachy grube madoy¢ polerowane zanim zostan
zespawane lub w inny sposob g#one z innymi elementami.

Powierzchng stali naley przywroct do stanu odporrfci na korozg,
usuwajc wszelkie zgorzeliny i zanieczyszczenia. Wytraweaw kapieli kwa-
sowej spowoduje rozimienie zgorzeliny, umdiwiajac jej szczotkowanie
szczotk. Moze to jednak zmiedi wyglad wykonczenia na bardziej matowy.
Wytrawianie rozpéci réwniez wszelkie osadzone gztki zelaza lub stali
weglowej, ktére nieusugte mog si¢ pojawic jako plamy rdzy na powierzchni
stali nierdzewnej.

Obrdébkascierna, taka jak szlifowanie, wygtadzanie i poleaowe, tworzy
jednokierunkowe wykaczenie, a zatem ukryciadu spawu mee nie by fatwe
na blachach z powierzchniami normalnie walcowanyvize by wymagana
pewna liczba préb technologicznych otegacych szczegotowe procedury pro-
wadzce do uzyskania odpowiedniego wykaenia. Spawanie laserowe jest
preferowane przy spawaniu estetycznych elementdstkakcyjnych, poniewa
pofaczenie jest mniej widoczne.

Elektropolerowanie wytwarza jagnblyszcaca powierzchng podobn do
wysoce wypolerowanych powierzchni. Usuwa ono cienarstwe powierzchni
wraz ze wszystkimi lekkimi tlenkami. €kie tlenki musz by¢ usungte przez
trawienie lub szlifowanie w celu zapewnienia jedtiegio wyghdu po elektropo-
lerowaniu. Gdy pozwalagjna to gabaryty elementu, elektropolerowanie odbywa
sie przez zanurzenie w zbiorniku zawie@jm elektrolit oraz palczenia elek-
tryczne. Nargdzia podgczne mog by¢ stosowane do selektywnego usuwania
przebarwié ze strefy spawania lub wypolerowania wybranychjsaielstniej
inne procesy wykiczania (powlekanie elektrolityczne, obrobka ghiach ob-
rotowych, wytrawianie, barwienie i czernienie porzehni), ale byly one rzadko
stosowane w przypadku konstrukcyjnej stali nierdzgjw nie zostaly tutaj opi-
sane.

Warto zauway¢, ze powierzchnia w montowanej konstrukcji powinna by
wolna od zanieczyszcfie Nalezy zwrocé szczegdla uwag na maliwosé
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zanieczyszczenia powstatego w wyniku prac pegiaslupcych konstrukcjach
ze stali wglowej, zwtaszcza przez pyt ze szlifowania lub yskrciecia scierni-

ca. Stal nierdzewna powinna ®ychroniona przez usuwalrfolie z tworzywa
sztucznego lub oczyszczona po zakaeniu budowy, co powinno zostakre-

slone w dokumentacji przetargowe;.



ZALACZNIK A.
ZALEZNOSCI POMIEDZY OZNACZENIAMI
STALI NIERDZEWNYCH

W tablicy A.1 przedstawiono zaeosci pomiedzy oznaczeniami w PN-EN
10088 oraz oznaczeniami stosowanymi w USA.

Tablica A.1. Oznaczenia stali nierdzewnych — zalezno$ci pomiedzy normami europejskimi i amerykariskimi

Gatunek stali wg PN-EN 10088 Oznaczenia stosowane w USA

numer nazwa typ ASTM UNS
Austenityczne
1.4301 X5CrNi18-10 304 S30400
1.4306 X2CrNi19-11 304L S30403
1.4307 X2CrNi18-9 304L S30403
1.4311 X2CrNin18-10 304LN S30453
1.4318 X2CrNiN18-7 301LN S30153
1.4401 X5CrNi M017-12-2 316 S31600
1.4404 X2CrNiMo17-12-2 316L S31603
1.4406 X2CrNiMoN17-11-2 316LN S31653
1.4429 X2CrNiMoN17-13-3 316LN S31653
1.4432 X2CrNiMo017-12-3 316L S31603
1.4435 X2CrNiM018-14-3 316L -
1.4439 X2CrNiMoN17-13-5 317LMN S31726
1.4529 X1INiICrMoCuN25-20-7 - NO08926
1.4539 X1NiCrMoCu25-20-5 904 L NO08904
1.4541 X6CrNiTil8-10 321 S32100
1.4547 X1CrNiMoCuN20-18-7 - S31254
1.4565 X2CrNiMnMoN25-18-6-5 - S34565
1.4567 * X3CrNiCul8-9-4 S30430
1.4571 X6CrNiMoTi17-12-2 316Ti S31635
1.4578 * X3CrNiCuMo017-11-3-2 - -
Duplex
1.4062 * X2CrNiN22-2-- S32202
1.4162 X2CrMnNiN21-5-1 S32101
1.4362 X2CrNiN23-4 2304# S32304
1.4410 X2CrNiMoN25-7-4 2507# S32750
1.4462 X2CrNiMoN22-5-3 2205# S32205
1.4482 * X2CrMnNiMoN21-5-3 -
1.4501 * X2CrNiMoCuWN25-7-4 S32760
1.4507 * X2CrNiMoCuWN25-7-4 S32520
1.4662 * X2CrNiMNnMoCuN24—-4-3-2 S82441
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Tablica A.1 (cd.). Oznaczenia stali nierdzewnych — zaleznosci pomiedzy normami europejskimi i amerykan-

skimi
Gatunek stali wg PN-EN 10088 Oznaczenia stosowane w USA
numer nazwa typ ASTM UNS

Ferrytyczne

1.4003 X2CrNil12 - S41003
1.4016 X6Cr17 430 S43000
1.4509 X2CrTiNb18 441+ S43940
1.4512 X2CrTil2 409 S40900
1.4521 X2CrMoTi18-2 444 S44400
1.4621 * X2CrNbCu21 - S44500

# Powszechnie stosowane nazwy handlowe.

Wszystkie wymienione gatunki stali zawarto w PN-EN 1088-4/5, z wyjgtkiem tych oznaczonych
gwiazdka (*), ktore obecnie wystepuja jedynie w PN-EN 1088-2/3.

+ 441 jest powszechnie stosowang nazwg handlowg dla tego gatunku, ale nie jest typem ASTM.




ZALACZNIK B, , ,
WZROST WYTRZYMALOSCI PRZEKROJOW

PODDANYCH WALCOWANIU NA ZIMNO

Zamieszczone wzory megby¢ stosowane do wszystkich typéw profili

walcowanych na zimno.
Umocnienie przez zgniot, ktore ma miejsce podada®bki plastycznej

elementow na zimno, ne by wykorzystane w obliczeniach przekrojow i ele-
mentow przez zagbienie f, sredni wartdsciag podwyzszonej granicy plastycz-
nosci fy,. Podczas obliczania wyboczenia stupfw powinno by uzyte jedno-
czesnie z krzywymi wyboczeniowymi przedstawionymi w ftaf.1.

Dodatkowe korzici ze wzmocnienia wytrzymadoi wskutek obrobki pla-
stycznej na zimno magby¢ uwzgkdniane w projektowaniu przez wykorzysta-
nie metody cigtego wytzenia (angContinuous Strength Methed CSM) opi-

sanej w Zaczniku D.
a) Dla przekrojow ze stali nierdzewnych formowemyrag krawedziowa

mazna przyjmowa zwigkszor sredng granie plastyczneci f,, w celu
uwzgkdnienia umocnienia przez zgniot w przekrojach pisgigych
naraa pod lgtem 90°:

fya — fyc Ac,pb +£y(A_Ac,pb) (Bl)

b) Dla zamkrgtych przekrojow prostatnych ze stali nierdzewnej (RHS)
mazna przypé zwigkszory srednp granig plastycznéci f, w celu
uwzgkdnienia umocnienia przez zgniot w plaskich odcitkprzekroju
oraz w obszarach wokot nago

fyc Ac,rolled + fyf(A_Ac,rolled)
A ya = 2 (B.2)

c) Dla zamknjtych przekrojow okiglych ze stali nierdzewnych (CHS)
mazna przyp¢ zwigkszory sredni granig plastycznéci f,, w celu
uwzgkdnienia umocnienia przez zgniot wystijacego w trakcie for-
mowania przekroju:

fya = fycns (B.3)

gdzie: fy — granica plastyczoi materiatu bazowego (tzn. ptaskiego arkusza
lub rulonu, z ktérych powstaje przekréj zimngy), zgodnie
z tabl. 2.2,
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fye — przewidywana zwkszona granica plastycziw w strefach
naray,
fyr  — przewidywana zwkszona granica plastycziwd w ptaskich

sciankach przekroju,
fycus — przewidywana zwkszona granica plastycziwd w przekroju
zamknétym okragltym,
A — catkowite pole powierzchni przekroju,
Acpp — catkowite pole powierzchni narp przekroju poprzecznego
profili formowanych praskrawedziows,
Acrolled — Catkowite pole powierzchni nanp przekroju poprzecznego
profili zamkngtych prostoktnych, z uwzgjdnieniem obszaru
o dlugdci 2t rozchgajpcego s¢ wokot przekroju poprzecz-
nego po obu stronachibego narea.

Wyznaczanie f ., fyr Oraz fycus

fye = 0,85K (& + spolz)np oraz fy < fyc < fu (B.4)
fyr = 0,85K (sf + epo,z)n" oraz fy < fyr<fu (B.5)
fycns = 0,85K (ecus + Epo,z)np oraz fy < fycus < fu (B.6)
gdzie: ¢, — odksztatcenie uzyskane w okolicy naropodczas formowania
przekroju,
g — odksztatcenie uzyskane w plaskiaiankach podczas formowa-

nia przekroju zamkeiego prostojtnego (CHS),
ecus — odksztatcenie uzyskane w przekroju zargiymn okrgltym
(RHS) podczas jego formowania.

Wymienione odksztatcenia slane wzorami:

t

e = 2(2ri+t) (B.7)
o = [550] + [zezo (B.2)
EcHS = ﬁ (B.9)
€02 = 0,002 + 2 (B.10)

f
z (B.11)

po,2

K =

&
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- ln(fy/fu)
p ln(gpo,z/gu)

(B.12)

gdzie: f, — wytrzymald¢ na rozciganie materiatu bazowego (to znaczy pta-
skiego arkusza lub rulonu, z ktérych powstajekroj zimnogity),
zgodnie z tabl. 2.2,
ey — odksztatcenie odpowiadap wytrzymaitéci na rozcaganie, zgod-
nie z réwnaniami (C.6) oraz (C.7),
1 — wewretrzny promié w narau (w przypadku braku doktadniej-
szych danych mma przyjmowa wartas¢ 2t).

Wyznaczanie catkowitego pola powierzchni naroza A pp, 0raz A rolied
t
Aepp = (nems) (21 +1) (B.13)
— 4 2
Acrotiea = (ne %) (21 + 1) + 4n,t (B.14)

gdzien, — liczba 90° nargy w danym przekroju.



ZAtACZNIK C.
MODELOWANIE CHARAKTERYSTYKI MATERIALU

Krzywa nape¢zenie—odksztatcenie ze wzmocnieniemzmby¢ wyznaczana
Za pomog nastpujacych wyraen:

n
(o2 (o2
£ =2+0,002 [E] da o <f, (C.1)
20002 + 2+ 28 4o [Z5]" da £ <0< C.2
€=y, £ E, €u faty a fy 0= fu (C.2)

gdzie: ¢ — napegzenie irzynierskie,
e — odksztalcenie itynierskie,
E, fy orazf, — podane w pkt 2.3.1 oraz w PN-EN 10088,
n — wspoélczynnik, ktéry mma odczyta z tabl. 6.4 lub wyznaczana
podstawie pomiaréw w ngplijacy sposéb:

n = In(4) (C_3)

R 0,0 ]
[
po,05

gdzieRy s — Umowna granica plastyczm przy odksztatceniu 0,05%.

Obecnie PN-EN 1993-1-4 podaje mniej precyzyjne wemie dlan, ktére
opiera s na umownej granicy plastycziw przy odksztatceniu 0,01%y, 91
(C.4). W nowej wersji PN-EN 1993-1-4 prawdopodobnistanie ono zagt
pione réwnaniem (C.3).

In(20)
_ln[ 7 ] (C.4)
Rpo,01

E, — modut styczny krzywej naprenie—odksztatcenie odpowiagey
granicy plastyczrigi, okreslony wzorem:

y 1+0,002n[,£]
y
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&y — odksztalcenie graniczne odpowiadajagce wytrzymalosci na rozcia-
ganie f,, ktore w przyblizeniu wynosi:

&g =1 —}fc—y dla stali nierdzewnych austenitycznych (C.6)
oraz typu duplex
&g = 0,6 [1 — %] dla ferrytycznych stali nierdzewnych (C.7)

lecz g, < A, gdzie A jest wydluzeniem przy zerwaniu wedtug PN-EN 10088.

Obecnie PN-EN 1993-1-4 podaje tylko wzor (C.6), jednak ostatnie badania
wskazuja, ze wyrazenie to jest nieprecyzyjne w przypadku ferrytycznych stali
nierdzewnych. Oczekuje si¢, ze najnowsza wersja normy zostanie uzupetniona
o wzor (C.7).

m=1+ 2,8% dla wszystkich gatunkow (C.8)

Obecnie PN-EN 1993-1-4 podaje mniej precyzyjne wyrazenie dla m (C.9).
Oczekuje si¢, ze zostanie ono zastapione rownaniem (C.8) w nowej wersji
normy.

m=1+ 3,5% (C.9)

Rysunek C.1 okresla podstawowe parametry w modelu materialowym.

Naprezenie
(o)

005% 0,2% _ £,
Odksztatcenie (&)

Rysunek C.1. Podstawowe parametry modelu materiatowego
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Jezeli dostgpne sa pomierzone wartosci fy,, wowcezas f, mozna obliczyé,

korzystajac z nastgpujacych wyrazen:

fy
fu

Iy
fu

oraz typu duplex

0,2 + 185};—y dla stali nierdzewnych austenitycznych

0,46 + 14-5};5—y dla ferrytycznych stali nierdzewnych

(C.10)

(C.11)

Ogolnie rzecz biorac, podczas projektowania za pomocg analizy metoda
elementow skonczonych (MES) nalezy przyjmowaé nominalne warto$ci para-
metrow materiatowych (Przypadek 1. w tabl. C.1). Gdy dysponuje si¢ danymi
materialowymi uzyskanymi z badan, mozna si¢ odwota¢ do Przypadkow 2-4

z tabl. C.1, w zaleznoSci od tego, ktore parametry zostaty pomierzone.

Tablica C.1. Rdzne przypadki definiowania krzywych naprezenie—odksztatcenie

Typ analizy MES E fy fu &y n m

Przypadek 1.

Projektowanie Roéwnanie . .

przy uzyciu Punkt Punkt PUKt | (C6)lub | Tablica 6.4 RO("E’;”S)'“‘*

wartosci nomi- " " - (C.7) '

nalnych

Przypadek 2.

Projektowanie Réwnanie | Réwnanie Réwnanie

z uzyciem zmie- | Punkt 2.3.1 | Zmierzone | (C.10)lub | (C.6)lub Tablica 6.4 (C.8)

rzonej wartosci (C.11) (C.7) '

fy

Przypadek 3.

Projektowanie Roéwnanie . :
L . . . . . Réwnanie

Z uzyciem zmie- | Zmierzone | Zmierzone | Zmierzone | (C.6) lub Tablica 6.4 (C.8)

rzonych wartosci (C.7) ’

E, fy oraz f,

Przypadek 4.

Projektowanie

z uzyciem Zmierzone lub| Zmierzone

w petni zmierzo- dopasowane | lub dopa-

nej krzywej Zmierzone | Zmierzone | Zmierzone | Zmierzone | przy uzyciu sowane

naprezenie— regresiji albo | przy uzyciu

—odksztatcenie, réwnania (C.3)| regresji

(walidacja mode-

lu MES)

W celu uzyskania rzeczywistej krzywej

wykorzysta¢ nastgpujace wyrazenia:

Gtrue

gtrue

=o(l+¢)
In(1+¢)

naprezenie—odksztatcenie mozna

(C.12)
(C.13)
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Niektore programy MES wymaggjdefiniowania materialu opartego
na czsci plastycznej modelu. W takich przypadkach plekresli¢ napeze-
nia i odksztatcenia zaczymap s¢é od granicy proporcjonaloi. Odksztal-
cenia plastyczne odpowiadag danemu poziomowi hagen mog by¢ wy-
znaczane z rownania (C.14), natomiast gkangzoporcjonalnéci mazna
przyimowa jako napezenia odpowiadape odksztatceniom plastycznym
réwnymep, = 1 x 107%,

f
=g (C.14)



ZAtACZNIK D.
METODA CSM (CONTINUOUS STRENGTH METHOD)

D.1. Postanowienia ogéine

Metoda CSM (angContinuous Strength Methpgest podejciem projek-
towym opieragcym sk na deformacjach z wykorzystaniem kam@ywynikaja-
cych ze wzmocnienia materiatu przy wyznaczaniéno€ei przekroju. Spgzysty
model z liniowym wzmocnieniem materiatu CSM opisan@kt D.2, natomiast
podstawowe krzywe CSM do wyznhaczania zdétn@rzekroju do deformacji
pod wplywem przytaonego obcizenia podano w pkt D.3. W punktach D.4, D.5
oraz D.6 podano przydatne w projektowaniu wzoryki@slania n@nosci prze-
krojow.

Niniejszy zajcznik stosuje sido okrélania n@nosci przekrojow zawiera-
jacych ptaskiescianki (tj. bisymetryczne dwuteowniki, przekrojenzenigte
prostolgtne RHS, monosymetryczne ceowniki oraz teownikiynastryczne
katowniki) oraz przekroje zamkgtie okgglte CHS, poddane zaréwno prostym,
jak i ztozonym stanom obgkenia. W przypadku przekrojow symetrycznych
metoda CSM wykazuje znage korzyci, w poréwnaniu z zasadami projekto-
wania przekrojéw podanymi w rozdz. 5., odrguyani sie do przekrojow o nie-
wielkiej smukigci. Korzysci sa niewielkie w przypadku przekrojow ptaskich
o smukidci wzglgdnej powyej 0,68 lub okggtych o smuktéci wzglgdnej po-
wyzej 0,30. Przy przekrojach asymetrycznych metoda @8Mazuje znacce
korzysci w catym zakresie smuldoi przekrojow.

W przypadku przekrojow walcowanych lubetyich na zimno mina
w obliczeniach zagpi¢ granie plastycznéci f, zwigkszory sredni grania
plastycznéci fy, z Zahcznika B.

Niniejszy zadcznik stosuje sijedynie do obliczé statycznych w tempera-
turze pokojowej. W obliczeniach nale rowniez uwzgkdniat stan graniczny
uzytkowalnasci, ktéry w niektorych przypadkach e by warunkiem decydu-

jacym.

D.2. Modelowanie materiatu

Sprzysty model z liniowym wzmocnieniem materialu CSMisamy za
pomog trzech wspoétczynnikow materiatowycky( C, orazCs) przedstawiono
na rys. D.1, natomiast waktm wspotczynnikow podano w tabl. D.1.
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Naprezenie
(0)
f+
fy T Esh
3 i f
| 6= q[n —ﬁ)
E |
g, Cé&, Gé&,

Odksztatcenie (€)

Rysunek D.1. Sprezysty model z liniowym wzmocnieniem materiatu CSM

Poszczegblne symbole na rys. D.1 maja nastepujace znaczenie:

fy — granica plastycznosci,

g, — odksztatcenie odpowiadajace granicy plastycznosci; &, = f;/E,

E  — modul sprezystosci,

Ey, — modut sprezystosci przy wzmocnieniu,

fu

Eu
$lane jako C3(1 - fy/fu).

— wytrzymato$¢ na rozcigganie,
— odksztatcenie odpowiadajace wytrzymalo$ci na rozciaganie f,;, okre-

Tablica D.1. Wspdtczynniki do modelu materiatowego CSM

Stal nierdzewna Ci C2 Cs
Austenityczna 0,10 0,16 1,00
Duplex 0,10 0,16 1,00
Ferrytyczna 0,40 0,45 0,60
Modut sprezystosci przy wzmocnieniu wyznacza si¢ nastgpujaco:
Ey, = Jumly (D.1)

Crey—gy
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D.3. Zdolnos¢ przekrojow do deformacji

D.3.1. Podstawowa krzywa

Podstawow zaleznoscia metody CSM wykorzystywando wyznaczenia
nosnasci przekroju jest zalaos¢ pomiedzy znormalizowasn zdolngcia prze-
krojow do deformacje.sm /&, a smukidcia przekroju. Podstawowa krzywa jest
opisana rownaniami (D.2) oraz (D.3) i odnosi sdpowiednio do przekrojow
o ptaskichsciankach i przekrojow zamkgtych okmgtych (CHS).

;2356 < mm( ) dla /Tp < 0,68
E(;_ﬂ - 0,222 ! — (DZ)
Y < - 1050>_ o5 dla > 0,68
4407 < min (15“—) dla 1.<0,30
ol e s ' : (0.3)
Y (1 _zow)m dla Z.> 0,30

gdzie: A_p — smukiaé¢ wzgledna przekroju o ptaskictiankach,
e —smukié¢ wzgledna przekroju zamkeiego okagtego.

D.3.2. Smuktos¢é wzgledna przekroju
Smukita¢ wzgledna przekroju jest okékona jako:

= /fy/fcr,p dla przekroju o ptaskicitiankach,

= / fy/fere  dla przekroju zamkeiego okagtego.

W przypadku przekrojbw o plaskickciankach spzyste napgzenia
krytyczne calego przekroju poprzecznego pod dzieyap obcizeniem mo-
ga by¢ wyznaczane numerycznie (np. przyycu oprogramowania korzysta-
jacego z metody pasm skzonych CUFSM, dospnego na stronie
www.ce.jhu.edu/bschafer/cufsm) lub meto#onserwatywn jako spezyste
napkzenia krytyczne najbardziej smuktego elementu pgekpoprzecznego:

kom2EL?
fer» = aom5e (©-4)

gdzie: b — dhuga¢ scianki ptaskiej,
t — grubg¢ scianki,
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v — wspotczynnik Poissona,

ks — parametr niestateczw miejscowej uzataniony od stosunku na-
prezen ¢ oraz warunkéw podparcia zgodnie z tabl. 5.3 ordz 5
dla elementow pestowych i wspornikowych.

W przypadku przekrojow zamkstych okigtych spezyste napgzenie kry-
tyczne calego przekroju dkxiskania, zginania lub kombinacji obu tych przy-
padkéw mae by obliczane ze wzoru:

fcr,c =

E 2t
3(1-v2%) D

(D.5)

gdzie: D —srednica przekroju poprzecznego,
t — gruba¢ przekroju poprzecznego.

D.4. Nosnos¢ przekroju na Sciskanie

W przypadku przekrojow o ptaskictiankach, gdy/Tp < 0,68 oraz prze-
krojow zamkngtych okmgtych o A. < 0,30, odpowiadajcych eqgm/ & = 1,0,
nosSnos¢ przekroju naciskanie jest wyraona jako:

A csm
Nc,Rd = Ncsm,Rd = )f_ (D-6)
Mo
gdzie: A  — pole przekroju poprzecznego,
fesm — Obliczeniowe naggenie odpowiadagee.,,, dane wzorem:
fesm = fy + Eshgy(scsm/sy -1 (D.7)

W przypadku przekrojow o ptaskidiciankach, gdyTp > 0,68 oraz prze-
krojow zamknétych okmgtych o 2. > 0,30, odpowiadajcych Ecsm/ &y < 1,0,
nosnos¢ przekroju naciskanie jest wyrzona jako:

_ _ €csm Afy
Nc,Rd - Ncsm,Rd - ey ¥Mo (D-8)

D.5. No$nos¢ przekroju na zginanie

D.5.1. Zginanie wzgledem osi symetrii

W przypadku przekrojéw bisymetrycznych (np. dvewtaikéw, przekro-
jow zamkngtych prostoktnych RHS i oksgtych CHS) oraz monosymetrycz-
nych (ceownikéw i teownikow) poddanych zginaniu wzggm osi symetrii,
maksymalne madiwe odksztalcenies.s,, Wyznacza si ze wzoréw (D.2) lub
(D.3).
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W przypadku przekrojow @.m, /ey = 1,0 nasnos¢ przekroju na zginanie
mozna wyznaczg nastpujaco:

w f ES We csm We csm ¢
s = Mo =2 [+ 2 (2 1) = (1-32) /(2] 09

&y &y

gdzie: W, — spezysty wskanik wytrzymataci przekroju,
Wy — plastyczny wskanik wytrzymatdci przekroju,
a — wspoéiczynnik zginania w metodzie CSM zgodniald.tD.2.

W przypadku przekrojow ., /ey < 1,0 nasnos¢ przekroju na zginanie
mozna wyznaczg nastpujaco:

Ecsm Wells
MC,Rd = Mcsm,Rd = < =Y (D.lO)
y  ¥YMo

D.5.2. Zginanie wzgledem osi niebedacej osia symetrii

W przypadku przekrojow niesymetrycznychtvnikdéw) lub monosyme-
trycznych (ceownikoéw) zginanych wzglem osi niebdacej osi symetrii, mak-
symalne maliwe odksztatceniesciskapce e Wyznacza i z rownania
(D.2), przyjmujC &csmc = £csm: Natomiast odpowiadgge mu odksztatcenie
rozciggajace w skrajnych wioknach s, oblicza st na podstawie zatenia
o liniowo zmiennym rozkladzie odksztaiceZaklada si ponadto,ze pot@enie
obliczeniowej osi obegjne] pokrywa si z potaeniem spgzystej osi obajtnej.
Maksymalne obliczeniowe odksztatcerigmy, max Przyjmuje s¢ jako wart@c¢
Wigkszy Z ecgpy ¢ OraZecgm t-

Jereli ecsmmax jESt Mniejsze ni odksztatcenies, odpowiadajce granicy
plastycznéci, wéwczas zalzenie polaenia obliczeniowej osi obgihej jest
prawidtowe i obliczeniow nasnoé¢ na zginanie oblicza giz réwnania (D.10),
podstawiaiC &csm = Ecsmmax-

Jeeli ecsmmax JESt WEksze ni odksztatcenies, odpowiadajce granicy
plastycznéci, wéwczas potgenie obliczeniowej osi obgjnej musi zosta sko-
rygowane i ustalone z warunku réwnowagi przekrojo W przyblzeniu w po-
lowie odlegtéci pomigdzy spezysty i plastyczi osh obogtng. Zaleca i woOw-
czas ponowne przeliczenigyy, ¢ OraZecsm max, & 0dpowiadajca im nanos¢ na
zginanie wyznacza @iz rownania (D.9), gdzi€sym = Ecsmmax- Wartaci
wspotczynnika zginania dobiera sj z tabl. D.2.
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Tablica D.2. Wspétczynnik zginania a w metodzie CSM

Rodzaj przekroju O$ zginania Stos'un(::‘k a
wymiaréw
Zamkniete prostokatne dowolna dowolny 2,0
Zamkniete okragte dowolna - 2,0
y-y dowolny 2,0
Dwuteowniki
z-z dowolny 1,2
y-y dowolny 2,0
Ceowniki h/b <2 15
zZ-Z
h/b > 2 1,0
h/b <1 1,0
y-y
Teowniki h/b =1 15
z-Z dowolny 1,2
y-y dowolny 15
Katowniki
z-Z dowolny 1,0

D.6. No$nos¢ przekroju poddanego Sciskaniu i zginaniu

D.6.1. Przekroje zamkniete prostokatne poddane Sciskaniu i zginaniu

W przypadku przekrojow zamknigtych prostokatnych o A_p < 0,60 oblicze-
niowa formula interakcyjna dla przekrojow poddanych zginaniu wzgledem osi
mocniejszej, stabszej lub zginaniu dwukierunkowemu oraz $ciskaniu jest dana
rownaniami (D.11)-(D.13):

(1_ csm)
My,Ed < MR,csm,y,Rd = Mcsm,y,Rd(l_(:Tw) < Mcsm,y,Rd (D.11)
M,gq < M =M O=nesm) o g (D.12)
z,Ed = MR,csm,z,Rd csm,z,Rd (1-0,5a) — csm,z,Rd .
[ My,Ed ]a csm + [ Mz,Ed ]ﬁcsm < 1 (D 13)
MR,csm,y,Rd MR,csm,z,Rd - )
gdzie: My gq — obliczeniowy moment zginajacy wzgledem osi mocniej-
szej (y-Y),
M, gq — obliczeniowy moment zginajagcy wzgledem osi stabszej
(Z-Z)a

MR csmy,ra — Zredukowana no$no$¢ na zginanie wedhug CSM wzgledem
osi mocniejszej (y-y),
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MR csmzrd — Zredukowana rsaos¢ na zginanie wedtug CSM wzglem
osi stabszejz z),

a,, — stosunek pola powierzchériodnika do pola powierzchni catego
przekroju,

ar — stosunek pola powierzchni paséw do pola powierzcatego
przekroju,

nesm — Stosunek obliczeniowej sikgiskapcej Ngg do nénosci przekro-
ju nasciskanie wedtug CSW g rd,

Qesm OraZfesm — Wspotczynniki interakcji dla dwukierunkowego zgi

nania, wynosge 1,66/(1 — 1,13n.4m2).

W przypadku przekrojéw zamlgtych prostoktnych oip > 0,60 liniowa
obliczeniowa formuta interakcyjna jest dana wzorem:

N My Ed M
Bl ¥PC 4 _—zBd < (D.14)
Ncsm,Rd Mcsm,y,Rcl Mcsm,Z,Rcl

D.6.2. Przekroje zamkniete okragte poddane Sciskaniu i zginaniu

W przypadku przekrojéw zamksych okmgtych o1, < 0,27 obliczeniowa
formuta interakcyjna dla przekrojow poddanych zginai sciskaniu jest dana
wzorem:

Mgq < MR,csm,Rd = Mcsm,Rd(l - ncsm1'7) (D-15)

W przypadku przekrojow zamkstich okigtych 0. > 0,27 liniowa obli-
czeniowa formuta interakcyjna jest dana wzorem:

Nea 4 _Med -4 (D.16)

Ncsm,Rd Mcsm,Rd -




ZAtACZNIK E.
SPREZYSTY MOMENT KRYTYCZNY PRZY ZWICHRZENIU

E.1. Wprowadzenie

W przypadku przekrojow symetrycznych wgdgm plaszczyzny zgina-
nia spezysty moment krytycznyM, mozna obliczé metodami podanymi
w pkt E.2. W pozostatych przypadkasfy, moze by wyznaczany za pomec
analizy stateczrimi belki, pod warunkiem uwzglinienia w obliczeniach
wszystkich parametréw wplywgjych na warté M,,:

» geometrii przekroju poprzecznego,

» sztywngci deplanacyjnej,

* miejsca przylaenia obcizenia w stosunku dérodkascinania przekroju,

» warunkow podparcia.

Oprogramowanie shace do obliczania momentu krytycznegfy, mozna
bezpfatnie pozyskaz nastpujacych stron internetowych: www.cticm.com oraz
www.steelconstruction.info/Design_software_and dool

E.2. Przekroje symetryczne wzgledem ptaszczyzny zginania

Metoct t¢ mazna stosowa jedynie do prostych elementow o statym prze-
kroju, ktory jest symetryczny wzglem ptaszczyzny zginania. Warunki podpar-
cia na kacach powinny uniemdiwiac¢ co najmniej:

» przemieszczenie boczne,

» obrot wzdhk osi podtinej elementu.

Wartags¢ M., mazna wyznaczé sStosujc nasgpujacy wzor zaczerpity
z teorii spezystasci:

_ . n%El k\21 (KL)2GI
Mo = Ci 5 { \/ (E) P+ T+ () - czzg} (E.1)

gdzie: I, — moment bezwtadrioi przy skecaniu swobodnym,
I, — wycinkowy moment bezwtadgéa,
I, — moment bezwiadoi wzglgdem osi najmniejszej bezwtadiog
k orazk,, — wspétczynniki dtugéci wyboczeniowej,
L — rozpktos¢ obliczeniowa belki dz rozstaw sizen bocznych belki,
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zy — odlegté¢ pomidzy punktem przykzenia obcizenia asrodkiem
scinania przekroju,

UWAGA: W przypadku przekrojow bisymetrycznyaodek scinania
pokrywa s¢ zesrodkiem cézkosci.

C; — wspobtczynnik rownowanego stalego momentu zgineggo zale-
ny od ksztattu wykresu momentu zgheggo,

C, — wspotczynnik zwgzany z miejscem przykenia obcizenia, zale-
ny od ksztattu wykresu momentu zgitggo.

Wspotczynnikk uwzgkdnia maliwosé obrotu w ptaszczinie prostopadtej
do plaszczyzny zginania, analogicznie do przypadi@mentowsciskanych.
Wartas¢ wspotczynnikak nalery przyjmowa& nie mniejsz niz 1,0, chybaze
uzasadni i mazliwos¢ przyjecia wartéci mniejsze.

Wspotczynnik k,, uwzgkdnia maliwos¢ deplanacji przekrojow kwo-
wych. Zaleca si przyjmowanie wartéci 1,0, chybaze uzasadni simazliwos¢
przyjecia wart@ci mniejszej.

W typowych przypadkach standardowego sposobu podp@podparcie
widetkowe)k orazk,, przyjmup wartas¢ 1,0.

W ogolnym przypadkuzg przyjmuje warté¢ dodatny dla obcizen map-
cych zwrot w kierunku dadrodka scinania od miejsca ich przytenia do ele-
mentu.

E.3. Wspétczynniki C, oraz C,

Rozktad momentu zginggego wzdta belki ma wplyw na wartd sprezy-
stego momentu krytycznego. Wplyw ksztattu wykresammantu zginajcego na
Mg, mazna uwzgbdni¢ przez zastosowanie wspoétczynnika rowngmejo state-
go momentu zginagego C;. Stala warté¢ momentu zginacego na diugii
belki jest najbardziej niekorzystnym przypadkiena #téregoC; = 1,0. War-
tos¢ wspotczynnikaC; = 1,0 mazna konserwatywnie przyjmowaowniez dla
innych rozktadow momentu zgingego, jednak takie podeje maze prowadzi
do znacznego niedoszacowanidmasci elementu.

WspotczynnikC, staje st istotny wowczas, gdy belka jest poddana destabi-
lizujagcym sitom poprzecznym. Ma to miejsce wtedy, gdyiglanie jest przyto-
zone powyej srodkascinania przekroju i skutkuje zmniejszeniem wéetdV,.,.
Jezeli obchzenie jest przyleone poritej srodka scinania, wéwczas dziata ono
stabilizupco na belk i skutkuje zwgkszeniem warteci M.

W tablicach E.1 oraz E.2 podano wadonspoétczynnikowe; i C, dla wy-
branych przypadkoéw oleieniowych.
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Tablica E.1. WartoSci C; dla obcigzenia momentem zginajagcym na koricach belki (przy k = 1,0)

Rozktad momentu na koncach belki Y C,
+1,00 1,00
+0,75 1,17
( K 1 ) +0,50 1,36
+0,25 1,56
M | ‘ M 0,00 1,77
| | -0,25 2,00
1<y <+1 -0,5 2,24
-0,75 2,49
-1,00 2,76

Tablica E.2. Wartosci C; oraz C, w przypadku obcigzenia poprzecznego belki (przy k = 1,0)

Spos6b podparcia Rozktad momentu c c

i obcigzenia belki zginajacego 1 2
2820 20720 2 22 22 22 2 2 2 2 2 2 1713 0‘454
Eﬁfiiiiﬁiiiiii"iiiv; 2,60 1‘55
l 1,35 0,630

|

1,69 1,65
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WPROWADZENIE DO PRZYKLADOW OBLICZENIOWYCH

Niniejsza cz$¢ Podrecznika projektowania zawiera pitnascie przyktadéw obli-
czeniowych przedstawigjych zastosowanie zasad projektowych:

Przykiad obliczeniowy 1.
Stup o przekroju kotowym

Przykiad obliczeniowy 2.
Stup sciskany mimérodowo, przekr6j dwuteowy spawany z blach, elementppdg
bocznie

Przykfad obliczeniowy 3.
Projektowanie dwuprstowego przekrycia dachowego z blachy trapezowej

Przykiad obliczeniowy 4.
Wytrzymatai¢ zmegczeniowa spawanegogrta ksztattownika rurowego

Przykiad obliczeniowy 5.
Pokczenie spawane

Przykiad obliczeniowy 6.
Polczeniesrubowe

Przykiad obliczeniowy 7.
Nosnos¢ nascinanie dwigara blachownicowego

Przykiad obliczeniowy 8.
Nosnos¢ na obcjzenia skupione

Przykiad obliczeniowy 9.
Belka zginana niezabezpieczona przed zwichrzeniem

Przyktad obliczeniowy 10.
Stup obcyzony sih podiwzng i poddany oddziatywaniu ognia

Przykiad obliczeniowy 11.
Projektowanie dwupkstowego przekrycia dachowego z blachy trapezowe] wiestamoc-
nienia na zimno

Przykiad obliczeniowy 12.
Projektowanie ceownika ciens@ennego poddanego zginaniu

Przyktad obliczeniowy 13.
Dzwigar kratowy z rur
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Przyktad obliczeniowy 14.
Okreslenie zwekszonejsredniej wartdci granicy plastyczriwi przekroju formowanego na
zimno

Przyktad obliczeniowy 15.
Projektowanie przekroju z wykorzystaniem metody CSM

Przekrycie w przyktadzie 3. jest wykonane z fercynej stali nierdzewnej gatunku
1.4003. Blachownice w przyktadach 7. oraz 8 wgkonane ze stali nierdzewnej typu
duplex gatunku 1.4462. Elementy w pozostatych pemdch § wykonane z austeni-
tycznej stali nierdzewnej gatunku 1.4301 lub 1.4401

Odnaniki w prawej kolumnie navgzujg do fragmentéw tekstu, wyren i wzoréw
zawartych w niniejszej publikaciji, chylia zaznaczono inaczej.
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Arkusz 1z 2

Promocja najnowszych
wytycznych Eurokodéw
dotycz gcych konstrukcyj-
nych stali nierdzewnych Wykonat HS |Data 07/02
(PUREST) Fundusz Badawczy
Wegla i Stali

Przyktad obliczeniowy 1. Stup o przekroju kotowym

Sprawdzit JBL |[Data 03/06

Sprawdzit FW | Data 05/17

Przyktad 1. Stup o przekroju kotowym

Zaprojektowd stup wewstrzny o przekroju zamkgiym okmglym (CHS)
w budynku wielokondygnacyjnym. Stup jest podpartgggubowo na obu ke
cach. Wysoké& kondygnacji wynosi 3,5 m.

NEed

<

| =

A

Schemat statyczny

Stup dwustronnie przegubowo podparty o wyscko
L=3,50m

Obciazenie
Sumaryczne obgkenie state i zmienne o waftd:
Ned = 250 kN

Przekroj poprzeczny

Przyjeto ksztattownik zamknty okragly (CHS) profilowany na zimno, o wymia-
rach 159x4 mm, wykonany ze stali nierdzewnej kthgh307.

Wiasciwosci geometryczne
d =159 mm

t=4,0 mm

A=195cm

| =585,3 crfh

Wel = 73,6 cm

Wpi = 96,1 cré
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Przykiad obliczeniowy 1. Stup o przekroju kotowym Arkusz 2z 2

Wiasciwosci materiatu

Przyjeto fy = 220 N/mm (elementy gite na zimno). tabl. 2.2
E = 200000 N/mrhi G = 76900 N/mrh pkt 2.3.1

Klasyfikacja przekroju
£=1,01 tabl. 5.2
Smukias¢ przekrojusciskanegod /t = 159/4 = 39,8

Dla klasy: 1..d/t < 50&2, warunek jest spetniony, dlatego przekrdj jesskla.

Nosnos¢ przekroju $ciskanego osiowo pkt5.7.3
Dla przekrojow klasy 1.:
Nera = Agfy/Ymo wzor (5.27)
19,5 x 220 x 1071
Nepg = ———————— =390kN
’ 1,1

No$nos¢é na wyboczenie pkt 6.3.3
Nprd = XAfy/Ym1 wzor (6.2)
=51 .

é+ [d’z _ /12]0'5 wzor (6.4)
®=051+a(l—21)+ 1) wz0r (6.5)

Obliczenie sprezystej sity krytycznej ze wzgledu na wyboczenie:
m?El  m? x 200000 x 585,3 x 10*

= = -3 =
7 GEOX 1077 x 1073 = 943,1 kN

Obliczenie smukiéci wzglgdnej:

i 19,5><102><220_067 wzbr (6.6
- 943,1x 103 (6.6)

Przygto parametr imperfekcjix = 0,49 iX, = 0,2 dla zimnogitych elementéw tabl. 6.1
CHS ze stali nierdzewnej:

¢ =0,5x(1+0,49 x (0,67 —0,2) +0,672) = 0,84
p— 1 —
~ 0,84 +[0,842 — 0,672]°5

cr

X 0,74

-1

1
Npra = 0,74 X 19,5 X 220 x 11

Przylazone obcizenie wynosiNed = 250 kN.
Warunek nénaosci na wyboczenie dla analizowanego elementu jeshamy.

= 288,6 kN
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Arkusz 1z 4

Promocja najnowszych
wytycznych Eurokodéw

Przyktad obliczeniowy 2. Stup $ciskany mimosrodowo,
przekréj dwuteowy spawany z blach, element podparty

dotycz acych konstrukcyj- bocznie
nych stali nierdzewnych Wykonal SA  |Data 05/17
PUREST
( ) Fundusg Ba.dawczy Sprawdzit FW Data 05/17
Wegla i Stali
Sprawdzit LG Data 05/17

Przyktad obliczeniowy 2. Stup $ciskany mimosrodowo, przekréj dwuteowy
spawany z blach, element podparty bocznie

Zaprojektowd stup sciskany mimdérodowo o przekroju dwuteowym, spawdg
z blach, obustronnie podparty przegubowo. Stup fesiparty bocznie — zabg

Element, zgodnie z zamieszczonym rysunkiem, jestigobny si osiowg
Zz mimasrodem wzgédem osi wekszej bezwiadnii.

$ Ned

Lol e

AN\

Ay -

Konstrukcja

Stup obustronnie podparty przegubowo, odleglo$¢ miedzy podporami:
[=350m

Mimosrdd obcyzenia:

e=200 mm

Obciazenia

Oddziatywania state i zmienne wywadwyv stupie si¢ sciskapca o wartgci obli-
czeniowej réwnej:

Nggq = 120 kN

Statyka konstrukc;ji
Maksymalny moment zgingjy wysepuje na poziomie gornej podpory:
My maxga = 120 % 0,20 = 24 kKNm

pieczony przed wyboczeniem z ptaszczyzny. Wysbksupa wynosi 3,50 n.
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Przyktad obliczeniowy 2. Stup $ciskany mimosrodowo, przekrdj dwuteowy | Arkusz 2 z 4
spawany z blach, element podparty bocznie

Charakterystyki przekroju poprzecznego

Bisymetryczna, spawana, dwuteowa blachownica o wyaoia
b x h=200x 200 mm,
gruba¢ blachyt = 6,0 mm, stal austenityczna gatunku 1.4401.

Charakterystyki geometryczne

b =200 mm tr= 6,0 mm Wely = 259,1 cr
hw = 188 mm tw = 6,0 mm Wiy = 285,8 cri
a= 3,0 mm (grubét spoiny) ly = 2591,1 crfh

Ag = 35,3 crd iy=8,6.cm

Wiasciwos$ci materiatowe

fy = 220 N/mm (blacha walcowana na gmo) tabl. 2.2
E = 200000 N/mrhi G = 76900 N/mri pkt 2.3

Klasyfikacja przekroju poprzecznego tabl. 5.2

£=1,01

Srodnik éciskany:
(188—-3-13)

cft=—7-— "

W przypadku klasy 1¢/t < 33,0, w zwigzku z tym$rodnik jest klasy 1.

=303

Wspornikowasciskana cgs¢ pasa:

¢/t — (200/2 —66/2 -3)

W przypadku klasy 3¢/t < 14,0, w zwiazku z tym pas jest klasy 4.

=94/6 = 15,7

Wobec powyszego przekréj naky zaliczy¢ do klasy 4.

Szeroko$¢ wspotpracujaca przekroju

Srodnik wspétpracuje (uwzgtinia st) w catdici.
Obliczenie wspdtczynnika redukcyjnegazgsci wspornikowej ksztattownikow

spawanych:
1 0,188 I <1

p==——7, lecz = wzor (5.2

Ap Apz (5.2)
5= Pt sie Boc—oa

= , zie b=c= mm 4 .
Zaktadajc rownomierny rozktad nagren sciskagcych w pasach, otrzymujegsi

p— 02 p— 1

v=go=
=ks = 0,43 tabl. 5.4
- 94/6

A, = = 0,833
P 28,4 x 1,01 x /0,43
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Przyktad obliczeniowy 2. Stup $ciskany mimosrodowo, przekréj dwuteowy | Arkusz 3 z 4
spawany z blach, element podparty bocznie

1 018 1 0188
po= 72 T 0833 08337
14

- =093
}\P

besr = 0,93 x94 = 87,4 mm
Obliczenie pola wspotpracigej czsci sciskanej przekroju poprzecznego ksztal-
townika:

Agsr=Ag—4(1 —p)ct =353 —4x (1—0,93) X 94 x 6 x 1072 = 33,7 cm?
Obliczenie pola wspoétpracigej czsci przekroju poprzecznego wzgem o0s
wiekszej bezwtadnii:

At =Ag—2(1—p)ct =353 —2x (1—0,93) X 94 x 6 x 1072 = 34,5 cm?

Uwzglgdniagc moment statyczny przekroju brutto wadgm osi obajtnej, obli-

cza st wielkos¢ przesunjcia osi obojtnej przekroju wspotpracagego (potdgenie

srodka cgzkosci):

o 2x(—p)et X (hy+t)/2 2x(1—093)x 94X 6% (188 +6)/2

Z= Aort = 34,5 x 10-2 =
=2,2 mm, tj. przesunjcie w kierunku od pas&iskanego

Obliczenie momentu bezwtad§td przekroju wspotpracygego przy zginaniu
wzgledem osi wegkszej bezwtadngei:

legry = Iy — 2(1 — p)ct [i—zz + %ﬂ] — 7% Ao
62 (188 + 6)2
lefty = 25911~ 2% (1-093) X 94X 6 X | = +=— ] y
x 107* — (2,2)? x 34,5 x 1072
Legry = 2515,1 cm*
Weity = lery  _ - 2515,1 2461 em?

Tw+tf+z_’ T+0'6+0'22

No$nos¢ na wyboczenie wzgledem osi wigkszej bezwladnosci

Ny ra = XAettfy/YM1 wzor (6.3)
Aege = 33,7 cm? dla przekroju poprzecznego klasy 4. poddarigigkaniu

=< 1
r 0+ [0? - ;Lz]o's - wz0r (6.4)
p=051+a(d—1)+1%) wzor (6.5)

_ A
1= /ify wz6r (6.7)
NCI‘

Lo = 350 cm (dtugosé wyboczeniowa shupa jest rowna jego dhugosci systemo-
wej, rzeczywistej)
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Przyktad obliczeniowy 2. Stup $ciskany mimosrodowo, przekrdj dwuteowy
spawany z blach, element podparty bocznie

Arkusz 4 z 4

N - n2El w2 x 200000 x 2591,1 x 10* < 10% = 41752 kN
T Lt 3502 x 102 B '

P 33,7><102><220_0421
~ | 41752x103

Przyjeto parametr imperfekcjk = 0,49 i smukiai¢ graniczm 1, = 0,2 dla ksztaH
townikéw otwartych spawanych, przy wyboczeniu wdgim osi wekszej bez
wladnaci:
@ =0,5x (140,49 x (0,421 —0,2) + 0,421%) = 0,643

1
© 0,643 +[0,6432 — 0,4212]95

Nogray = 0,886 x 33,7 x102x 220 x1073/ 1,1 = 597,23 kN

7 0,886

Statecznos¢ elementow Sciskanych i zginanych wzgledem osi wiekszej
bezwtadnosci przekroju — wyboczenie ze zginaniem

Ngg My gq + Negeny <1
(Noga) . By Wory fy/vms
Bwy = Wett/Wp1y dla klasy 4. przekroju

= 246,1/285,8 = 0,861
eny jest rowny zeru, ze wzglu na symetg przekroju poprzecznego

]

ky =1,0+2(1, —0,5) =0,968

Nprd 597,23
L2+ 2Ngq _12+2x120_

" Noray 597,23
lecz1,2 < ky, < 1,60
ky =12

120,0 24,0 x 108
——+12x
597,23 0,861 x 285,8 x 103 x 220/1,1

Zaprojektowany element konstrukcyjny — stup minodowosciskany ma wystal
CzajCa NoSNOSE.

N, 12
—Ed _1,0+2x(0421—0,5) x
.y

1,60

=0,786<1

tabl. 6.1

wz0r (6.56)

wzor (6.61)
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Arkusz 1z 8
Promocja najnowszych Przyktad obliczeniowy 3. Projektowanie dwuprzestowego
wytycznych Eurokodow przekrycia dachowego z blachy trapezowej
dotycz gcych konstrukcyj-
nych stali nierdzewnych Wykonat AAT |Data 06/02
(PUREST) Fundusz Badawczy .
Wegla i Stali Sprawdzit JBL Data 04/06
Sprawdzit SJ Data 04/17

Przyktad obliczeniowy 3. Projektowanie dwuprzestowego przekrycia
dachowego z blachy trapezowej

Niniejszy przyktad przedstawia procedusrojektowania dwupkstowego przer
krycia dachowego z blachy trapezowej. Pgiyjblack o grubdci 0,6 mm
z ferrytycznej stali nierdzewnej gatunku 1.4003.rkiry przekroju poprzecznego
przedstawiono na rysunku.

4x212,5=850
| |

70

Przyktad obejmuje nagtujace zadania projektowe:
- wyznaczanie efektywnych charakterystyk przekrej stanie granicznym
NaGNGSCi,
- Wyznaczanie nimosci przekroju na zginanie,
- wyznaczanie rimosci nad podpay posredni,
- obliczanie ugi¢ w stanie granicznymaytkowalngci.

Dane projektowe

Rozpigtose przgset L = 2900 mm
Szeroké¢ podpor S = 100 mm
Obcigzenie zmienne Q = 1,4KkN/m
Ciezar wiasny G = 0,07 kN/m
Obliczeniowa grub&t t = 0,6 mm
Granica plastyczrigi fy = 280 N/mm
Modut spezystdci E = 200000 N/mrh

Wspotczynnik czéciowy  ymo = 1,1

Wspoitczynnik czsciowy ym1 = 1,1

Wspotczynnik cgsciowy ye = 1,35

Wspétczynnik cgsciowy yo = 1,5

Na kolejnym rysunku przedstawiono szczegdtowe wymiary przekroju poprzecz-
nego przekrycia dachowego.

UWAGA: Blacha trapezowa na rysunku jest odwrécona o 180° w stosunku do
usytuowania zatmnego w przykladzieco oznacza, ze w przekroju nad podpora
posrednia Sciskana jest gérna cze$¢ przekroju przedstawionego na rysunku.

tabl. 2.2
pkt2.3.1
tabl. 4.1
tabl. 4.1
pkt 4.3
pkt 4.3
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Przyktad obliczeniowy 3. Projektowanie dwuprzestowego przekrycia Arkusz2z 8
dachowego z blachy trapezowej

b2
|

W2 bo/2

byo/2 | Wymiary w osi prze-
bey/2 kroju:
h ) O ‘ hy = 70 mm
su ¢} | wy = 212,5 mm
b o/2 o = mm

‘ su0 ‘ b 65
| | by = 57 mm
: ‘ by, = 20 mm
‘ ‘ bsuO =8 mm
| hg | hg, = 6 mm
| | by = 20 mm
| | b9 = 8 mm
‘ hg = 6 mm
: r =2 mm (wewretrz-
| hg Ny promieé narczy)
|
|
|
\

Kat nachylenigrodnika:

h 70
0 | = atanI

6= atanI

10,5(Wq — byo — bio)l [0,5x (2125 — 65— 57) 571
Efektywne charakterystyki przekroju w stanie granicznym nosnosci (SGN) pkt 5.2
Sprawdzenie stosunku maksymalnej szerokosci do grubosci:
ho/t =70/0,6 =117 < 400sinb = 336 tabl. 5.1
max(b/t; buo/t) = byo/t = 65/0,6 = 108 < 400 tabl. 5.1

Kat nachylenigrodnika oraz promienaray:
45° <0 =57,1° < 90°
b =buo—bm=65—20

P 2 2
Whptyw zaokgglonych naray na n@nos¢ przekroju mana poming, jezeli we-
wnetrzny promigh r < 5t oraz r < 0,10b,

= 22,5 mm

r = 2mm < min(5t; 0,1b,) = min(5 X 0,6; 0,1 X 22,5) = 2,25 mm pkt 5.6.2
Mozna pomin¢ wptyw zaokgglonych naray na nénos¢ przekroju.

Potazeniesrodka ciezkosci przy w petni efektywnymsrodniku
Obliczenie wspolczynnika redukcyjnego o dla efektywnej szerokosci $ciskanego
pasa

p= 0,272 _ 0'9279,ale <1 pkE5.4.1
1 2 wzor (5.1)
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY 3. Projektowanie dwuprzestowego
Przyktad obliczeniowy 3. Projektowanie dwuprzestowego przekrycia Arkusz 3z 8
dachowego z blachy trapezowej

gdzie
- __ b/t wz6r (5.3)
P 284ek,
b =b,=225mm
v=1=>=k, = tabl. 5.3
_[Bs_E 17 _ 35 200000°° _ bl 5.2
f, 210000 280 " 210000 ’ abl->
_ 22,5/0,6 — 0,738 i
P~ 284 % 0,894 x V4 wzor (5.3)
_0772_0079 0772 0079 _ .. .
=72 B 0738 0,738 <
tabl. 5.3
pkt 5.5.3

Ap

begty = pb = 0,901 x 22,5 = 20,3 mm

Efektywne charakterystyki usztywnienia
0 5beff tsu

0,90

e R a
N/ g
Uproszczenie
—...p bsu(]

J[su‘r‘r Or5beff

0,5bg
| S i . A s S
i__1 e

bsu(]
2 bsu bsuO 2
hsy + 62 + (20 — 8)
2
t = t= x 0,6 = 0,849 mm
su hsu 6
Ag = (begry + bsyo )t + 2hgyts, = (20,3 +8) X 0,6 + 2 X 6 X 0,849 = 27,2 mm rys. 5.3
beuohsut + 2hgy S”t 8><6><0,6 + 2x6x2%0849
2 2 =2,18 mm
Ag 27,2
hey z 15¢*
- es) +2 2 +
rys. 5.3

es =

+

I, =2

Iy = 2(15t%e,?) + bgyot(hsy —€5) + 2hsutsu(

2

3
tsuhsu

bsu0t3 2
12 12
X (15% 0,62 % 2,182) +8 % 0,6 X (6 —2,18)2 + 2 X 6 X 0,849 x
8x 0,63 0,849 x 63
+ +2x——0 =

12

(6 218)2+2>< 15 % 0,6*
2 7 12

= 159,25 mm*
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Przyktad obliczeniowy 3. Projektowanie dwuprzestowego przekrycia Arkusz 4z 8
dachowego z blachy trapezowej

2

, (2b, +3b\]* .
INN — 5 wzor (5.10)

bg, — b\ 20 — 8\?
bs=2]h5u2+(s“—s“0) + by = 2 X 62+( > )+8=25,0mm

I, = 3,07

2% 22,5+ 3 x 25,14
T)] =251 mm

Wo — byo — bio\? 212,5 — 65 — 572
Swz\/<0+010) +h02 = \/(f) + 702 = 83,4 mm rys. 55

I, = 3,07 X [159,25 X 22,52 X (

by = 2b, + by = 2 X 22,5 + 25 = 70 mm

o |swt2by _ [834+2x70 _ 11
wo = IS +05b;  |834+05x70 wzor (5.11)
L, 251 )
5 = @ =301>2 = k,=ky=137 wzor (5.8)
42k E It?
Ocrs = wzor (5.4
ST Ay [4b,2(2b, + 3by) (5.4)
_42x137x200%10° 159,25 x 0, 63 _
Ger.s = 27,2 4x22,52x (2x225+3%x25)
= 503,4 N/mm’
) ’ f, 280
A= o= [s034= 0746
0,65< 1, = 0,746 < 1,38 = wzor (5.17)

Xa = 1,47 — 0,723y = 1,47 — 0,723 x 0,746 = 0,93
tredn = Xat = 0,93 X 0,6 = 0,558 mm

Odlegtos¢ osi obojetnej od pasa $ciskanego:

h 2+(bsl_bslo)2 20—8 2
i 2 6+ (=)

ty = o t= c X 0,6 = 0,849 mm
S|

ty = t/sinf = 0,6/sin(57,1°) = 0,714 mm
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Przyktad obliczeniowy 3. Projektowanie dwuprzestowego przekrycia Arkusz 5z 8
dachowego z blachy trapezowej

e; [mm] A; [mm?]
0 Orsbeff,u t= 6,1
A = YA; = 87,3 mm?
0 0,5betry Xat = 5,66 o = 2A; = 87,3 mm
0,5k, = 3 Ry Xatsy = 4,74
he, =6 0,5b540 xat = 2,23
YAe
O,Sho =35 h’OtW = 4‘9,98 e =——"= 34'9 mm
hy = 70 0,5(hyp — bgy) t = 11,1 b
ho - O,Shsl = 67 hsltsl = 5,09
ho - hSl = 64 O!Sbslot = 2,4
Efektywny przekr¢j sciskanej strefy srodnika
0,76 £ 0,76 X 0,6 200 Jve
= = t | —m = X X —_— 1.
Seff, 4 Seff.0 ' ¥YMo Ocom,Ed ' ' 1,1 x 280 x 1073 193%11 °
= 11,6 mm 5.5.3.4.3(4-5

Seff,n = 1,5.S'eff’0 = 1,5 X 11,6 = 17,4 mm

Charakterystyki efektywnego przekroju potowy fatdy
hefr.1 = Ser,15inf = 11,6 x sin(57,1°) = 9,74 mm

hettn = SefrnSind = 17,4 X sin(57,1°) = 14,61 mm

eeff; [mm] Aegri[mm?] Legri[mm*]
0 0,5beg ot = 6,1 ~0
0 0,5begry xat = 5,7 =~ 0
0,5hg, = 3 hey Xa tew = 4,7 Yatsuhsy /12 = 14,2
hg, =6 0,5bgy0 Xat = 2,2 ~0
0,5Ref1 = 4,9 Regr1tw = 7,0 twher1>/12 = 55,0
ho = 0,5(hg — ec + hefrn) | (ho — €c + heftn) tu = tww -
=451 =355 =7308,8 12
hy = 70 0,5(bg —by)t=11,1 |[=0
hg — 0,5hg = 67 hgtg = 5,1 tyhg3/12 = 15,3
ho — hy = 64 0,5bgot = 2,4 ~0
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Przyktad obliczeniowy 3. Projektowanie dwuprzestowego przekrycia Arkusz 6z 8
dachowego z blachy trapezowej
Awr = YAefi = 79,8 mm?
Actf i €eff i
¢ = L Aefti Cefri _ 36,8 mm
Atot
1[0[ = Zleff,i + ZAeff,i(ec — eeff,i) 2= 7 393,3 + 51 667,2 =159 060,5 mm2
Opcjonalnie efektywne charakterystyki przekroju mbg¢ ustalane dragitera-| PN-EN
cyjna, na podstawie poienia efektywnegérodka cezkosci. 1993-1-3
Nosnos$¢ na zginanie na jednostke szerokosci (1 m) pkt5.7.4
= 10001 - 109, 59 060,5 = 555 863,5 mm*
T 05w, T 0,5x2125 ol > i
I 5558635 15 105.0 3
BT T T 368 o mm
W I _555863,5_167429 3
1 hy—e. 70-368 7 mm
Poniewaz W, < W, = W min = Wy, = 15 105,0 mm?
Wett mi 1076
Mrq = Wettminy _ 15 105,0 x 260 x 2" = 3,84 kNm wzor (5.31)
YMo 11
Okreslenie nosnosci nad podpora posrednia Pkt 6.4.4
Nos$nosé Srodnika przy obciazeniu skupionym
¢ =40 mm
r/t=2/0,6=333<10 PN-EN
1993-1-3
hy/t =70/0,6 = 117 < 200sinf = 200sin(57,1°) = 168 pkt 6.1.7
45°< 6 =57,1°<90°
By=0<02 = [, =s,=100mm
a = 0,15 (kategoria 2.)
Rura=at? [fE(1 01\/? 05+ [0,022 [24+((’))2 L 1909 9031,
wRd = at” |fy A7 ) V2~ ) 90/ 17y, 05w, 1993-1-3
wzor (6.18)
2 100
Ry,ra = 0,15 X 0,62v/280 x 200000 x [ 1 — 0,1 oe || 05+ [002x 5=

1000

X 24+(57'1)2 X ! X x 1073 = 18,4kN
’ 90 1,17 0,5 % 212,5 Y
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Przyktad obliczeniowy 3. Projektowanie dwuprzestowego przekrycia
dachowego z blachy trapezowej

Arkusz 7 z 8

Interakcja momentu zginajacego i reakcji podporowej

Obliczeniowe obciazenie na jednostke szerokosci (1 m):
q =766 +79Q =1,35% 0,07 + 1,5 x 1,4 = 2,19 kN/m

gl2 2,19 x 2,92
Mgq = 5 -8 - 2,30 kNm

5 5
Fea =54l =7%219%29 =794 kN

Mea _ 230 _ 599 <10 Fro _79% _ 432 <1,0
M.ga 384 7777 Ryra 184 777

M, F
Ed + Ed
Mc,Rd Rw,Rd

= 0,599+ 0,432 = 1,031 < 1,25
Warunki no$nosci przekroju sa spetnione.

Wyznaczenie ugieé¢ w stanie granicznym uzytkowalnosci (SGU)

Charakterystyki efektywne przekroju

Przy sprawdzaniu warunkow uzytkowalnosci efektywna szeroko$¢ czesci Sciska-
nych powinna by¢ wyznaczona dla napre¢zen $ciskajacych wynikajacych z charak-
terystycznych wartos$ci obcigzen.

W niniejszym przyktadzie przyjeto konserwatywnie, ze obliczanie maksymalnych
naprezen Sciskajacych w efektywnym przekroju dla SGU opiera si¢ na W, obli-
czonym wczesniej dla SGN.

(G +Q)L* (0,07 +1,4) x 2,92
My,Ed,ser = 3 = 3 = 1,55 kNm

Mypgser 1,55 % 10°

Ocom,Ed,ser — W, = 15105 =102,6 N/mm2

PN-EN
1993-1-3
wzor
(6.28a-c)

PN-EN
1993-1-3
pkt 5.5.1

Charakterystyki przekroju efektywnego zostalty wyznaczone tak jak dla SGN,
z wyjatkiem fy, ktore zastgpiono Gcom g4 ser- POminigto rowniez redukcje grubosci
usztywnienia pasa. Wyniki obliczen sg nastgpujace:

Efektywna szerokos¢ $ciskanego pasa: pas jest w pelni efektyw-
ny.

Polozenie $rodka cigzkosci, gdy srodnik jest w petni ec = 34,48 mm

efektywny:

Efektywny przekroj Sciskanej strefy srodnika: $rodnik jest w petni
efektywny.
Charakterystyki efektywnego przekroju potowy fatdy:  Awt = 88,41 mm
e = 34,48 mm
lot = 63759,0 mrh
Charakterystyki efektywnego przekroju na jednostke | = 600084,7 mrh
szerokosci (1 m): W, = 17403,8 mrh
W = 16894,3 mrh
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Przyktad obliczeniowy 3. Projektowanie dwuprzestowego przekrycia Arkusz 8z 8
dachowego z blachy trapezowej
Obliczenie ugiecia
Sieczny modut speystasci odpowiadajcy maksymalnej wart@i momenty
zginapcego:
M 1,55 x 10°
_ y,Ed,ser _ — 2
O1,Ed,ser = W, 174038 89,06 N/mm
M, 1,55 x 10°
_ y,Ed,ser 2 _ 2
Oy Ed,ser = W, 168943 91,75 N/mm
n = 14 (dla ferrytycznych stali nierdzewnych gatunku D3pD tabl. 6.4
g E 200
s1 = n= 1z —
E O1,Ed,ser 200 0,089 3
1+0,0025—— (T) 140,002 x 5 yo5 (F7) wz6r (6.53)
= 200,0 kN/mm*
g E 200
s2 = n= 1z —
E 02,Ed,ser 200 0,092 3
140,002 —— (T) 1+ 0,002 % 5505 (G 25) wz6r (6.53)
= 200,0 kN/mm*
Es1 +Es, 200+ 200 2 .
Eg = > == > = 200 kN/mm wzor (6.52)
Dla zadanego gatunku stali oraz poziomu gzggr nie wystpuje efekt nielinio
wosci materiatu przy ugiiu.
Sprawdzenie ugiecia
Nalezy uwzgkdni¢ wptyw zaokaglonych naray na sztywné¢ przekroju. W tyn
celu przygto nasgpujace przyblzenie:
n (p'
i=1 T] 9_()]0 2 X &'020
§ =043 =% = 0,43 20° _ 0,019 wzor (5.22)
Z 149,3
by
i=1
Iy, = 1(1-26) = 600084,7 (1 -2 x0,019) = 577281,5 mm* wzor (5.20)
Dla miejsca, w ktérym wygpuje maksymalne uggie:
= I 9 =122 m
16 16
G+QL*(x _x3 x4
6=—( Q) ——3=+2—
48Es I, \L L3 L*
(0,07 + 1,4) x 103 x 2,9* 1,48 1,483 1,48*
= X|—=———-3X% +2X
48 x 200 x 106 x 577281,5 x 10712 2,9 2,93 2,94
d = 4,64 mm
Dopuszczalne uggie L/200 = 2900/200 = 14,5 mm 4,64 mm, zatem obliczone
ugiecie jest akceptowalne.
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Arkusz 1z 2

Promocja najnowszych Przykiad obliczeniowy 4. Wytrzymato$é z

wytycznych Eurokodow spawanego wezla ksztattownika rurowego
dotycz gcych konstrukcyj-

meczeniowa

nych stali nierdzewnych Wykonat ~ AAAT

Data 06/02

(PUREST) Fundusz Badawczy

! . Sprawdzit MEB
Wegla i Stali prawdz

Data 04/06

Sprawdzit UDE

Data 01/17

Przyktad obliczeniowy 4. Wytrzymato$¢ zmeczeniowa spawanego wezia
ksztattownika rurowego

W przyktadzie rozpatrzono wytrzymatozmeczeniowy pasa w spawanymedie
kratownicy z ksztattownikéw rurowych. Zgozenie nalgy uwzgkdniac w projek-

towaniu konstrukcji ze stali nierdzewnych poddangddziatywaniom zmiennym

takim jak: platformy wiertnicze, maszty, kominy, sty dwignice i wyposaenie
do transportu.
Do szacowania trwadsi zmeczeniowej konstrukcji wykonanych ze stali aust
tycznych i stali duplex mma wykorzystd PN-EN 1993-1-9.
W przyktadzie pokazano ngpujace zadania projektowe wysltujace przy oceni
zmeczenia:

- wyznaczenie krzywej wytrzymadoi zmeczeniowej,

- okreslenie drugorzdnych momentow zginggych w wezle,

- dobor wspétczynnika gciowego dla wytrzymalkai zmgczeniowej,

- ocer zmeczenia w przypadku obgienia o zmiennej amplitudzie.
Pas kratownicy stanowi ksztattownik RHS 50x50x4,agkvanie wykonan
z RHS 30x30x2. Zastosowano nierdzewstal austenityczn gatunku 1.430
0 umownej granicy plastyczéd (przy odksztatceniu 0,2%) 210 N/rdim

11
3 a9
0, g+ N
* N
| - ‘<
| ‘ '

50x50x4

Oddziatywania

Widmo zakresu zmienroi napezen w pasie jest nagpujace:
Nominalny zakres zmiendoi napezen: Liczba cykli:
Ac1 =100 N/mm m = 10x16
A2 = 70 N/mn} n2 = 100x168

Aoz = 40 N/mn? ns = 1000x16

rozdz. 9.

BNi-

=

O tabl. 2.2
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Przyktad obliczeniowy 4. Wytrzymato$¢ zmeczeniowa spawanego wezla
ksztattownika rurowego

Arkusz 2z 2

Analiza

Kategoria zmczeniowa zaley od rozmiaru pasa i skratowania w rozpatrywamyn#

2 mm.

przyktadzie:bo = 50 mm,bi = 30 mmjto = 4 mm orai

Poniewa to/ti = 2, kategoria zgczeniowa karbu wynosi 71.
Poniewa 0,500 — b)) = 10 mm,g = 11 mm, 1,10 —bi) = 22 mm oraz @ = 8 mm,
to wezet spetnia warunki 0,5 —bi) < g < 1,10 —bi) orazg = 2to.

Wplyw drugorzednych momentéw zginajacych w wezle
Wptyw drugorzdnych momentow zginggych uwzgédniono przez przemrienie

zakresu zmienngi napezen nominalnych powstagych od sity podtianej przez

wspoifczynnikk: = 1,5.

Wspoétczynniki czesciowe

Przyjgto meto@ tolerowanych uszkod#e przy matych konsekwencjach zniszc
nia, dla ktorej zalecana wagtowspotczynnika cgciowegoywr = 1,0.
Wspotczynnik czéciowy dla zakresdw zmienda napezeniayrs = 1,0.

Ocena zmeczenia

Zakres zmienngi napezen odpowiadajcych liczbie cykli x10° dla karby

o kategorii 71 wynoshce = 71 N/mn?.

Krzywa zneczeniowa w przypadku ¢ztéw kratownic posiada state nachyle
m=5.

Trwatos¢ zmeczeniows odpowiadajca poszczegllnym zakresom nei Aci
okresla wzor:

N, = 2x10 [MC }

Yz (kiAUi)
Aci = 100 N/mm N1 =47,5x10
A =70 N/mn3 N2 = 283x16
Aoz = 40 N/mn? N3 = 4640x18

Sumaryczne uszkodzenie wedtug reguty Palmgrena-Minera

Uszkodzenie spowodowamecyklami o zakresiéoi wynosi:Dd,i = nei/ Nri
W zwigzku z tym, odpowiednio:

Aor =100 N/mm Dg1=0,21
Ao =70 N/mnt Dd,2=0,35
Acs = 40 N/mn? Dd3=0,22

Sumaryczne uszkodzenie w projektowym okregigkowania:

n

3 e =D, =0,78< 1,0

i NRi

Poniewa sumaryczne uszkodzenie nie przekracza 1,0, zabdiczona trwatéé
zimeczeniowa pasa jest gkisza ni trwatos¢ wymagana.

Przedstawiona procedura powinna zégtawtorzona dla gta skratowania.

Dy

olejne
odniesienia
nawizuja
do PN-EN
1993-1-9

tabl.8.7

paragraf
4(2)
tabl. 4.2

ze-paragraf
3(7)
tabl. 3.1

rys. 7.1
nie 4

A5 (1)

wzor (A.1)

paragraf
8(4)
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Arkusz 1z 8

Promocja najnowszych
wytycznych Eurokodéw
dotycz gcych konstrukcyj-
nych stali nierdzewnych Wykonat IR Data  08/02
(PUREST) Fundusz Badawczy
Wegla i Stali

Przyktad obliczeniowy 5. Potgczenie spawane

Sprawdzit MEB |Data 04/06

Sprawdzit UDE |[Data 01/17

Przyktad obliczeniowy 5. Potaczenie spawane

Uktad pohczenia i jego obgizenie przedstawiono na rysunku. Zaktadaje s
dwie identyczne ptaskie spoiny pachwinowe o stgtapdci, rozktadajce przy-
tozone obcizenie, naley okresli¢c wymagam gruba¢ dla spoin. W pajczeniu
zastosowano spoiny réwnomierne.

100 100,

Spoiny pachwinowe ﬁ N_ =300 kN 08 %

grubose spoiny o
na catej diugosci

2 H W]t esy dlapergezenian

nl i—.DNy=30kN

280

WW Ny =-20kN
Rzut
C - srodek cigzkosci polaczenia
H Spawanego
D?;Tﬁ Wyidok

Wiasciwos$ci materiatowe

Uzyto stali austenicznej gatunku 1.4401: tabl. 2.2
fy = 220 N/mm, fu = 530 N/mmd, E = 200000 N/mrfy G = 76900 N/mr pkt 2.3.1
Zaktada s, ze granica plastyczioi i wytrzymata¢ na rozciganie spoiny prze- o
kraczaj te wartdci dla metalu rodzimego. pkt 7.4.1

Czesciowy wspotczynnik
Czesciowy wspotczynnik bezpiecastwaywe = 1,25. tabl. 4.1
Zostanie sprawdzony wptyw wspoiczynnika redukcymeg nénos¢ spoiny dlg
jej dtugasci.

Analiza pofaczen spawanych
Zastosowano tutaj podeje analizy spyzystej do projektowania spoin réwnora-
miennych dla wskazanego poiey przypadku obgienia, co prowadzi do konEN 1993-1-8
serwatywnego oszacowaniasnosci polczenia. klauzula 2.5
Wspoéhrzdne &, Ye, z) punktu dla paiczenia spawanegoa sprzyjmowane
w odniesieniu do uktadu prawosgkmego, z punktem pogtkowym w srodku
ciezkosci polgczenia spawanego (w niniejszym przypadku gtoyjze pohczenie
jest w ptaszczinie y-z, dlategox. = 0).
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Przyktad obliczeniowy 5. Potgczenie spawane Arkusz 2z 8

Gléwnym celem analizy sprezystej jest okreslenie sil obliczeniowych w spoinie
w najbardziej obciazonym punkcie lub punktach polaczenia spawanego, czesto
okreS$lanych jako punkty ,krytyczne”. W przypadku potaczenia spawanego punkt
krytyczny moze by¢ okreslany jako punkt najbardziej oddalony od §rodka ciez-
koéci ztacza.

Wektory przytaonej sity, jej mimdrdd i wynikagce z nich momenty dzialgje
na pohczenie spawane w ogélnej postacisrodku cikzkosci C mazna wyrazé
W nastpujacy sposob:

Przytazone obcizenie:

NW,Ed =|:N><,Ed7 N y,Ed N z,EcZI

Mimosréd przytaonej sity:

&= e e

(sg to wspotrzdne punktu przytzonej sity)
Wynikowe momenty:

M, cea =€yNea— €N g

Mycea =N ea= €N e,

Mocea =N yea= €N &

Liniowa analiza sprzysta zhcza dla ogdélnego przypadku ofp@nia prowadzj
do sktadowych sit na jednostkdiugaici spoiny w punkcie o wspoékdnych
(Xe, Ye, Z), gdzie grubéc przekroju spoiny jest oznaczana praez
Nx,Ed + ZCM yc,Ed _ ycM zc,Ed
L AN I yc I zc i
F =—a Ny,Ed + XcMzc,Ed _ ZJVI xc,Ed
Ed T
" L AN Izc Ixc a
Nz,Ed + ycM xc,Ed _ XcMyc,Ed
L A/v Ixc ch

W podanych wyrzeniach nénos¢ przekroju poprzecznego spoiny oraz moment
bezwtadnéci powierzchni wokét gtéwnych osi pgzenia spawanego wynasz

A, =[ad =3 al,

dla spawanych prostych odcinkéw spoin o diagb i grubdici spoinyai,
.= [a(y2+2)d

e :Ja(xf + zf)dl

. :ja(xi + yg)dl

=

W,

x,Ed =a

F z,Ed =a

W
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waniu wytrzymatdci nascinanie spoiny pachwinowej. Obliczeniowa sitanajg-
ca na jednostkdtugaici spoiny w dowolnym punkcie @za jest okrdona jako
suma wektorowa obliczeniowych sit na jednestitugaici, uwzgkdniagca
wszystkie sity i momenty przenoszone przezpoénie spawane. Ta sitainajgca
nie powinna przekraczaobliczeniowej nénaosci na jednosti dtugdci, przyjmo-
wanej jako obliczeniowa wytrzymai® na scinanie pomngona przez grubig
spoiny. Takie podégie ignoruje orientagj ptaszczyzny grubwi spoiny do kie
runku sity wypadkowej na jednostkitugaci.

tosci stabszej agci zlagcza do przytaonego obliczeniowego nagienia w spoinie
okreslonego przez wzér von Misesa. Takie pddi jest bardziej precyzyjn
poniewa pozwala na orientagjptaszczyzny spoiny w kierunku powstalej g
wypadkowej na jednosgkdtugaci.

f,//3
Fuea =y F =
IB,WVMZ

gdzie: fw,a — obliczeniowa wytrzymaké spoiny nacinanie,
Fw,rd — Obliczeniowa (nécinanie) nénos¢ na jednostk diugasci spoiny
0 grubéci a.

1. Metoda uproszczona
Sprawdzenie nimosci spoiny pachwinowej jest nggplujace:

2
wx,Ed

+F2, . <F

wz,Ed =

+F2

wy,Ed W,Rd: af vwd: a{

Dla stali nierdzewnyclfv przyjmuje s¢ rowny 1,0.
Gdy procedura projektowania wymaga wyznaczenia wikziniej grubgéci spoi-
ny, wyrazenie obliczeniowe przyjmuje posta

F

a> w,Ed

vw,d

Przyktad obliczeniowy 5. Potgczenie spawane Arkusz 3z 8
Przy zalaeniu,ze wszystkie spoiny majednakowy grubgé a:
Ayl =
—=|dl =) 1
a J- 2!
orazxc = O:
! 2
-2 =yl
==[y;
|
L =|(Zd
ak
beofyreza=te s Le
a ¢ a
Projektowanie spoin pachwinowych
Do projektowania spoin pachwinowych przewidziane dwie e metody pror pkt 7.4.2
jektowania, okrélajace wymagaa grubdé¢ spoiny w punkcie krytycznym. Pierw-
sza procedura opieragsna uproszczonym i bardziej konserwatywnym projekto

Druga procedura opieraggna porownaniu podstawowej obliczeniowej wytrzyma-

e
ity

EN 1993-1-8
klauzula
4,5.3.3

pkt 7.4.2
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Przykiad obliczeniowy 5. Potagczenie spawane Arkusz 4z 8

2. Metoda kierunkowa
W metodzie kierunkowej sity przenoszone przez speinrozdzielane na nag|
zenia normalne i styczne wzglem przekroju spoiny (patrz rys. 4.5 w EN 1993-
-1-8):

* napkzenie normalnen prostopadte do przekroju spoiny,

 napezenie styczne || rGwnolegte do osi spoiny,

 napkzenie stycznepo prostopadte do przekroju spoiny.
Naprzenie normalng || rownolegte do osi spoiny nie musidsozpatrywane.
W przypadku kombinacji nagiten oo, T|| orazto wymagania hormowegsnast-

pujace: wzor (7.14)
i(7.15
JOL 3@ +TY) < W o,< 0.9f, (7:19)
lgwyMZ yMZ
W obecnym przypadku ptaskiej spoiny pachwinowej méramiennej ostatnie
sprawdzenie nie jest decydog. Mae to jednak mi& znaczenie krytyczne

w przypadku spoin czotowych z niepetnym przetoperpolaczeniach ukénych.
Zamiast obliczé& skladowe napgen w przekroju spoiny, w ptaszcayie y-z dla
spoin réwnoramiennych mna zastosowa nastpujace sprawdzenie wedtlg
wzoru:

2F; +2F; +2F7 +F7 cos@+F sitd- B, F s+ B F = cd

wx  wy wX W,z

2
+2F,,F, . sind coy < [aﬁf“]
v Y wyMZ

UWAGA: Indeksy dolne zostaty skrécoryx dlaFwxeditd.

W powyzszym wyraeniu kgt 6 wyznacza s pomidzy osi y a 0sy spoiny, jak
pokazano pougj:
sy 4

elerment przymocomyany 2
F element

PrIyrmocowywany
element

PrZYmIOC oWy anY; | podparcie

elamant
ot

F\c\"x podparcie

W
Przefroj 1-1 z O spoiny Przekrtj 2-2

pachwinowej

Skitadowe sity w punkcie krytycznym spoiny okreslono w Zataczniku do tego
przyktadu obliczeniowego

1. Metoda uproszczona

Obliczeniovg wytrzymalad¢ spoiny nacinanie okréla sk jako:

= f - 580 545 nimm EN 1993-1-8
BoVrl3 1,0x1,254/ 3 wzor 4.4

Wartcs¢ wypadkowej sity na jednostkdiugasci w przekroju spoiny gruldei

1 mm jest nagpujaca:

Fuco = Flueat Fo et F oo =\/243 + 747+ 966= 1245 N/mi

ww,d
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Przyktad obliczeniowy 5. Potagczenie spawane Arkusz 5z 8
Wymagana grubi@ przekroju spoiny:
F
a> _WwEd _ %’: 5, 0O mm
fa 245
2. Metoda kierunkowa
W punkcie (a), gdziedt 6 wynosi 0°, sprawdzenie normowe przyjmuje pésta
2
2 2 2 fu
2wa,Ed + SFwy,Ed + 2sz,Ed+ 2: wx,EtF wz,EdS a
yMZ
Wymagana grubi@ przekroju spoiny:
aZ\/2><(—243)2+ X (7479+ X (9661 2 « 243) (966) 4.8 mm
530/1,25
Przygto grubdé¢ spoiny 5 mm i zatzono, ze spoina jest o petnym przekroju |na
calej jej diugdci.
UWAGA: Wspétczynnik redukcji jest wymagany dlaaty spawanych gdy efek-
tywna dlugd¢ spoiny jest wgksza ni 150a. Wspo6tczynnik redukceyjny jest mnigj
istotny dla przedstawionego typu patenia. Niemniej jednak, rozwajac bez-
piecznie cat dlugas¢ spawanego pat¢zenia i grubé spoiny 5 mm, uzyskujesi
0,2L, 0,2x 600 EN 1993-1-§
=12- L=12-—"——"=1,04 1, 4
Bowa 1508 150 5 wzor (4.9)
Przyjto w1 = 1,0.
Mozna stwierda, ze zastosowanie wspotczynnika redukcyjnego do witieag-
$ci spoiny nie jest wymagane.
Zalacznik — Obliczanie sktadowych sity w krytycznym punkcie spoiny
Geometryczne wlasciwosci potaczenia spawanego
Istniep dwa identyczne gztza, po jednym z kalej strony stupa, przejmige
przytozone obcizenia. Naley sprawdzt tylko jedno podczenie.
Powierzchnia przekroju spoiny i potazenia srodka ciezkosci oraz punktu
krytycznego
Powierzchnia spoin (przekréj froy) kazdego z palczeh wykonanych z prostych
odcinkéw o diugéci Li i statej grubéci przekrojua dla kadego 1 mm grubii
spoiny wynosi:
alds . aL,
A I :ZAW" :Z =31, =2x175+ 250= 600 mm2/r
a a a a
Odlegtas¢ srodka cezkosci od pionowej strony (réwnolegle do @i pokczenia
o0 statej grubéci spoinya:
A _
_ 2 L 2x(87.5 175+ & 250
y= = = =51 mm
zi 24 600
a
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Przykiad obliczeniowy 5. Potagczenie spawane Arkusz 6z 8

C ¥ea =+175-51=+124
g1 ¢

v

Punkt obcigZzenia

Sy

175
-7
Wspotrzdne krytycznego punktu gdza (a) wzgidem gtownych osi przechogiz
cych przezrodek cezkosci C wynosaz:

Yo =+(175-5)=+124mm  z,=- 125mi

UWAGA: Punkt (d) mage by réwniez wybrany na potencjalny punkt krytyczny,
dla ktérego:

Yoo = +(175-5)=+124mm  z,=+ 125m
Jednake, w tym ukladzie obgkenia uznanoze punkt (a) jest najbardziej kry-
tyczny.

Moment bezwtadndci powierzchni przekroju nosnego spoin

Dla kazdego z palczer, na kady 1 mm grubéci spoiny otrzymano:

I
£ =| Z2ds=2x175x% 12§+E: 6,7% 10 mfm /m
a 12

i:jyfds =250x 5% + z%+ x 175( 87,5 $1= 2,81 %0 rhm /r
a

Dla momentu ,skicajpcego” odpowiednim momentem bezwiadciopolczenia
jest moment biegunowy:

— 2 — 2 2 _
I —aJ'rC ds-aJ'yC ds+aJ'zC ds=1,+1,

co daje:
L - (6,77+ 2,01x 16 = 8,78 10 mfn /m
a

Przytozone sity i momenty

Zaktada s}, ze przytazone obcizenia i momentygdzielone réwnomiernie przez

oba zhcza. Zastosowane sity osiowécinajgce zhcze @ nastpujace:

N, gq = —2—20 =-10kN N,,= +120 =+15kN N, = +3_(2)0 =+150 kN
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Przykiad obliczeniowy 5. Potagczenie spawane Arkusz 7z 8

Przytazone momenty gsobliczane przy gyciu sktadowych sit i ich mim@godow.
Mimosrody, tzn. wspotrgdne efektywnego punktu oléenia, wynosz

ex = 0, poniewa efektywny punkt obaizenia znajduje giw ptaszczynie y-z
zlagcza

ec = 300- 100 + 175-51 =+ 324 mm

€c=-140 mm

W rezultacie przytbone momenty na pg¢zenie wynosg

M,eea= €N, = €,N o7 (+324) x(+150 — (- 14Px(+ 1p=+ 50,7 kN
Mycea = €N cea= €N 2™ (_140) x (_ 1@ - ( Q x (+ 1592 + 1,4 KNr
M, ea= N =€, N = (0)x(+15) = (+329 x (- 10 =+ 3,24 kNr

zc,Ed —

Sktadowe sit w punkcie krytycznym spoiny
Dla pohczenia w ptaszczpie y-z sktadowe sit na jednostkdiugdsci spoiny
w punkcie (a) § nastpujace:

F - Nx,Ed + anM yc,Ed _ ycaM zc,Ed
e AN/a Iyc/a Izc/a
_ Ny,Ed Zl:aM xc,Ed

LW

E — Nzc,Ed ycaM xc,Ed
wz,Ed —
Ajal 1/a

Rozktady sktadowych sit w spoinie (we wszystkich ktach spawanego pmize-
nia) od przytaonych sktadowych sitasnastpujace:

N
Fay == :i5=+25 N/mm
YA, /a 600

N +
Fle =28 =150, 550 Nimm
* A,/a 600
R&zne rozktady sktadowych sit na jednastditugaici spoiny w punkcie (a) o
przytozonych sktadowych momentéw wyn@sz

125)

o

TR PO

———7 _=+722 N/mn
wy xc,Ed Ixc/a 8,78x 16
+124
FWMZxc =+M,_ ., Yea =+50,7x 16 xu =+ 716 N/mn
, L /a 8,78x 10
-125
FWMXyc =+M e Za =+1,41x 16 x(—) =-26 N/mn
: g |yc/a 6,77x 16
+124
EMe = _ Yea - _3 24x 16 (124 200 N/mn

=-M
" 5 /a 2,01x 16
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Polczenie sktadowych sit i momentéw w punkcie (a) daje

Foneq = Fi + Fob + FM= = —17- 26— 200= - 243 N/mr
N

Fuyea = Fuy  Fane =+25+ 722=+ 747 N/mn

Fopeq = Foz + FMe = 4250+ 716=+ 966 N/mr

W rezultacie otrzymano obliczeniowe sktadowe siéyjadnostk diugasci polg-
czenia spawanego o grisdspoiny 1 mm w catej jej diugoi.
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Arkusz 1z 6
Promocja najnowszych Przykiad obliczeniowy 6. Potgczenie srubowe
wytycznych Eurokodéw
dotyc; gcych konstrukcyjnych Wykonal IR |Data  10/02
stali nierdzewnych (PUREST) Fundusz Badawczy . -
. . prawdzit MEB |Data 04/06
Wegla i Stali
Sprawdzit UDE |Data 01/17
Przyktad obliczeniowy 6. Potaczenie srubowe
Katownik (100x100x10) poddany rozaganiu jest pajczony jednym ramieniem
do blachy wziowej o grubéci 10 mm. Materiat, z jakiego wykonanat&wnik
i blacte, to stal nierdzewna austenityczna gatunku 1.4B@lpohczenia wyko
rzystano osiendrub, rownie ze stali austenitycznej klasy 50$mednicy 16 mm
umieszczonych w otworach o uktadzie przestawionMalezy okresli¢ oblicze-
niowg nosNos¢ polgczenia.
Katownik 100x100x10, blacha wezlowa gr. 10m¥ 100
8 $rub M16 klasy 50
Srednica otworéw 18 mm B
70
—
4o ‘S?ﬁm
o - b b b & o] |8
= g e e 1
\ 70 | H
L VA
LLLLLL R
10
O
9x30
Polczenie kategorii A: Patzenie dociskowe. PN EN
Obliczeniowa wart& obchzenia (sity skupionej) nie powinna przekragza 1993-1-8
obliczeniowej nénaosci nascinanie i docisk. pkt 3.4.1
Wiasciwosci materiatu
Katownik i blacha s wykonane ze stali austenitycznej gatunku 1.4401: abl. 2.2
fy =220 N/mndi fu, =530 N/mnd pkt2.3.1
Przyjeto sruby ze stali austenitycznej klasy 50:
fyo = 210 N/mmd i fupo= 500 N/mni. tabl. 2.6
Wspoétczynniki czesciowe
Do obliczéi nosnasci przekroju brutto: mo=m1=11| tabl.4.1
Do obliczex nasnosci przekroju netto: w2 = 1,25
Do obliczer nasnosci $rub nascinanie i rozerwania blokowego:y2 = 1,25
Rozmieszczenie i Srednice otworéw pkt 7.2.3
Dla $rub M16 wymagandrednica otworwdo = 18 mm.
Odlegtas¢ czotowa:er = 30 mm, a odlegkd bocznaez = 25 mm.
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Przykiad obliczeniowy 6. Potgczenie srubowe Arkusz 2 z 6
eie<4+40=4x10+40=80mm oraz >dg2 1,2 x 18 = 21,6 mm

Dla przestawionego uktaduub:
- rozstawpr = 60 mm > 2,8 = 39,6 mm
- odlegtad¢ miedzy dwomasrubami w uktadzie przestawionym:

V30P+ 35 = 46,1 mm> 240 43,2 m

- a zatem rozstaw dla otwordw przestawiongel 35 mm > 1,8 = 21,6 mm

UWAGA: W przypadkusciskania wartéci ez i p1 powinny by dobrane tak, aby
zapewnt nosnos¢ na lokalr utrak statecznéci odpowiednio cgsci zewretrznej
i wewretrznej. Sprawdzenia wymagagarowno ktownik, jak i blacha.

Obliczeniowa no$nos¢ na rozciaganie przekroju brutto katownika pkt 7.2.3
Pole przekroju bruttogtownika: Ag = 1915 mri
Obliczeniowa nénos¢ plastyczna:

_ AT, 1915x 220 _

Noiga = y 1118 383 kN wzor (7.6)
MO 1

Obliczeniowa no$nos¢ na rozciaganie przekroju netto katownika

W przypadku otworéw o uktadzie przestawionym pateefroju netto powinno kdy pkt 5.6.4
przyjete jako warté¢ mniejsza z dwoch: pole przekroju brutto minus paileoréw
jak dla uktadu nieprzestawionego, lub:

e rl2)

Pole przekroju netto jak dla otworéw nieprzestawan
A —td,=1915- 10« 18 1735 mh

Pole przekroju netto riizy dwoma przestawionymi otworami:
n=2,s=30 mm orap =35 mm

<4— -
NYYNRE é

H

s=30 s=30

L Eran 30
Ay =A t[ndo Z4p]_1915— 10<((2< 18)-4)(35]
=1915- 10¢<( 36- 6,4= 1619 mm?

zatemAnet= 1619 mm2,
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Przyktad obliczeniowy 6. Potgczenie srubowe Arkusz 3z 6
Konserwatywnie mana wy¢ wspotczynnika redukcyjnego, jak dlatkwnikow| tabl. 7.1
pofaczonych jednym ramieniem. Dla poker na wkcej niz 3 sruby w rzdzie
Z interpolacji otrzymangs = 0,57.
Obliczeniowa nénos¢ na rozciganie przekroju nettogkownika wynosi: pkt 7.2.3
BoAaf 0,57x 161% 530 ,
N, g =21t = = 391 kN
uRd Vo 125x 10 wzor (7.10)
Obliczeniowa no$nos¢ na rozerwanie blokowe katownika
Formuly shiace do obliczé rozerwania blokowego zostaly przig z PN-EN
1993-1-8 (zamiast PN-EN 1993-1-1), gdg pierwsza wyranie obejmuje gtow-
niki.
- éé ¢$ éé éé -
| y y
1 240 1
Obliczeniowa nénos¢ na rozerwanie blokowe z uwzghieniem przestawionego
uktadu otwordw:
_o5fA, . fA, _ 0553 (66 18) 10, 220 (240 x4 18) :| PNEN
Vetiora = ) + N 12510 + Jax11x10 1993-1-8
w2 Mo ’ : pkt 3.10.2(3
= 89+194= 283 kN wzor (3.10)
Obliczeniowa nénos¢ na rozerwanie blokowe dla otworéw nieprzestawidnyc
_05fA, . fA, _ 05<53x (68 18 ® 10 230 (240x3 48 x9) PN EN
Vetzrs = ) + Ny 12516 + TAx11x 10 1993-1-8
(v o pkt 3.10.2(3
= 70+ 204= 274 kN wzor (3.10)
Obliczeniowa no$nos¢ na rozciaganie przekroju brutto blachy weztowej
Pole przekroju brutto na wysod@ ostatniej 4czonejsruby: pkt5.7.2
Ag=10 x (100 + 70 + 70) = 2400 rim
Obliczeniowa nénos¢ plastyczna:
_ AT, 2400x 220 _ i
Npira = Voo T 11x16 480 kN wzor (5.23)
Obliczeniowa no$nos¢ na rozciaganie przekroju netto blachy weztowej
Pole przekroju netto na wysola ostatniej 4czonej sruby (gdzie przytaone| pkt5.7.2
obcigzenie jest najwiksze), umieszczonej niesymetrycznie w blasze naosze
kosci:
b=100+ 70 +70 = 240 mm
Anet= Ag —dot = 2400 — 18 x 10 = 2220 nim
Pole przekroju netto railzy dwoma przestawionymi otworami, gdae 30 mm
orazp =35 mm:
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Przykiad obliczeniowy 6. Potgczenie srubowe Arkusz 4z 6

30° x 10
4x 35

2.
Am:Ag_zdouth = 2400 2 18& 16
p

=2400- 360+ 64 2104 mm?2

ZatemAnet = 2104 mm2,
Obliczeniowa nénos¢ na rozcaganie przekroju netto blachy na wysékioostat-
niej faczonejsruby:

f
N, rd KAl Wz6r (5.24)

Y
Dla tego przyktadu wspotczynnik= 1,0 k = 1,0 dla otworéw z gtadkimi kraaw
dziami)
N, . = 1,0x 2104 530_ 892 kN

' 1,25x 16
Zaleca sj, zeby sprawdd rowniez nosnosé przekroju netto pgednich przekrop
jow blachy.
Pole przekroju blachy przy pierwszejsrubie (najbli zej jej kraw edzi)
(gdzieb = 100 + 30/ 240 x 140 =117,5 mm)
Anet=Ag—dot =117,5 x 10 — 18 x 10 = 995 rim
Ten przekréj musi byzdolny do przeniesienia olagenia od jednejruby.
Obliczeniowa nénos¢ na rozciganie przekroju netto:

_ kA f, _1,0x995¢ 530 _
Ve 1,25x 16
Poniewa, przylazone obcizenie nie mae przekroczy nosnosci samego gow-
nika na rozciganie (ktora jest mniejszaznpowyzsza warté¢), nie ma potrzeby
sprawdzania pozostatych przekrojéw blachy.

N

421 kN wzor (5.24)

u,Ri

Obliczeniowa no$nos¢ na rozerwanie blokowe blachy weztowej

240
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Przyktad obliczeniowy 6. Potgczenie srubowe Arkusz 5z 6
Obliczeniowa nénos¢ na rozerwanie blokowe z uwzgdhieniem przestawionego PN EN
uktadu otwordow: 1993-1-8
v =fuA, fAy _530x (35- 9) 10, pkt 3.10.2(2
ara =) g, 125¢ 16 wzor (3.9)
. 220x% (240- 4 18 246 8 18 9 19110’ 2+ 398,4 508 kI
J3x1,1x 16
Obliczeniowa nénos¢ na rozerwanie blokowe dla otwordéw nieprzestawidnyc PN EN
_f,A, . A, _530x (35~ 9K 10 1993-1-8
Verrira = + N ] + pkt 3.10.2(2
Ve 3o 1,25¢1 wz6r (3.9)
+ 220% (2x 240- & 18 2 9 10 72,1+ 408,8 480 kI
V3x1,1x 16
Obliczeniowa no$nos¢ sruby na $cinanie
Obliczeniowa nénos¢ sruby M16 klasy 50 o polu przekrofu= As= 157 mm:
af A
Fora = —2— wzor (7.11)
vz
Wartas¢ wspotczynnikao maoze by podana w zatzniku krajowym. Zaleca s| pkt7.2.4
przyjmowa& wartas¢ a = 0,6, gdy ptaszczyzngcinania przechodzi przez gz
gwintowary lub niegwintowan sruby.
Fo,= a f A _0,6x500¢ 157_ 37.7KkN
' Yz 1,25x 16
Obliczeniowa nénos¢ nascinanie grupyrub:
no Fv,ra = 8 % 37,7 = 302 kN
Obliczeniowa no$no$¢ $ruby na docisk
Nos$nos¢ $rub na docisk jest okéna wzorem: pkt 7.2.3
2,50,k td f
Fopa = ——2—+—+ wz6r (7.1)
yMZ
Nosnos¢ na docisksruby M16 doscianki o grubéci t = 10 mm.
Odlegtas¢ czotowaer = 30 mm, odlegté bocznae: = 25 mm (>1,8 = 21,6
mm), rozstawérub p1 = 60 mm orazpz = 35 mm.
Pokczeniasrubowe dzied si¢ na dwie grupy pod wzgllem grubéci taczonych pkt 7.2.3
blach. Palczenia grubych blach to takie, gdzie grétioscianek przekraczaj
4 mm, a pajczenia blach cienkich to te mag $cianki o grubéci mniejszej lul
réwnej 4 mm.
Ten przyktad dotyczy petzenia grubych blach o grum tmin = 10 mm, a zatem
ich deformacja nie odgrywa istotnej roli przy spdaaniu nénosci.
Dla najbardziej skrajnejruby, gdzieer = 30 mm ipr = 60 mm wspotczynni
docisku w kierunku dziatania olgeniaons jest okrélany ze wzoru:
1,0 1,0
a, =min =min =0,55¢
° 3 30 g 556
3d, 3x18
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Wspétczynnik docisku w kierunku prostopadtym do kierunku dzialania obcia-
zenia ke

1,0 for [%J >1
d

0

kt =
0,8 for (%Js 1,
dO
k =0,8 for & =222 1 30¢ 1t
d, 18

0
Obliczeniowa nénos¢ skrajnejsruby na docisk:

£ -250ktdf, 2,5<0556 0% 18 16 530, 4 wz6r (7.1)
: Vi 1,25¢ 10

Obliczeniowa nénos¢ grupysrub na docisk:
NoFord= 8 % 75,44 = 604 kN

Obliczeniowa nosnos¢ potaczenia w stanie granicznym nosnosci

Obliczeniowa nénos¢ na rozciganie przekroju bruttd

katownika Npird | 383 kN
Obllc_zenlowa nénos¢ na rozciyganie przekroju nettoak Nora | 391 KN
townika

Obliczeniowa nénos¢ na rozerwanie blokowegtownika
(dla przestawionego uktadu otworow)

Obliczeniowa nénos¢ na rozerwanie blokoweatownika
(dla nieprzestawionego uktadu otworow)

Obliczeniowa nénos¢ na rozciganie przekroju brutto

Vefi2,rd | 283 KN

Vefizrd | 274 kN

blachy veztowej Noird | 480 kN
Obliczeniowa nénos¢ na rozcaganie przekroju netto blg- Nora | 892 KN
chy wezlowej

Obliczeniowa nénos¢ na rozciganie przekroju netto bla.
chy weztowej (przekr6j na wysokmi pierwszejsruby —| Nurd | 421 kN
najblizej kranedzi blachy)

Obliczeniowa nénos¢ na rozerwanie blokowe blach
weztowej (dla przestawionego uktadu otwordw)

Obliczeniowa nénos¢ na rozerwanie blokowe blach
weztowej (dla nieprzestawionego uktadu otworow)

Weti1ra | 508 kN

Wetara | 480 kN

Obliczeniowa nénos¢ srub nascinanie Fvrd | 302 kN

Obliczeniowa nénos¢ srub na docisk Ford | 604 kN

Decydujca formg zniszczenia jest rozerwanie blokowgadwnika (dla nieprzestawi
nego uktadu otwordéw):

Veff2,rd= 274 KN

\ =4
T

UWAGA: Decydupca formg zniszczenigrub jest ichécigcie (Fvra = 302 kN).
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wytycznych Eurokodow blachownicowego
dotycz gcych konstrukcyj-

Promocja najnowszych Przyktad obliczeniowy 7. No$no$é na $cinanie dzwigara

nych stali nierdzewnych Wykonat ~ AO

Data 06/02

(PUREST) Fundusz Badawczy

> . Sprawdzit MEB
Wegla i Stali prawdz

Data 04/06

Sprawdzit ER/IA

Data 04/17

Przyktad obliczeniowy 7. No§no$¢ na $cinanie dzwigara blachownicowego

Zaprojektuj dwigar blachownicowy w odniesieniu do dmmci na scinanie,
Dzwigar wykonany jako przekrdj dwuteowy o rogmici zgodnej z zamieszcz
nym rysunkiem. Gorna e pasa posiadagienia boczne.

l Fed= 440kN

| |

|
A

1250 1250

Zastosowano stal dupldx4162

fy = 480 N/mmd dla cz:$ci walcowanej na gaco

E = 200000 N/mrh

Przekrdj poprzeczny prayp jako:

Pasy o polu: 1% 200 mnd

Srodnik o polu: 4< 500 mni

Zebra o polu: 1% 98 mn?

Grubai¢ spoiny: 4 mm

Analiza konstrukcji

Maksymalna sitdcinajaca i moment zginagy:
F 440

vEd:%‘:—:zzokN

Mgy =——=—"—=275kNm
4
Wspoétczynniki czesciowe

mwo=1,1
wi=11

tabl. 2.2
pkt2.3.1

tabl. 4.1
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Klasyfikacja przekroju pkt 5.3
tabl. 5.2

g— |235,200_ (soq

480 210

Srodnik zginany tabl. 5.2

C _ 500= 22X 410 o0 g6 rodnik Klasy 4.

te 4%x0,683

Passciskany tabl. 5.2

£ -200-4- 2 2x 4 = 11,3 £ 14,0 pas Sciskany klasy 3.

te 2x12x 0,683

Otrzymano zatem przekroj klasy 4.

Nos$nos¢ na Scinanie pkt6.4.3

Nosnosé na niestateczrié przy scinaniu naley sprawdz, gdy

h, /t, = Zigg\/E dlasrodnikow webrowanych.

n
a/hw = 1250/500 = 2,5 > kst = 0, shd
2 2
k. =5,34+ & = 5,34 {ﬂj =59 wzor (6.26)
a 1250
W PN-EN 1993-1-4 zalecana waitoy =1,2 pkt 6.4.3
h, /t, :%) =125> 2—4é3>< 0,68%, 5,98= 33

Nalezy sprawdzt nasnos¢ na niestateczr$é przy scinaniu:

fohot
Mt 1,23 480¢ SO0 4,05 604 6k | waor (6.22)
V3 Vg J3x1,1

Vb,Rd = Vbw,Rd + Vbf,Rd<

- Xfu ity
Vbw,Rd = yw—h’v wzor (6.23)
V3
Gdy wystpuja zebra podporowe i usztywnigie, wzgtdna smukié¢ ptytowa to:
A, = h, = 500 = 2,00 > 0,6F wz6r (6.25)
37,4, ¢k | |37,4x 4x 0,68%./ 59
1,19 7
W= dla A, 20,65
(0,54+/]W) tabl. 6.3
W zwigzku z tym wspétczynnik niestateczwdwynosi:
1,19
Xv= —————-=0,468
w (0,54_‘_ 210() tabl. 6.3
f t
Vowrg= Ko o Pty _ 0,468¢ 480 508 41 s _ 556 iy waz6r (6.23)

NS J3x11
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Przyktad obliczeniowy 7. No$nos$¢ na scinanie dzwigara blachownicowego | Arkusz 3z 6
Udziat paséw mze by uwzgkdniony, jeli pasy nie g w petni wykorzystane do pkt 6.4.3
przeniesienia momentu zginaggo. Obliczeniowa rFoos¢ przy zginaniu przekrg-
ju zlozonego wyhcznie z cgsci pasow to:
Mg =12X 200><i—810>< (500r 12% 10 = 536,2kN
Mtrd > Med = 275 kNm, dlatego pasy zapewni&osnos¢ na niestateczr$é przy
scinaniu.
2 2
f M
Voird = iy 1_{ = } wzor (6.29)
CYm1 M rg
3,50 t* f
c=a 0,17+# , ale < < 065 wzor (6.30)
t, h, f,, a
c=1250x| 0,17 35X 200¢12% 480 _ o0 o
4x500 x 480 |
338,5 mm < 0,6% 1250 = 812,5 mm
200% 17 x 480 275
bf,Rd — e = 27,4kN wzor (6.29)
’ 338x 1,1 536,
Vb,rd = Vbw,Rd + Vbtrd = 235,8 + 27,4 = 263,2 ki 604,6 kN wzor (6.22)
Zebra poprzeczne pkt 6.4.5
Uzebrowanie poprzeczne najesprawdzé ze wzgedu na docisk i wyboczenje tabl. 6.1
gietne przy uyciu o = 0,49 i A, = 0,2. Stosuje siprzekrdj wspbipracugy skia-
dajpcy sk z zeber i czsci srodnika. Szerok& czgsci srodnika wynosillst,,,
w zwigzku z czym przekréj poprzeczagbra naley do klasy 3.
a/h, = 1250500= 25 = J2, moment bezwladrici zebra péredniego wy{ wzor (6.51)
nosi:
I, 20,75, t3 = 0,75 508 %= 24000 nit wzor (6.51)
X
I =2% (11x0,683 4x 4 , 18 200_ 8,00 16 mm — warunek jest
12 12
spetniony.
Nosnos¢ na docisk wynosi:
Nec,rd = Agfy/ymo wzor (5.27)
A, =(12x 200+ 1% 0,688 4 23 2460,1 nAr
N rq = 2460, 48k 10 /1,2 1073,5k
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Mird = 536,2 KNm

Mpird jeSt N@noscia plastyczi przekroju na zginanie.
t,hG f

wluly _ g 9, 43500 X 480 )0 oy
4Yyo 4x1,1x 16

MR =Mira +

Przyktad obliczeniowy 7. No$nos$¢ na scinanie dzwigara blachownicowego | Arkusz 4 z 6
Nos$nos¢ na wyboczenie gtne wynosi: ]
Nb,rd = YAfy / ym1 wzor (6.2)
X= 1 ——=<1 wzor (6.4)
¢ + [¢2 _ /] 2:|
¢:0,5(1+a'(/T—7l0)+)l2) wz6r (6.5)
:ﬁl f_VW wzor (6.6)
i 7\ E
Ler = 0,7%w = 0,75%x 500 = 375 mm pkt 6.4.5
=30 1, | 480 _ 0,103 wzor (6.6)
gx1(f 77 200000
2460,1
¢:o,5x(1+ 0,4%( 0,103 02+ 0,16)3: 0, wzor (6.5)
1
X= 55=105> 1= y =1, wzor (6.4)
0,48+[ 0,48 - 0,108]"
Poniewa Nb,rd = Ncrd = 1073,5 kKN >Neq, zebra poprzeczne mgjvystarczajca
Nnosnos¢.
Interakcja zginania i $cinania
Jezeli nasnos¢ na scinanie wyraona jako j7, przekracza 0,5, nalg sprawdzé| pkt 6.4.3
taczny efekt zginaniadcinania.
= Veq <10 wz0r (6.36)
wa,Rd
_ 220 . L .
m,=—— =0,933> 0,5 dlatego te nalery rozway¢ interakcg.
235,9
Warunkiem jest:
- M — 2 - M
7+ 1-—5 (27,1 < 1,0 dila 7,2 1% wz6r (6.34)
pl,Rd M pl,Rd
gdzie:
~ _ Mgy .
= wzér (6.35)
M pl,Rd
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Przyktad obliczeniowy 7. Nosnos$¢ na scinanie dzwigara blachownicowego | Arkusz 5z 6

Sprawdzenie warunkéw

Med = 275 KNm, sid:

_ _ 275 .
=——=0,426< 1,C wzor (6.35

= 6453 (6.35)

77, spetnia warunek. Naky sprawdzt interakcg.

— Migg J/= A2 536,2
+1-—" -1 =0,426+| 22225 Ix( x 0,933 Ji= 0,553 1
& ( M J(2f73 ) [ 6453) ( )

pl,Rd

Wynika z tego,ze w podanych warunkach §rms¢ dzwigara blachownicoweg

jest zapewniona w odniesieniu dginania, zginania oraz interakcjcinanial
i zginania.

o

Obliczanie wiaciwosci przekroju wspotpracujacego
Pasy g klasy 3, a tym samym zapewnjajosnosc.

Wysokas¢ srodnika naley zredukowa za pomog wspotczynnika redukcyjne
go p, ktéry dla spawanegaodnika wynosi:

0,772 0,079 3
p:T -— =1 wzor (5.1)
p

Ap

I = b/t
28,4k,
Przy zatgeniu liniowo zmiennego, symetrycznego rozktadu ezgir w obrbie

srodnika,
= 2 = _1
01
= ko=239 tabl. 5.3
T 488,68/4
A = ’ =1,29 . ea
P 28,4x 0,68%./ 23,9 wzor (5.3)
_0.772 _ 0.079_ (o, oo 51
1,29 1,29
bett = pbe = p b/ (1 —¢) = 0,55% 488,68/(1 — (-1)) = 134,76 mm tabl. 5.3
De1= 0,40t = 0,4% 134,76 = 53,9 mm tabl. 5.3

Pe2 = 0,@0ert = 0,6% 134,76 = 80,9 mm

gdzie b=d=500- % & Z 488,68m wzér (5.3)
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Przyktad obliczeniowy 7. No$nos$¢ na scinanie dzwigara blachownicowego | Arkusz 6 z 6

Obliczenie efektywnego wskanika wytrzymatosci przy zginaniu
& przyjmuje s¢ jako dodatni odlegté¢ srodka cezkosci od gérnego i dolneg
pasa.

o

——— 1

$ bel

be2

hw/2

=3 A =bt x2+ (0, + 4/2)t, +bt, +(h, /Dt, = 6361,7 mrh
& =52 AG =4[ 0t (0) +bt (1, +1)]+
+i[(b€l+4\/§)tw(o,5((bel+ 4/_%+t,))+

+b,t, (0.5(h, +t,)=b,,/2) +(h, /It (0,75, + 0,6)]= 266,4m

— —e) = xbfitf3 tw(be1+4\/§) twbeZ3 (hN/2)3
leff_zli+ZA(eeff Q) =2 + 12 + 12 12 +

+ bt (g, —0)" +ht g, —(h, +t ] +
# (b + 4V2)t [ e - 0.9 (bt 473+, )} bt [eq— 08n,+t,-b )] +
+(h, /2)t,[eq - o7sm+05]-3472 0 mM
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Promocja najnowszych Przyktad obliczeniowy 8. No$no$é na obcigzenia sku-
wytycznych Eurokodéw pione
dotycz gcych konstrukcyj-
nych stali nierdzewnych Wykonat A0 |Data 06/02
(PUREST) Fundusz Badawczy .

Wegla i Stali Sprawdzit MEB |Data 04/06

Sprawdzit ER/IA |Data 04/17
Przyktad obliczeniowy 8. No§no$¢ na obciazenia skupione
Istniefgcy dzwigar blachownicowy, uprzednio poddany réwnomieroeotci-
zeniu, kedzie ponownie poddawany skoncentrowanym giesiiom. Sprawd#Z
czy ngnoi¢ dzwigara lgdzie zapewniona, po ponownym op@niu przytao-
nym za pomog ptytki centrujcej o grubéci 12 mm. Dwigar wykonany jakg
przekréj dwuteowy o rozpiosci zgodnej z zamieszczonym rysunkiem. Gdgrna
czg$¢ pasa posiadagienia boczne.
l Fea=110kN
H H 500
200
| e | e |
1 1 (I
Zastosowano stal duplex 1.4462
fy = 460 N/mmd dla cz:$ci walcowanej na gaco tabl. 2.2
E = 200000 N/mrh pkt 2.3.1
Przekrdj poprzeczny prayp jako:
Pasy o polu: 1% 200 mni
Srodnik o polu: 4x 500 mnd
Zebra o polu: 1X 98 mn?
Grubai¢ spoiny: 4 mm
Analiza konstrukcji
Maksymalna sitdcinagca i moment zginagy:
F

Veg -—Edzl—io-55kN
M, = _FE:" :—1102 2:5_ 68,75 kNm
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Przyktad obliczeniowy 8. Nosnos¢ na obcigzenia skupione Arkusz 2z 6

Wspoétczynniki czesciowe

ywo=1,1 tabl. 4.1

w1=1,1

Klasyfikacja przekroju pkt 5.3

£:4/§5x2—00:0,698 tabl. 5.2
460 210

Srodnik zginany tabl. 5.2

© _500- 2xy/2x 4_ 175,1> 90 érodnik Klasy 4.
te  4x0,698

Passciskany tabl. 5.2
c. 200~ 4~ 2y 2 4:11, 0< 14,0 passciskany klasy 3.
te 2x12x 0,698

Otrzymano zatem przekroj klasy 4.

No$no$¢ na site skupiona pkt 6.4.4
Obcigzenie projektowe nie powinno przekraézasnosci:

Fra = fyw Lent tw/ Vi wzor (6.37)
Efektywny wymiarsrodnikaLet jest obliczany jako:

Lewr = Xely wzor (6.45)
gdzie wspotczynnik redukcyjny

Xe :97’5 <10 wzor (6.46)

F
Smukia¢ jest obliczana jako:

_ It f
Ae = /u wzor (6.47)
FCT

Efektywna szerok& strefy obcizenia jest okrédana nasfpujaco:

l, = s +2t (1+,/ml+ mz) wzor (6.41)

gdzie
S jest diugdcia strefy docisku, @ i me 53 parametrami bezwymiarowymi:

f

= yf—bf wzor (6.38)
fow tw
hN 2
m, = O,O{I—J dla A¢> 0,5 wzor (6.39)
i

m=0 dla Ar<0,E wz6r (6.40)

S jest przyjmowany ostémie jako podwojona grulsé ptytki centrupcej, czylii rys. 6.5
24 mm.
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:M: wzor (6.38)
460% 4
_ 500 _ = )
m, =0,02x | 34,7 podsumowujc AF > 05 wzor (6.39)
|, =24+ 2x 12<( .56 34, }: 268,9m wzor (6.41)
Sita krytyczna obliczana jest jako:
t3
F, =0,9k. E*- wzor (6.48)
Wspétczynnik wyboczeniowy zatg od rodzaju obaizenia, naley przyja¢ a.
h, T 500 |
ke =6+2 | =6+ 2| ——| =6,0¢ rys. 6.4
a 2500
3
F, =0,9x 6,08« ZOOOOQ%X ©= 140,1k wzor (6.48)
= /268,9>< Ix 460 . .
A = m =1,88> 0,5, zatem zaléenie jest poprawne wzér (6.47)
0,5
Xe= ﬁ;: 0,27< 1,C wzor (6.46)
Ly =0,27x 268,% 72,6 mr
F., =110< 460< 72,& 4/(11 03 1214k wzor (6.37)
No$nos$¢ jest zatem zapewniona.
Interakcja pomiedzy sita poprzeczna, momentem zginajacym i sitg osiowa
Interakcja jest sprawdzana zgodnie z PN-EN 19932066.
PN-EN
0,8xn,+n,<1,4 1993-1-5
wzor (7.2)
gdzie:
N M+ N e PN-EN
M=y eSO 1993-1-5
y At [ Vo y YWett 1 Vo wzor (4.14)
= PN-EN
n,= ﬁ <10 1993-1-5
yw Left L/ Yt wz6r (6.14)
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Przyktad obliczeniowy 8. Nosnos¢ na obcigzenia skupione Arkusz 4z 6

Obliczanie wlaSciwosci przekroju wspélpracujacego
Pasy g klasy 3., a tym samym zapewnj@csnosc.
Wysokai¢ $rodnika naley zredukowd za pomog wspéiczynnika redukcyjne
go p, ktory dla spawanegodnika wynosi:
0,772 0,079 .
=———-—x<1 wzor (5.1)

/]p jpz -

T =— Pt gdzie b=d=500- & &/ 2= 488,68m wz6r (5.3)
28,4k,
Zaktadajc liniowo zmienny, symetryczny rozktad napen w obrbie srodnika,
[// :& =-1
Ul
= ks = 23,9
= 488,68/4
/]p = =1,
28,4x 0,69&./ 23,9
0,772 0,079
=——— - ——=10,562< 1
P=126 " 1,26
b = ob, = pb/(1-Y)=0,562¢x 488,68/(x { 1y 137,3m tabl. 5.3
b,=0,4b, = 0,4x 137,3 54,9 m1
b,,=0,6b, = 0,6x 137,% 82,4 mi

Obliczenie efektywnego wskaika wytrzymatdci przy zginanive przyjmuje s¢
jako dodatni odlegtai¢ srodka cézkosci od gornego i dolnego pasa.

tabl. 5.3

—————
bel

be2

hw/2
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Przyktad obliczeniowy 8. No$nos¢ na obcigzenia skupione Arkusz 526
Aq =2 A=t x2+ (b, + 4/2)t, +bt, +(h, /It = 6372,2mih
_ 1 _ 1
& =52, A& =t (0) +ht (h, +t )]+
ffoi A%ff
+%[(b€1+4\/§)tw(0,5((bel+ 4/3 +tf))+
ff
+b,t,(0,5(h, +t,)-b,,/2 +(h,/9t,( 0,76, + 08)]= 266,4m
3
o t(baraV2)
.= + e. — 2:2><bf—tf+—+
eff IZ i IZA( eff Q) 12 12
b2 t,(h,/2)° > 2
oA B OI2) gy (e, 0 ey o ~(n +1)] ¢
12 12
2
+ (be1+ 4\/§)tw|:eeff - O’i(bel-'- 4‘/—% +tf):| +
+ beztw[eeff _0’5(hw +tf _bez)]2 +
+(h, /2)t,[ey -(0,7%, + 0,5 )] *= 3,478 10 mf
Wi = e =1,293x 16 mm
&q +0,5;
PN-EN
n= 68,75« 1 =0,127 1993-1-5
460x 1,29% 10 /1,1 wz6r (4.14)
PN-EN
110
1, = =0,91¢ 1993-1-5
119,63 wzor (6.14)
0,87,+n,=0,80,1293 0,918 1,021 !
W zwiazku z tym, nénos¢ dzwigara ze wzgldu na interakej jest wystarczaja.
Nos$nos¢ na $cinanie pkt 6.4.3
Nosnaos¢ na niestateczré przyscinaniu nieaebrowanyctirodnikdw wymaga spraw
dzenia, gdyh,, /t,, = 56’25 dla wzor (6.20)
n
56,2
=500/ = J :
h, /t, =500, =125> 1 0:698= 32




226 CZESC Il - PRZYKLADY OBLICZENIOWE

Przyktad obliczeniowy 8. Nosnos¢ na obcigzenia skupione Arkusz 6 z 6

Dlatego te nalezy sprawdzé nasnos¢ na niestateczrié przy $cinaniu. Wynos
ona:

7 fuhit
V, rt =VowratV o reS ————— wzor (6.22)
b,Rd bw,Rd bf,Rd \/§VM1
Xw fyw h/v tW
\Y/ = wzor (6.23
bw,Rd yMl\/E ( )

Gdy wystpuja zebra podporowe i usztywnigje, wedtug tabl. 6.3, wzglna
smuktas¢ ptytowa to:

- 500
Ay = h, = =2,07> 0,6t or (6.24
w (ss,mwej (86,4< & 0,69; waor (6.24)
119 -
=————dla A > 0,6t . 6.
Xuw 0,54+/]W w tabl. 6.3
119
=0,455 tabl. 6.3

Xo = 054+ 2.07

Udziat paséw mze by uwzgkdniony, j&li nie s one w petni wykorzystane do
przeniesienia momentu zginaggo. Ich udziat jest jednak niewielki i w oblicze-
niach nie jest uwzgtniany, tznVotrd = 0.

Nosnosé na niestateczrié przy scinaniu mae by¢ obliczana jako:
_0,455x 46x 506 4

V, g =V, = %107 = 219,8kN < wzér (6.23
b,Rd bw,Rd 1,1)(\/?3 ( )
f Nt
AP =579, 45 kN
NE

Vb,rd = Vbw,rd > VEd = 55 KN

Nosnos¢ nascinanie dwigara jest zatem wystarcaag.

Interakcja pomiedzy $cinaniem a zginaniem

Jeili 77, nie przekracza 0,5, &lROS¢ na moment zginagy i site osiowy nie musi
by¢ zredukowana.

_ _V 55

7, =—F <1,0=——= 0,25 0,5 dlatego interakcja nie musi bybrana wzér (6.36)
bw,Rd 219,8

pod uwag

Uwagi koricowe

Nosnos¢ dzwigara przekracza dopuszczalne a@benia. Naley zauway¢, ze
pionowe uebrowania nad podporami nie zostaty sprawdzone.iP@mwby to
wykonane zgodnie z procedwstosowan w przyktadzie 7.
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Arkusz 1z 8
Promocja najnowszych Przyktad obliczeniowy 9. Belka zginana niezabezpie-
wytycznych Eurokodow czona przed zwichrzeniem
dotycz gcych konstrukcyj-
nych stali nierdzewnych Wykonat IR |Data 10/02
(PUREST) Fundus; Ba.dawczy Sprawdzit MEB |Data  04/06
Wegla i Stali
Sprawdzit UDE |Data 01/17

Przyktad obliczeniowy 9. Belka zginana niezabezpieczona przed zwichrze-
niem

Zaprojektowa belle klatki schodowej, ktGy tworzy ceownik o schemacie belki
swobodnie podpartej na stupach. Peimy punktami A i C bieg schod6éw zabez-
piecza pas gorny ceownika przed bocznynekmiem. Pomidzy punktami B
i C element nie jest bocznieggbny. Catkowita rozgitos¢ belki wynosi 4,2 m.

L R
£
" ‘ < w
X [aal
E o
8%
o A A c As
. ‘ Ry Ry
Y ™ n 1.5m 2,7m
29m odcinek stezony odcinek nicstgzony
< >
Oddziatywania

Zaktadajc, ze belka przenosi oddziatywania tylko z jednego bisghodow:
Oddzialywania state®): Ciezar schodow 1,0 kN/&n= 1,0x 2,2 = 2,2 kN/m
Cigzar whasny belki 0,13 kN/m
Oddziatywania zmienneQ): Obchzenie wytkowe
4 kKN/n? = 4,0x 2,2 = 8,8 KN/m
Kombinacja obejzen w stanie granicznym snosci:
;yG,j G+ V0. Quit leyQ,il//O,l ki
i= >
Poniewa w tej sytuacji projektowej wyspuje tylko jeden rodzaj oddziatywa
zmiennych Qx,1), ostatni czion w kombinacji niectizie rozpatrywany.
16,i= 1,35 (efekty niekorzystne)
y1=15
Obliczeniowe wartéci oddziatywa
Oddziatywania state: €tar schodéw = 1,35 2,2 = 2,97 kN/m
Cigzar whasny belki = 1,3% 0,13 = 0,18 kN/m
Oddziatywania zmienne: Okgienie uytkowe = 1,5x 8,8 = 13,2 kN/m

Obliczenia statyczne

Reakcje na podporach:
Ra+Rs = (2,97 + 13,2x 1,5 + 0,18x 4,2 = 25,01 kN
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Przyktad obliczeniowy 9. Belka zginana niezabezpieczona przed Arkusz2z 8
zwichrzeniem

Z sumy momentéw wzgledem punktu A otrzymano:
_1,5% (2,97+ 13,2% 0,7% 0,18 4R (4, 2/2)4

,71kN
R 4,2
= Ra =25,01 —4,71 = 20,30 kN
Maksymalny moment zgingy wystpuje w odlegtéci:
1,5><[1— L5 J = 1,23 m od punktu A.
1,23 1,23

MEd'max:2013Ox 1! 23— (2197- 13, %T_ 0,}87: 12,60 kl\

Maksymalna sitdcinajca wystpuje w punkcie A:
Fed,max= 20,30 kN

Wiasciwosci materiatu

Belka jest wykonana ze stali austenitycznej gatunkd01

Umowna granica plastyczéa przy odksztatceniu 0,2% = 240 N/rarfdla tam| tabl. 2.2
walcowanych na zimno)

fy =240 N/mmd
E = 200000 N/mrhi G =76900 N/mm. pkt 2.3.1
= Przyjto ceownik 200< 75 o grubéci sciankit = 5 mm.

Charakterystyki geometryczne przekroju

ly =9,456x 1¢°P mnt Wely = 94,56x 10° mm?
Iz =0,850x 10° mnt Woiy = 112,9%x 16 mn?
lw =5085x 10° mm* Ag = 1650 mrd
It =1,372x 10*mnt*
Klasa przekroju pkt 5.3.2
f, 210000 \ 240 210000 abl..
Zatozono konserwatywnigze dlasrodnikac=h— 2 =200 — 2x 5 =190 mm
Srodnik poddany zginaniu€ - 190 _ 5¢
t 5

c .
Dla klasy 1.:? < 72¢ = 69,8 Srodnik jest zatem klasy 1. tabl. 5.2
Potka poddanéciskaniu:g = %5 =15

t

C

Dla klasy 3"? < 14¢ = 13,6.Po6tka spetnia zatem warunki klasy 4. tabl. 5.2

= Ostatecznie caty przekroj spetnia warunki klasy 4.
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Przyktad obliczeniowy 9. Belka zginana niezabezpieczona przed
zwichrzeniem

Arkusz 3z 8

Efektywne cechy przekroju klasy 4.

Obliczenia wspoélczynnika redukcyjnego o dla profilowanych na zimno $ciska-
nych czesci wspornikowych:

1 0,188
p=—-——1=—, ale<l

Ao Ap
b/t

28,4k, ’

Ap= gdzie b =c= 75mn

pkt 5.4.1

wzor (5.2)

wzor (5.3)

Zaktadajc rownomierny rozktad nagren w sciskanym pasie:

w=22=1= k =0,43
1

75/5 0,830
28,4x 0,97/ 0,43

p-_ L 0188
0,830 0,830
Ceff = pX ¢ = 0,932% 75 = 69,9

Ay = A - (1-p)ct=1650-(+ 0,93px 78 51625mn’

Ap =

=0,932

Obliczenie wartéci przesungcia osi obojtnej przekroju poddanego zginaniu:

—— Strefa nieefektywr

———— j‘ )
. O$ srodkowa przekroju brut
byyy
——~<—
Os srodkowa przekroju wspoétpracigego
y
P e —)
A xg—(l—p)xcxtx(h—iz) 1650><2—(2)0—(1— 0,93px 78 5( 2092)
y= Ay - 1625
y=98,44

Wartasé¢ przesungcia osi bezwladni, A, = g -y= 2—20 -98,44= 1,56 mn

[ =[Iy _(-pjet® —(1—,o)ct[2—t2J2 = Ay Aiy]

12

tabl. 5.4

tabl. 5.4
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zwichrzeniem

(1-0,939x 75 &

h -(+ 0,93px 78 %( 100 25

Iy =9,456% 16 -

-1625x 1,56

lefiy = 9,22 10F mnt
legy _ 9,21x 10

W,q, = = =90,69x 16 mm
h +A,, @+1, 56
2 2
Efekt szerokiego pasa pkt 5.4.2

Efekt szerokiego pasa rm® zostéd pominkty, jesli bo < Le/50 dla czsci wsporni-
kowych.

Le = 4200 mm (odlegkd migdzy punktami zerowych momentéw zgigajch)
Le/50 = 84 mmbo = 75 mm, zatem efekt szerokiego pasaermosta pominity.

Deformacje pasow pkt 5.4.2
PN EN
u=20:h 1993-1-3
T E’t?z pkt 5.4
wzor (5.3a)

0a= 240 N/mn (maksymalna mdiwa wartas¢)

bs=75-5=70 mm

z=100-2,5=97,5mm

= 2X240x70 4 g58mm
2000006 x $x 97,5

Deformacije paséw magzost& pominkte, j&li u < 0,05x 200 = 10 mm

W obliczeniach mgna pominé¢ deformacje pasow.

Wspatczynniki czeSciowe
Do obliczent wykorzystano nastgpujace wspOlczynniki cze$ciowe:
ymo = 1,1 orazym: = 1,1 tabl. 4.1

Nos$nos¢ na zginanie przekroju
Dla przekrojow klasy 4.:

90,69x 10 x 240 ,
MC,Rd :Weﬁ,miﬂfy/yMOZW —19,79 kNm Wzor (531)
Med,max= 12,60 KNm <Mc ra= 19,79 kNm
= no¥Nos¢ przekroju na zginanie jest zapewniona.

Nos$nos¢ przekroju na Scinanie
Vpl.Rd = Av ( fy/\/g)/yMO wzor (532)
Ay = hxt=200x5=1000 mrh
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zwichrzeniem

1000x 240
=————=125,97 kN
PRET 3% 1,1x 1000
Fed,max= 20,30 KNmM <p,rd = 125,97 KNm

= nosnos¢ przekroju nacinanie jest zapewniona.

Sprawdzenie mdiwosci utraty stateczniwi miejscowej przekroju belki spowp- pkt 6.4.3
dowanej oddziatywaniem sity poprzecznej
Zaktadajc, ze:hw =h -2t =200-2x 5 =190 mm
% :%)zss Wz6r (6.20)
Utrata stateczrigi miejscowej powinna yuwzgkdniona, jéli hy > 56,2

t 7

n=120

&:38< 56,25: 56, 0,97: 45,4
t n 1,20

= nie ma konieczni redukcji ndnoici nascianie ze wzgidu na utraf statecz
nosci miejscowe;.

No$nos¢ ze wzgledu na zwichrzenie pkt 6.4.2
Pomigdzy punktami B i Csciskany pas belki nie jest boczniezny. Naley
zatem sprawdzizwichrzenie na tym odcinku.

My ra = Xt Wegy T,/Vu dla przekrojow klasy 4. wzor (6.13)

W, =90,69x 16 mni
Xor = : <1

T~ — 705 = wzor (6.14)
A t [QTZ ~ At 2:|
a; :O,5(1+ a. ()TLT - 0,49+)TLT2) wz0r (6.15)
- W, f .
A =, 2+ wzor (6.16)
M cr
Okreslenie momentu krytycznego przy zwichrzeniueggstym Mc): zahcznik E
1/2
7e, [ (k Y1, . (kL) Gl
=C 2| — | 2+>—=—1+(Cz)?| -C,z 5
cr l(k L)Z [(kwj IZ 7T2E|Z ( 2 g) 2%g wzor (El)

Belka w punkcie C mge st swobodnie obra¢a natomiast w punkcie B jest
podparta widetkowo. Zaktadgj najbardziej konserwatywny przypadek, peayj
k=kw=1,00
C1 i C2 ¢ okreslone na podstawie wykresu momentéw zgiogeh i sposob
podparcia belki na kwach rozwaanego odcinka.
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Przyktad obliczeniowy 9. Belka zginana niezabezpieczona przed Arkusz 6z 8
zwichrzeniem

Z wykresu momentéwy/= 0= C1 = 1,77 tabl. E.1
C2 = 0 (brak obgjzen poprzecznych)

7% x200000< 0,856 10
(1,00x 2700

M, =1,77x

0,5
Hl,oojz 5085 16  (1,00x 2700° x 76908 1,372 1?
X X +

1,00 0,850¢< 16 m°x 200000 0,850 410
Mcr = 41,9 kNm
P 90,69% 16 x 240:0’721
41,9x 16
Parametr imperfekcji dla ksztattownikéw profilowantyna zimnoaocr = 0,34 pkt 6.4.2
- =0,5x(1+ 0,34<( 0,72 O+ 0,72)= 0,8
Xt ! =0,839

) 0,814+[ 0,814~ 0,7221]"'5

Mb,rd = 0,839x 90,69x 10°x 240x 10%/1,1
Mb,rd = 16,60 KNmM <Meq = 12,0 kNm (max moment krytyczny dla nigsinego
odcinka belki)

= element ma wystarczgj nosnos¢ ze wzgédu na zwichrzenie.

Ugiecie pkt 6.4.6

Kombinacja obciazefi (stan graniczny uzytkowalnoSci):
szj +Q<,l +zw0,chi
= ix1

Poniewa w tej sytuacji projektowej wyspuje tylko jeden rodzaj oddziatywa
zmiennych Qx,1), ostatni czton w kombinacji niegtizie rozpatrywany.

Do oblicze ugiccia wyto siecznego modutu sprystasci — nalery zatem okréi¢
maksymalg wartas¢ napezen dla charakterystycznej wakm obcihzen statych
i zmiennych.

Sieczny modut sgeystasci: Eg = (%) wzér (6.52)
gdzie E,, = E _dlai=12
1+0,002 E (O—i,Ed,ser wzor (6.53)
ai.Ed,ser f y

Z obliczer statycznych otrzymano:

Maksymalny moment od ohygien statych = 1,90 kNm
Maksymalny moment od ohgien zmiennych = 6,68 kNm
Catkowity moment od obgken statych i zmiennych = 8,58 kKNm
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Przyktad obliczeniowy 9. Belka zginana niezabezpieczona przed
zwichrzeniem

Arkusz 7z 8

Poniewa przekréj jest klasy 4., do obliczemaksymalnych napzen w belce
wykorzystano efektywny wskaik wytrzymataci Wet.

Zaktadajc konserwatywnieze napgzenia w pasiesciskanym i rozeiganym g
sobie rowneEs: = Es2

Dla stali austenitycznej gatunku 1.4401= 7

M, _ 858x10

max

= =94,6N/mm?
W,,, 90,69« 10

Naprzenia w SGU:0; gy ser =

Es = 200000 =198757,6N/mm?

Si 7
1+0,002x ZOOOOOX( 94,3
94,6 20

Maksymalne ugicie wystpuje w odlegtéci okoto 1,9 m od podpory A.
Ugi¢cie w odlegtéci x od podpory A wywotane obgieniem roztgonym na
odcinkua od podpory A jest obliczane ze wzoru:

wal® 3 2 2 2
gdyx=a: d = ———n°|2m°-6m“+m(4+n“)-n
24aE,| [ ]

Gdziem=x/L orazn =a/L
Dlax=1,9 moraa=15mm=1,9/42=0,452;n=1,5/4,2 = 0,357

Obcigzenie rownomiernie rozimne megdzy punktami A i C (charakterystycz
ob. state + zmienneyv = 11,0 kN/m

Obcigzenie rownomiernie rozimne na catej diugai belki (ciezar wtasny):

w = 0,128 kN/m

Ugiecie od obcizenia roztaonego na ogci belki, w odlegtdci 1,9 m od podr

pory A, di:
_ 11000x 1,5 420 y
1 24x1500x 198757,8 9,06 10
xo,3572x[2x 0,452- & 0,452+ 0,462+ 0,397 0,?@
o =7,04 mm

Ugiecie wsrodku rozp¢tosci belki od cézaru wlasnego:
5 _ix(WXL)L3 _ix (0,128« 16x 4,2% 4200

b = =0,29 mm
384 Egl 384 198757,8 9,06 10
Catkowite uggcie= L+ & =7,04 + 0,29 = 7,33 mm
Qimiting :L = ﬂ): 16,8 mm > 7,33 mm
250 250

= ugiecie jest mniejsze od dopuszczalnego.

tabl. 6.4

Steel
Designer’s
Manual
(5" Ed)

ne
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Przyktad obliczeniowy 9. Belka zginana niezabezpieczona przed Arkusz 8z 8
zwichrzeniem

(Dla tej samej belki wykonano réwriebliczenia komputerowe z wykorzysia-
niem metody elementéw skozonych. Catkowite ugtie w srodku rozpgtosci
wyniosto 7,307 mm. Po#ej przedstawiono zdeformowany ksztatt belki).

U, u2
+1.926e-03
-6.072e-01
-1.216e+00

Tea 3819238 402 00807 -1.825e+00

-2.435a400

-3.044e+00

S — -3.653e4+00

-4.2628+00

-4.B71e+00

-5.480e400

-6.08%e+00

-6.698e+00

-7.307e+00
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Arkusz1z8
Promocja najnowszych Przyktad obliczeniowy 10. Stup obcigzony sitg podiuzng
wytycznych Eurokodow i poddany oddziatywaniu ognia
dotycz gcych konstruk-
cyjnych stali nierdzew- Wykonat ~ SMH |Data  08/01
nych (PUREST) Fundusz Badawczy Sprawdzit MEB |Data  04/06
Wegla i Stali

Sprawdzit  SA Data  05/17
Przyktad obliczeniowy 10. Stup ohciazony sita podtuzng poddany
oddziatywaniu ognia
Zaprojektowa stalowy stup wykonany z rury prostghej gitej na zimno, niezg-
bezpieczony izolagj ognioochrong, poddany obaizeniu si podiwng oraz
momentem zginggym, na odporn& ogniows wynoszca 30 minut.
Wysokai¢ stupa wynosi 2,7 m. Stup jest oldny reakcy z belki stropowej na

mimosrodzie wzdtd 0siz-z, wynosacym 90 mm.

y
< " >
: A
Punkt przytozenia
obcigzenia b
*- —- —z— - — - — - —||—{—Z
A
90 mm A
y
Przekré) A - A
A A
A
Belka stropowa
27m

Stup
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Przyktad obliczeniowy 10. Stup obcigzony sitg podtuzng i poddany
oddziatywaniu ognia

Arkusz 2z 8

Obciazenia
Przyjgto mimasréd wynoszacy 90 mm +h/2, przy czymh to wysokdé przekroju
stupa. Zginanie zachodzi zatem wagm gtéwnej osi przekrojyy.

Obcigzenia charakterystyczne: state 6 kN
zmienne 7 kN

Stlup naley wskpnie sprawdzi w sytuacji obliczeniowej trwatej, a naphie

Kombinacje obliczeniowe obien 53 nastpujace:
Sytuacja obliczeniowa trwata ). .G, +6,Q.
i

6. = 1,35 (gdy dziata niekorzystnie)
1= 1,5

Sytuacja obliczeniowa wyjkowa ZYGA,J' G + (Vs Ub ,5)Qy
i

Yea =10
Wartdsci ¢a1, ¢r1 sa podane w PN-EN 1990 i zgizniku krajowym do PN-E
1990, ktdry zaleca przag ¢»,1. W tym przypadku mina przyé ¢p,1=1,0.

Sytuacja obliczeniowa trwata

Obcigzenie stupa od sitycinajacej belke stropovy:

sita podtinaNed = 1,35x 6 + 1,5x 7 = 18,6 kN

Przyjeto rure o przekroju prostaitnym 10x50%6.

Zginanie wzgédem osiy-y (w zwigzku z mimgrodowym przytageniem obcize-
nia):

My,ed = 18,6x (0,09 + 0,10/2) = 2,60 kNm

Wspotczynniki czesciowe

Przyito nas¢pujace wspotczynniki ogsciowe dla sytuacii obliczeniowej trwatej
ymo = 1,10 iym1 = 1,10

Parametry materiatu

Austenityczna stal nierdzewna 1.4401.
fy = 220 N/mmd orazfy = 530 N/mm (dla walcowanych na gaco).
E = 200000 N/mrh oraz G = 76900 N/mri

Parametry przekroju — 100x50x6 mm RHS
Weiy = 32,58x 18 mm? iy =32,9 mm
Wiy = 43,75x 1 mn?  iz=19,1 mm
A= 1500 mm t=6,0 mm

Klasyfikacja przekroju

w sytuacji obliczeniowej wytkowej przy 30-minutowej ekspozycji na ogi¢

0,5 5
o= 2 e ] L
f, 210000 220 21000

tabl. 4.1

tabl. 2.2
pkt 2.3.1

pkt5.3.2

tabl. 5.2
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Af, )
N gq=— dlaklas 1., 2. lub 3. przekroju
MO

N, .= 1500x 220_ 300 kN
’ 11

300 kN > 18,6 kN — warunek jest spetniony

No$nos¢ przekroju na zginanie

f
Mcvvad:V\é"y Y dlaklas 1., 2. lub 3. przekroju
MO
M yra= —4375;-0;( 220: 8,75 kNm

8,75 kNm > 2,60 kNm — warunek jest spetniony

Nosnos¢ przekroju na zginanie ze $ciskaniem

Mygqa < MyRra

Mozna przyj¢ nastpujace uproszczenie dla przekrojéw rurowych progtokch
My yrd:

MN,y,Rd = Mpl,y,Rd (1-n)/(1—-0,5ay), IeCZIWN,y,Rd < Mpl,y,Rd

gdzie
_A—2bt

Ay , lecza,, <05

1500 —2X50 X6

= _ - _
Ay 1500 0,6, lecza, <0,5, zatema,, = 0,5
Nggq 18,6
= =-—=10,062
Npira 300
1-0.062
Myyra = 8,75 (m) =10,94 < My pa = 8,75

zatem MN,y,Rd = 8,75 kNm i My,Ed < MN,Rd
Nos$nos¢ elementu na wyboczenie
_ XA

b.Rd dla klas 1., 2. lub 3. przekroju

M1

Przyktad obliczeniowy 10. Stup obcigzony sitg podtuzng i poddany Arkusz3z 8
oddziatywaniu ognia

Dla rur prostolgtnych czs¢ sciskary przekrojuc mazna przyjc¢ jakoh - 3t. tabl. 5.2
Dla érodnikéwc = 100- 3x6 = 82 mm

Srodniki poddanéciskaniu:c/t = 82/6 = 13,7 tabl. 5.2
Wartaé¢ graniczna dla klasy 1.: = 8% 33,33 tabl. 5.2
33,33 > 13,7 $rodnik jest klasy 1.

Jesli srodnik rury jest klasy 1., to pas jest rownidasy 1.

Przekroj jest klasy 1. (przy czystyduiskaniu).

No$nos¢ przekroju na $ciskanie pkt 5.7.3

wzor (5.27)

pkt 5.7.4

wzor (5.29)

pkt 5.7.6

wzor (5.33)
PN-EN
1993-1-1
pkt
6.2.9.1(5)

pkt 6.3.3

wzor (6.2)
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Przyktad obliczeniowy 10. Stup obcigzony sitg podtuzng i poddany Arkusz 4z 8
oddziatywaniu ognia

X:—¢+[¢2 _/Tz]O'S <1 wzor (6.4)

gdzie
9=0,5(1+a(X1-12,)+1?) wz6r (6.5)

_ f .
2 :il /Ey dla klas 1., 2. lub 3. przekroju wzor (6.6)
i T

Ler = dhugai¢ wyboczeniowa stupa; prayp jako 1,0x diugas¢ stupa = 2,7 m
- 2700 1 220
A = P

L= = =0,866
32,9 7 \ 200000

7= 2700XJ.X 220 =1497
19,1 m \ 200000

Wyboczenie wzgédem osiy-y

Dla rur prostoktnych getych na zimno wykonanych ze stali austenitycznej-p
danychsciskaniu z uwzgldnieniem wyboczenia = 0,49 i/l_o =0,30.

9=0,5¢(1+ 0,49%( 0,866 0)3 0,88p= 1,0
_ 1
1,014+[ 1,014~ 0,868

syma = 0,649x 1506« 220 194,70 kN
- 1,10

194,70 kN > 18,6 kN — warunek jest spetniony
Wyboczenie wzgédem osiz-z

9=0,5x(1+ 0,4%( 1,492 0)3 1,48p= 1,9
X, = L
" 1,905+[ 1,008 1,497

N, .= 0,324x 1506¢ 220 97,20 kN
- 110

97,20 kN > 18,6 kN — warunek jest spetniony

0
tabl. 6.1

=0,649

Xy

N

=0,324

Nosnos¢ na wyboczenie skine nie jest decydaga w przypadku rur prostak| pkt6.3.1
nych o wspotczynnikin/b mniejszym ni 2.

Nosnos¢ elementu na zginanie ze $ciskaniem pkt 6.5.2
Warunek nénosci:

New 4y Myes * NegByy <1 wz6r (6.56)
(Nb,Rd) min ’ /Bw,prLy f y/ Y

Lwy= 1,0 dla 1. klasy przekroju
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Przyktad obliczeniowy 10. Stup obcigzony sitg podtuzng i poddany Arkusz5z 8
oddziatywaniu ognia
k, =1,0+ Dl(}y - Dz) Neo gy D,(D,- DZ)h wz6r (6.63)

Nb,Rd,y N b,Rdy
Z tablicy 6.6D1=2,0,D2=0,3,D3=1,3 tabl. 6.6
k, =1,0+ 2x( 0,866~ 0,Px 18.6 _ 1108 4 2( 13 08 186_ 44
194,7 194,7
ky = 1,108
186 1 108 2,60¢ 10+ 0 = 0,52k  — warunek jestspet
97,20 1,0x 43,78 Tx 220/1,30
niony

Sytuacja obliczeniowa wyjatkowa
W sytuacji obliczeniowej wygtkowej stup jest obgzony nasgpujaco:

Sita podhinaNsed = 1,0x 6 + 1,0x 7 = 13,0 kN
Maksymalny moment zginggy Myieqd = 13,0x (0,09 + 0,05) = 1,82 kNm
Okreslenie temperatury stali po 30-minutowej ekspozycji na ogien pkt 8.4.4
Zalozono, ze przekroj jest nieostogty oraz przygto réwnomierny rozktad tempe-
ratury w przekroju. Przyrosty temperatury w czdsiebliczono naspujgco:

A .
AG, = 2—[/)\/ [ IERAN s wzor (8.41)
I;]net,d = I:]net,c-'- h net, wzor (8.42)
hmc - ac(gg_ 9) wzor (8.43)
hnet.r = a‘res5’ 67x 108 |:(99+ 27¥1 _(9+ 27)§:| wzOr (844)
gdzie: & — temperatura otaczgych gazOw w czasie trwania faou, przygta

z nominalnego wykresu przyrostu temperatury:

& — 20+ 345logn(8t + 1) wzor (8.45)

6 — temperatura stali w czasie trwaniggw

Wstepnie przygte dane w celu okégenia ostatecznej temperatury stali:

AV =200 nmt
ac = 25 WIniK pkt 8.4.4
Temperatura pogtkowa: 6 = 20°C
Emisyjnai¢ wypadkowa:  &es= 0,4 pkt 8.4.4
Gestas¢ stali nierdzewnej: o = 8000 kg/midla stali austenitycznej 1.4401 tabl. 2.7
Wspétczynnik konfiguracji: ¢ = 1,0 PN-EN

1991-1-2
pkt3.1(7)




240 CZESC Il - PRZYKLADY OBLICZENIOWE

Przyktad obliczeniowy 10. Stup obcigzony sitg podtuzng i poddany Arkusz 6z 8
oddziatywaniu ognia

Zaleznos¢ ciepta widciwego od temperatury przedstawia gpgface wyraenie:
Cc = 450 + 0,28 2,91x 10462 + 1,34x 1076° J/kgK wzor (8.37)
At = 25
Powyzsze wyraenie wraz ze wgpnie przygtymi danymi zostato wprowadzone
do arkusza kalkulacyjnego Excel w celu uzyskanmapteratury stali po 30-minui-
towej ekspozycji na ogie Otrzymano:
6 = 829C

Redukcja wiasciwosci mechanicznych w podwyzszonej temperaturze

Nastpujgce wspotczynniki redukcyjnegsstosowane przy wyznaczaniu wytrzy- pkt 8.2
matasci w podwyzszonej temperaturze.

Wspotczynnik redukcyjny modutu Younga: ke e = Eo/E wzor (8.4)
WSspotczynnik redukeyjny granicy plastyczeo wzor (8.1)
przy odksztatceniu trwatym 0,2%: kpo,2p = fpo,2p/fy

Wspétczynnik redukcyjny wytrzymadoi stali wzor (8.2)
przy odksztatceniu trwatym 2%: koo = f2,0/fy leczfze < fup

Wspétczynniki redukcyjne w temperaturze 829otrzymano przez interpolagj
liniowa:

keso = 0,578 tabl. 8.1
kpo2p = 0,355 tabl. 8.1
k2o = 0,430
kie = 0,297
f2p = 0,430% 220 = 94,6 ifue = 0,297x 530 = 157, zatenfzp < fue
Wspoétczynnik czgsciowy pkt 8.1
mwi =1,0
Klasyfikacja przekroju pkt 8.3.2
Przysciskaniu wspotczynnik redukcyjriy,e okresla si na podstawiéno,2s, pkt 8.2
tj. ky.e = kpo.2p
0,5 0,5

& :{kﬁ‘]} =1, 01><[0’578} =1,2¢ wzor (8.6)

Ky 0,355

Srodniki poddanéciskaniu:c/t = 82/6= 13,7
Wartai¢ graniczna dla klasy 1. = 33= 42,57
42,57 > 13,7 $rodnik jest klasy 1.
Przekroj jest klasy 1. (przy czystyduiskaniu).
Nos$nos¢ elementu na wyboczenie

_ X

f
Ny ko _% dlaKlas 1., 2. i 3. przekroju wz6r (8.10)
M,fi
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Przyktad obliczeniowy 10. Stup obcigzony sitg podtuzng i poddany
oddziatywaniu ognia

Arkusz 7z 8

1
Xo =————s =1

a2
gdzie
@ =05(1+a(i %)+ 1)

0,5

- —lk '

A, =4 {%} dla wszystkich klas przekroju
E.0

0,5
A, =0,86 0.3551"_ 0,674
' 0,578

0,5
1, =1492 93 = 116
! 0,578

Wyboczenie wzgédem osiy-y
Dla rur prostoktnych getych na zimno wykonanych ze stali austenitycznej-
danychsciskaniu z uwzgldnieniem wyboczenia = 0,49 i/l_o =0,30.
@, =0,5%(1+ 0,4%( 0,679 0)3r 0,67%= 0,8
_ 1

0,823+ 0,823- 0,679

Ny, nomg = 0,776x 0,35% 1508 22(:) 90,91kN
1,0

90,91 kN > 13,0 kN — warunek jest spetniony

=0,776

Xiiy

Wyboczenie wzgédem o0siz-z
@.=0,5x(1+ 0,4%( 1,169 0)3 118p= 13

1
Xy = = 0,463
¥ 1,306+[ 1,396~ 1,169

NbZﬁth:O,463>< 0,35% 1508 22(:)54,24 KN
1,0

54,24 kN > 18,6 kN — warunek jest spetniony

Nosnos¢ elementu na zginanie ze $ciskaniem
Nfi,Ed f + I(y'\/ly,fi,Ed + kZ'vlz,fi,Ed <1
M
y
Krminf AI%o,zla y

M,fi

y.fi,0,Rd M z,fig,Rd

wzor (8.12)

wzor (8.13)

wzor (8.14)

bo tabl. 6.1

wzor (8.26)
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Przyktad obliczeniowy 10. Stup obcigzony sitg podtuzng i poddany Arkusz 8z 8
oddziatywaniu ognia
gdzie
k, =1- HyNigq — < 3 -
wzor (8.
/Yy,fi AKJO,Z,G —
Vusi
#,=(1,28,, - 34y + 0,44,, - 0,2% O, wzor (8.31)

Przy zalaeniu przegubowego oparcia stupa w fundamencie veyknementéw tabl. 8.3
zginapcych przyjmuje rozktad trojeny orazfw = 1,8:
4, =(1,2x1,8- 3x 0,679 0,44 18 0,28- 0,0

(-0,068)x 13,0« 19

k,=1- 220:1,010< 3,(
0,776x 1506 0,35%
1,0
M, era = KoM Rd( Yuo J dla klas 1., 2. lub 3. przekroju wzor (8.15)
M fi

1,10
MyyﬁvaRd =0,430x 8,7% (E) = 4,14 KNt

13,0 - LOL 182 ) 100 o ,
0,463« 1500¢ 0,356 " 4,14 wzor (8.26)

Przekréj posiada zatem wystaregaj wytrzymata¢ przy 30-minutowej ekspozy
cji na ogié.
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Arkusz 1z 9
Promocja najnowszych Przyktad obliczeniowy 11. Projektowanie dwuprzestowe-
wytycznych Eurokodéw go prz_ekrycia dz_ichowego z blachy trapezowej w stanie
dotycz acych konstrukcyj- umocnienia na zimno
?ych stali )nierdzewnych Wykonat  JG/AO |Data 02/06
PUREST
Fundusz Badawczy .
Wegla i Stali Sprawdzit GZ Data 03/06
Sprawdzit SJ Data 04/17
Przyktad obliczeniowy 11. Projektowanie dwuprzestowego przekrycia
dachowego z blachy trapezowej w stanie umocnienia na zimno
Niniejszy przyklad zawiera anadizdwuprzstowego przekrycia dachowego
z blachy trapezowej o grubd 0,6 mm wykonanej z austenitycznej stali nie-
rdzewnej gatunku 1.4401 CP500, to znaczy w stammcmienia na zimnp
0 granicy plastyczrimi fy = 460 N/mm. Obliczenia poréwnano z projektem
identycznego przekrycia wykonanego z ferrytyczrtaji snierdzewnej gatunku
1.4003 poddanej wyarzaniu, a zatem o granicy plastycariofy = 280 N/mni
(patrz Przyktad obliczeniowy 3.).
UWAGA: Nie ma r@nic w procedurze projektowej pogdizy ferrytycznym
i austenitycznym przekryciem.
Wymiary przekrycia dachowego przedstawiono peji
4x 2125 =850
| | |
57 65
70
Przyktad obejmuje nagtujace zadania projektowe:
- wyznaczanie efektywnych charakterystyk przekrojustanie granicznym
nosnasci,
- wyznaczanie rimosci przekroju na zginanie,
- wyznaczanie rimosci nad podpar posredni,
- obliczanie ugi¢ w stanie granicznymaytkowalncci.
Dane projektowe
Rozpigtose przgset L = 3500 mm
Szeroké¢ podpor S = 100 mm
Obcigzenie zmienne Q = 1,4KkN/n?
Ciezar wiasny G = 0,07 kN/rd
Obliczeniowa grub&t t = 0,6mm
Granica plastyczrii fy = 460 N/mm tabl. 2.3
Modut spezystdci E = 200000 N/mrh pkt 2.3.1
Wspétczynnik czsciowy yo = 1,1 tabl. 4.1
Wspétczynnik czsciowy ya = 1,1 tabl. 4.1
Wspétczynnik czsciowy v = 1,35 pkt 4.3
Wspétczynnik czsciowy Yo = 15 pkt 4.3
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Przyktad obliczeniowy 11. Projektowanie dwuprzestowego przekrycia Arkusz 2z 9
dachowego z blachy trapezowej w stanie umocnienia na zimno

Na zamieszczonym rysunku przedstawiono szczego6teyveiary przekroju por
przecznego przekrycia dachowego.
UWAGA: Blacha trapezowa na rysunku jest odwrocon&86° w stosunku d
usytuowania zatmonego w przyktadzie, co oznacza, w przekroju nad podpp
pasredni jestsciskana goérna €&¢ przekroju przedstawionego na rysunku.

=]

b,o/2 | Wymiary w osi przekror
bgy/2 Ju:
h | o i h, = 70mm
Su
6 w, = 2125mm
Y bg,o/2 !
‘ ‘ b,, = 65Mm
| | b, = 57mm
\ " \ b,, = 20mm
| 0 |
| | b, = 8mm
‘ ‘ h,, = 6mm
‘ ‘bsIO/2 bd = 20mm
w )]7 b,,, =8 mm
| | | | hg hy =6 mm
! _ | ibg2 ¢ =2 mm (wewretrzny
\ Wo/2 b2 | promiei narazy)
|

Kat nachylenigrodnika:

ho 70

6= atar‘.I | = atar‘.I

10,5(wo — byo — byo)! 10,5 x (212,565 —57)| 571
Efektywne charakterystyki przekroju w stanie granicznym nosnosci (SGN) pkt 5.2
Sprawdzenie stosunku maksymalnej szefokdo grubdci:
ho/t = 70/0,6 = 117 < 400sin® = 336 tabl. 5.1

Kat nachyleniarodnika oraz promienaray:
max(byo/t; byo/t) = byo/t = 65/0,6 = 108 < 400
45°< 60 =57,1°<90°
b by —by  65-20
)
Whptyw zaokaglonych naray na n@nos¢ przekroju mana pomingé, jezeli we-
wnetrzny promigé r < 5t orazr < 0,10b,
r =2mm < min(5t; 0,1b,) = min(5 X 0,6; 0,1 X 22,5) = 2,25 mm pkt 5.6.2

tabl. 5.1

= 22,5 mm

Mozna pominé wptyw zaokgglonych naray na ndnos¢ przekroju.
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Przyktad obliczeniowy 11. Projektowanie dwuprzestowego przekrycia Arkusz3z9
dachowego z blachy trapezowej w stanie umocnienia na zimno
Potazeniesrodka ciezkosci przy w petni efektywnymsrodniku
Obliczenie wspéiczynnika redukcyjnegndla efektywnej szerokai $ciskanega
pasa
0,772 0,079 le <1 pkt5.4.1
p =—= - ——, ale < p
1, ,1% wzor (5.1)
gdzie
1= b/t wzor (5.3)
P 284e/k,
v=1=k, =4 tabl. 5.3
_ by — by, 65—20
b= bp = > = > = 22,5 mm
_[Bs_E 17 _ 235 2000001% oL 5.2
T |5 2100000 T l#60 " 210000] T tabl. 5.
0772 0,079 _ 0,772 0079 _ o4
P, B 0946 09462 S
begry = pb = 0,728 x 22,5 = 16,38 mm tabl. 5.3
Efektywne charakterystyki usztywnienia
0,9bgt 0, bgg 0,9befs tu  tsu, 0,9bgsf
t—t t— Tt tTH—+t
e x. T e o e —;'-
A/ - i1 E
= = —r—— —_—
Uproszczenie
bsuﬂ p—-. bsu()
2 bsu - bsuO 2 2
hey + (—) , . (20—8
2 62+ (=)
toy = ™ t= 6 x 0,6 = 0,849 mm
As = (Befr.u + bguo )t + 2hg ity = (16,38 +8) X 0,6 +2 X 6 X 0,849 = rys. 5.3
= 24,82 mm?
he 6
baohat + 2hg =2 ty, 8% 6x0,6+2X6x7x 0,849
e = A, = 2482 = 2,39 mm
h 2 15t*
I, = 2(15t%e®) + byyot (he — €5)? + 2hgte, (% - es> +2 ( " ) +
bsuot3 tsuhsu3
+ 12 +2 12
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Przyktad obliczeniowy 11. Projektowanie dwuprzestowego przekrycia Arkusz 4z 9
dachowego z blachy trapezowej w stanie umocnienia na zimno

I,=2x(15%0,6%x2,392) + 8% 0,6 X (6 — 2.39)2 + 2 X 6 X 0,849 X

6 2 15%0,6%\ 8x0,63
x(——2,39) +2x + +

2 12 12 rys. 5.3

0,849 x 63
2X —
12

by, — byo\> 20 — 8\2
bs=2\/h§u+(”TS“°) + by =2 X ,62+( - ) +8=250mm

2b, + 3bs>]1/4

= 159,07 mm*

I, = 3,07[15bp2< 3

14 wzor (5.10)
2% 22,5+ 3 x 25\1"
=3,07 X [159,07 x 22,52 x (T)] =251 mm
Wo — byo — bio\° 5 212,5 — 65 — 57\?
Sy = (f) +hy’ = (f) +702 = 83,4 mm rys. 5.5
by =2b, + bs =2 x 22,5+ 25 = 70 mm
P Swt+2by _ [834+2x70 137 s 11
wo = |5, +05b;  |834+05x70 wzor (3.11)
l, 251
5, 834 30122 = ky=ky =137 wzor (5.8)
4,2k E It3
Ocrs = 5
cr,s As 4bp2(2bp + 3bs) WZOor (54)
_ 4,2x1,37 X200 x 10° y 159,07 x 0,63 _
Oer.s = 24,82 4x22,52x (2X225+3%x25)
=551,3 N/mm?’
- ’ £ 460
ly= oo™ [5513° 0,913
0,65< 21, =0913<1,38= wzor (5.17)

Xq = 1,47 — 0,7232;, = 1,47 — 0,723 x 0,913 = 0,81
trequ = Xat = 0,81 X 0,6 = 0,486 mm
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Przyktad obliczeniowy 11. Projektowanie dwuprzestowego przekrycia Arkusz 5z 9
dachowego z blachy trapezowej w stanie umocnienia na zimno
Odlegtos¢ osi obojetnej od pasa sciskanego:

h 2 + (bsl — bslo)2 20—8 2
i 2 6+ (=)
tg = t= x 0,6 = 0,849 mm
hy 6
ty = t/sinf = 0,6/sin(57,1°) = 0,714 mm
e; [mm] A; [mm?]
0 O,Sbeff’u t= 4,9
— VA — 2

0 0,5bura 2 € = 3,98 Aor = Y A; = 83,52 mm

0,5hy, =3 hsw Xatsu = 4,13

h.su =6 O,Sbsuo Xd t= 1,94

0,5hy =35 hot,, = 49,98 e, = Zji ' = 36,46 mm

hy =70 0,5(by — by) t = 11,1 ot

hO - O,Shsl s 67 hsltsl e 5,09

hO - hsl e 64‘ OJSbSZOt e 2,4
Efektywny przekr¢j sciskanej strefy srodnika

= = 0,76t E =0,76 X 0,6 X 200 =
Seff,1 = Seff,0 = YU, YMoOcomEd =Y ’ 1,1 X 460 x 103 - PN-EN

1993-1-3
=9,07 mm 5.5.3.4.3(4-5)

Seft,n = 1,5Setr,0 = 1,5 X

9,07 = 13,61 mm

Charakterystyki efektywnego przekroju potowy fatdy
hefr.1 = Ser,15in@ = 9,07 x sin(57,1°) = 7,62 mm

hett.n = SefrnSinf = 13,61 x sin(57,1°) = 11,43 mm

eefri [mm] Aesti[mm?] Tegri [mm*]
0 O,Sbeff,ut =49 ~ 0
0 O,Sbeff’u Xat= 4,0 ~(
0,5hy, =3 ho Xatow =41 thsuhsu3/12 =12,4
hy, =6 0,5bg0 xat =19 =0
OISheff,l =38 heff,ltw =54 twheff_13/12 = 26,3
— — 3
ho = 0,5(he — ec + hefrn) (ho — €c + hein) t = 32,1 (ho —e + heff’n) _
=475 ’ WT -
= 5411,1
ho = 70 0,5(hio — by) t = 11,1 ~0
ho — 0,5hy = 67 hgty =5,1 t51h513/12 =153
h'O - hsl = 64 O,Sbslot = 2,4 ~0
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Przyktad obliczeniowy 11. Projektowanie dwuprzestowego przekrycia Arkusz 6z 9
dachowego z blachy trapezowej w stanie umocnienia na zimno

Aot = TAesri = 71,0 mm?

YActi i et i
e, = ——= = 40,0 mm
A[O[

Lot = Tletri + YAesri(ec — €efr) 2 = 5465,1 + 46 021,6 = 51486,7 mm?

Opcjonalnie efektywne charakterystyki przekroju moga by¢ ustalane drogg itera-| PN-EN
cyjna, na podstawie potozenia efektywnego $rodka ciezkosci. 1993-1-3

No$nos¢ na zginanie na jednostke szerokosci (1 m)

1000 1000 : .
= 05w, Lot = 05 %2125 x 51486,7 = 484 580,7 mm
1 4845807 3
I/Vu—e—c —T—12114—,5mm
1 484 580,7
W = = = 16 152,7 mm3

ho—e, 70— 40
Poniewaz W, < W, = Wegmin = W, = 12 114,5 mm’

Wt mi 10-6
Mcga = Wettminly _ 12114,5 X 460 x =507 kNm wzér (5.31)
YMo 1,1

Okreslenie no$nosci nad podpora posrednia pkt 6.4.4

Nos$nosé Srodnika przy obciazeniu skupionym

¢ = 40 mm PN-EN
1993-1-3

r/t =2/0,6 =333 <10 pkt 6.1.7

hw/t =70/0,6 =117 < 200sin8 = 200sin(57,1°) = 168
45°< 0 =57,1°<90°
By=0 02 = [,=5;=100mm

a = 0,15 (kategoria 2.)

PN-EN

T L, ®\21 1 1000
Ry gy = at? ffE(l—O,l\/:> 0,5+ [0,02— [2,4+ —) |— 1993-1-3
w,Rd y ¢ t (90) ymr 0,5w, wzor (6.18)
f 2 f 100
Ry.ra = 0,15 x 0,6%V460 x 200 000 x | 1 — 0,1 0g || 05+ [002x =

57,1)2] 1 1000

2'4+( 90 ) | X117 05%2125

X x 1073 = 23,6 kN
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Przyktad obliczeniowy 11. Projektowanie dwuprzestowego przekrycia
dachowego z blachy trapezowej w stanie umocnienia na zimno

Arkusz 7z 9

Interakcja momentu zginajacego i reakcji podporowej

Obliczeniowe obcigzenie na jednostke szerokosci (1 m):
q=ysG +vqQ =1,35% 0,07+ 15X 1,4 =2,19kN/m

ql? _2,19x 3,52

MEd = ? = 3 = 3,35 KNm

5 5
Fgq = ZqL = ZX 2,19 x 3,5 = 9,58 kN

Mea _ 335 _ 0661 <10 Fra _ 958 _ ) 406 < 1,0
Mcga 507 777 Ryra 236 7

M, F
Ed | "Ed

= 0,661+ 0,406 = 1,067 < 1,25
M¢ra  Rwra

Warunki no$nosci przekroju sa spetnione.

Wyznaczenie ugieé¢ w stanie granicznym uzytkowalnosci (SGU)

Charakterystyki efektywne przekroju
Przy sprawdzaniu warunkow uzytkowalnosci efektywna szeroko$¢ czgsci $ciska-
nych powinna by¢ wyznaczona dla napr¢zen $ciskajacych wynikajacych z charak-
terystycznych wartos$ci obcigzen.
W niniejszym przykladzie przyjeto konserwatywnie, ze obliczanie maksymalnych
naprezen $ciskajacych w efektywnym przekroju dla SGU opiera si¢ na W, obli-
czonym wczesniej dla SGN.

(G+Q)L?* (0,07 +1,4)x3,52
My,Ed,ser = 3 = 3

= 2,25 kNm

M, gq, 2,25 x 10°
Ocom,Ed,ser — ywusel‘ = 121145 = 185,7 N/H’ln’l2
Charakterystyki przekroju efektywnego zostaly wyznaczone tak jak dla SGN,
z wyjatkiem fy, ktore zastapiono Ogom g4 ser- POminigto réwniez redukcje grubosci
usztywnienia pasa. Wyniki obliczen sg nastepujace:

Efektywna szerokos¢ $ciskanego pasa: pas jest w petni efektywny.
Potozenie $rodka cigzkosci, gdy $rodnik jest w petni ec = 34,48 mm
efektywny:

Efektywny przekroj Sciskanej strefy srodnika: $rodnik jest w petni efek-
tywny.
Efektywna czes¢ Srodnika: Seft,l = 14,268 mm

Seffn = 21 ,4 mm
Charakterystyki efektywnego przekroju potowy At = 82,44 mm?
faldy: ec 36,25 mm

Trot 59726,1 mm*

PN-EN
1993-1-3
wzOor
(6.28a-c)

PN-EN
1993-1-3
pkt 5.5.1
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Przyktad obliczeniowy 11. Projektowanie dwuprzestowego przekrycia Arkusz 8z 9
dachowego z blachy trapezowej w stanie umocnienia na zimno
Charakterystyki efektywnego przekroju na jednestk = 562128,0 mrh
szerokdci (1 m): Wy = 15507,0 mrh
W = 16655,6 mt
Obliczenie ugkcia
Sieczny modut speystasci odpowiadaicy maksymalnej wartei momenty
zginapcego:
My g, 2,25 x 108
O1,Ed,ser = yvvuser = 15507 = 145,096 N/mm2
M 2,25 x 10°
_ y,Ed,ser _ ) _ 2
Oy Ed,ser = W 166556 135,090 N/mm
n = 7 (dla austenitycznej stali nierdzewnej gatunku @144 tabl. 6.4
E 200
Bsa = E_ (Oigdser\” 200 (0,145\
1 + 0:002 Ul,Ed,ser (T) 1 + 0,002 X m(m) wzor (653)
= 199,83 kN/mm?
E 200
Fsz = E_(Oppaser)’ 200 0,135\
140,002 —=— (T) 1+ 0,002 x m(m) wz6r (6.53)
= 199,89 kN/mm?
Es1+Es; 199,83+ 199,89 5 i
Eg =— > == > = 199,86 kN/mm wzor (6.52)
Sprawdzenie ugéecia
Przygto zatlazenie upraszczage, polegajce na pomiriciu zmiany wartéci Es ser
na dtugdci elementu.
Nalezy uwzgkdni¢ wptyw zaokaglonych naray na sztywnéc przekroju. W tyn
celu przygto nasgpujace przyblienie:
n . 0
r i]o 294,20 wzor (5.22)
5=043 2 0% _ 043 2200 _ 049
- Zm - 1493
. bp,i
i=1
I, = 1(1-28) = 5621280 (1 -2 x 0,019) = 540767,1 mm* wzor (5.20)
Dla miejsca, w ktérym wyspuje maksymalne uggie:
1++/33 1++/33
x = 16 XL = 16 x35=148m
G+Q)L*(x x3 x*
§= G+l ——3—=+2—
48Egl,, \L " 13 " L*
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Przyktad obliczeniowy 11. Projektowanie dwuprzestowego przekrycia Arkusz 9z 9
dachowego z blachy trapezowej w stanie umocnienia na zimno

B (0,07 + 1,4) x 103 x 3,54 y
~ 48x 199,86 x 106 x 540767,1 X 10-12

y 1,48 3 % 1,483 +2x 1,48%
3,5 3,53 3,54
6 =11,1mm

Dopuszczalne ugeie L/200 = 3500/200 = 17,5 mm 11,1 mm, obliczone uggie
jest zatem akceptowalne.

Poréwnanie poszycia z arkuszy wyzarzanych oraz umocnionych na zimno

Dalej poréwnano nimo$¢ na zginanie na jednostlszerokdci oraz nénos¢ na
lokalne sity poprzeczne identycznych arkuszy wyteorych w warunkach wa-
rzania fy = 280 N/mm) oraz w stanie umocnienia na zimrip=<{ 460 N/mm);

fy =280 N/mm (Przyktad oblicz. 3.) Mcrd= 3,84 KNm orazRwrd= 18,4 kN

fy = 460 N/mm (Przyktad oblicz. 11.) Mcrd= 5,07 KNm orazRwrd = 23,6 kN

Dla arkuszy wytworzonych w warunkach seyzania maksymalna rozposé
przesta wynosi do 2,9 m, w poréwnaniu z 3,5 m, ktérezenby¢ zastosowane d
materialu w stanie umocnienia na zimno. Oznaczaz¢oarkusze wykonar
Z materiatu umocnionego na zimno pozwala@ zwikszenie rozpitosci przeset,
a co za tym idzie — redukgcjiczby belek drugoranych lub ptatwi, co prowadzi
do zmniejszenia kosztow.

o
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Arkusz1z9
Promocja najnowszych Przyktad obliczeniowy 12. Projektowanie ceownika cien-
wytycznych Eurokodow kosciennego poddanego zginaniu
dotycz gcych konstrukcyj-
nych stali nierdzewnych Wykonat ER/EM | Data 02/06
(PUREST) Fundusfz Baqawczy Sprawdzit HB Data 03/06
Wegla i Stali
Sprawdzit ER/IA Data 04/17

Przyktad obliczeniowy 12. Projektowanie ceownika cienko$ciennego
poddanego zginaniu

Niniejszy przyktad przedstawia projektowanie cedwncienkdciennego poddd
nego zginaniu z niezabezpieczonym paseiskanym ze stali austenicznej gatun-
ku 1.4401 wykonanego w obrébce plastycznej na zifRH500. Schematem
statycznym jest belka swobodnie podparta o kgafii | = 4,0 m. Odlegtée
miedzy siednimi belkami wynosi 1,0 m.

Obcizenie nie jest przyktadane przémdek scinania ceownika, dlatego nale
sprawdzt interakcg migdzy ngnoscia skretna przekroju poprzecznego a dmo-

$cig gigtno-sketna elementu. W tym przykiadzie sprawdzono jednak aylk

nosnos¢ gietno-sketng elementu.

Wspoétczynniki

Wspotczynnik czsciowyymo = 1,1 iym1=1,1 tabl. 4.1

Wspotczynnik obeizen ye = 1,35 (obcizenia state) iyo = 1,5 (obcizenia) EN 1991
zmienne)

Oddziatywania

Oddziatywania state®): 2 kN/n¥

Oddziatywania zmienneQ): 3 kN/n?

Poniewa odlegtdci migdzy sisiednimi belkami wynoggzl m,

Gk = 2 KN/m

Qk =3 kN/m

Obcigzenia naley rozwazy¢ w stanie granicznym $0osci:

q =D Ve Cui * VoQua=T7.2kN/m EN 1991
]

Analiza statyczna
Reakcje w punktach podparcia (obliczeniowa &laajgca)

_g x4
VEd -

=14,4 kN
Obliczeniowy moment zginggy

_qx#
MEd_

=14,4 kNm

Wiasciwos$ci materiatowe

fy = 460 N/mm tabl. 2.3
Modut spezystasci podtuznej E = 200000 N/mrh pkt2.3.1
Modut spezystasci poprzecznej G = 76900 N/mrh
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naé, jesli promien wewretrzny r < 5t i r < 0,1 i traktowa, ze przekrdj po
przeczny sklada siz elementow ptaskich o ostrych nzmoh. Wplyw zaokiglo-
nych naray naley uwzgkdnia¢ w charakterystykach sztywém przekroju
poprzecznego.

_ h = 160 mm
4 b = 125 mm
c = 30mm
h t = 5mm
y I r=5mm

r,=r+t/2=7,5mmr

g =r.[tan(¢/ - si(¢/ 3]= 2,2mr
b, =b-t-2g, =115,6 mmw

r=5mm< 8= 25mn

r=5mms 0,1@, = 11,56 mr

Wplyw zaokgglonych naray na wiaciwosci przekroju mana przyjmowa
z wystarczajca doktadndcia, zmniejszajc wiasciwosci obliczone dla podobneg
przekroju poprzecznego o ostrych nach, stosujc nasgpujace przyblzenia:
Nominalna szerok@ pasa b,s =b-t-2g, =115,6 mn

b, =h-t-2g, =150,6 mn

b, =c-t/2-g, =253 mn

Nominalna szeroki srodnika
Nominalna szeroki zagkecia

Ao =t[20, +b, + D ]=2162mm
1
gsn =2><L—2bp,t3 +b,1(0,51- 05 5}
Lpst+b t(0,5- €-b,)- 0,8, ) |+-2b2 t= D mh
rox|Shtt L4(0.50~ €D, )- 0,5, ) + Pt = 9,378 10 m

520,431, 2 ', = 0,0z
=1 9 I "

Ag = Agsn(1 —3) = 2119 mrd

Przyktad obliczeniowy 12. Projektowanie ceownika cienkosciennego Arkusz 2z 9
poddanego zginaniu

Wiasciwosci przekroju poprzecznego

Whptyw zaokgglonych naray na nénos¢ przekroju poprzecznego mma pomi- pkt5.6.2

rys. 5.5

wzor (5.22)

wzor (5.19)
wzor (5.20)

lg = lgsh(1 — B) = 9,0x10° mnt
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Klasyfikacja przekroju poprzecznego

0,5
=122 _E | _o 608
f, 210000

Pas: Wewntrzne czsci sciskane. Cgs¢ sciskana.
c=h,; =115,6 mm orazc = 23,1

Dla klasy 2./t < 35¢ = 24,43, dlatego pasy &lasy 2.

Srodnik: Wewretrzne czsci sciskane. Cas¢ zginana.

¢ =bpw=150,6 mm oraz/t = 30,12

Dla klasy 1.c/t < 72 = 50,26, dlategérodnik jest klasy 1.

Zagiccie: Czsci wspornikowe pasow. @z¢ podlegagca sciskaniu, odgicie
sciskane.

C:bp,| =2530mm ict = 50

Dla klasy 1.c/t < 9 = 6,28, dlatego zagfiie jest klasy 1.

Efekt szerokiego pasa

Efekt szerokiego pasa mm by pomijany, j&li bo < Le¢/50, gdziebo przyjmuje s¢
jako szeroké&t wspornikowej czsci pasa lub potow szerokdéci wewnrgtrznego
elementu, d. jest dlugdcia miedzy punktami zerowego momentu zgutggo.
Dla wewretrznych elementowbo = (b —t)/2 = 60 mm

Diugos¢ pomigdzy punktami zerowego momentu zgiggo:Le = 4000 mm,
Le/50 = 80 mm

Efekt szerokiego pasa jest zatem pomijany.

Zakrzywienie pasa
Zakrzywienie pasa mma pomingé, jesli strzatka uggcia pasa w stragnosi obogt-
neju jest mniejsza 1i5% wysokdci profilu przekroju poprzecznego:
u= 20—2 b;
E*t’z
Oa jest$rednim napgzeniem w pasach wyliczonym z powierzchni brutto ypr
muje sé fy = 460 N/mm)
bs = jest odlegtécig pomiedzy srodnikami =bp t + bp, = 140,9 mm
t=5mm
z = jest odlegtécia rozwazanego pasa do osi obtjej = 77,5 mm
u=2,15mm < 0,05 = 8 mm, dlatego zakrzywienie pasa jest pomijane.

pkt 5.3
tabl. 5.2

pkt 5.4.2

pkt 5.4.3

EN 1993-1-3
klauzula 5.4
wzor (5.3a)
4
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Elementy usztywniajace. Usztywnienie brzegowe.

Niestatecznos¢ dystorsyjna. Plaskie elementy z usztywnieniem brzegowym.
| b
’ b,
be1 —ﬂ d %—beZa \
7 b )
A 1 7% TN
_._.E”!’é pkt 5.5.1
{ a==g* T% T { ' EN
) Q |
b a © 1993-1-3
! b i-o klauzula
; D l 553
b/t < 60
a) pojedyncza krawedz zagiecia
Krok 1.: Poczatkowy efektywny przekrdj poprzeczny usztywnienia EN

Dla pas6éw (jak obliczono wczesniej) 1993-1-3

b=125 mm oraz bp=bpsr=115,6 mm klauzula
5532

Dla zagigcia, efektywna szeroko$¢ cer powinna by¢ obliczana przy uzyciu odpo-
wiednich wspotczynnikéw wyboczeniowych ko, A, oraz p wyrazonych nastgpu-
jaco:
bp,c = bp,l = 25,30 mm
bpe/bp=0,22 < 0,35, wtedy ko=0,5 EN 1993-1-3

jp:b_/t:o,ge (b=25,3mm)
28,4¢e,/k,
Formowane na zimno elementy wspornikowe:
_1 0,188

—2021,33> 1, wiedy p=10

/1 p /] p
Ceff = Pbp,c = 25,30 mm

Krok 2.: Wspoélczynnik redukeji dla wyboczenia dystorsyjnego

Obliczanie wlasnosci geometrycznych efektywnej czesci usztywnienia brzego-
wego

be2 = bpr=115,6 mm

W tym przyktadzie $ciskany pas jest klasy 2., odcinek be2 jest rozpatrywany na
calym pasie, dlatego przyjgto ber = 0.

ceft = bp,1 = 25,30 mm

As = (b2 + cem)t = (bo,s + bv1) X t = 704,5 mm?

wzor (5.13b)

wzor (5.3)

wzor (5.2)

EN 1993-1-3
wzor (5.13a)
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Obliczanie liniowej sztywn&i sprzyny

Et® 1
= > [ e —— J=6,4 N/mnt

4(1-0?)\ B'h, +b7+0,5pn K
b1=b-y—-t/2-r =71,1 mm (odlegkt od pohczenia pasadrodnika dosrodkal
ciezkosci efektywnego przekroju usztywnienia brzegowegouvezgkednieniem
efektywnej czsci pasabe)
ki = 0 (pas 2. jest rozgjany)
hw=h—-2—-2 =160 - 2x5—2x 5 =140 mm
Naprzenie krytyczne przy wyboczeniu spystym usztywnienia brzegoweg
przy zatageniuK = Kz

_2JKEl,
A

Wspotczynnik redukcjkq dla wyboczenia dystorsyjnego
Aa=[f,/0,,=0,90

wtedy x,=1,47- 0,724 = 0,8

=565,8 N/mni

O—CT.S

0,65< Aq < 1,3¢

Zredukowane pole powierzchni i gruddoefektywnego przekroju usztywnien
z uwzgkdnieniemze dcom,ed= fyn/ymo

fu /v
A&,red :XdASM

com,Ed

tred = tAs,redAs = 4,1 mm
Obliczanie efektywnych wkgiwosci przekroju z uwzgidnieniem wyboczeni
dystorsyjnego

Ayen :t[bp,f +b,,+ bm] +t rec[b oD pﬂ =2034,0 mm
= N ﬂ N = <
o’_o,43;rj oF /;bp,i 0,02

Ag =Agsh(1 —0) = 1993,3 mrh
Nowa wartd¢ eer, przyjmowana jako dodatnia w doét, odlegtad srodka srod-
nika:

b teg(0.50-0,5,,) +b,1( 0.5- 0.§-b i [ OB~ O5g - W5)

Ay

+b, 0
—=4,7mm

=576,4 mm

+

ff
. b,t(0.5n-0,5-g,- 0.5,
Ag,sh

EN 1993-1-3
wzor (5.10b

(]

EN 1993-1-3
wzor (5.15)

EN 1993-1-3
wzor (5.12d
EN 1993-1-3
wzor (5.12b
a,

EN 1993-1-3
wzor (5.17)

wzor (5.22)

wzor (5.19)
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1 1
Iy,g,sh :1_2bp,113;red+bp,t re((o’a]_ 015 red+e eﬁj +T2b3[;,l rea’-
2 1
+B, s (0,51~ 0,5-g,- 0,5, +e,,) +1—2bp,ft3 +
1
+h,t(0,5h-0,5-¢, f+—bt+
12
2 1
+b,t(0.5n-0,5-g,- 0,5, -&,) +1—2bsth +
+h, t(e,)? =8,64x 16 mnf
|y,g = |y,g,sh(1— 26) = 8,297X 106 mn? wzor (520)
Zmax = /2 + eert = 160/2 + 4,7 = 84,7 mm (odlegtogornych widkien do osi obo-
jetnej)
Wy,g = ly,g/Zmax = 97,9%10° mn?
No$nos¢ przekroju pkt 5.7
Sprawdzenie nénosci na zginanie pkt5.7.4
M. g :Wplfy/yM0:41,O kNm wzor (5.29)
Obliczeniowy moment zginagy Med = 14,4 kKNm, zatem rfaos¢ przekroju na
zginanie jest zachowana.
Sprawdzenie nénosci nascinanie pkt 5.7.5
Av =800 mn
Voira = A/( fy/\/é) 1Yo =193,15kN wzor (5.32)
Obliczeniowa sita poprzeczin&d = 14,4 kN, dlatego rfmos¢ przekroju nacina-
nie jest zachowana.
Sprawdzenie nénosci przekroju na jednoczesne zginanie §cinanie pkt 5.7.6
Ved = 14,4 kN > 0,¥p,rd = 96,57 kN
dlatego nie ma potrzeby uwzdhiania interakcji midzy momentem zginggym
a sif poprzeczan.
Elementy zginane pkt 6.4
Zwichrzenie pkt 6.4.2
M g :XLTWyfy/yMl wzor (6.13)
Yin = 1
T — 705 = wzor (6.14)
Ar t [QTZ - ;[LTZ:'
@ = O,5(1+ a; (/TLT - 0,1) + ,TLTZ) wzor (6.15)
- }W f
Ao =, |22 wzor (6.16)
MCI’

oLt = 0,34 dla przekrojow zimnaogich.
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Okreslenie spezystego momentu krytycznego zwichrzenia

L] kY, L (kL) 2 )
Mcr_ Cl(kl_)z \/[kwj t +]227E|Z + (CZZg) - CZZQ wzor (El)
Dla swobodnie podpartych belek og@nych réownomiernie: tabl. E.2

C1=1,13 iC2=0,454
Przy zatgeniu normalnych warunkéw podparcia nai&ach:k =kw = 1
za jest wspotrzdmg przytozenia obcizenia

Zs jest wspotrgdng srodkascinania

Zg=Za—Zs=h/2 =80 mm

ye = odlegtd¢ osi cizkosci srodnika dosrodka cézkosci przekroju

. = 2b,,t(9, + 0,9, )+ Dt b- 0,5)_

S =46,4 mm
A
lzsh = 4,590x 1 mnt
lish = 18,02x 10° mmt*
lw,sh = 23,19% 1 mnf

= lpsn(1 — B) = 4,406x 10° mnt*
= lysh(1 — &) = 17,30x 10° mnt
= lwsh (1-48) = 21,33x 10° mnf

Bl
T

=
I

2 2
wtedy M_ =/ Ele \/["J LW+m+(c 2,) ~(C.z,) |=34. 76 kNm | wzor (E.1)

) | Wk, )1, Rl 2%
it _
Aur = K/‘lg Y =114 (Wyg=97,95x 10° mn?, passciskany) wzor (6.16)
4, = 0,5(1+ a. (/TLT - o,z) + /TLTZ) =1,2; wz0r (6.15)
1
A = —05 - 054 wzor (6.14)
A +[¢ET2 _XLT2:|
My ra = XiW, f, /¥ =22,21KNm wzor (6.13)

Obliczeniowy momenMed = 14,4 kNm, dlatego Boos¢ przekroju na zwichrze
nie jest zachowana.
UWAGA: Poniewa obchzenie nie jest przyktadane przé&modekscinania ceow
nika, konieczne jest rowniesprawdzenie interakcji gilzy nadnoicia skretna
przekroju poprzecznego admmscia gigtnosketna elementu.

No$no$é wyboczeniowa na $cinanie pkt 6.4.3
Sprawdzenie rimosci wyboczeniowej nacinanie dla nieusztywnionycfrodni-| wzoér (6.20)
kow jest wymagane tylko wtedy, gdy, /t > 56, 2/7 -
Zalecana wartd 7 = 1,20.
h,/t=(h-2t-2r)/t=140/5= 28,C 56,%/n=32,67,
dlatego nie jest wymagane dalsze sprawdzanie.
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Ugiecia pkt 6.4.6
Ugiecia powinny by okreslone dla kombinacji obgien w stanie granicznym
uzytkowalndci, przy zatgeniuze:
Wspoétczynnik obejzen ) = 1,00 (obcizenia state) iy = 1,00 (obcizenia)] EN 1991
zmienne)
Oddziatywania stateQ): 2 kN/n¥, oddziatywania zmienn&): 3 kN/n¥
Obcigzenie naley rozwary¢ w SGU, zakladag odlegt@é miedzy sisiednimi
belkami réwn 1,0 m:
q= ZVG,ij,j +V01Qk1=5,0 kN/m EN 1991
j
Ugigcie spezyste belek mazna oszacowaza pomoe standardowej teorii kon-
strukcji, z wyptkiem tego,ze modut spgzystasci powinien by zasgpiony przez
modut sieczny:
- (E51+ Esz) wzor (6.52)
2
gdzie:
Es1— sieczny modut odpowiadaly napgzeniu w pasie rozgganym,
Es2— sieczny modut odpowiadaly napezeniu w pasigciskanym.
Es1i Es2 odpowiadajce miarodajnym napzeniom w stanie granicznymzytko-
walnasci mazna oszacow@aw nastpujacy sposob:
wzor (6.53
Esi = E =, i=1,2 ( )
a.
1+ O, 002 E i,Ed,ser
O-i,Ed,ser y
gdzie:
Oied,ser— Miarodajne napgenie w stanie zytkowalnasci w pasie rozeiganym lub
sciskanym
n — parametr Ramberg@sgooda; dla austenicznej stali nierdzewnej 1.4401 tabl. 6.4
n="7.
Nieliniowa zalenos¢ napezenie—odksztatcenie dla stali nierdzewnej oznagea,
modut spezystasci przekroju poprzecznego zmienig svzdtwz diugasci elemen
tu. Jako uproszczenie mma pominé odchylenieEs wzdtwz diugdci elementu
a na catej jego dlugoi mozna zastosowaminimalmg wartci¢ Es dla tego elemer)-
tu (odpowiadajca maksymalnej warkei napezen o1 i o2 w elemencie).
Naprzenia w pasie rozgganym isciskanym g nastpujace:
Passciskany:
Orgo 1=~ =102,1MPa  Es1= 199979,2 MPa wzor (6.53)

y.sup

Z Medmax= 10 KNm iWy = 97,95 x 18 mm?
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Pas rozeigany:

M
_ V\;d,max =100,8 MPa Es>=199980,8 MPa

aEd.ser.Z_
y,inf

Z Medmax= 10 KNm iWy = 99,24 x 18 mm?
dlatego Es = 199980,0 MPa wzor (6.52)
Maksymalne ugicie ma@na oszacow@za pomog standardowej teorii konstruk
cji, przyjmujac sieczny modut speystasci:
__5q*

T 384E,| y
Poniewa ly = 8,297 x 1&mn?, g=5,0kN/m il =4,0m
d.., =10,0 mm




PRZYKLAD OBLICZENIOWY 13. Dzwigar kratowy z rur

261

Arkusz 1z 9

Promocja najnowszych
wytycznych Eurokodéw
dotycz gcych konstruk-

Przyktad obliczeniowy 13. Dzwigar kratowy z rur

cyjnych stali nierdzew- Wykonat PTY/AAT |Data 01/06

nych (PUREST) Fundusfz Baqawczy Sprawdzit  MAP Data 02/06
Wegla i Stali

Sprawdzit  MIG Data 06/17

Przyktad obliczeniowy 13. Dzwigar kratowy z rur

Dzwigar kratowy jest konstrukgjwsporca szklanej obudowy dachu. Jest wyko-
nany z kwadratowych i prostgtkych rur z nierdzewnej stali gatunku 1.4301.

Dokonano poréwnania poguzy dwoma poziomami wytrzymaici materiatu -

dla stali hartowanejf{ = 210 N/mmd) oraz stali utwardzonej przez zgniot (pozipm
wytrzymatdgici CP500,f, = 460 N/mnd). Obliczenia przeprowadzono w sytudcji

trwatej oraz w sytuacji wytkowej przy 30-minutowej ekspozycji na 4zo.
Wspétczynniki redukcyjne wigiwosci mechanicznych stali CP500 w podwwy
szonej temperaturze wyznaczono zgodnie z pkt 8.2.
Analiza konstrukcji zostata przeprowadzona z zastesiem programu WIN-

RAMI firmy FE oferowanego przez kSkie Stowarzyszenie Konstrukcji Stalo-

wych (FCSA) (www.terasrakenneyhdistys.fyodowisko projektowe WINRAM
obejmuje analig konstrukcji ze stali nierdzewnej wykonanych z fragw kwa-
dratowych, prostadtnych i okagtych. WINRAMI wyznacza sity w gitach, uge-
cie oraz nénos¢ elementdw w temperaturze pokojowej oraz w padzgnych
temperaturacha take nosnos¢ weztéw w temperaturze pokojowégprawdzadw-
niez wszystkie geometryczne warunki pcgei w kratownicach). W przyktadz
pasy kratownicy $ modelowane jako elementy belkowe, a kxdge jako pety
dofgczone przegubowo do paséw. Zgodnie z PN-EN 19933fiidasci wybocze-
niowe pasow i krzyulcéw mog by¢ przyjete jako 0,9 i 0,75 diudgai teoretycznej
preta, lecz w tym przyktadzie konserwatywnie prtyj diuggé wyboczeniowy
jako odlegtd¢ migdzy punktami wztowymi. Sity wewrgtrzne w pgtach zostaly
wyznaczone w programie WINRAMI z zastosowaniemi dtaftowanej. Sity te
zostaly uyte dla dwigarow kratowych z obu rodzajéw materiatow.

W przyktadzie obliczeniowym sprawdzeniu podleg8j prty: rozchgany pas
dolny (pet nr 0), sciskany osiowo krzsulec (pet nr 31) oraz zginany dciskany
pas goérny (pt nr 5). W obliczeniach uwzgliniono cezar wlasny dwigara kra-
towego.

Polczenia spawane nie zostaty przedstawione w przgidadaley je projekto-
wac¢ zgodnie z zatzeniami w pkt 7.4.

D

Stal hartowana: pas dolny 100x60x4, pas gérny 80x80x5, stupek zmr&0x60x5, krzy:
zulce od lewej dosrodka: 50x50x3, 50x50x3, 40x40x3, 40x40x3, 40x4048x40x3,
40x40x3.
CP500: pas dolny 60x40x4, pas gorny 70x70x4, stupek imgro60x60x5, krzyulce
40x40x3.




262 CZESC Il - PRZYKLADY OBLICZENIOWE

Przyktad obliczeniowy 13. Dzwigar kratowy z rur Arkusz 2z 9

Rozpktos¢ dzwigara wynosi 15 m, wysoké w srodku rozpgtosci 3,13 m, wyso
kos¢ w narau 0,5 m.

Cigzar whasny dwigara kratowego: ze stali hartowanej 407 kg, CPHUD kg.
Cigzar whkasny nie zostat w petni zoptymalizowany.

Obciazenia
Przyjgto obcizenie réwnomiernie rozimne od $niegu, konstrukcji obudowy
szklanej oraz ezaru wkasnego konstrukcji:
Obcigzenia state G): Konstrukcja obudowy szklanej 1 kKNfm

Ciezar wtasny (wyznaczony w programie WINRAMI
Obcigzenia zmienne@): Obchzeniesniegiem 2 kKN/m
Przypadek obgizenia nr 1 (sytuacja obliczeniowa trwata): PN-EN

276G * VoQus 1990
]

Przypadek obgizenia nr 2 (sytuacja obliczeniowa wilowa):

ZYGA,J‘ ij +(y¢/1,1 lub yyZ,I)Qk 1
j

Sytuacja obliczeniowa trwata (projektowanie w tenaperze pokojowej)

16,i = 1,35 (jéli dziata niekorzystnie) PN-EN
wi1=15 1990
Sytuacja obliczeniowa wyfkowa PN-EN
yeai=1,0 1991-1-2
K21=0,2

(Zastosowano wspoétczynniki giowe zalecane w zgzniku krajowym dia
poszczegolnych obgien).
Wspotczynniki obecjzen w sytuacji obliczeniowej trwatej:
Obcigzenia state: Obagtenie skupione w wrle 1,35x4,1 kN

Gjzar wkasny (uwzgldniony przez WINRAMI)
Obcigzenia zmienne: Obgieniesniegiem 1,5x8,1 kN

Sity wewnetrzne w pretach
Sity wewretrzne w petach wyznaczono przy zastosowaniu w modelu elemento
ze stali hartowane;j.

Pas dolny, pet nr 0

Stal hartowana: 100x60x4 mm, CP500: 60x40x4 mm
Nted =142,2 kN, Ntfied = 46,9 kN
Mmax,Ed= 0,672 kNm, Mmaxfire,Ed= 0,245 kNm
Pas gorny, pet nr 5

Stal hartowana: 80x80x5 mm, CP500: 70x70x4 mm
Nc,Ed = —149,1 kN, Nc,fire,Ed = —49,2 kN
Mmax,Ed: 2,149 kNm, Mmax,fire,Ed: 0,731 KNm
Krzy zulec, pret nr 31

Stal hartowana: 50x50x3 mm, CP500: 40x40x3 mm
Nc,Ed = —65,9 kN, Nc,fire,Ed = —21,7 kN
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Wiasciwosci materiatu
Zastosowano stal nierdzewgatunku 1.4301.

Stal hartowana: fy =210 N/mm  fu =520 N/mm  E = 200000 N/mrh
CP50C: fy=460 N/mm  f, =650 N/mm  E = 200000 N/mrh

Wspoétczynniki czesciowe
Przyjto nas¢pujace wspoétczynniki ogiciowe:
mwo=21,1,m =211, ms=1,0

Parametry geometryczne przekrojow: Stal hartowana
Pret0: A=1175mrA

Parametry geometryczne przekrojow: CP500
Pret0:  A=695mm

Klasyfikacja przekroju pretow nr 5i 31

Stal hartowanas = 1,03, CP500& = 0,698
Stal hartowana 80x80x6:= 80— 15 = 65 mm
Stal hartowana 50x50x8:= 50 — 9 =41 mm
Scianki rury poddanéciskaniu:

Stal hartowana 80x80x6/t = 13

Stal hartowana 50x50x8/t = 13,7

Dla klasy 1. przekrojl% < 33,0, zatem oba przekrojey &lasy 1.

PAS DOLNY, SYTUACJA OBLICZENIOWA TRWALA | WYJATKOWA
A) Sytuacja obliczeniowa trwata

Nos$nos¢ przekroju na rozciaganie

Npira = Agfy/yM 0

Stal hartowana: Npira=1175%x210/1,1 =224,3 kN > 142,2 KN
CP500: Np,ra = 695x 460 / 1,1 = 290,6 kN > 142,2 kN

Nos$nos¢ przekroju na zginanie
Mc.Rd :Wplfy/yMO

Stal hartowana: Mg, = %116(;210: 7,24 KNm> 0,672 kNn
, Ix

_13,16x 16 x 460

CP500: M rg TG - >50KNm> 0,672kNn
, I

Whiy = 37,93x16 mn?
Pret5: A=1436 md |y =131,44x106mnt iy = 30,3 mm Wiy = 39,74x18mn?
Pret31: A=541mmM Iy =19,47x16mn’ iy=19mm Wy = 9,39x16mn?

Whiy = 13,16x16 mm?
Prt5: A=1015mm |y =72,12x10mnt iy = 26,7 mm Wiy = 24,76x18mn?
Pret31l: A=421mmM Iy =9,32x10mn’ iy =14,9 mm Wy = 5,72x16mn?

tabl. 2.2
tabl. 2.3

tabl. 4.1
pkt 8.1

tabl. 5.2

tabl. 5.2

(pret 0)
pkt5.7.2

wzor (5.23)

pkt 5.7.4
wzor (5.29)
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Przyktad obliczeniowy 13. Dzwigar kratowy z rur Arkusz 4z 9

No$nos¢ przekroju przy zginaniu z rozciagganiem

NEd MyEd
—+——x1 wzor (6.55)
NRd My,Rd
Stal hartowana: 1422 + 0’672: 0,73< 1
2243 7,24
crsoo: 122, 0872 g1

Warunki n@dnoici s spetnione.

B) Sytuacja obliczeniowa wyjatkowa

eres= 0,4 pkt 8.4.4
Temperatura stali dla przekroju 100x60x4 po 30 edspozycji na ogie przy
wskazniku ekspozycjidm/V = 275 nTt: § = 833°C

Temperatura stali dla przekroju 60x40x4 po 30 nispezycji na ogig przy
wskazniku ekspozycjidm/V = 290 nTt: § = 834°C

Konserwatywnie przyto 6§ = 834°C.

Stal hartowana
Wspotczynniki redukcyjne w temperaturze 834°C wyzoao przez liniow| pkt8.2
interpolacg: tabl. 8.1

kop =faelfy = 0,292, lecdop < fup
kup = fuelfu = 0,209
foe = 0,292x 210 = 61,3 fup = 0,209x 520 = 108,7, zatefap < fup

CP500
Dla stali utwardzonej przez zgniot przy temperatérz 800°C: pkt 8.2
k2,cr = f2p,cHfy = 0,%20 = 0,%20/fy = 0,9 x 0,292 = 0,263, lecizp,cr < fus.cr tabl. 8.1

kue,cF = kup = fup,cdlfu = 0,209
foe,cF=0,263x 460 = 121,0 ifue,cr = 0,209% 650 = 135,9, zateap,cr < fue.cr

Nos$nos¢ przekroju na rozciaganie
Nri,0,Rd = k2, 6NRd[ 10/ Jin fi] wzor (8.8)

Stal hartowana: Nf,erd= 0,292x 224,3x 1,1/1,0 = 72,0 KN > 46,9 kN
CP500: Nfi,o,rd = 0,263% 290,6x 1,1/1,0 = 84,1 KN > 46,9 kN

No$nos¢ przekroju na zginanie
Mti,0,Rd = k2,6MRdl o/ i ] wzor (8.15)
Stal hartowana: Mi,ord= 0,292X% 7,24% 1,1/1,0 = 2,33 KNm > 0,245 kNm
CP500: Mti,0,rd = 0,263% 5,50% 1,1/1,0 = 1,59 kNm > 0,245 kNm
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Przyktad obliczeniowy 13. Dzwigar kratowy z rur Arkusz5z9
No$nos¢ przekroju przy zginaniu z rozciagganiem

h + My-Ed <1
NRd M y,Rd
Or (6.55
Stal hartowana: 46,9 + 0,245 =0,75< 1 waor ( )
72,0 2,33
CP500: ﬂ+%:0,715 1
84,1 1,59

Warunki n@gnosci s3 spetnione
KRZYZULEC, SYTUACJA OBLICZENIOWA TRWALA | WYJATKOWA (pret 31)
Dlugos¢ wyboczeniowa = 1253 mm
A) Sytuacja obliczeniowa trwata

Nora =X AT Y wzor (6.2)
Stal hartowana'
= 12531
A=— ,/(f /E) ———«/(210/200000): 0,68 Wz0r (6.6)
@=0,5(1+a (- 1o )+ A?)= 0,5 (& 0,48 (0,680 0,3) 0,68G) O,¢ Vg‘t’)'lr (g-f)
1 1
=0,776 wzor (6.4
i -9 0,824+ (0,822~ 0,680 ) 64
Nbrda= 0,776% 541 210/1,1 = 80,1 kN > 65,9 kN — warunek jest spetpion
CP500'
A= J = 1253>< —1><\/(460/200000): 1,28 wzor (6.6)
@=0,51+a (@ -0 )+ 1?)= 0,5 ( 0,48 (1,284 0,3) 1,284) 1F V{;‘;,I (g-f)
- 1 - 1 -
- — N or (6.4
o+(F -27) 1565+ (1565- 1,264 ) wzor (6.4)
Nb,rd = 0,407% 421% 460/1,1 = 71,7 kN > 65,9 kN — warunek jest spetpion
B) Sytuacja obliczeniowa wyjatkowa
cres= 0,4 pkt 8.4.4
Temperatura stali dla przekroju 80x80x5 po 30 mkspezycji na ogig przy
wskaniku ekspozycjidm/V = 220 nt: § = 830°C
Temperatura stali dla przekroju 70x70x5 po 30 nkspezycji na ogig przy
wskazniku ekspozycjidm/V = 225 ntt: § = 831°C
Konserwatywnie przygo § = 831°C
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Przyktad obliczeniowy 13. Dzwigar kratowy z rur Arkusz 6z 9

Stal hartowana:
Wspotczynniki redukcyjne w temperaturze 831°C wyzoao przez liniow| pkt 8.2

interpolacg: tabl. 8.1
kpo,2p = 0,219 ikep = 0,574
Klasyfikacja przekroju pkt 8.3.2
0.5 05
K 0,574|" -
& :{kj"} :1,03{0 219} = 1,67 wz0r (8.6)
0 '

Klasa przekroju 1.c/t < 33,&g = 33,0 x 1,67 = 55,1
Klasa 1.c/t = 13, zatem przekrdj jest klasy 1.

CP500:

Dla stali utwardzonej przez zgniot przy temperaturz 800°C: pkt 8.2

Kpo,26,cF = 0,8020 = 0,8 x 0,219 = 0,175 tapl. 8.1

kegp,cr=kep = 0,574

Klasyfikacja przekroju pkt 8.3.2

keo | 0,574]"°

g=¢| | =0,698%| = =1,2¢ or (8.

0 { Ko :I {0’175} wzor (8.6)

Klasa przekroju 1.c/t < 33,&g = 33,0 x 1,26 = 41,6
Klasa 1.c/t = 14,5, zatem przekrdj jest klasy 1.

Npsiira = XaAKoo.20 Ty /Yy POniewa oba przekrojesgklasy 1. wzér (8.10)
Stal hartowana:

Ay = A\J(Kyo.09 Tke, ) =0,680x ./ (0,219/0,5743 0,4 wz6r (8.14)
@ =0,5(+a @, —Ao )+ A7 )= 0,5 (I 0,4% (0,420 0,3) 0,420=) O0,€| wzor (8.13)
X ! L =0,933 wz6r (8.12)

' :% +\/(¢62_@ :0,618+\/(0,618— 0,420 )

Nb,fitrd = 0,933% 541 x 0,219% 210/1,0 = 23,2 kN > 21,7 kN — warunek jest
spetniony

CP500:
Ao = AJ(Kyo.20 cr ! Kepor) =1,284x,[ (0,175/0,574% 0, 7¢ wz6r (8.14)
@ =0,5(1+a (1, - Ao )+ 4,7 )= 0,5« ( 0,48 (0,709 0,3) 0,709%) O0,¢| wzor (8.13)

X = 1 _ 1 - ,
ﬂ %+\/(¢§ - 22) 0,852+,/ (0,852~ 0,709 ) wz6r (8.12)

Nb,fitrd = 0,755% 421 % 0,175% 460/1,0 = 25,6 kKN > 21,7 kN — warunek jest
spetniony
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ky<1,0 +2,0x (1,3 — 0,30)x 149,1/239,9 = 2,243, zateky = 1,277

149’1+ e 2,14% 1000 0 9& 1,(— warunek jest spetnion
239,9 1,0¢< 39,74 Tox 210/
CP500:

ﬁWy =1,0 klasa przekroju 1.

A= / _1536 1, J(@60/200000) 0,87

X—X
¢:o,5(1+aa—ﬁo)+?)o,5< (+ 0,48 (0,878 0,3) 0,878) 1,(

=0,641

¢+1/(¢2 -1?) 1027+./(102? 0,878 )

Nbray= 0,641% 1015% 460/1,1 = 272,1 kN > 149,1 kN
ky=1,0 +2x (0,878 — 0,30% 149,1/272,1 = 1,633
ky< 1,0 +2,0x (1,3 -0,30)x 149,1/272,1 = 2,096, zatekp= 1,633

149,1 2,14% 1000
+ 3x
272,1 1,0« 24,78 Tox 460/

J] 0,8% 1,(— warunek jest spetnior]

Przyktad obliczeniowy 13. Dzwigar kratowy z rur Arkusz 7z 9
PAS GORNY, SYTUACJA OBLICZENIOWA TRWALA | WYJATKOWA (pret 5)
Dlugos¢ wyboczeniowa = 1536 mm
A) Sytuacja obliczeniowa trwata
Ngy Myea+ Nefy
k = Y 1<1,0 wzor (6.56
(Nyr) y(ﬂwyvp.,yf I (6:59)
Stal hartowana:
pwy= 1,0 klasa przekroju 1. pkt 6.5.2
ky = 1+ D1(A, — D2)NedNoray lecz ky <1+ Da(Ds— D2)Ned/Nbrdy wzor (6.63)
gdzie D1=2,0,D2=0,3,D3=1,3 tabl. 6.6
p ./ 1536x —1x\/(210/200000): 0,52 wzér (6.6)
¢:o,5(1+a(§—§o }A2)= 0,5 (& 0,48 (0,523 0,3) 0,52%) O Wz6r (6.5)
0,878 Wz6r (6.4)
¢+J(¢2 ) 0,601y 0 691 0523 ) '
Nb,rd,y= 0,875% 1436x 210/1,1 = 239,9 kN > 149,1 kN wzor (6.2)
ky=1,0 + 2,0¢x (0,523 — 0,30k 149,1/239,9 = 1,277 tabl. 6.6

¥y wzor (6.56)

pkt 6.5.2
wzor (6.6)
wzor (6.5)
wzor (6.4)
wzor (6.2)

tabl. 6.6

Ywzor (6.56)
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B) Sytuacja obliczeniowa wyjatkowa

eres= 0,4

Temperatura stali dla przekroju 50x50x3 po 30 mkspezycji na ogig przy
wskaniku ekspozycjidm/V = 370 nt: § = 836°C

Temperatura stali dla przekroju 40x40x3 po 30 mkspezycji na ogig przy
wskaniku ekspozycjidn/V = 380 nT: § = 836°C

Stal hartowana:

Wspétczynniki redukcyjne w temperaturze 836°C wyzoao przez liniowy
interpolacg:

kpo,20 = 0,214

koo = f20lfy = 0,289, lecd2p < fup

kuo = fue/fu = 0,207

f26 = 0,289x 210 = 60,7 fug = 0,207x 520 = 107,6, zaterfap < fue

keo = 0,565

Klasyfikacja przekroju

k, " 0,565]°
g=¢| =L | =103x| - =1,67
K, 0,214

Klasa 1. przekrojuc/t < 33,9 = 33,0 x 1,67 = 55,1
Klasa 1./t = 13,7, zatem przekroj jest klasy 1.

CP500:
Dla stali utwardzonej przez zgniot przy temperat@rz 800°C:

Kpo,26,cF = 0,8p0,29 = 0,8 x 0,214 = 0,171

koo,cr = f2,6,cHfy = 0,%26 = 0,%26/fy = 0,9 x 0,289 = 0,260, ledzs,cr < fus.cr
kup.cF = kup = fue.cefu = 0,207

fop,cr=0,260x 460 = 94,8 ifug,cr = 0,207x 650 = 134,6, zatenfes,cr < fus,cr
Keo,.cr=kep = 0,565

Klasyfikacja przekroju

ke, |” 0,565]"°
g =€ =L =0,698x| = =
K, 0,171

1,23

Klasa 1. przekrojuc/t < 33,&¢ = 33,0 x 1,27 = 41,9
Klasa 1.c/t = 10,3 < 41,9, zatem przekrdj jest klasy 1.
N k M

fi,Ed + y

f,
KXoninsi Ay Koo,20 T

M.fi

yfi,Ed

<1,0, poniewa oba przekrojegklasy 1.
y.fi,0,Rd

Stal hartowana:
/TO =1 (pr’ZOIkE’O):O,SZSXJ (0,214/0,5653 0,3:
@:0,5(1+a(/179—ﬁo)+/1792): 0,5« (& 0,48 (0,322 0,3) 0,3’22—-) 0,t

pkt 8.4.4

pkt 8.2
tabl. 8.1

pkt 8.3.2

wzor (8.6)

pkt 8.2
tabl. 8.1

pkt 8.3.2

wzor (8.6)

wzor (8.26)

wzor (8.14)

wzor (8.13)
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Przyktad obliczeniowy 13. Dzwigar kratowy z rur Arkusz 9z 9
Xi = 1 = 1 =0,989 -
" gt -A 0557+ (0,557~ 0,322) wadr (8.12)
,U NfiEd
=1-— Dy R <3 wzor (8.30)
ky Xy At;Kno,zo fy /YM,fi
U, =(1,28,, ~ 3y + 0,443, - 0,2% 0, wz6r (8.31)
Xonini AyKo.20 Ty / Yms = 0,989 x 1436 x 0,214 x 210/1,0 = 63,8 kN > 42 | wzor (8.26)
My, fi,0,Rd = K2o[ymorym,i]Mra = 0,289 x 1,1/1,0 x 39,74 x 18 210/1008 = wzér (8.15)
=2,65 kNm
> 0,731 kNm
wy =-0,487/0,731 = 0,666 tabl. 8.3
Pvy =1,8—-0,% = 2,266
uy  =(1,2 x 2,266 —3) x 0,322 + 0,44 x 2,266 — GA617 < 0,8
k, =1-0,617 x 49,2 kN/63,8 kN = 0,524 < 3
492 0731
2% 4 0524x = <
% 5 265 0,92<1,0
— warunki nénosci s3 spetnione
CP500:
Ao = AJ(Kyo29 ke ) =0,878x/ (0,171/0,5653 0, 4¢ wzor (8.14)
@ =0,5(1+a (, — Ao )+ A7 )= 0,5¢ (¥ 0,4% (0,483 0,3) 0,483) 0,6 | wzor (8.13)
Xi = 1 = 1 =0,899 ;

" @@ -7 0661+ (0,661~ 0,483) wzor (8.12)
Xonini AyKoo.20 Ty 1 Yms = 0,899x 1015% 0,171x 460/1,0 = 71,8 kN > 49,2 kN | wzor (8.26)
My,fi6,Rd = k2 o[ ymMorym,i]Mra = 0,260 x 1,1/1,0 x 24,76 x 18 460/1000 = wz6r (8.15)

= 3,26 kNm

> 0,731 kNm

@ =-0,487/0,731 = -0,666 tabl. 8.3
Pvy =1,8-0,%=2,266
uy  =(1,2%x 2,266 — 3) x 0,483 + 0,44 x 2,266 — G:29571< 0,8

k, =1-0,571x49,2/71,8 = 0,609

49’2+0,609>< 0.731 0,8X% 1,

71,8 3,26

— warunki nénosci s3 spetnione
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Arkusz1z3

Przyktad obliczeniowy 14. Okreslenie zwiekszonej sredniej
wartosci granicy plastycznosci przekroju formowanego na
zimno

Promocja najnowszych
wytycznych Eurokodéw
dotycz gcych konstruk-
cyjnych stali nierdzew-
nych (PUREST)

Wykonat SA Data 05/17

Fundusz Badawczy

. . Sprawdzit FW |Data 05/17
Wegla i Stali P

Sprawdzit LG Data 05/17

Przyktad obliczeniowy 14. Okreslenie zwigkszonej Sredniej wartosci granicy
plastycznosci przekroju walcowanego (formowanego) na zimno

Niniejszy przyktad ilustruje okééenie zwikszonejsredniej granicy plastyczioi
fya W wyniku obrobki plastycznej (walcowania) na zimksztattownika o kwadrg
towym przekroju zamkgtym (SHS), zgodnie z metadpisan w zahczniku B
podrcznika. Obliczenia zostaly wykonane dla SHS 80x8d&4tali nierdzewnej
austenitycznej gatunku 1.4301. W przyktadzie por@men ndnosci przekroju nd
zginanie obliczone na podstawie minimalnej (nonmieglgranicy plastyczrigi f,
oraz zwikszonejsredniej wartdci granicy plastycznii fy .

Zwiekszona Srednia wartos¢ granicy plastycznosci
W przypadku ksztattownikdéw zamkgych (skrzynkowych RHS i SHS) walcowa-
nych na zimno, ze stali nierdzewnej zkgzorny sSrednig wartas¢ granicy plastycz
nosci f,, oblicza s¢ ze wzoru:

_ fyc Ac,rolled + fyf(A - Ac,rolled)
fya = A

wzor (B.2)

Charakterystyki przekroju

Charakterystyki geometryczne SHS 80x80x4 (charagigky zostaty zmierzon
na probce testowej):

h=79,9 mm b=79,6 mm

t=3,75 mm A =1099 mri

Wer = 25967 mriy Wi = 30860 mrh

ri = 4,40 mm (jeeli nie jest znana warté ri, to maze by¢ przyjeta réwna ) zahcznik B

[}

Ac,rolled = (nc T[Z[> (21‘1 + t) + 4”(:[2 wzor (Bl4)
3,75
Acrolled = (4><n>< T) x (2x4,40 + 3,75) + 4x4x3,75% = 373 mm?

Wiasciwosci materiatu
fy = 230N/mn? i f, = 540N/mn? (tasmazimnowalcowangrzy grubdici t< 8 mm)|  tabl. 2.2
E = 200000 N/mm? pkt 2.3.1
02 = 0,002 + f,/E = 0,00315 wzor (B.10)
a=1-f/f=057 wzér (C.6)
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Przyktad obliczeniowy 14. Okreslenie zwiekszonej $redniej wartosci granicy
plastycznosci przekroju formowanego na zimno

Arkusz 2z 3

Zwiekszenie wartosci granicy plastycznosci narozy i $cianek w przekroju

Prognozowane zwigkszenie wartoci granicy plastyczno$ci w narozach fi:
n .
fre=085K(ec+epo2) T 1 < fye<fu

wzor (B.4)

Prognozowane zwkszenie wartéci granicy plastyczrii w sciankachfy:
n, .
fyr = 0,85K(er+ €p02) © 1 < fir < fu

Odksztalcenia plastyczne w narach i $sciankach na skutek obrébki plastycz-
nej na zimno
Odksztatcenia w nasache,:

t
T o@n+ o)

3,75

& T 2% (2 x 440 + 3,75)
Odksztatcenia wiciankaches:

= 0,149

~[52) * [z 7h=20]
& = loool T 126+ h=20)
3,75 X375
-
9001 T 12 (79,6 + 79,9 — 2 x 3,75)

= 0,043

Parametry modelu materiatu

_ In(h/f)

a l”(gpo,z/gu)
n(230/540)

" = 1n0,00315/0,57) _ 0164

p

_ y
K = o
p0,2
230
K=o
(0,00315)0.164

=591,6 N/mm?

Zwiekszenie wartdci granicy plastyczndci w narozach i sciankach
Prognozowane zwkszenie wartéci granicy plastyczn@i w naraachf,:

fye = 0,85 x591,6 x (0,149 + 0,00315)%6* = 369 N/mm? i 230 < 369 < 540

Prognozowane zwkszenie wartéci granicy plastyczna@i w sciankachfy:

fyr = 0,85 x 591,6 x (0,043 + 0,00315)%16* = 304 N/mm? i 30 < 304 < 540

wzor (B.5)

wzor (B.7)

wzor (B.8)

wzor (B.12

wzor (B.11

wzor (B.4)

wzor (B.5)
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Przyktad obliczeniowy 14. Okreslenie zwiekszonej Sredniej wartosci granicy |Arkusz 3z 3
plastycznosci przekroju formowanego na zimno

Srednia warto$é¢ zwiekszonej granicy plastycznéci przekroju

A + A—-A
]gza _ fyc crolled /:}{f( c,rolled) wzbr (B.2)

369 x 373 + 304 x (1099 — 373)
= 1099 = 326 N/mm?

Klasyfikacja przekroju
Klasyfikacja przekroju na podstawie minimalnej (rinpainej) wartdci granicy
plastycznéci f;:

[235 E ]0’5 235  2000007%°
& =

3000 = [ﬁxm = 0,986 tabl. 5.2
¢_9-3X370) _ 153 <325 =133
- 3,75 B

Przekrdj zostat zatem zaklasyfikowany do klasy 1.

Klasyfikacja przekroju na podstawie $redniej wartosci zwigkszonej granicy pla-

stycznosci fy,:
235 E ™

“= 7% 210000

_ [235X200000 0'5_0829 o
= [326 * 210000 T tabl. 5.2

£=w= 18,3 < 27,4 =33¢
t 3,75 ’ ’

dlatego przekroj zaliczono takze do klasy 1.
Nos$nos¢ przekroju na zginanie

W przypadku 1. lub 2. klasy przekroju:

Mera = Wyify /Yo wzor (5.29)
No$nos¢ na zginanie na podstawie minimalnej granicy plastycznosci f;:

30860 x 230
MC,Rd = T = 6,45 KNm

Nos$nos¢ na zginanie na podstawie zwigkszonej Sredniej wartosci granicy plastycz-
noscei fi,:

30860 x 326
Mera = ——1—— = 915 kNm

Biorac pod uwage zwigkszona wytrzymatos¢ wynikajaca z umocnienia w wyniku
zgniotu (obrobki plastycznej na zimno) podczas formowania przekroju, uzyskuje si¢
42-procentowy wzrost nosnosci przekroju na zginanie.

UWAGA: Przyktad obliczeniowy nr 15 ilustruje dodatkowa zwigkszona no$nosé¢
przekroju na zginanie z uwagi na korzystny wplyw obrobki termicznej podczas
formowania ksztaltownika przy uzyciu metody Continuous Strength Method
(CSM), opisanej w Zataczniku D podrgcznika.




PRZYKLAD OBLICZENIOWY 15. Projektowanie przekroju...

273

Arkusz 1z 2

Promocja najnowszych
wytycznych Eurokodéw
dotycz gcych konstrukcyj-

korzystaniem metody CSM

Przykfad obliczeniowy 15. Projektowanie przekroju z wy-

nych stali nierdzewnych Wykonat ~ SA Data  05/17
(PUREST) Fundusz Badawczy .
Wegla i Stali Sprawdzit FW Data 05/17
Sprawdzit LG Data 05/17
Przyktad obliczeniowy 15. Projektowanie przekroju zginanego
z wykorzystaniem metody CSM
W przyktadzie okrédono wart@¢ obliczeniows nasnosci na zginanie w ptaszczy
nie przekroju belki walcowanej na zimno SHS 80x80x#&konanej z austenitycz-
nej stali nierdzewnej gatunku 1.4301, z zastososvanimetody CSM podangj
w Zalgczniku D.
Wiasciwosci przekroju poprzecznego
Wiasciwosci przekroju podano w Przyktadzie obliczeniowym 14.
Wiasciwosci materiatowe
fy = 326 N/mmé* i fu =540 N/mm tabl. 2.2
E = 200000 N/mrh i v=0,3 Kt 2.3.1
& = f,/E=0,0016 prt 2=
a=1-f,/fu,=040 wzor (C.6)
* W celu zilustrowania dodatkowej &@osci na zginanie uzyskiwanej metpd
CSM naley przyja¢ wyzsz $redni granie plastycznéci niz podana w Przy-
kltadzie obliczeniowym 14., ze wzglu na formowanie przekroju. Granica fla-
styczndci moze by przyjmowana alternatywnie jako minimalna z ckwaych
wartcsci.
Smuktos¢ przekroju poprzecznego
- fy .
Ap = wzor (D.3.2)
ﬁ:r,p
fo= kom?Et? 4 x 7% X 200000 X 3,752 B
P T12(1-v)b? T 12 % (1-0,32) x (79,7 — 2(3,75 + 4,40))° weo ©-2)
= 2530 N/mm? o
A, = 326 _ 0,36 (< 0,68)
P J2530 '
Odksztatcalnosé przekroju poprzecznego
&sm 0,25 ) Ciey -
?ZXP&G < min| 15, 5 dla A, < 0,68 wzor (D.2)
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Przyktad obliczeniowy 15. Projektowanie przekroju z wykorzystaniem Arkusz 2z 2
metody CSM
Z tablicy D.1:C; = 0,1 dla austenitycznej stali nierdzewne;j. tabl. D.1
Ecsm 0,25 - 99 < mi (15 0,1 x 0,40 _ )

g, 03636 0 = MR T00016
Ecsm =99

&,

y

Nachylenie krzywej wzmocnienia
Z tablicy D.1:C, = 0,16 dla austenitycznej stali nierdzewne;j. tabl. D.1
fu—1f 540 — 326

By = = = 3429 N/mm? 5t (D.
= Cyeu—g, 0,16 x 0,40 — 0,0016 /mm wzor (D-1)

Nos$nos¢ na zginanie w ptaszczyznie przekroju

w, lfy [ Esh Wel <3csm ) < We1> (‘SCSm)a]
Mera = M = 1T E W, 1= 1__/ wzér (D.9
c,Rd csm,Rd Yo E Wpl Sy Wpl gy ( )
a=2,0dla RHS tabl. D.2
Mc,Rd = Mcsm,Rd
3429 25967
30860 x326 _ |1 200000 ¥ 30860 % 7~V
- 1,1 25967 Yo
B (1 B 30860)/(9'9)

Mg = 10,31 kNm

Nosnosé na zginanie okiona zgodnie z rozdz. 5. wynosi 6,45 kNm. Uwiglie-
nie w Przyktadzie obliczeniowym 14. wzmocnienia kit stali w wyniku for
mowania przekroju poprzez wsz sredni granie plastycznéci dato nénosé
réwng 9,15 kNm. Dodatkowe umocnienie wtdkien z zastosoerm metody CSM
do projektowania przekrojéw pozwolito @gmgé nosnosé na zginanie réwm
10,31 kNm. Odpowiada to ogélnemu wzrostow$mzci wynoszcemu 60%.




Oktadka

Po lewej:
Ktadka dla pieszych Helix Bridge w Marina Bay, Singap
Gatunek 1.4462 (https://en.wikipedia.org/wiki.HelBridge)
Po prawej:
—na gorze
Przekrycie nad wégiem do Napp Pharmaceutical, Cambridge, Wielka Bigtan
Gatunek 1.4401 (dgki uprzejmaci m-tec)
— pasrodku po lewej
Konstrukcja pod morskinstalacg regazyfikujca,
Gatunek 1.4301 (dgki uprzejmaci Montanstahl)
— pasrodku po prawej
Zaktad mleczarski przy Cornell University, CollegeAafriculture and Life Sciences,
Gatunek 1.4301/7 (dgki uprzejmaci Montanstahl)
—nadole
Ktadka dla pieszych Aguilas, Hiszpania
Gatunek 1.4462 (dgki uprzejmaci Acuamed)
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