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1. Wstep

W wielu budynkach, w celu zmniejszenia wysétigoszczegolnych kondygnaciji, obszar
ponizej podiogi przeznaczony na konstrukcpa instalacje jest patzony ze sofj tj. jest
wspolny dla konstrukciji i instalacji. W takim przagku zachodzi potrzeba wykonywania
réznego typu otwordw wrodnikach belek stropowych. Takie otwory mdxy¢
uksztattowane formie regularnych, agtych ksztattow, tak jak w wypadku belekuaowych,
lub mog1 wystpowa jako pojedyncze, w belkach walcowanych lub blachioach.

Niniejszy dokument przedstawia trzy sposoby praekinia belek z otworami wrodniku,
przedstawione od najprostszych do najbardziegjartgch.

2. Uproszczone projektowanie pojedynczych
otworow

2.1 Otwory okr agte

2.3.2.1 Otwory bez wzmocnienia

Okragte otwory bez wzmocnienia m@fyc umieszczone rodniku belki bez gibszej
analizy ich wptywu na rimos¢ przekroju poprzecznego, pod warunkigen

a) Element speinia wymagania przekroju klasy 12ub

b) Otwory s umiejscowiongrodku wysokdci belki, w obszarze jednej trzeciej jej
WYSOKGCI.

c) Otwory g umieszczone w osi belki.
d) Otwory & umieszczone w obszarg®dkowej potowy rozpitosci belki.

e) Osiowy rozstawasiednich otworéw, mierzony poziomo, jest nie mragjgiz
2,5-krotna¢ srednicy wikszego z otwordw.

f)  Odlegtas¢ odsrodka kadego otworu do najbiszego punktu przykenia obcizenia
skupionego jest nie mniejszaznysokac¢ belki.

g) Obchzenie belki sktada sizasadniczo z obgienia rownomiernie rozimnego.

h)  Najwicksza sita poprzeczna w elemencie nie przekraczarg®fesci przekroju
ostabionego przycinaniu.

2.2 Otwory prostok atne

Pojedyncze otwory prostathe mog by¢ umieszczone wzdibelki, pod warunkienmze ich
wymiary i rozstaw spetniajopisane niej warunki.

Wzmocnienigsrodnika mae byt wykonane powsej i ponizej otworu, w celu
skompensowania redukcji éraosci przy scinaniu. Wzmocnienie powinno rozgi¢ Si¢ poza

Strona 2



Informacje uzupetniage: Zasady projektowania otworéwswodnikach belek

access
I SN019a-PL-EU

stee

Eurocodes made easy

otwoOr na tak odlegta¢, az lokalne napgzeniascinajpce powstajce od przekazania sity
pomiedzy wzmocnieniem &odnikiem nie kda przekraczéa wartgci fy/(\/gyMo).

2.3.2.10twory bez wzmocnienia
a) Wysokdc¢ srodnika powyej i ponizej otworu spetnia warunki pokazane na Rys. 2.1.
b) Wysoka¢ otworu nie powinna przekraaz&0% wysokéci belki.
c) Dtugas¢ otworu nie powinna przekracza50% wysokéci otworu.

d) Odlegtaé¢ pomigdzy brzegami otworéw powinna wynésio najmniej 150%
diugcici diuzszego z otworow.

e) Napezenia styczne w przekroju netto otworu nie powinrgegracza f, / (\/gyMo).

f)  Naprzenia w przekroju X-X oraz Y-Y na Rys. 2.1 od dzratlokalnej sity
podtuznej powinny spetniawarunkiPN-EN 1993-1-1 86.2.10W ocenigscinania
wywotanego zachowaniemedbelki jako ramy Vierendeel’a, nie powinno
uwzgkdniat si¢ wptywu ptyty stropowe;.

g) Odlegta¢ jakiejkolwiek czsci otworu od najbliszego miejsca przyienia sity
skupionej nie powinna lBymniejsza ni potowa wysokéci elementu (lub wiksza
niz zastg napezen od sity skupionej, przy zaseniu ich rozktadu rozchodeego s¢
pod katem 45 od wierzchu belki).
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Rys. 2.1 Proporcja wymiaréw otworéw bez wzmocraeni

2.3.2.10twory ze wzmocnieniem

a) Proporcja wzmocnienia i ogpu pomedzy otworami powinna spetriavymagania
pokazane na Rys. 2.2. Najmniejszy zggebra wzmacniarego wychodzcego
poza otwdr powinien wynosico najmniej 2€, gdziets jest grubécia zebra.

b) Pozioma é&otworu powinna nie powinna bydchylona wcej niz o d/10 od
podtuznej osi belki.
c)  Napezenia styczne w przekroju netto otworu nie powinrgegracza f, / (\/gyMo).

d) Napezenia w przekroju U-U oraz V-V na Rys. 2.2 od dzmdaokalnej sity
podiuznej, zachowania sibelki jako ramy Vierendeel'a oraz siginajacej powinny
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spetniad warunekPN-EN 1993-1-1 86.2.10W oceni&cinania i zginania
spowodowanego zachowaniem belki jako ramy Vierendeel'a, pionowa sita
poprzeczna jest podzielona réwno peuay gorra i dolna czes¢ teowy belki i nie
nalezy uwzgkdniat udziatuzelbetowej ptyty stropowej w jej przenoszeniu.

e) Odlegtadc¢ jakiejkolwiek czsci otworu do najbliszego miejsca przyienia sity
skupionej nie powinna kdymniejsza nt potowa wysokéci elementu.

i
i
i
; %ts 2 20ts -
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Przekroj A-A

Rys. 2.2 Proporcja wymiaréw otworow ze wzmocnieniem

3. Projektowanie szczegotowe

Opisana niej metoda projektowania oparta jest na zalecerpadanych w [1], ktoreas
czescia raportu kacowego z projektu RFC3_arge web openings for service integration in
composite floors’ Metoda ta mee by uzyta do stosowania w przypadku belek stalowych i
zespolonych. W przypadku belek stalowych, termiotydzice wptywu ptytyzelbetowe; i
wptywu zespolenia nakly pomim¢. Reguty odnosgsie zaréwno do belekzarowych z
otworami okagtymi, jak i do belek z otworami pojedynczymi. Mdiobejmuje take
zakresem belki z otworami wzmochnionymi.
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Oznaczenia

przekréj poprzeczny dolnej gxi teowej belki (przekroj pod otworem)
przekroj poprzeczny pasa

przekroj poprzeczny poziomegebra usztywniacego

przekroj poprzeczny gornejgzxi teowej belki (przekrdj ponad otworem)
przekrdj poprzeczngrodnika w czsci teowej=d.t, ¢

szerokdé¢ stalowego pasa

wysoka¢ otworu (lubsrednica)

wysoka¢ srodnika gornej cgci teowej belki

wysoka¢ srodnika dolnej cgsci teowej belki

gorny mimdarod osi otworu w stosunku do osi pozhej belki
mimosrod srodka cezkosci zebra usztywniacego wzgtdem wierzchotkdrodnika

obliczeniowa wytrzymak® nasciskanie oznaczona na probkach walcowych
granica plastyczrgi stali

wysoka¢ ksztattownika stalowego

wysoka¢ efektywna ksztattownika, mierzona paizy sSrodkami cezkosci czesci
teowych

wysoka¢ blachy profilowanej

gruba¢ piyty

odlegta¢ pomigdzy srodkiem cezkosci piyty zelbetowej a przekrojem stalowym
wspotczynnik redukcyjny uwzegtiniajacy diugaé otworu

dhugas¢ efektywna stupkarodnika (obszaru mdzy otworami) przy wyboczeniu
dhugas¢ otworu

globalny moment zginagy w punkciex od sisiedniej reakcji podporowe;j
zredukowana rimos¢ przy zginaniu dolnego przekroju teowego, od rggania
zredukowana rimos¢ przy zginaniu przekroju teowego

moment zginajcy dziatajcy na stupekrodnika (fragment pomdzy otworami)
nasNoS¢ sprzysta przy zginaniu stupkaodnika (por. wyej)

moment zginajcy wynikajacy z zespolenia poralzy gérnym przekrojem teowym i
ptyta stropov na dtugaci s
zredukowana rimos¢ plastyczna przekroju teowego

moment zginajcy zachowania gibelki jako ramy Vierendeel’'a

nasnos¢ przy zginaniu Vierendeel'a od zespolenia
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liczba hcznikowscinanych na odcinku pordzy srodkami gsiadupcych otworow
liczba hcznikéwscinanych na odcinku od podpory do punkty (

liczba hcznikowscinanych na diugai £,

osiowe rozgiganie dolnego przekroju teowego w punkaie (

sitasciskapca w ptycie stropowej w punkcie)(

sprzysta n@nos¢ przekroju teowego prziciskaniu, przy uwzgidnieniu wysokeci
srodnika odpowiadagego smukiéci klasy 3

plastyczna nonos¢ przekroju teowego prziciskaniu, przy uwzghdnieniu
wysokasci srodnika odpowiadagego smukiéci klasy 2

obliczeniowa nénaos¢ tacznikascinanego

promien wyokraglenia w ksztattownikach walcowanych

osiowy rozstaw otworow

odlegta¢ pomigdzy brzegami otworow

gruba¢ pasa

gruba¢ pasa dolnego

gruba¢ pasa gornego

gruba¢ srodnika

gruba¢ srodnika czsci dolnej

gruba¢ efektywnasrodnika

gruba¢ srodnika czsci gornej

obliczeniowa nénaos¢ przyscinaniu dolnego przekroju teowego
obliczeniowa nénas¢ przyscinaniu ptyty stropowe;j

sita poprzeczna w osi otworu

pozioma sit&cinajaca w stupkusrodnika (czsci srodnika pomgdzy otworami)
efektywna sita pozioma sikginajca od 4cznego dziatania momentgdinania
obliczeniowa nénos¢ przyscinaniu siy poziony stupkasrodnika
obliczeniowa nénas¢ przyscinaniu gérnego przekroju teowego

odlegta¢ od podpory do najbiszej brzegu otworu

Ye » Yet » Yep Odlegia¢ sprzystej osi obajtnej przekroju teowego od zewtrenej powierzchni

pasa

odlegta¢ plastycznej osi obeginej przekroju teowego od zewtrenej powierzchni
pasa

przyrost uggcia z powodu wysgpowania otworéw

ugiccie powstate na wskutek czystego zginania belki
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V, wspotczynnik zmniejszagy wytrzymata¢ betonu zarysowanego prgginaniu
wedtug PN-EN 1992-1-1
o, napezeniasciskapce w stupkusrodnika (fragmenciérodnika pomgdzy otworami)

O, r¢ Wytrzymatdg¢ przysciskaniu stupkarodnika (por. wyej)

3.2 Klasyfikacja przekroju

W przypadku przekrojow klasy 1 i 2 maa stosowacharakterystyki geometryczne oparte na
wiasciwosciach plastycznych przekroju,za przypadku przekroju klasy 3 i 4
charakterystyki geometryczne muadm/¢ oparte na wisciwosciach spgzystych.

2.3.2.1 Klasyfikacja pasa

W celu klasyfikacji paséw belek nalestosowa zapisy PN-EN 1993-1-1 oraz PN-EN 1994-
1-1. W przypadku belek zespolonych, gorny paserin¢ traktowany jako klasy 2 biec pod
uwag: jego zespolenie z plytzelbetows za pomog tacznikbéwscinanych.

2.3.2.1Klasyfikacja $rodnika w przekroju teowym
Srodnik czéci teowych mae by klasyfikowany na naspujacej podstawie:

Klasa 2
1
0,<32,¢ lub dy < ——20wE @)
1_(32\,\,5}
KO
Klasa 3
_ 1awe (2)

(o <36, lub d; <
1- 36, &
fo

Do oceny stateczioi srodnika, dtugéc efektywna otworw/, maze by przyjmowana jako
rzeczywista dtug& otwordw prostoktnych, 0, 7d, w przypadku otworow olggtych i
rzeczywista dtug& zmniejszona o wargé 0,3d, w przypadku otworéw olggtych
wydtuzonych.

2.3.2.1 Wplyw osiowego rozci ggania na klasyfikacj e przekroju

Klasyfikacja przekroju nieusztywnionejgzi teowej ulega zmianie, §& dolna czs¢ teowa
podlega rozeiganiu.

Klasa 3srodnika mae by traktowana jako klasa 2,7eli:

N(x) 20 f, (3)
Af, A,
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Klasa 4srodnika mae by traktowana jako klasa 3,7eli:

4 < 14t & (4)

T \/1—(361W£'/£0)2

oraz jeli
(,>36t,&

gdzies =

L=N(¥)/(AR)

3.3 Nosnosé przy scinaniu
2.3.2.1 No$no §¢ przy $cinaniu przekroju teowego

Nosnos¢ przyscinaniu gornej i dolnego przekroju teowego beledchbwnicowych okrgana
jest z zalenaosci:

Vira = ity fy/(yMO \/§) (5)
oraz

Vb,rd = otup fy / (yMO \/5)

W przypadku ksztattownikéw walcowanych na gur, ngnos¢ przyscinaniu jest obliczana
wedtug zalenaosci:

Vird = O,9[(2r iy )/2 + dttwt] fy/(yMO \/5’) (6)
oraz
VoRrd = O,9[(2r + twb) 12+ dttwb] fy/(yMO \/5)

2.3.2.1 No$no §¢ przy $cinaniu ptyty zZelbetowej

Nosnos¢ przyscinaniu piytyzelbetowej jest obliczana uwzglniajc jej szerokéé efektywry,
wynoszca trzykrotng¢ grubaci piyty | szeroké¢ pasa belki.

Vc,Rd = (3hs+ bf)( hs_ hp)vc (7)

Gdzie v, jest wytrzymatécia betonu przyécinaniu, z uwzgidnieniem wptywu zbrojenia
ptyty. Warta¢ v moze zostd wyznaczona PN-EN1992-1-1 8§6.2.8zywajac wigkszej

z wartaci Vrq /byd danej rownaniem (6.2a) i (6.2b). Wakida jest uzaleniona od wartéci
wspotczynnikdéw okrdonych w Zahczniku krajowym do PN-EN1992-1-1.

2.3.2.1No$no $¢ przy $cinaniu przekroju ostabionego otworem
VEd s Vb,Rd + Vt,Rd+ Vc,R( (8)
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W przypadku gornego przekroju teowego naksiza sitascinajaca jest zredukowana ze
wzgledu na zachowaniegbelki jak ramy Vierendeel’'a i jest olilena jako:

Vb = 2Mb,red/£ osvb,Rc (9)

Zredukowana ninos¢ przy zginaniu dolnego przekroju teowely, ., jest podana
w rozdziale 3.5 jakiM ;4 lub M1 .

2.3.2.1 Nos$no §¢é przy $cinaniu ksztattownikéw niesymetrycznych

Nosnos¢ przyscinaniu przekrojow teowych, niesymetrycznych wegim siebie, okigana
jest na podstawie réwnowagi gornego i dolnego pgakeowego. W przypadkuaskich
stupkowsrodnika, n@naos¢ przyscinaniu mae by w sposob przyblony wyznaczona jako:

Vg = 2Vb/(1+ 2¢ h.\ff) + Vra2 Ve (10)

W przypadku szerszych stupké&odnika, doktadne okkgenie ngnosci podane jest
réwnaniem (30).

2.3.2.1 Grubo $¢ efektywna $rodnika uwzgl edniaj gca wptyw $cinania

et =y (1—(2|0—J)2) forp> 0O,t (11)
lub

t,er =t, fOorp<0,5

gdzie

p= VEd/(Vb + Vit Vc,Rd)

2.3.2.1 Niestateczno $¢ przy $cinaniu

Nosnos¢ przyscinaniusrodnika z otworami z uwzgtinieniem wpltywu niestateczfojest
okreslona wZataczniku N ENV 1993-1-1Wyrazenie (N.8a), ktére odnosigsilo
pojedynczego otworu prostatkego jest ldne. Wspotczynnik redukcyjny powiniendy
obliczany wedtug nagpujacej formuty

(1-(h,/d, +0,3¢,/d,)) (12)

W przypadkirodnikéw z pojedynczym gium otworem prostatnym uznano to wytanie za
zbyt konserwatywne, por. [2¥amiast tego, w celu ustaleniasnosci belki z duzym otworem
prostokitnym, ngnos¢ srodnika petnego prz§cinaniu z uwzgidnieniem niestateczioi
wedtug PN-EN 1993-1-5 powinna bymniejszona wspotczynnikiem redukcyjnym [4]:

(1_ Qig:} (13)
h,

Metoda ta jest na tyle konserwatywna,nie wymaga dalszego obliczania stateézino
srodnika réwnie przy zginaniu spowodowanym zachowaniembslki jak ramy
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Vierendeel’a. W celu przeprowadzenia bardziej ddkiych oblicz&, petra procedug
projektows przedstawiono w nagiujacych rozdziatach.

3.4 Wptyw globalnego zginania

2.3.2.1 Sciskanie w ptycie zelbetowej

Nosnos¢ przy zginaniu w odlegkei x mierzonej wzdha belki zaley od liczby hcznikow
scinanych na rozpatrywanym dystansie. S@@skapca ptyt jest okrélona jako:

N.(X)=n.(X R (14)

2.3.2.1 Rozci gganie w dolnym przekroju teowym

Sita rozcagajaca w dolnym przekroju teowym wynikgga ze zginania jest wyliczona
nastpujaco:

W przypadku cgsciowego zespolenia:

M (x) - Nc(x)(( h+h)/2+ ¥t) (15)

N =
(X) h_ yet_ yeb

W przypadku petnego zespolenia:

M 16
N(x) < _ M) (16)
h + Q,eff - yeb
2.3.2.1 Sita w gérnym przekroju teowym
Sita w gérnym przekroju teowym jest okiena jako rénica pomédzy N(x) i N.(x), ktora
powinna spetniatakze warunek:

IN(¥)-N(X]< AS (7)

2.3.2.1 Najmniejsza liczbat gcznikéw $cinanych

Najmniejsza liczbaakznikdwscinanych, ktég nalezy zapewnt w kazdym potazeniu otworu
wyznaczona jest z zaleosci:

Ne(x) = 0,9N(x) (18)

tj. pomiedzy kazdym otworem a kicem belki wystpuje wystarczajca liczba 4cznikow
scinanych taka, aby potawsity sciskapcej powstajcej od zginania przenié na plyt.

Nie ma ograniczenia liczbydznikowscinanych w obszarze obok podp6r, pod warunkiem
najmniejsza liczbaatznikowscinanych wysipuje w przsle. Laczniki scinane na kacowym
odcinku belki o dtugéci 300 mm powinny by pominkte, poniewa w fazie projektowania
belki nie jest szczegotowo rozstrzyepyiich ostateczny ksztalt i rozstaw.
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3.5 Nosnosé€ przy zginaniu przekrojéw teowych

2.3.2.1 Nos$no §¢ plastyczna

Mpir = Awfy (dd2 +t —yp) + Acfy (t:/2 +yp2/tf — Vo) + Asfy (ch — s+t —yp) (29)
Yo =(A+A+A)G/(2A) for A< A= 4 (20)

2.3.2.1No$no $¢ spr ezysta

Mei,T =

Ay (di 12+t —ye )P + Af, (ye —t 127 + AF, (d —& +t - ye)? + A, f,d7 /12 (21)

(dt +tf _ye)

, _Ald/zr) ALz A(d- e+ g @

: (A +A+A)

Aby zapewni, ze przylegty do otworu petngrodnik ma odpowiedninasnosé przy
dziataniu sit przekazywanych z usztywnienia otwqnzekréj poprzecznyebra
usztywniajcego jest ograniczony do wieka 0,5d,t.

2.3.2.1 Zredukowana no $no$¢ przy zginaniu z uwagi na sit e poditu zng
Nosnos¢ plastyczna przekroju teownika bezber usztywniagcych:

M= M 1= () @

Nosnos¢ plastyczna przekroju teownikazebrami usztywniacymi:
M pl, T, red = M pl, T(l_ N/ N pl) (24)
Nosnos¢ sprzysta przekroju teownika bezber, lub zebrami usztywniacymi:

Moy 10 = Moy o( 1= (N/N)’) (25)

3.6 Zachowanie si ¢ belki jako ramy Vierendeel'a

2.3.2.1 Efektywna diugo $¢ otworu

W przypadku zginania spowodowanego zachowaniereski jak ramy Vierendeel'a,
dtugas¢ efektywna otworw/ , maze by wzigta jak rzeczywista dtugé otworu

prostolatnego,0,5d, w przypadku otworéw kotowych i jako odlegtoosiowa otworows
powigkszona 00,5d, w przypadku otworéw wydionych.
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2.3.2.1 Moment zginaj gcy w ramie Vierendeel'a
Moment zginajcy w ramie Vierendeel’a jest olkiteny jako:

M v = VEdé ¢} (26)

2.3.2.1 Wplyw lokalnego zespolenia

Nosnos¢ przy zginaniu momentem zginaym w ramie Vierendeel'a z powodu zespolenia
ptyty z gobrnym przekrojem teowym jest ngsijaca:

|\/lvc, Rd = nsc,opd( yet+ hs,ea K (27)

Wspétczynnik redukcyjny jest oksleny wzoremk, = [1-¢,/(25h,)] w przypadku otworéw
bez wzmocnienia lub wspétczynnikiekn = [1-¢,,/(35h, )] w przypadku otworéw ze
wzmocnieniem. Redukcja nie jest wymaganslj ftugos¢ ¢, jest mniejsza aipigc
wysokasci gérnego przekroju teowego.

Nosnos¢ lokalnego zespolenia jest takograniczona z powodu mdavego wyrywania
tacznikdwscinanych, co wymaga naplujacego ograniczenia:

M, ra S ¢ Py W przypadku jednego ¢du tacznikéwscinanych (28)
M. ra<1,5¢ P, W przypadku dwu k6w facznikéwscinanych (29)

Otwory ze znacznym rozstawem
Nosnos¢ na zginanie spowodowane momentem Vierendeel'ajastlona:

VEd s (2M b,red+ ZM t,red+ M vn)/é Q (30)

Otwory w pobli zu siebie

W przypadku otworéw rozmieszczonych blisko sieldenmnos¢ przy scinaniu wptywa
zginanie stupkarodnika, jak nagpuje:

2.3.2.1 Otwory o ksztatcie kotowym

gdzie

M. =st,f,/6 (32)
Moo =NPy( Vort Noer) (33)
Moot = = Ve Vet (34)
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Wartas¢ wyrazeniaMc Js nie powinna przekracza/; rq

2.3.2.10twory wydtu zone

Przy analizie otworéw wydionych w belkach z otworami innymimnokragte o rozstawies,
wartas¢ M, , powinna by wzieta jako 67% wartci wyrazenia (32) uwzgidniajac odlegtdé
miedzy otworem kotowym a przylegtym otworem wyzbnym i 50% wyraenia (32)
uwzgkdniajac odlegt@é pomigdzy sisiadupcymi wydtuwzonymi otworami.

2.3.2.1 Otwory prostok atne

W przypadku blisko rozstawionych otwordw prostimlych, n@nos¢ przyscinaniu jest
dodatkowo redukowana z powodu zginania gérngjastupkasrodnika, jak naspuje:

35
vEds(4Mb‘e"/£°+2M h"t*“/s)+|v|cs/s )
1+(2e+d,)/ hy ’

Wartas¢ wyrazeniaMc s/s nie powinna przekraczavartaci Ve re

3.7 Nosnosé stupka srodnika

2.3.2.1Pozioma sita $cinaj gca

Scinanie stupka&rodnika pojawia si z powodu wzrostu sity podimej w dolnym przekroju
teowym. Pozioma sitécinajgca Vi, jest okrélona:

W przypadku cgsciowego zespolenia:

M 36
Vh =AN = \/E_ds—ﬁ ( )
he s
W przypadku petnego zespolenia:
VS (37)

v, =— e
h+ Q,eff - yeb
2.3.2.1 No$no §¢ przy poziomym $cinaniu

Rozwaajac pole przekroju czynnego priginaniu stupkarodnika, ngnos¢ przy poziomym
scinaniu jest okrdona:

Vh,Rd = SotW fy/\/§ (38)

Nie potrzeba sprawdzaniestateczniei stupkasrodnika j&li d, < 20t,& w przypadku
otworéw okagtych.

2.3.2.1 Efektywne napr ezenia poziome

Utrata stateczrigi stupkasrodnika mae by analizowana przez rozwenie napgzen
sciskapcych powstatych od efektywnej poziomej sibinajacej w stupkusrodnika:

Vier =Vu—2M,/d, w dolnym przekroju teowym (39)
lub
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Vier =V, +2M,/d, w gérnym przekroju teowym

gdzie My, jest momentem niezddnym do osigniecia rownowagi ponadzy sik scinajaca w
dolnym i gérnym przekroju teowym.

Naprzeniasciskapce w stupkusrodnika @ wyznaczone jak nagiuje:
Jc :Vh,eff/( Sotw) (40)
w przypadkus, < d, (otwory okagte) lub gdys, < 7, (otwory prostoktne).

Wytrzymatdi¢ przysciskaniuo, ., jest ustalona korzystgj z krzywej wyboczenia na

Rys. 6.4 PN-EN1993-1B], przy smukiéci wzglednej A =~/12(¢/t)x(1/4,), gdziel, jest
zdefiniowana PN-EN1993-1-1. Diugoefektywna stupkarodnika jest okrdona jako:

¢,=0,5/s’+d?<0,7d, w przypadku otworéw olkgtych (41)

(,=0,7Js’+d? < d, wprzypadku otworéw prostaknych

Utrata stateczrigi stupkasrodnika nie wystpi, jesli:

Jc S ac,Rd (42)

2.3.2.1 Doktadne rozwi gzanie niestateczno $ci stupka $rodnika

43
VEdS(4Mb'red/£°+a°'R$“$()+Mcs/s (*3)
1+(2e+d,)/ hy, '

Wartas¢ wyrazeniaMc 4s nie powinna przekracza/; rq

Warunek ten odnosigido otworéw prostoknych i, konserwatywnie, do otworow algtych.

2.3.2.1 Otwory szeroko rozstawione

W przypadku otworow szeroko rozstawionych, skutkérakcji zginania i wyboczenia

w stupkusrodnika mog zosta& pominkte. Otwory mog by¢ uwazane za szeroko
rozstawione, gdy odlegdé pomiedzy ich brzegami przekraczg w wypadku otworéw
okragtych i ¢, w przypadku otworow wydionych. W przypadku otworéw szeroko
rozstawionych, naggeniasciskapce mog by¢ okreslone na podstawie wkszej

z poziomych sit tacych w dolnym lub gérnym przekroju teowym, dziatagj na efektywnej
szerokdci d,/2. Zastosowanie wkszej z tych dwu sit uwzgtinia asymetti przekroju.

o, = M > Y (44)
¢ O’ wotwt O’ Edotwb

Efektywna szerok&@ stupkasrodnika jest wazita jako 0,7d,w przypadku otwordéw olgtych
lub wydtuwzonych id, w przypadku otworéw prostainych.
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2.3.2.1 Zginanie stupka $rodnika w otworach prostok gtnych

Dodatkowe sprawdzenie frmsci stupkasrodnika przy zginaniu nie jest wymagane
w otworach okigtych lub wydtzonych, pod warunkiente M, <M, .. W przypadku

otworéw prostoktnych lub kwadratowych, Baos¢ przy zginaniu u gory i u dotu powinna
spetnigd warunek

Vh,eff do/2 < M h,e (45)

M, . jest okrélone réwnaniem (32).

3.8 Ugiecie
2.3.2.1Dodatkowe ugi ecie

Dodatkowe ugicie wynikapce z obecn&i pojedynczego otworu w odlegia x jest
okreslone w sposéb przyliony jako:

46
%:ko(ﬁj(ﬂj(l—ij for x<0,5L (49)
3, L)L L

Gdzie warté¢ wspotczynnikak, wynosi:

ko = 1,0 w przypadku otworéw ze wzmochieniami, beksgolone 47)
ko =1,5w przypadku otworoéw bez wzmochjdelki zespolone

ko =1,5w przypadku otworéw ze wzmocnieniami, betki@wve

ko = 2,0 w przypadku otworoéw bez wzmochjdelki stalowe

W przypadku otworow olggtych ¢, =0,5d, .

W przypadku rzdu otworéw o zblionych rozmiarach, dodatkowe tgie okré&lane jest
jako:

Opga _ £, d, (48)
X‘O’SN"'(‘)( L j( Lj

gdzie N, jest liczka otworéw na dtuggci belki.
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4.  Belki specjalne, projektowane przy u zyciu
oprogramowania komputerowego

Znaczne zapotrzebowanie na belki z otworami dopdaw@ do stworzenia wielu specjalnych
rozwigzan. S one tworzone przyayciu specjalistycznego oprogramowania.

Informacje dotyczce takich produktéw i dogb do oprogramowania znajdwgic pod
nastpujacymi adresami:

O www.asc.arcelor.com/EN/software/cellularbeams/déefzfm

O www.fabsec.co.uk

d  www.westok.co.uk

5. Literatura
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