Konstrukcje metalowe
Wyklad IV

Klasy przekroju
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Spis tresci

Wprowadzenie — #t /3

Eksperyment — #t/ 12

Sposob klasyfikowania — #t / 33
Przyktady obliczen - stal— #t / 45
Przyktady obliczen - aluminium — #t/ 79
Obliczanie nosnosci — #t / 83

Zagadnienia egzaminacyjne — #t / 91
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Wprowadzenie

Belka dwuteowa jest najczesciej stosowanym typem przekroju w konstrukcjach stalowych.
Smuktos¢ potek 1 srodnikow moze by¢ rézna.

Ro6znym smuktosciom przypisuje sie rozne klasy przekroju.

Rys: Autor
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Klasy przekroju definiujg r6zng odpornosc elementu na lokalng utrate statecznosci.
Zjawisko to zachodzi pod wptywem naprezen scickajacych.

Klasy przekroju definiowane sg wytacznie w odniesieniu do przekrojow podlegajacych
sciskaniu (sita osiowa lub / 1 moment zginajacy).

Dla réznych przypadkOw mamy r6zne wzory okreslajace granice klas przekrojow 1
rozne nosnosci dla tych klas.

Czyste $cinanie i czyste rozcigganie nie daje w efekcie Sciskania, stad dla tego typu
obcigzen nie liczy sie klasy przekroju 1 nie roznicuje nosnosci.
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Klasy przekroju elementow — r6zny stopien odpornosci na
niestatecznos¢ lokalng

ol ™

G<f 5=f max Y —

Rys: Autor
RoOzne wzory na nosnos¢ R
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— #3 /75 Na poziomie przekroju:

| Z
L N ( ]
|
|
y ==t | I y F — charakterystyka geometryczna
| R=Ff,
J{ E/R< 1,0
[ ] )
i Z
Elementy 1 wezty, gdy zagadnienie statecznosci nie jest
Rys: Autor istotne; Sruby, nity, sworznie
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Na poziomie elementu: S #3/76

N
st | Z
W
: F — charakterystyka geometryczna
y = Tf= =)
| ¥ — wspolczynnik statecznosci (zalezy
1 o ; od dtugosci elementu 1 sposobu
' Z podparcia)
e | | R=yFf{
E/R< 1,0
Af,
N Wezty 1 elementy w warunkach utraty
statecznosci
Rys: Autor
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Analiza sprezysta 1 plastyczna — #3 /87

Analiza Klasy przekroju Zalezno$¢ odksztatcenie-
_, #3 /85 naprezenie
Sprezysta 1L TV -
\ f . ¢
Plastyczna I -
\ f . ¢
R&zne wzory na no$nos¢ dla obu rodzajow analizy. Rys: Autor
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l AN Politechnika

[T Krakowska

m Jubileusz 80-lecia

Roézne klasy — r6zne wzory na nosnos¢ przekroju

Ktora klasa? — obliczenie granic migdzy klasami;
Ktory wzor? — odmienne wzory dla réznych klas;

Jaka no$nos¢? — policzenie nosnosci dla konkretnej klasy;
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- Klaza 1. przekroje, ktaore osiggajg nosnosd przegubu plastycznego | owykazujg przy tym zdolnosd do
obrotu niezbedng do plastyczne| redystrybuc)i mamentaw,

-  Klasa 2 przekroje, kidre osiggajg nosnosc przegubu plastycznego, lecz wskutek niestatecznosci
miejscowe] (w stanie plastycznym) wykazujg ograniczong zdolnosc do obrotu,

PN EN 1993-1-15.2.2

| wszystko jasne...
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= Class 1 cross-sections are those which can form a plastic hinge with the rotation capacity required for
plastic analysis.

» Class 2 cross-sections are those whach can develop their plastic moment resistance, but have hmited
rotation capacity.

EN 1993-1-15.2.2

Po angielsku nie lepiej

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[Ty | Krakowska 7\ Inzynierii Lgdowej . . .
IE:E Jubileusz 80-lecia KLE‘J Jugileuszs%-lecicj: Politechnika Krakowska



Eksperyment

Belka dwuprzestowa, obcigzona parg sit P o zmiennej wartosci.

I Iy

My, = 6 PL/ 32
M,, =5 PL/32
M =

max sup

Rys: Autor
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Co si¢ bedzie dziato dla r6znych klas przekroju?

AV Pay yay N
i s 7~ A
[ ~ Z< yaN
I Py Z~ FaN
Rys: Autor PO =0 M=0
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m@sfy
Y, e O <Yy T P

D < Ty

P,#0
Mg, = 6P, L/32
Mg, =5P; L/32
Mg, / Mg, = 1,2 = stata wartos¢ dla wszystkich belek

Rys: Autor
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v L L

5 = 3, = w2
I . @ @ . T
Pay == s —
1 _ L S @
-=——
I J—L J-L s < fij
Rys: Autor

P,=P,+AP
Mg, =6P,L/32
Mg, =5P,L/32
Mg, / Mg, = 1,2 = stata wartos¢ dla wszystkich belek
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Rys: Autor

P

1 1 =
——e——
[ 25 pa 2 \\\/ Tmax < T,
| o = Fa \\\/ w
P, =P, + AP
Niestatecznos¢ lokalna srodnika w czesci Sciskanej; pojawi
si¢ w przekroju obcigzonym najwickszym momentem

zginajacym (przekrd) podporowy)
Kres nosnosci dla belki o IV klasie przekroju..
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T < Ty g
IV . l [ .

T I AN g
AN

I Py pay a \\\/ j
D < Ty
1l 1l
| s == rad \\\/ w
Rys: Autor P4 — P3 + AP

Mg, =6P,L/32
Mg, =5P,L/32
M, / Mg, = 1,2 = stata wartosc¢ dla belek L, I, 111
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v Far J-L Fad ﬂ 2
- l . I , AN
- - 7
I , 1 I . AN
- = - ~
| ] | AN
B - - T~ N
s Auter Ps =P, + AP

Omax ~ cT(Msup) = fy
Kres nosnosci belki o III klasie przekroju.
Koniec pracy sprezystej dla belek 11 1.

Politechnika
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[T ﬂ . ﬂ | N\ G =,
- > | <
A A~ N
1 N
h a - ~/ =

P; =P + AP
Mg, =6 Pg L/ 32
M, =5 Pg L/ 32
Mgy, / Mg, = 1,2 = stalg wartoS¢ dla belek 1 11
Sprezysto-plastyczna praca belek 1'i 11
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Ivaﬂjgﬂa o -, P
méﬂ&ﬂé‘\/\/ @
A A g

I S \//\\/ P

P, =Pg+ AP
Caty przekrdj nadpodporowy pracuje plastycznie.

Kres nosnosci belki o II klasie przekroju.
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Praca plastyczna

S ZS Z\

Rys: Autor

Przekr6j w stanie plastycznym zachowuje sie tak samo jak przegub.

"'lIE
ym
~ 9
EE E—
-"\-ln
ym

Ym

w. ITW| Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[T\ | Krakowska Inzynierii Lgdowej

E:E Jubileusz 80-lecia "~ | Jubileusz 80-lecia POliteChnjka Kl'akOWSka




Przekroj w stanie plastycznym = przegob plastyczny

"Normalny" przegub — M =0

——
Przegub plastyczny — M =M, #0 ? '
Wykres napr¢zen w przegubie plastycznym wyglada jak
nastepuje: P
-

Rys: Autor
el
| -

M, to maksymalna wartos¢ momentu zginajacego, jaka moze
przenies¢ dany przekro;.
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DlaP<P,:

Momenty zginajace liczone sg jak dla uktadu statycznie niewyznaczalnego

Rys: Autor

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
4

Insvnierii Lad . . . )
mm:[] Jubileusz 80-lecia 'LI—‘ Jn:g:;;i:lz 3%-?::?:: POllteChnlka I\IakOWSka




DlaP="P,:

Zmiana schematu statycznego:

Statycznie niewyznaczalna belka dwuprzestowa — dwie statycznie
wyznaczalne belki jednoprzestowe, oparte na wspolnej podporze srodkowe;j

Zmiana obcigzenia:

Para sit P — para sit P i moment zginajacy M, W przegubie plastycznym
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DlaP="P,:

Wykres momentow to suma wykresow od P i1 M,

6P,L/32

3P, L/32 /

Wykres momentow od M, liczony
jak dla dwu belek jednoprzestowych

Wykres momentow od sit P, liczony
jak dla dwu belek jednoprzestowych

P,L/4=8P,L/32
Rys: Autor

6P,L/32+0=6P,L/32

N
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Suma

8P,L/32-3P,L/32=5P,L/32
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DlaP>P,:

Weiaz jest mozliwos¢ zwigkszania wartosci sity P; warto$¢ momentu M, nie
ulega juz zmianie. Zmienia¢ bedzie si¢ tylko czes¢ wykresu sumarycznego
od sit P.

/\ Wykres momentow od M, liczony
jak dla dwu belek jednoprzestowych

Wykres momentow od sit P, liczony
jak dla dwu belek jednoprzestowych

JJA\K Suma

Rys: Autor

N
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DlaP>P,:

Kres nosnosci nastgpi, gdy pod sitami P osiggnie si¢ maksymajg wartos¢ momentu
zginajacego, jaki moze by¢ przytozony do przekroju. M, = M = const

Wykres momentow od M, liczony
jak dla dwu belek jednoprzestowych

Wykres momentow od sit P, liczony
vv jak dla dwu belek jednoprzestowych

Rys: Autor
/ \ My
Suma
N

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[T\ | Krakowska ﬂv Inzynierii Lgdowej . 2 e
m Jubileusz 80-lecia kk_—ﬂ Jugileusz 8%-Iecii| Politechnika Krakowska



DlaP>P,:

W przekrojach, w ktorych M., = M, , powstaja przeguby plastyczne. Kresem
nosnosci dla belki o przekroju I klasy jest wigc zmiana w mechanizm.

Rys: Autor
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v
1 N S S
[ b 2
P Fu N
Rys: Autor P8 — P7 + AP

Mgy = 6 Pg L/ 32
My, = 6 Pg L/ 32
Mgy / Mg, = 1,0
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Podsumowanie

Klasa przekroju

Zniszczenie przez / kres nosnosci

Obliczenia

IV

Niestatecznos¢ lokalna Sciskanej
czesci przekroju

,,Normalne” obliczenia
statyczne (metoda sit,
metoda przemieszczen,

Il o...=f
maxe komputer...)

[ Pierwszy przegub plastyczny
I Zmiana konstrukcji w mechanizm Koniecznos¢

uwzglednienia zmiany
schematu statycznego

—

plastyczna redystrybucja
momentow zginajacych

Politechnika
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Rzeczywistos¢ a idealizacja

Klasa przekroju Rzeczywisto$¢ Idealizacja
vV Kres nosnosci = niestatecznos¢ lokalna dla Mgy < Mgy ¢
1 Kres nosnosci = niestatecznos¢ Kres nosnosci =
lokalna dla niestateczno$¢ lokalna dla
MR, pi > Mgg > Mgq o Mgy = Mgy e
] Kres nosnosci = niestatecznos¢ Kres nosnosci =
lokalna niestatecznos¢ lokalna dla
Mgy = Mgy, p Mgy = Mgy, p
ale bez redystrybucji
momentow zginajacych
I Kres nosnosci = pelna redystrybucja momentow zginajacych,
zmiana konstrukcji w mechanizm
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Rys: Autor J-L P le

VAN AN AN
o
L2 L2 L/2 L2

Dla przeanalizowanej sytuacji, jesli charakterystyki geometryczne sg takie same:
P; < P5 — zniszczenie belki 1V
Ps — zniszczenie belki 111
P, ~ (1,1 + 1,2) P; — zniszczenie belki I

Py~ (1,25 + 1,35) P — zniszczenie belki |

Proporcje dla belki dwuteowej zginanej wzgledem osi silnej

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Sposob klasyfikowania

EN 1993-1-1 5.5 5.6

Klasa = Klasa [wytrzymatosc¢ stali (— #t/ 36) ; ksztalt przekroju (— #t/37) ;
Rozktad naprezen Sciskajacych (— #t/ 38) ; smuklos¢ galezi przekroju(— #t/39)]
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W konstrukcjach stalowych najczesciej
uzywamy trzech rodzaj przekrojow:

» Gorgcowalcowane

* Spawane

« Zimnogigte

5
:'

|

‘l

[ ]

3

Rys: cnzjbs.en.made-in-china.com Rys: cedrichodeengineering.com
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Zgodnie z
EN 1993-1-1 55 5.6

Mozemy liczy¢ gorgcowalcowane i1 spawane.

Dla zimnogi¢tych dedykowana jest norma EN 1993-1-3, omawiana na

Konstrukcjach cienkosciennych
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Wvytrzymalos¢ materialu

Bezwymiarowa wytrzymatos$¢ materiatu:
e=V(235/f)

f, — granica plastycznosci [MPa]

235 [MPa] — bazowa granica plastycznosci

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
4

Insvnierii Lad . . . )
mm:[] Jubileusz 80-lecia 'LI—‘ Jn:g:;;i:lz 3%-?::?:: POllteChnlka I\IakOWSka




Ksztalt przekroju

Zgodnie z EN 1993-1-1, tab. 5.2, wszystkie przekroje (oprocz L 1 O)
musimy podzieli¢ na gatezie. Kazdy rodzaj gatezi opisany jest w innej
czescl tabeli:

e quasi-srodnik (tab. 5.2 czes¢ 1)
* quasi-potka (jeden koniec swobodny; tab. 5.2 czes$¢ 2)

» katowniki 1 rury okragte (CHS = circular hollow section; tab. 5.2 czes¢ 3)

LHULTII

Rys: Autor I o

Politechnika h:\i Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Tabekla 5.2 definiuje granice klas przekrojow dla wszystkich rodzajow
gatezi:

0 — wartos¢podstawowa, nie uwidoczniona w tabeli;;

A=A(c,)
B =B(o,)
C=C(c,)

o, — rozktad naprezen sciskajacych

Rys: Autor

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Smuklos¢ galezi

Dla kazdej gatezi policzy¢ nalezy smuktos¢ A: szerokos¢ lub dlugos¢
podzielong przez grubos¢

t d
=k - = K
[k
T l/j e
) S
Rys: Autor d : d
|
g I
M\4
L _
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Klasa przekroju dla galezi

MM

Ae Be Csg
I I III 1iv

Rys: Autor

0 <A <Ag — I klasa
Ae <A <Bg — Il klasa
Be <A <Ce¢ — Il klasa

Ce <A — IVklasa
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Klasa calego przekroju

Klasa przekroju = max (klasa I gatezi ; klasa II gatezi ; klasa III
gatezi ; ...)

Przyktad:
Potka — | klasa
Srodnik — IV klasa

Klasa przekroju = max (1, 4) = IV klasa
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Podzial na klasy przekroju jest wazny dla elementow w ktorych
wystepuje naprezenie sciskajgce. Chodzi zatem o elementy, obcigzone
osiowq sifg Sciskajacg, momentem zginajagcym i momentem
zginajacym wraz z sitg sciskajacg lub rozciggajaca.

Podziat ten nie jest wazny dla elementow tylko rozcigganych lub
tylko scinanych.

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rézne procedury obliczania wartosci A, B, C
EN 1993-1-1, tab. 5.2

Obciazenie | CZESC 1 | CZESC 2 inne zimnogiete
,,web”’ ,flange” o |
77 Proc. 1 Proc. 4 Proc. 8
-
7‘) Proc. 2
: Proc. 460r 5 Proc. 7 Obcigzenie
:9 Proc. 3a or Obciazenie niezalecane dla | n 1993-1-3
— niezalecane dla tego przekroju _
7% Proc. 3b tego przekroju (inne zasady)
7_> brak o,
— brak o,
7 O_bciqunie O_bciqunie
77 niezalecane dla niezalecane dla
tego przekroju tego przekroju
Rys: Autor

Y

Krakowska

Politechnika

E:E Jubileusz 80-lecia

Wydziat
Inzynierii Lgdowej
Jubileusz 80-lecia

Politechnika Krakowska

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych




EN 1993-1-1 tab 5.2 czes$¢ 1 (quasi-srodnik)

Tablica 5.2 (arkusz 1 z 3): Maksymalne stosunki szerokoséci do grubosci dla czesci sciskanych

Wewnetrzne czesci sciskane

i []
zginania
tk t-f t
— e '
L T ] L 1
[} []
- | o It t | 05
c - - c - - - — | zginania
- C -
Klasa Czesc zginana Czesc sciskana Czesc zginana | Sciskana
f, f, f
Rozktad = =
naprezen w + + + .
czesci T e ¢ c
(sciskanie - -
dodatnie) | 1 = ! -
b fy f
. 396e
gdy o = 0.5: c.-'tﬂl?’ :
1 c/t<T2e c/t=33e 360'"_
, £
gdy oo=05: ¢clt= —
oL
. 456
gdvo=05: ¢/t =
. . 130 -1
2 c/t=83¢ c/t=38e 415
B . 4156
gdv o= 05: ¢/t = —
f,
, T,
Rozklad — — h ) Y
naprezen w + +
czesci = [+ c
(éciskaqie - _ cf2? + c -
dodatnie) — Tt o Wt
¥
. 42z
gdv w>—-1: ¢/t —m8 ——
3 c/t=124e clt <42 0.67+0.33y
gdy w<-17: e/t <62e(1-w).[(—w)

Wydziat

Inzynierii Lgdowej
Jubileusz 80-lecia

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Przvyklad obliczeniowy - stal

IPE A 600
Cr rt“’r Cr
te ~
T ( h | b |t |t |r
597 | 220 | 175 9,8 | 24
h., h
de=(b-t,-2r)/2
I I\
te

Rys: Autor
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dw = (-2t -21) /1, = (597 - 2-17,5 - 2:24) / 9.8 = 52,449
M=(b-t,-2r)/(2t)=(220-9,8-2-24)/(2:17,5) = 4,634

$235
f, =235 MPa
€555 = V (235 /£,) =V (235 /235) = 1,000

S355
f, = 355 MPa
€555 = V (235 /£,) =V (235/355) = 0,814

Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

AN
l [Ty | Krakowska (1 \/ Inzynierii Lgdowej . . >
m:[] Jubileusz 80-lecia KL'_‘J Jugileusz 8%-|ecii POhteChnlka I\IakOWSka



Rys: Autor

7‘_ Proc. 1

Srodnik, czyste $ciskanie

f, =235 MPa f, =355 MPa
* Ag =33e=33,000 * Ag=33e=26,862
* Be =38¢ =38,000 * Be =38¢=30,932
* Ce=42¢=42,000 * Ce=42¢=34,188
A, = 52,449 > Ce — IV klasa A, = 92,449 > Ce¢ — IV klasa

Jak zmienityby si¢ wyniki, gdyby A, = 35,07
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Rys: Autor

Srodnik, czyste zginanie

- Proc. 2
f, =235 MPa f, =355 MPa
* Ae =72¢=72,000 * Ag =72¢=158,608
* Be =83¢=283,000 * Be =83¢=67,562
* Ce =124¢=124,000 * Ce =124¢=100,936
Ay, = 52,449 <Ae — Iklasa Ay = 92,449 < Ae — I klasa

Jak zmienityby si¢ wyniki, gdyby A, = 70,0?
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Srodnik, interakcja momentu

zginajacego 1 Sciskania

7

Sciskanie z momentem — o > 0,5

*Ae=39¢/(13a-1)
*Be=456¢/(13a-1)
*Ce=42¢/(0,66+0,33 )

Proc. 3a

Rys: Autor

Politechnika

i 7 Wydziat
‘IIII Krakowska ﬂy} Inzynierii Lgdowej

Sciskanie

Def:
Y=0c/0o
Y (tens.) <0

rozciag.

Y (comp.) >0

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

m Jubileusz 80-lecia  — Jubileusz 80-lecia

Politechnika Krakowska



Zz S235 — fy =235 MPa — ¢ =1,000
Ngy = 164,829 kN — o, = 0,1 fy

max ~—
S Meg = 221,441 kKNm — 6,5, = 0,3,
Rys: Autor max = O 400 f
$ciskanie
_______
ac o =0,358 fy c =514 mm
oc =357 mm — a = 0,694
_________

rozciag.

Gpax = -0,200f, WO =-0158f —y=-0441
Rys: Autor

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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¢ Ac=396¢/(13 a- 1) = 49,364

¢ Be=456¢/(13 a-1) = 56,843

¢ Ce=42¢/(0,66+ 0,33 F) = 81,637
hy, = 52,449

Ag <), <Be

Il klasa przekroju
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7

Negg 70 Mgg— 0
Y—1,0 a—1,0
Ae — 33 ¢
Be — 38 ¢
Ce—>42¢

Granice te same jak
dla czystego Sciskania

A
.
.
)
. RN
. N

Rys: Autor

Politechnika

i 7 Wydziat
‘IIII Krakowska ﬂy} Inzynierii Lgdowej

Moment zginajacy 1 sita osiowa — o > 0,5

Ngg =0 Mgy #0
¥Y—-1,0 a—0,5
Sciskanie Ae —>T72¢
Be — 82,9¢e~=83 ¢
Ce—>1273e~=124 ¢

Granice niemal te same
jak dla czystego zginania

rozciag.

Yy O

p
Rys: Autor i

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

m Jubileusz 80-lecia =" | 3Jubileusz 80-lecia POliteChllika KIakOWSka



Rozcigganie z momentem —
Srodnik, rozcigganie z a<0,5
momentem zginajgcym

*Ac=36¢/qa
Proc. 3b
¢ Be=41,5¢/a
* Ce=62¢(l-¥)V-P)
Sciskanie
0 [/
oc Def:
Rys: Autor \P -0 / G
| ¢ ¥ (tens.) <0
I'OZCl@g. qj (Comp.) > O
__________

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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S235 — fy =235 MPa — ¢ =1,000

Ngg = 164,829 kN — 6,,,, = 0,1,
Mgq = 221,441 kNm — o, = 0,3 T,
Rys: Autor
Gmax = 0,200 ,
$ciskanie
______ m——
ac ¢ =0,158,
C
, c =514 mm
rozciag.
————————— ac =157 mm — o = 0,306

cymax -

=-0400f, yo=-0358f,— y=-2266

Rys: Autor
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*Ae=36¢/0=117,647
*Be=415¢/a=135,621
*Ce=62¢(1-¥)V(-¥)=306,816
A, = 52,449

Ay <Ag

| klasa przekroju
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Moment zginajacy 1 sita osiowa — o < 0,5

Ngg = 0 Mg #0

¥Y—-1,0 a—0,5
NEd¢O MEd—)O

icani Ae — 72 ¢
LP N 190 o — O sciskanie
- |1 Y®fF- — ' Be — 83 ¢
Ag — © oc G
Ce— 124 ¢
C
Sytuacja taka sama, rozciag. _ :
jak dlaczystego | S ] Granice te same, jak
rozciagania — —_— dla czystego zginania
| p
Rys: Autor A
Rys: Autor

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rys: Autor
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Whniosek z przyktadow #t / 45 - 56: klasa przekroju bardzo silnie zalezy od proporc;ji
miedzy Mg, | Ngy. Rzecz w tym, ze dla konkretnej ramy proporcja ta zmienia si¢ w
zaleznosci od analizowanej kombinacji obcigzen i1 punktu, w ktérym sprawdza si¢
wartosci sit przekrojowych.

7
L1025
] 78R

-fif &

SIS A

Mgg=0 ; Ngg#0

Mgg=max ; Ng#0

Rys: Autor

1 L1135

Mgg=0 ; Ngg#0

Moze si¢ wigc okazac, ze dla Mgy = 0 Ngy # 0, przekrdj bedzie III Tub IV klasy.
Jednoczesnie zas, dla Mg, = max Ng4 # 0, bedzie to klasa I lub II. Teoretycznie zatem
nalezaloby wzdtuz elementu zmieniac klase¢ 1 sposob obliczania nosnosci przekroju.
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Przyjmuje sig, ze klase przekroju liczymy dla catego preta raz, w punkcie najbardzie;
obcigzonym (w tym przypadku Mg, = max) dla kazdej z kombinacji. Klase traktujemy
jako statg po dtugosci elementu.

SIS A

{’“ﬂ Mgg=max ; Ngg#0

-Gl &

1 L1124 _1_

Rys: Autor

.v‘"v ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Potka, rownomierne Sciskanie

Rys: Autor
) Sciskanie
.,-r""‘:' __---“-\Tj Proc. 4
I — -i écis;kanie i % i
] | 7B
fy = 235 MPa fy = 355 MPa

¢+ Ae=9¢=9,000 * Ace=9¢="7,326
¢ Be=10e=10,000 ¢ Be=10e=28,140
¢ Ce=14¢=14,000 ¢ Ce=14¢=11,396
A =4,634 <Aeg — Iklasa A =4,634 <Aeg — Iklasa
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Potka, M, # 0

Rys: Autor

Proc. 4

Sciskanie $ciskanie

rozciag. rozciag.

Dla potki rozcigganej nie definiujemy klasy:.

Pole w calosci Sciskang nierownomiernie
traktujemy jak potke sciskang rownomiernie.
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Potka, M, # 0 1 sifa osiowa rozciagajaca

Rys: Autor
Proc. 5
) $ciskanie cr‘l $ciskanie .
7 ‘““““T ““““ ) 77“‘“770(,%‘
//// /.F/ e /// /// = c
-7 Y e -~
| = ———hf R, ————— e
: i : rozciag. rozciag.
| !
| 5
| !
] |
*Ae=9¢/a ¥Y=o0,/0,<0
*Bs=10¢/qa 0>‘“P>-1—>k020,57-0,28‘11
- - - 2
‘C8:218\/k0 ¥Y<-1 —» kc 0,57-0,21 ¥+ 0,07 ¥

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[T\ | Krakowska (AN Inzynierii Lgdowej . 2 e
m Jubileusz 80-lecia KL_—‘J Jugileusz 8%-Iecii| Politechnika Krakowska



Politechnika
Krakowska

S235 — fy =235 MPa — ¢=1,000

Neg = 164,829 kN — G0 = 0,11,
Meg = 94,475 kKNm — 6,5 = 0,3,
o = 47,000 MPa

Sciskanie 1 S$ciskanie

i rozciag. rozciag.
| 6 = 94,000 MPa
| | o, = 47,000 MPa
o, = 4,978 MPa
Rys: Autor
o = 0,984

/N Inzynierii Lgdowej

m Jubileusz 80-lecia =" | 3Jubileusz 80-lecia POliteChnika KIakOWSka
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*Ae=9¢/0=9,146
*+Be=10¢/a=10,163
k, = 0,57 - 0,28 ¥ = 0,600
* Ce=21¢k, =16,267

Ae = 4,634

Ay <Ag

| klasa przekroju
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Polka, M, # 0 1 sifg osiowa Sciskajaca

Rys: Autor PrOC 6

Sciskanie Sciskanie

I I _- : rozciag. fOZC.i%% 0-2
) |
*Ae=9¢/(aV o)
‘BSZIOS/(Q\/G) E’::?_Z;?JST_PO_F 171\P2
e Ce=21 8\/k0 ’ | |
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S235 — fy =235 MPa — ¢=1,000

Neg = 164,829 kN — 6, = 0,1 f,
Meq = 94,475 KNm — Gy = 0,3 1,
o = 94,000 MPa
/ s’ciskanif: s'ciskanie
/,f’/ //F ______ L /,//% /,// c, .~
- At 7 // oC
- N 1 _____ T A ; c
| I : rozcigg. rozciag. 0-2
] | ©=47,000 MPa 5, = 4,978 MPa
o, = 47,000 MPa
Rys: Autor
o = 0,096
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*Ae=9¢/(a a)=2302,577
*Be=10¢/(aV a) = 336,196

k. =17-5¥+17,1¥2=1573,398
* Ce=21¢k, =832,988

Ae = 4,634

Ay <Ag

| klasa przekroju
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}‘horizontal = (b — 2t - 2I’) /'t

b

T , , Merticat = (N—2t=2r) /'t

el 8|
i
Y Y h
| | | Obliczenia tak samo jak dla srodnika (— #t / 46-56) przy
—— roznym rozktadzie napr¢zen

l
2

Rys: EN 1993-1-1 fig. 1.1

Rys: Autor

P B

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
Jubileusz 80-lecia Politechnika Krakowska

w Politechnika H Wydziat
l % Krakowska f‘\ 4

\/ Inzynierii Lgdowej
PIC Jubileusz 80-lecia (YA Y ]



Z . Sciskanie osiowe: dla §cianek poziomych i pionowych tak samo — #t / 47

Rys: Autor

Rys: Autor zz )

Zginanie: scianki pionowe w potowie sciskane w potowie
rozciggane — #t / 48, Scianki poziome — #t /47

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Wigcej niz potowa Sciskana, Scianka pozioma — #t / 47, Scianka
pionowa — #t / 49-52

Rys: Autor

o Rys: Autor i a

Mniej niz potowa Scislana, Scianka pozioma — #t / 47,
scianka pionowa — #t / 53-56

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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RHS 100x50x3 (r = 4,5) :

=
Rys: EN 1993-1-1 fig. 1.1 W

Morivonial = (0= 2t—2r) [t = (50 - 23 - 2:4,5) /3 =35 /3 = 11,667

Derticat = (N — 2t —2r) /1t = (100 - 2:3 - 2-4,5) / 3 =85 / 3 = 28,333

S 355 —-¢=0.814
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Z . Calosc sciskana— #t/ 47

Rys: Autor

f, = 355 MPa
* Ag =335 = 26,862
* Be = 38¢ = 30,932

* Ce=42¢=34,188
Morizontal = 11,667 <Ae — Iklasa

A€ < Ayeriical = 28,333 < Be — Il klasa
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’ Polowa $ciskana, scianka pozioma — #t /47, Scianka
pionowa — #t / 48

f, =355 MPa
* Ae =33 =26,862
* Be =38¢=30,932
* Ce=42¢=134,188
Rys: Autor Morizontal = 11,667 < Ae — 1 klasa

f, =355 MPa
* Ag =72¢ =58,608
¢ Be =83£=67,562
* Ce =124¢=100,936
Mertical = 28,333 < Ag — I klasa
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CHS — dowolny rodzaj obcigzenia
Proc. 7

Rys: Autor
A=d/t
* Ag =50 ¢?
¢ Be =70 &2
¢ Ce=90¢?
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CHS; S355—¢=0,814
* Ag=150¢2=33,099
* Be =70 &2 = 46,338
¢ Ce=90¢2=59577

¢ 101,6/8,8 >d=101,6 mm ; t=8,8 mm
d/t=11,545<33,099 — I klasa przekroju

$244,5/7,1 -d=2445mm ; t=7,1 mm
d/t=34,437 > 33,099 — II klasa przekroju

¢ 508,0/11,00 > d=508 mm ; t=11 mm
d/t=46,182 > 33,099 — II klasa przekroju
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Katownik, czyste Sciskanie

h
. Proc. 8
4 t 4—
b
Rys: Autor
h>b
L = (h+b) /2t
h>
>b Ce=11,5¢
A=h/t
Ce = 15¢ Jesli dla obu warunkow A > C ¢ — IV klasa

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Katownik; S 235 — ¢ =1,000

100x100x10 — h=b = 100 mm; t= 10 mm
h/t=10,0<15¢ ; (h+b)/(2t)=10,0<11,5¢

Oba warunki spetnione — nie jest to I'V klasa przekroju

150x150x12 - h=b=150 mm; t=12 mm
h/t=125 <15¢ ; (h+b)/(2t)=12,5>11,5¢

I spetniony, II niespetniony — nie jest to IV klasa przekroju

200x100x10 — h =200 mm; b=100 mm; t=10 mm
h/t=20,0 >15¢ ; (h+b)/(2t)=15,0>11,5¢

Oba niespetnione — IV klasa przekroju
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Przekrdj sigma, zimnogiety, liczony wedtug EN 1993-1-3.

Rys: guardrailbarrier.net
Rys: Autor

Gdybysmy chcieli go w uproszczeniu policzy¢ wedlug 1993-1-1, musimy pamigetac,
ze sktada si¢ on glownie ze Srodnikow.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Przyklady obliczeniowe - aluminium

EN 1999-1-1,6.1.4

Rys: isel.com
Rys: aluminum-profiles.com
Rys: ecvv.com
Ptaska $cianka wspornikowa Ptaska $cianka prze¢stowa Zakrzywiona Rura
Scianka okragta
symetryczna niesymetryczna nieuzebrowana | uzebrowana przgstowa

nieuzebrowana | uzebrowana
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Rys: EN 19991-1-1 fig. 6.1

e Njeuzebrowana

— K| I E:I ]
o . I;S;Zizlxswana ptaska p— Uzebrowana
! standardowo

. 5 Uzebrowana
Plaska przestowa uzebrowana : niestandardowo
standardowo (grubos¢ zeberka

taka sama jak grubosc¢ srodnika)

Y ]

Rys: EN 19991-1-1 fig. 6.1

@7.5 mm / .30 in SIZED
Pl.ai)ka przgstowa Plaska oot o R
uzebrowana
: rzgstowa |
niestandardowo Pzt
Rys: EN 19991-1-1 fig. 6.1 s [
A b & [ b ‘ {I
l Wspornikowa i Wspornikowa T e
U U ni Przestowa zaokraglona
: symetryczna =" niesymetryczna

Rys: minitecframing.com
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A

W dodatku wazna jest forma utraty statecznosci lokalne;j

I typ: Scianki wraz z uzebrowaniem

Ptaska uzebrowana (prz¢stowa 1
wspornikowa): 3 formy utraty statecznosci

III typ: ztozenie I + 11

II typ: Scianki pomiedzy uzebrowaniem

Kilkanascie roznych sposobOow ustalenia smuktosci

Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Tablica 6.2 — Wartosci graniczne 3, /¢, B, /¢if: /€

EN 1999-1-1 tab 6.2

Klasa materialu wg Tablicy 3.2 Scianki przestowe Scianki wspomikowe
ARy SO Bi/¢e B,/e Bi/e B /¢€ B,/ Bi/e
Klasa A, $cianka bez spoin 11 16 22 3 45 6
Klasa A, scianka ze spoinami 9 13 18 2.5 4 5
Klasa B, $cianka bez spoin 13 16,5 18 3.5 4.5 5
Klasa B, scianka ze spoinami 10 13,5 15 3 3.5 4

£= JZS(le, , przy czym f, w N/mm?

Wydziat
IAVAI Inzynierii Lgdowej
| Jubileusz 80-lecia

Politechnika W

[T Krakowska
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Obliczanie nosnosci

Stal - r6zne wzory dla réznych klas przekroju

Obcigzenie | klasa Il klasa I11 klasa IV klasa
7 NEd / NC,Rd (1-3) S 190 NEd / NC,Rd ) S 1,0
v Meg )/ Mraa-2) S | Mea/ Mgy S 1.0 | Mgg/ Mpgg S | Meg/ Mgg gy < 1,0

7 Neg/ Nigg = 1,0
7_ VEd / VRd (1-3) < 190 VEd /VRd @) < 1,0

Rys: Autor
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IV klasa przekroju - liczenie przekroju efektywnego:

Przyktad - wyktad #13

Rys: Autor
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I11 klasa przekroju:

Nosnos¢ na zginanie odwotuje si¢ do sprezystego wskaznika
wytrzymatosci

Wel, y

Notations pages 104-108 / Bezeichnungen Seiten 104-108

L Valeurs statiques / Section properties / Statis
Désignation ,
Designation axe fort y-y axe faible z-z
Bezeichnun strong axis y-y weak axis z-z

g starke Achse y-y schwache Achse

G |5.I Wel.;.' wpl.y* ig.' Ay l; Wl ; IIIII|II|:|I.z

kgim an' m? o an om? om' o an

IPEA 100 6.9 1412 2881 3298 4.0 4.44 13.12 4.77 :
IPE 100 8.1 1Mo 3420 3941 4.07 5.08 15.92 579 9.
IPEA 120 8.1 574 4377 4987 4.83 .41 2239 71.00 10.
IPE 120 104 78 529% 6073 490 8.3 27.67 8.65 13.

Rys: europrofil.lu

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
Politechnika Krakowska

Politechnika | | Wydziat
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| i 1l klasa przekroju

Nosnos¢ na zginanie odwotuje si¢ do plastycznego wskaznika
wytrzymatosci W,

Rys: Autor

MNotations pages 104-108 [ Bezeichnungen Seiten 104-108

L Valeurs statiques / Section properties / Statis &
Désignation ,
Designation axe fort y-y axe faible z-z
Bezeichnun strong axis y-y weak axis -2
g starke Achse y-y schwache Achse
G |5.I Wel.;.' wpl.y* ig.' Ay l; Wl ; IIIII|II|:|I.z
kgim an* am? o o om? o o P y y
IPE A 100 6.9 1412 2881 3298 4M 4.44 13.12 4.77 1
IPE 100 8.1 171.0 3420 3941 4.07 5.08 15.92 579 9.
IPEA 120 8.7 2574 4371 4987 483 5.41 1239 7.00 10.
IPE 120 104 | 3178 529% 6073 490 631 | 2767 865 13 = ':zjr
Rys: europrofil.lu —
W, =28, (1/2 1)
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Najczescie;j:

+ VI klasa: blachownice spawane, przekroje zimnogicte;

¢ [II klasa: blachownice spawane, rzadko dwuteowniki gorgcowalcowane,
przekroje zimnogiete;

¢ II klasa: dwuteowniki gorgcowalcowane, rury;

+ [ klasa: dwuteowniki gorgcowalcowane, rury.
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N¢raag = A 1Ey ! Ynmo

NcRra g) = Aesr fy I Ymo

MRg (1-2) = Wy fy I Ymo
Mgg @) = W fy I Ymo
MRg (a) = Wess fy/ Mo

Vraas = ATy T (Ymo \3)

VRrd (4 = lokalna utrata statecznos$ci + nieliniowa zalezno$¢ migdzy Mgy 4 1 Ng rq 4)

Nigg = A fy I Ymo
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Sam moment zginajacy:

Klasa przekroju IV 1 [ I
Rozktad naprezen Sprezysty Plastyczny
G przekroju
Efekty Utrata Nos$nos$¢ przekroju
statecznos$ci
lokalnej
Mgy = ,,Normalne” obliczenia statyczne Nowy schemat statyczny i
konstrukcji nowy uktadu obcigzen
(redystrybucja)

Mgq = Wt 1Ey/ Ymo | Wei fy [ Ymo W, fy [ Ymo

W, — wyktad #13
W,, — tablice do projektowania

W, —tablice do projektowania, wzory
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Aluminium - analogicznie: 4 klasy przekroju, r6zne nosnosci dla réznych klas:
¢ niestatecznos¢ lokalna dla IV klasy;
¢ zakres sprezysty dla III klasy;
¢ zakres plastyczny dla Il klasy;
¢ zakres plastyczny z redystrybucja momentdéw zginajacych dla I klasy.
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Zagadnienia eqzaminacyjne

Algorytm ustalania klas przekroju
Podobienstwa i r6znice dla I 1 II klasy przekroju
Podobienstwa i réznice dla III 1 IV klasy przekroju

Przekroje goragcowalcowane 1 spawane, podobienstwa i réznice
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Dziekuje za uwage

© 2025 dr inz. Tomasz Michatowski
tmichal@pk.edu.pl
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