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Spis tresci

Wprowadzenie — #t/ 3
Wyboczenie gigtne — #t / 21
Przyktad 1 — #t /47
Zwichrzenie — #t/ 55

Przyktad 2 — #t/ 87

Zagadnienia egzaminacyjne — #t / 97
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Wprowadzenie

Popularna zabawa z dtugg gietka linijka:

niestatecznos¢ = wyboczenie

Gwaltowna zmiana geometrii konstrukeji (w
wigkszosci przypadkow w zakresie
sprezystym), nieproporcjonalnie duza w
stosunku d wzrostu obcigzenia

Utrata statecznosci jest zawsze skutkiem
sciskania, nigdy rozciaggania

Theoretical

Load

Real

Change of gemoetry

Rys: Autor
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Stany graniczne nosnosci (EN 1990 6.4):

EQU (réwnowaga) — utrata rOwnowagi calej konstrukcji lub jej czesci, rozpatrywane]
jako ciato sztywne;

STR (wytrzymalos¢) — zniszczenie wewnetrzne lub nadmierne odksztatcenie konstrukcji
lub jej czesci;
GEO (geotechnika) — zniszczenie lub nadmierne odksztatcenie podtoza;

FAT (zmegczenie) — zniszczenie zmeczeniowe.

—#3/12

Stany graniczne uzytkownosci
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Co oznaczajg poszczegélne stany graniczne? — #3/13

Konstrukcja:

Przeciwwaga /\ Najwazniejsza czescC

A (@

Podpora jednostronna

X

Rys: Autor
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Rys: Autor

Brak deformacji 1 zniszczen, jedynie
niebezpieczne dla ludzi lub konstrukc;ji
przemieszczenie konstrukcji jako ciata
sztywnego: EQU

: : — #3/ 14

77277

Rys: malaysiaconstructionservices.com

Obrot, przesuniecie lub uniesienie pustego zbiornika przez parcie wiatru;
Statecznos¢ muru oporowego; ;

Statecznos¢ dzwigu;

Rys: craneaccidents.com

Pyo: Mvk.ompivyep.yopn
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https://www.craneaccidents.com/wp-content/uploads/2015/08/Truck-Takes-Crane-8-21-2015-1-19-12-PM.jpg

@ Pyo: Avtop

Sytuacja niebezpieczna dla ludzi lub
konstrukcji: STR LS

* przekroczenie naprezen (o > f, )
* przekroczenie odksztatcen (o < f, )

* niestatecznos¢; (o <f, )
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Wzory — r6zne poziomy zdefiniowania zagadnienia

Na poziomie punktu:

T.= Tyy O Ty —#3 /74

_ 2 2 2 ) ) 2 2 2
CHMH \/[011 + G,)° + G33° = O1q Opp = Oy Og3 = Opp Gg3 T 3(Typ° + Tog® + 1437 )]

Sy = V[o2 + 3(1,2 + 1,2)]

Nos$nos¢ spoin
Nosnos¢ powtok, obliczenia zmeczeniowe, nosnos¢ belek podsuwnicowych (11 stopien)
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Na poziomie przekroju:

| Z — #3 /75
L ]
I ! (
|
|
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:

— #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 Wgr!mkach utraty
statecznosci
Rys: Autor
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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) <10 |\IEd / Nc,Rd 4 =10
// /4_
7 MEd 1 / MRd (1-2) < MEd / MRd (1-2) = 190 MEd / MRd (3) < MEd / MRd () < 1,0
Z_’ Neg/ Nigg = 1,0
7_ VEd / VRd (1-3) < 190 VEd / VRd @) < 1,0
— #4 /83
Rys: Autor
w‘ Y| Pottechnica W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
JALCLA\ FCRIOWEHES /N Inzynierii Lgdowej

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




N¢raag = A 1Ey ! Ynmo

— #4 / 88
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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Utrata stateczno$ci w budownictwie

. ’\ Wyboczenie szyn na skutek wydluzenia termicznego
(STRLS)

Wyboczenie stalowych
kratownic (STR LS)

Rys: ascelibrary.org

Wyboczenie
skretno-gietne
stezen (STR LS)

4 :
Rys: failuremechanisms.wordpress.com

Politechnika M\‘ Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[T\/ | Krakowska ’v Inzynierii Lgdowej . . >
PR o' e0-ecio RE| Al e Politechnika Krakowska


https://www.google.pl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjsmLDjxJ_XAhXQIOwKHXehBWgQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fascelibrary.org%2Fdoi%2Fabs%2F10.1061%2F%2528ASCE%2529CF.1943-5509.0000302&psig=AOvVaw2a2ZQiOHoJce_nXmnxtc1B&ust=1509699908230018

Zwichrzenie (STR LS)

Rys: civildigital.com

Rys: helpstud2.norod.ru
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Lokalna utrata statecznosci potek stupa
stalowego (STR LS)

Rys: tatasteelconstruction.com

Utrata statecznosci powtoki stalowe;j (silos; II stopien
studiow) (STR LS)

Rys: publish.ucc.ie
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o Niestatecznos¢ globalna ciata
| sztywnego (EQU LS)

Rys: craneaccidents.com

Wyboczenie stupa zelbetowego (STR LS)

Rys: scedc.caltech.edu
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https://www.craneaccidents.com/wp-content/uploads/2015/08/Truck-Takes-Crane-8-21-2015-1-19-12-PM.jpg

Rys: craneaccidents.com

Niestateczno$¢

Niestatecznos¢ potozenia
LS EQU

,.Klasyczna”

niestatecznosc¢
LS STR

Konstrukcje powtokowe (II stopien studiow)

Rys: publish.ucc.ie .
Konstrukcje pretowe

Niestatecznos¢
globalna (wyk #5)

Niestatecznos$¢ jest efektem
Niestatecznos¢ $ciskania, czasem $cinania, nigdy
lokalna (wyk #12) rozciagania.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

lllll - :
[T\ | Krakowska IAVAI Inzynierii Lgdowej

Jubileusz 80-lecia Politechnika Krakowska

m Jubileusz 80-lecia


https://www.craneaccidents.com/wp-content/uploads/2015/08/Truck-Takes-Crane-8-21-2015-1-19-12-PM.jpg

Cztery typy niestatecznos$ci lokalne;j:

Dwa rodzaje od naprezeni sciskajacych.

Rys: Web Buckling of High Strength Steel

Rys: Saliba, N. Gardner, L. Experimental : '

study of the shear response of lean duplex Plate Girders Induced by Bending

stainless steel plate girders. Engineering Curvature, S. Nascimento, J. Pedro, A.
Biscaya, Wiley Online Library, 9 111 2020

Structures. 1 /2013

Efekt naprezen $cinajacych.

Rys: Saliba, N. Gardner, L. Experimental study of the shear response of lean
duplex stainless steel plate girders. Engineering Structures. 1 /2013

Efekt sity poprzeczne;.

Rys: Local Web Buckling in Tapered Composite
Beams - A Parametric Study, R. Hobbs, P. Vellasco,
Journal of the Brazilian Society of Mechanical
Sciences 23-4/2001
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Niestateczno$¢ globalna

Rodzaj: Wyboczenie Dystorsja Zwichrzenie
gictne skretne gietno-skretne
Przyczyna: Neg ¢ Meggq
O$ elementu: wygieta prosta wygieta prosta wygieta

Rotacja przekrojow: nie tak tak nie tak

Deplanacja nie tak tak nie tak

przekrojow

Deformacja nie nie nie tak nie

przekrojow

Taka sama przyczyna, rézne odpowiedzi Taka sama odpowiedz elementu, rozne
elementu przyczyny
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Mozemy zmniejszy¢ wptyw niestatecznosci globalnej przez zastosowanie stezen. Rozne

typy niestatecznosci wymagaja roznych rozwigzan technicznych stezen. Wigcej informac;ji
podane bedzie na wyktadzie #10.

Mozemy zmniejszy¢ wptyw niestatecznosci lokalnej przez zastosowanie zeber. Wigcej

informacji podane bedzie na wyktadzie #21.

Transverse Stiffeners

Rys: steelconstruction.info
Rys: bgstructuralengineering.com
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Wyboczenie gietne

h Wzory zgodnie z Wytrzymatoscig materiatow:

w(x)
1 M(X) = N w(x)

d[w(x)]? / dx? = -M(x) / EJ - M(x) = -w”(x) E J
-w’(x) E J=N w(x)

X w”(x) = - k2 w(X)

> k=~ (N/EJ)

Rys: Autor
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N ; W (x) = - k2 w(x)

5 w(Xx) =W, sin (k x) + W, cos (k x)
w(0)=0— W, =0
w()=0—->W,=0 lub sin(kl)=0
sin(k)=0—-kl=nmn
k=~ (N/EJ)
IN(N/E))=n=n

w(x)

N/EJ=(nn/l)
- N = (n 7t/ 1)2 EJ

W, = ? (nie jest istotne — wazne jest zapobieganie wyboczeniu,
N f a nie liczenie jego amplitudy)

Rys: Autor
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Eksperyment - takie same przekroje pretdéw, ale rozna dlugosé

Rys: Autor £
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Rys: Autor
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Rys: Autor

Wyboczenie

P,=P, + AP
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Lol

Rys: Autor

Wyboczenie

P,=P,+AP
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Zmiazdzenie
/miazdzenie
/miazdzenie

P, =Py +AP

Rys: Autor

Whioski:

Dhugie prety: Ny = N, = 0/ 12
Krotkie prety: N, = Af,
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l Nm I\Imax = min(Ncr : Afy)
1 'N |\Imax - XA fy
| ° v<1,0
xr=x®d
STR LS, przekroczenie naprezen
Af,

Nosnos¢ elementu taka
sama jak nosno$¢
przekroju

STR LS, utrata
statecznosci

Nos$nos¢ elementu 1
mnigjsza niz nosnos¢
przekroju

Rys: Autor
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Teoretycznie mamy dla warunki; na zmiazdzenie i wyboczenie.

Dla realnie istniejgcych konstrukcji, z powodu istnienia imperfekcji, mamy

- Imperfekcje omowionej beda na wyk. #6

1 Rys: EN 1993-1-1 fig. 6.4

Rys: Autor

W Eurokodzie podano 5 krzywych
wyboczeniowych:
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Uogodlnienie:
Wzory wyprowadzono dla zalozen jak ponize;:

wi(x) e
1 1. EJ =const (co jeslinie? — #t/31)

2. N =const (co jesli nie? — #t/32)
e O DWa przeguby (co jesli nie? — #t / 33-35)

4. Sita przytozona w srodku ciezkosci (co jesli nie? — #t / 36)

5. Prosta os preta (co jesli nie? — #t/ 36)
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1. Przypadek EJ = const jest najczesciej spotykany w konstrukcjach stalowych.
Jesli kqt zbieznos$ci o < 10°, mozna poming¢ fakt zmiany przekroju 1 do obliczen
przyja¢ EJ = min (EJ; ; EJ2 ). Jesli kat o > 10°, konieczne stajg sie dodatkowe
obliczenia. Wiecej informacji przedstaw1one bedzie na wyk. #12

Rys: borga.pl

Rys: Autor
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2. Zmiany sity osiowej Ngg po dtugosci elementu sa p0m1J jalnie mate. Dla obliczen
przyjmuje si¢ Ngg = max (Ngqg; 5 Nego).

Rys: Autor
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3. Jesli, zamiast dwu przegubow, element podparty jest inaczej, ma on inng
postac utraty statecznosci:

Rys: wikipedia
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Pojecie dtugosci wyboczeniowe) wprowadzono dla wygodnego poréwnania
roznych postaci wyboczenia.

Dhugos¢ wyboczeniowa |, — teoretyczna dlugos¢ jednej fali sinusoidy, jaka
mozna wskazac¢ na ksztalcie wyboczonego elementu.

----h-"'\-\. i_'-___,_—-—-—-

Rys: Autor 1\ /[

Wspolczynnik dlugosci wyboczeniowej p =1/ 1,
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Z r6Znymi sposobami podparc1a zwigzane sg rézne wspotczynniki dtugosci
wyboczeniowej 1 rozne dlugosci wyboczeniowe:
Rys: wikipedia

‘I '.IIIII ".IIII\ ||I ,f/ II|'I
I'.ll‘ || \1-.55 IIIII." |
'|_| h |
| | ] |
vl 1,0 2,0 0,7 0,5 1,0 2,0
|, 1,01, 2,01, 0,71, 0,5 I, 1,01, 2,01,

Whiosek: rdézne rodzaje podparcia sg istotnym czynnikiem przy liczeniu wyboczenia :

|\Icr =n* B/ (“ |0)2
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4. Sita poza srodkiem ciezkosci — mimosrod — rownoczesnie sita osiowa 1 moment zginajacy

— interakcja roznych form utraty statecznosci bedzie omawiana na wyktadzie #13

5.a. Krzywa o$ preta — wplyw imperfekcji — Odmienne krzywe wyboczeniowe — #t / 29

5.b. Krzywa o$ prgta — tuk — stateczno$c tukow — Mechanika budowli
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Postaci wyboczenia

Wyboczenie gigtne (wzgledem osi y lub z)

o~

Wyboczenie skretne

Rys: Autor

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

[T\ | Krakowska ﬂp" Inzynierii Lgdowej . : -
m Jubileusz 80-lecia k_—J Jubileusz 80-lecia Politechnika Krakowska



Zmiana potozenia sSrodkowej czesci elementu w przypadku roznych postaci utraty
statecznosci:

= ﬁ(}: Rys: Autor
Wyboczenie
Gigtne Skretne Gietno-skretne

L
ink

|

|
=

L
[

Rys: Autor

Wyboczenie wzgledem osi y — przesuniecie rownolegte do osi z

Wyboczenie wzgledem osi z — przesunigcie rownolegle do osi y

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

AIN
lm Krakowska (A Inzynierii Ladowei ) o
K‘——‘J Y SRR Politechnika Krakowska

Jubileusz 80-lecia

m Jubileusz 80-lecia



Wozory (zgodnie z Wytrzymatoscia materiatow):

Wyboczenie gigtne wzgledem osiy N, = T2 EJ, / (uy |Oy)2
Wyboczenie gigtne wzgledem osiz N, , = n? EJ, / (1, lo,)?
Wyboczenie skretne N, + = [7* EJ,, / (ur lor)? + GI]/i?
Wyboczenie gigtno-skretne N, ;1= {Ng ; + Ngy 1= VI(Ngr ; + Ngr )2 -4 N, , Ny 1 E1 3/ (2 8)
E=1-(nz2/i?)
w=min[V (n, /) 5 V(pr/ p,)l
ip =V ({2 +i2
i =V (i + 22)
Z, - odlegtos¢ migdzy srodkiem ciezkosci 1 srodkiem skrecania (z > 0)
Jy » J; — momenty bezwtadnosci
ly , I, — promienie bezwladnosci
E, G — moduly Younga 1 Kirchhoffa

J; - moment bezwladnosci przy skrecaniu

J,, - wycinkowy moment bezwtadnosci

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Charakterystyki geometryczne podane sg w tablicach przekrojow:

D‘ESIgnatiﬂn QAL IWILF-Y QAL 1IN £-L smamm meEseowow o
Bazeichnu strong axis y-y weak axis 2-2 =
g _ Starke Achseyy schwache Achse 2-2 tewgiJl{Ey-}' :c-mE#szic-’n E
G by Wary | Wiyt Iy An T Waz | Wozt Iy 5 t Ly 1 10° AR
kg/m ant e’ an an an? cm' om? cm? cm mm cm' emt ¥ e [en | en e | an
IPEA 100 6.9 412 2881 3198 4001 4M 1312 AWT 1 12 120 077 02811 1 -1 1
IPE 100 8.1 7o 3420 3941 407 508 1592 579 915 124 | 231 12 035 (1 1 -|1 1
IPEA 120 8.7 574 477 40987 483 54 1239 700 1098 142 | W 14 0 1to1r -1
IPE120 104 3178 51% 60.73 4% &3 2iel  BE5 1358 145 | 520 174 083 (1 1 -1 1
IPEA 140 105 | 4349 8330 7160 500 621 3642 998 1552 165 | 23 13 158 |1 1 - (1 2
IPE 140 129 512 7131 B4 504 T7hd | 497 1231 195 165 2670 245 19 (1 1 - |1

Rys: europrofil.lu
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W razie potrzeby mozna uzy¢ wzordéw przyblizonych:

Przekrdj Cechy geometryczne
y ys =0
T_ :—Jﬁ- =t L - /,!:2
= f'Q-'S— P‘_._.x 1
E=— =l
l_ b ’ rx - 0

y

- -’——Iﬁ‘—f : ys-ll[eh-(h-e)lz]-e-léh
- e L y y
S| 2

0 >~a:°‘ ' e hkh

(K “Th+ bk
. PN /T'%(b1f13+bzé+b3€a)
’X'-;-(Ys’y+b1'1 es-bzlz(h—e)3+%[64—(h-e)4]|
40 . Ys=¢€
i S I, =0
v I B se=s g Ir-%(bf’+b38)
-"r—ir—— r,,-71—{ely+bte3+—§[e“-(h_e»)‘]'|
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Ys=€+——

ly

H E+2hh

b=
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1
lr-§(2b1 f; + by B3)

1
1

Ys=

’u.)""_

ly

0
1P
4

I -% (2 by tysaup2 + h B)
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Cechy geometryczne

t
ys'OY"’z'

A + A
36
/,-Jé(m £+ b2 B)

Iy =

0 — $rodek cigzkosci

S — $rodek scinania . )
Iy b (k) — momenty bezwiadnosci polek (§rodnika) wzgledem osi symetrii
I, — moment bezwtadnosci figury wzgledem osi symetrii

J. Zmuda, ,,Podstawy projektowania konstrukcji metalowych”, TiT Opole 1992
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Wynikiem obliczen jest wspotczynnik wyboczeniowy .

Liczony jest w rdzny sposob dla rdéznych przekrojow.

Wyboczenie
Gietne Gietne, skretne, gietno-skretne

S R

(dwuteowniki
£0raco
walcowane) (dwuteowniki spawane)

O

= Ay = Az X =min(xy, 5 %) x=min(yy, 5 % s X1 5 Xz T)
(tylkogdy lg, v = lc )

Rys: Autor

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Algorytm
EN 1993-1-1 6.3.1

Wyboczenie
gigtne

(1, 11, 11 klasa
przekroju)

%= (I ) (L1 2y)

A =939¢

Od=[1+a(r-0,2)+2A%]/2

Pozostale
przypadki
wyboczenia

A=Y (Aer f, / N

o — EN 1993-1-1,
tab. 6.1, 6.2

X —
min{1/[® + V (D2 - \2)] ;
1,0}

AN Politechnika
‘ [T Krakowska

H, Wydziat
A

/N Inzynierii Lgdowej

A<02—y=10
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Rys: EN 1993-1-1, 6.2

Tablica 6.2: Przyporzgdkowanie krzywych wyboczenia

[+
m -
mecze_ Srz;\;; wyboczenia
Rodz aj elementu i typ przekroju Ograniczenia wzgrl]é?jem S 275 S 460
osi S 355
5420
t z Y-y a a3
— te = 40 mm 7 Z b a
& =
2 A
2 = Y-y b a
% h| oy y = | 40 mm < t; < 100 > c 3
c
g
&
=3
= o . y-y b a
& — : - t; = 100 mm 23 c a
=]
e | =] t>100 mm y-y d c
z-Z d C
- e ==n 4 y<domm yoy b0
- | i
g8 |
gz |Y ! - y oy —
o g
ze | | t: > 40 mm g_g E ;
—1— =" B
Z Z
= -
= wykonczone na gorgco | dowaolna a ag
E £
g5
= . .
= \ wykoriczone na zimno | dowaolna C C

Tablica 6.1: Parametry imperfekcji krzywych wyboczenia

krzywa wyboczenia =N a b C d
FParametr impe rfekcji 013 0.21 0.34 0.49 0.76

Ci

Rys: EN 1993-1-1, 6.1
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Przvyklad 1

C 300p

S235 — fy = 235 MPa
L=3,00m

E =210 GPa

G =81 GPa

52,5 cm? L ; :
7640 cm*
473 cm?

66 500 cm®
33,9 cm* |

3,12 cm M y

[ SN SRR R S
S
o

' QO

ly
I,
y.=at+te= 6,01 cm Rys: Autor

tutaj:
Z,=Yy,=6,01lcm

N, = 650 kN
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Podpory 1 postaci utraty statecznosci:

loy 5 lot

I
Rys: Autor MZ 0z

,=1,00
, = 0,90-1,00 (przyjeto 1,0)
. T e

l AN Politechnika
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Ng; =2 EJ, / (1 lp,)? = 72 210 GPa - 7640 cm* / (1,0 - 6,00 m)? = 4 398,554 kN
N, ,=m EJ, [ (u,1,,)?=n2210 GPa - 473 cm*/ (1,00 - 3,00 m)2 = 1 089,211 kN
ip=V (1,2 +i,2) =12,47 cm
i = (i,2 + z2) = 13,84 cm
I\Icr,T = [ﬂ:2 E‘]w/ (MT IOT)2 + G‘]t] / i52 =
= [r2 210 GPa - 66 500 cmé / (1,0 - 6,00 m)? + 81 GPa - 33,9 cm*] / (13,84 cm)? = 1 633,427 kN
w=min[\ (n,/ pr) 5 V(ur/p,)]=0975
E=1-(nz2/i2) =0,816
Ncr, 2T~ {Ncr, z + |\Icr,T - \/ [(Ncr, z + Ncr, T)2 -4 Ncr, z |\Icr,T E.,] }/ (2 &) =
= {1 206,953 kN + 1 633,427 kN +
-\ [(1 089,211 kN + 1 633,427 kN )2-4 -1 089,211 KN - 1 633,427 kN - 0,816] } / (2 - 0,816) =
= 888,974 kN

cr,z

Politechnika ~ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Af,=1233,750 kN

A, = V(AT /N ) =0530

A, =V(AL, /N, ,) =1,064

A =V(AL, /N 1) = 0,869
At =V(AT, /N )= 1,178

C 300p — tab. 6.1, 6.2, EN 1993-1-1 — o, = 01, = oty = 01,7 = 0,49

y

Politechnika ~ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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®,=[1+a,(A,-02)+17/2=0721

®,=[1L+a, (A, -02)+17/2=1278

O =[1+a; (by-0,2) + 2] /2=1,041
@, =[1+a,(Ag-02)+1r2/2=1435

1y = min{l/[®, + (d,2- 1] ; 1,0} = 0,827

%, = min{1/[D, + N (®,2-1,2)] ; 1,0} = 0,504

v = min{L/[®; + (P2 - A9)] ; 1,0} = 0,619
= Min{U/[®,; +V (D2 - 1;2)] ; 1,0} = 0,444

% =min(yy s x5 xr s Az7) = 0,444

VR Politechnika i Wydziat ~ Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
% & '3”5.2,’.’.‘;?,2;';%"?:?; Politechnika Krakowska

m Jubileusz 80-lecia



Af,=1233,750 kN
L AT, =574,928 kN

N, = 650 kN

Neg / Af, = 0,527
OK.

Neg /7, Af, = 1,118

Zle, wyboczenie, zniszczenie elementu!
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Ly, =2,00m
Propozycja: dodatkowa podpora w

kierunku osi y — zmiana dlugosci
wyboczeniowej przy wyboczeniu Ny =4398,554 kN

wzgledem stabszej osi z N, ,=2450,725 kN

Ng 7= 1633,427 kN
N, - =1333,190 kN

cr,zT —
| 2 Ay = V(A £,/ N ,) = 0,530
/ y —H—y A= VAL, I N ,)=0,710
Z
| Rys: Autor LT"E }\‘T - \/(A fy / Ncr, T) - 0,869
dor = V(A £, N, ) = 0,962

% =min(xy s %, %7 %) = 0,562
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Af,=1233,750 kN
x Af, = 693,930 kN

N, = 650 kN

Neq / Af, = 0,567

OK.

Neg / 3 AT, = 0,944
OK.
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Zwichrzenie

Rys: Autor

Wyboczenie gietno-skretne 1 zwichrzenie - wyglad
odksztatcen elementu

N#0
M=0

— _

Wyboczenie gietno-skretne

Niemal taki sam ksztatt -
odksztalcen elementu,
aczkolwiek zupetnie inne
powody Zwichrzenie

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

‘l"l i :
[TT\/ | Krakowska IAYAI Inzynierii Lgdowej

Jubileusz 80-lecia Politechnika Krakowska

m Jubileusz 80-lecia



Dwa efekty od sily osiowe) w g& %
zaleznosci od smuktosci.

Rys: Autor

Eksperyment: co si¢ dzieje z elementem przy
zginaniu wzgledem silnej 1 stabej o0si?

Rys: Autor

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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do =0

0, =0q; + AQ

Ugiecie

q, 70

Rys: Autor

Ugigcie

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Pojawiajg si¢ dwie mozliwosci zniszczenia:

1. Napre¢zenia w utwierdzeniu = f, — utwierdzenie zmienia si¢ w przegub — ztamanie belki
w utwierdzeniu;

2. wyboczenie;

Rys: Autor CI3 - q2 + Aq

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Ten sam eksperyment w przypadku zginania wzgledem osi stabe;.

Rys: Autor

W tej sytuacji mamy jednak tylko jedna
mozliwos¢ zniszczenia — ztamanie w utwierdzeniu
wspornika.

q; 70

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Deformacja narasta w tym samym kierunku co
obcigzenie. Zginanie wzgledem , duze
wytezenie materiatu.

Zwichrzenie
prostopadle do
,, Obciazenia, wzgle;_dem
, Znacznie
mniejsze wytezenie niz
s, poprzednie.

Rys: Autor

Belka ,,nie chce pracowaé¢” wzgledem osi silnej, jesli
moze wzgledem osi stabej.

Deformacja narasta w tym samym kierunku co
obcigzenie. Zginanie wzgledem ; z calg
‘¢ pewnoscig wytezenie jest mniejsze niz wzgledem

. Zatem praca wzgledem jest w tym
przypadku niemozliwa.

ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Podczas zginania wzgledem osi silnej, dla obu kierunkéw deformacji mamy zblizone wartosci
przyrostu energii:
+ rownolegle do osi silnej
+ rownolegle do osi stabej

Ostateczna forma zniszczenia — ztamanie w utwierdzeniu lub zwichrzenie — zalezy od
charakterystyk geometrycznych belki 1 jej dtugosci

Zwichrzenie

Ugiecie A

Rys: Autor

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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W przypadku obcigzenia rownolegltego do osi silnej (zginanie wzgledem stabeyj),
energia wewngetrza zwigzana z odksztalceniem réwnoleglym do obcigzenia jest zawsze
mniejsza, niz energia odksztatcenia prostopadtego do obcigzenia. Ten drugi przypadek

(zwichrzenie przy zginaniu wzgledem osi stabej) nigdy nie zajdzie.

. Brak zwichrzenia
Ugiecie

Rys: Autor

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Konkluzje:
» zwichrzenie jest analizowane tylko w przypadku zginania wzglgdem osi silnej (—
potencjalna niestabilnos¢ wzgledem osi stabej);
* nie ma mozliwosci zwichrzenia przy zginaniu wzgledem osi stabej;

* ztych samych powodow wyboczenie gigtno-skretne jest wytacznie interakcja
miedzy wyboczeniem gietnym wzgledem osi stabej 1 wyboczeniem skretnym,;

* nie dojdzie do interakcji wyboczenia skretnego 1 gietnego wzgledem osi silnej;

* nie dojdzie do zwichrzenia, gdy J, = J, — rury okragle i kwadratowe nie sg podatne
na zwichrzenie;

* nie jest jasne, czy rury prostokatne ulegaja zwichrzeniu (EN 1993-1-1 6.3.2.1 (2),
EN 1993-1-1 tab. B1 — podlegaja; wicle pozycji literatury — nie podlegaja).

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Analiza zwichrzenia jest bardzo skomp;likowana. Zjawisko jest
opisane przez trzy rownania rozniczkowe:

EJ,n”+M,0)"=0 [I]
EJ, ¢ -[2B,M,+GJ) ]’ +0q,(e,-2) o+ M,n"=0 [2]
B,=1{ fA[ z(y2+2z°)dA]-z}/(2J3) [3]

Rys: K. Rykaluk, Zagadnienia statecznosci
konstrukcji metalowych, DWE 2012

Rozwigzanie ogodlne jest mozliwe tylko przez catkowanie numeryczne.

Rozwigzanie analityczne (,,kartka 1 dtugopisem”) jest mozliwe tylko po licznych
uproszczeniach:

EJ,=const ; EJ,=const ; GJr=const ; My =const ; q,=0 ; z;=0

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Podobnie jak w przypadku wyboczenia, takze 1 zwichrzenie analizowane byto dla
przyjetych wstepnie zatozen:

M = const

1. M =const, 2.przekroj bisymetryczny,

3. E]l =const, 4.dwa przeguby, 5. obciazenie przyviozone w Srodku ciezkosci, 6. prosta
0S preta

Ncr, V4 = TCZ E‘]z / (Hz IOz)2
Ne 1= [ B,/ (ur lop)? + G171

Rys: Autor

Mcr = is \/ (Ncr, z |\Icr, T)

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Tak samo jak dla wyboczenia, pojawia si¢ kwestia uogolnienia tego rozwigzania:

1.M=const (co jeslinic? — #t/67-79)
2. Przekréj bisymetryczny (co jesli nie? — #t / 68-79)
3. EJ=const (co jesli nie? — #t/ 83)
4. Dwa przeguby (co jesli nie? — #t / 84)
5. Obcigzenie w srodku Scinania (co jesli nie? — #t / 80-82)

6. Prosta o$ preta (co jesli nie? — #t / 83)
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Rys: EN 1993-1-1 tab 6.6

1. M # const — inny ksztalt wykresu momentow Ke:
AT, mod = X / T [[[[HlHI[U]I[HI_[[EIHIIH]] 1.0
f=min{1-0,5(1-k)[1-2(A--0,8)%; 1,0} |
UIUI[[H]]]I]IInmnmm AI,
| 0.33w
1<y<1
Ten punkt jest w Eurokodzie przedstawiony ~ T I 0.94
niejasno. Zgodnie z EN 1993-1-1 6.3.2.2 (2),
moment krytyczny M, zalezy migdzy innymi od Mo el 0.90
ksztattu wykresu momentow. Nie ma jednak
wyjasnienia, czy wplyw ksztaltu wykresu /‘ 0.91
uwzglednia si¢ wylacznie przez przeliczenie ey
wartos$ci ¥, 1 moq - BY¢ moze oznacza to dodatkowo R 0.86
konieczno$¢ zastosowania innego wzoru na M, s i
bardziej dopasowanego do rozktadu momentoéw Q= 0.77
niz wzor ze str. #t / 65. P -
~
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1. M # const (alternatywne podejscia)

lub
2. Przekr6j mono- lub niesymetryczny
lub

5. Obcigzenie poza srodkiem ci¢zkosci:

Przekroj bi-symetryczny jest najczesciej spotykanym przypadkiem.

Jesli jest inny, mozna uzy¢ odmiennych wzorow na M,

Na przyktad: stara Polska Norma PN B 03200, zatacznik 3
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Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
m raKOWSsKa %

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

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

- moment bezwladnosci przy skrecaniu, g, d Jw
foy - wycinkowy moment bezwladnosci, X7 YyoX : 25X
Srodek $cinania (#t / 37-39, ¥s - wspdlrzedna srodka scinania (ys = 0), ’ ’
punkt S) ap - wspohrzedna punktu przytozenia obcigzenia wzgledem Srodka ciezkosci,

as - roznica wspohrzednych srodka Scinania i punktu przylozenia obciazenia:

g = Vg —dp,

- ramie asymetrii (ry < 0); . = j ( dA

1

by - parametr zginania (by = 0): *‘5’_1: =y, — E;-X

Tabela Z1-1 — rozszerzona wersja tej tabeli przedstawiona jest na slajdach #t / 41 - 43.

Podane sa w niej tez wartosci I, 1Y..

2. Przekroj mon- lub asymetryczny:a;#0 ; 1,#0 ; b, #0

/N Inzynierii Lgdowej
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3.3, Momenty krytyczne przy zwichrzeniu mozna obliczac wq ponizszych wzordw, przyjmujac znak (-), gdy srodek scinania
znajduje sie w strefie rozciggane] przekroju lub znak (+), w pozostalych przypadkach, przy czym w przypadku przekrojow

bisymetrycznych zwrat osi ¥ nalezy przyjmowac przeciwniz do Kierunku obcigzenia poprzecznego, a przy jego braku - w strang
pasa sciskanego.

a) belka jednoprzestowa podparta widetkowo (i, = py = pe = 1) i Zginania stalym momentem

{ 2 5 (Z1-7)
M = +byNy +4/(ByN, )" +i§ NN,

b) belka jak w pozycjia) o przekroju bisymetrycznym (& = 0)
M, =ig JN N, €18)
Symbole: N, — N

¢} belka jednoprzestowa - rozwigzanie ogolne

r 3 _ (21-9)
M =+ AN, + (4N, ) + B2 i{ NN,

c) belka jednoprzestowa - rozwigzanie ogdlne

f 2 _ (£1-9)
My =+ 4N, +1[(4N,) + B2 ii NN,

gdzie: Ag = Ayby + Apagl Ay, Ap, B-wg tabl. Z1-2;
w przypadku belki wspornikowej a przekroju bisymetrycznym przyjmuje sie p, = p,= 2, Ay = 0, a ponadto:
- przy zginaniu stalym momentem;
Ap=0:B=1,
- przy obcigzeniu réwnomiernie roztozonym:
A =340, 8=410,
- przy sile skupione] na koncu wspornika:
As=1,10; B=2,56:

w‘ ITW| Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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w przypadku belki wspornikowej o przekroju bisymefrycznym przyjmuje sig py = p,= 2, Ay = 0, a ponadto:
- przy zginaniu statym momentem;
Az=0;B=1,
- przy obciazeniu réwnomigrnie roztozonym:
Az=1340;B8=410,
- przy sile skupionej na koncu wspornika:
As =1,10; B=2,56;

d) belka jednoprzeslowa o przekroju dwuteowym usztywniona bocznym stezeniem podiuznym, ktére wymusza polozenie osi
obrotu

IE NZ + CE. N}.— (Z1-10%

Mcr . (T_I (c}: i 51) + [‘_'11(({1_- . a_i')

gdzie:
gy - réznica wspoéhzednych srodka scinania i punktu przecigcia sladu plaszczyzny stezenia z osig srodnika: ¢y = ¥s - Ve
Cq, Co - wqg tabl. 21-2;
Nz, Ny - sity krytyczne obliczone jak dla preta bez stezenia.

Politechnika ~ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

Krakowska ’v\ Inzynierii Lgdowej . . >
RET e Politechnika Krakowska




P - przegub

) ) X—Z ; y—>X ; z—X
U - utwierdzenie
Tablica Z1-2
Warunki podparcia®! W spdlczynniki
Cbcigzenie belki w plaszezyznie
(w plaszczyznie symetrii przekroju Y2Z2) W | e Al As B c, Cy

YZ XZ

Moment staly (B = 1) lub zmignny liniowo?! = P 1 1 1/p a0 1/p 2 0
P F T 05133 O |[115B]| - -
P L 05| 05| 1/p a0 1/p 2 0

Obciazenie réwnomizrnie rozkozone P P 1 1 061 ||0.53] 1,14 |[0,93 | 0,81
P P 105 1,23 |[0.52( 1,31 - -
P L 050|105 068 ||029| 097 | 1.423]0.61
L L 050|105 027 ||161) 1.88 ||0,15] 0,91

Sita skupiona w srodku rozpigtosci P P 1 1 0,55 1076 1,37 (0,60 0,81
P P 1 o5 1,07 |[0,87] 1,46 - -
P L 05105 082 (050 1,12 1 || 0,81
L L 05105 0 1,23 1,25 o |[1.e2

I'P - podparcie obustronnie przegubowe (swobodne); U - abustronne utwierdzenie;

Ly L - Wspolczynniki diugosci wyboczeniowe| w pltaszozyznie XY przy skrecaniu.

2l Wspdtczynnik B nalezy przyjmowac wg tabl. 12 - poz. a).

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rys: Autor

P - przegub

U - utwierdzenie

X—>y ; y—=>z ; Z—oX _ ) _
Podparcia muszg by¢ takie same

W arunki podparcia na obu krancach belki
w plaszczyznie
Mol Mo
YZ XZ
P P 1 1
P P 1105
P U [05]05 Podparcie Wspodtczynnik dlugosci
= P 1 Krytycznej
F P 0,5 slede slede
P U |05]05 = .
U U [05]05 P = Przegub P = Przegub 1,0 1,0
= =) 111 P = Przegub P = Przegub 1,0 0,5
P P 1105 _ _ . :
P U loslos P = Przegub U = Utwierdzenie 0,5 0,5
U U 05]05] | U= Utwierdzenie | U = Utwierdzenie 0,5 0,5

Rys: PN B-3200

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Podparcie Wspotczynnik Sytuacja Komentarz
dhugosci krytycznej
wzgledem z wzgledem z
P = Przegub P = Przegub 1,0 1,0 A Przegubowe podparcie
belki
P = Przegub P = Przegub 1,0 0,5 B Przegubowe podparcie
stupa
P = Przegub U = Utwierdzenie 0,5 0,5 C Technicznie trudne do
wykonania
U = Utwierdzenie | U = Utwierdzenie 05 05 D Wezet / podpora
sztywna
D

Rys: K. Rykaluk, Konstrukcje stalowe,
podstawy i elementy, DWE Wroctaw 2001
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Rys: eurocodes.jrc.ec.europa.eu

nna propozycja: Access Steel

Podparcie na obu koncach:

Brak skrecenia;

Podparcie w kierunku bocznym;

L rEL ) (k) 1, WL)ar, )
Mo =G (kLY J[ k, ]Z I, ©°El (€2,
K=y,
kw = Ur
Rézne podpory

Politechnika

Wydziat
Krakowska

Inzynierii Lgdowej
Jubileusz 80-lecia
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Table 3.2 Values of factors C; and C; for cases with transverse loading (for k= 1)
Loading and support . . )
condilions Bending moment diagram Cs Ca
ST < | v | o
)Q -Gz, Piy a ' :
TEIIIIIIIIIIIILILY
i i [ e < 2578 | 1554
v —_ 1348 | 0630
i [AY
* e |
i — 1683 | 1.645

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Inna propozycja: literatura (wiele-wiele roznych propozycji), przyktad:

ettt L T LTI T T

l\/Icr = I\/lcr, 0 /'m
Ivlcr, 0 = is \/ (Ncr, z Ncr, T)

Rézne podpory

m = 0,39

Iy J m = 0,59

m = (3M, + 4M, + 3M, + 2M__ ) / 12M

max max

Rys: K. Rykaluk, Konstrukcje stalowe, podstawy i elementy,
DWE Wroctaw 2001
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Access Steel (— #t/ 75):

Mg = Cy [72 EJ, / (1, 162)?] N [, / 19)? Qo 3,) + (1, 16,)2 G/ (2 EJ, ) +(C, 2)2] - Cy 2} =
=Cy N, {V [1,2 3y @ E/ (2 12 EL) + (ur 1, 10,)? G/ (2 2 B, ) +(C, 2)%] - Cp 2.} =
=Cy N, N [(u, 1y 10,)? [R2 EJ, / (ur 10,)? + GI] / (ue? 72 E,) + (G, 25)’] - Co 24} =
= Cy Ne , {V [N 112 (1, 1y 10,)? 1 (ue? 72 E,) + (C, 25)’] - C, 24} =
=Cy Ny , {V[Ng 112/ Ny , +(C; 22 - Cp 2.} =
=-C,CyZyN,, , + V[(C;C, 2y N, )2+ C2 N, , N, 11 =

=T IP NCI’, z + '\/[(‘I’ N )2 + Ez NCI’, z NCF, T i52] =

cr, z

- +/' AO Ncr, z + \/ [(AO N )2 + Bz is2 Ncr, z Ncr, T]

cr,z

PN-B przypadek og6lny dla belki jednoprzestowej(— #t / 70)

VR Politechnika i Wydziat ~ Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Ogo6lna idea:
=\/[E‘,2N Ne 1+ (PN, )1 - N,
M., = funkcja { [parametry = ¥ (warunkl podparcia)] ; [sity krytyczne (warunki podparcia)]}

CFTS Ccr,z

PN B 3200: A, A,, B, C,, C, (— #t/72);

Access Steel: C,, C, (— #t/ 75); N, ,=m2EL [ (u, |,,)2
cr,z z 0z

Ner, 7= =[r* B,/ (ur lgp® + GI] /i

Literatura: rdznie oznaczane (— #t/ 76);

Wspolczynniki C we
PN 1 AS to zupelnie
rdZne rzeczy

Dtugosci krytyczne (— #t/ 84);

\ 4

Raczej ,,0g6Iny typ podpor”
(przegubowe, sztywne) Raczej ,,lokalny typ podpor” (wptyw podpor
ale 1 stgzen zmieniajacych dtugosci
wyboczeniowe)

ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Przyktady: r6zne rozwigzania techniczne wezlg rygiel-stup

— Dodatkowe zebra lub blachy weztowe

< ) W ! ) fﬁvf"
J — S
WL Brak dodatkowych
s A= blach
/ 4 / Rys: eurocodes.jr?.ec.europa.eu
Rys: K. Rykaluk, Konstrukcje stalowe, ‘ - 1 -
podstawy i elementy, DWE Wroctaw 2001 Rys: eurocodes.jrc.ec.europa.eu |;
g H
Dla sit krytycznych: p, = 0,5 ; n,=0,5
Dla wspotczynnikow, oba przypadki:
Podpora Wspotczynnik dlugosci
Krytycznej _ g ,
Dla sit krytycznych(bezpieczne
wzglgdem y | wzgledem z H, Hy oszacowanie): u, =1,0 ; p,=1,0
U = utwierdzenie 0,5 0,5

Politechnika W Wydziat

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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5. Punkt przylozenia obcigzenia

Wartos¢ M., zalezy od miejsca, do ktorego przyktadane jest obcigzenie We wzorze
ogblnym podana jest odlegtos¢ migdzy punktem przytozenia obcigzenia a Srodkiem
Scinania: z, lub a;.

2 2 P
M ﬂ{\[ri] L, (FGL oy )
kL k

) I T El

, 2
M =+ AN, +(AoNY) + B®i{ NN,

Rys: eurocodes.jrc.ec.europa.eu
gdzie: Ag = A1by + Asag: Ay, As, B - wyg tabl. 21-2;

Rys: PN B-3200

Wartos¢ M., jest nizsza dla potki gornej a wyzsza dla dolnej (belka szybciej utraci
stateczno$¢, gdy obcigzona jest polka gorna)

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Odksztalcenie od imperfekcji
-
Obcigzenie ||——= . .
! 1 Dodatkowe odksztatcenie od momentu skrecajacego

[

Imperfekcja wstepna daje mimos$rod € i moment
skrecajacy M+ jako wtorny efekt obcigzenia.

F‘J}g' M+ = obcigzenie " e

Odksztatcenie od imperfekcji

! Dodatkowe odksztatcenie od momentu skrgcajgcego

Rézne punkty przytozenia obcigzenia dajg rozne
deformacje. Deformacje pochodzace od momentu
skrecajgcego moga nasilac¢ lub wygaszac efekty
imperfekcji. W rezultacie, element moze utracic
| Rys: Autor stateczno$¢ tatwiej (mniejsze M) lub trudniej

= (wicksze M)
1T €
/' Obcigzenie

M. = obcigzenie - e

|
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Przyktad: M, (wedtug PN B 3200 oraz Access steel) dla IPE 300, 12 m rozpi¢tosci, belka
jednoprzestowa swobodnie podparta, brak stezen, oObcigzenie ciggle:

EEREEEEEN

9er
i

Rys: K. Rykaluk, Konstrukcje stalowe, podstawy i

elementy, DWE Wroctaw 2001

Przylozenie obcigzenia do M. [KNm]
Ccr
PN B 3200 Access Steel
potki gérnej (150 mm ponad Srodkiem ciezkos$ci) 39 829 39 512
srodka Scinania (= Ssrodka ciezkosci dla 46.224 45 697
dwuteownika bisymetrycznego) | |
potki dolnej (150 mm ponizej srodka ciezkosci) 53.646 52 851

Maty M., — maty wspolczynnik zwichrzenia — mala nosnos¢ krytyczna

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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3. Zmienne EJ jest rozpatrywane w taki sam sposob jak dla wyboczenia.
EJ = const jest najczestszg sytuacjg. Roznice dla o < 10° sg pomijalne, liczymy EJ = min
(EJ; ; EJ, ). Dla a > 10° stosowane sg odrgbne wzory. Wiecej informacji podane begdzie na

wyk #12.

6. Krzywa 0§ preta analizujemy tak samo jak dla wyboczenia.
6.a. Krzywa o$ preta — wptyw imperfekcji — Odmienne krzywe wyboczeniowe — #t / 86

6.b. Krzywa 0§ prgta — tuk — statecznos¢ tukéw — Mechanika budowli
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4. Jesli, zamiast dwu przegubdw, element podparty jest inaczej, ma on inng
posta¢ utraty statecznosci (analogicznie jak dla wyboczenia). Takze 1 tutaj
wprowadzamy pojecie dfugosci wyboczeniowej 1 wspotczynnika diugosci
wyboczeniowej. Nalezy pamigtac, ze analizujemy takze zmiang kata
skrecenia elementu i1 rodzaj podpory dla skrgcania.

Rys: wikipedia

I 1,0 2,0 0,7 0,5
|

1,01, 2,01, 0,71, 051,

cr

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Algorytm
EN 1993-1-1 6.3.2

EJ=const | & =[1+ a1 (*7-0,2)+A%]/2 %t = min{
U@+ V(P2 - M) ;
Mg =V (W, T,/ M) o, — tab. 6.3, 6.4, 1993-1-1 1,0}
DwuteowniKi D= o = min{
Ico- | _ :
gor;}\cl?;lr\:&éai O =L+ oy (g -04)+0,75 057/ 2 | U[@r +V (@72 - A1) ;
spawane 1 h+*
oy — tab. 6.4, 6.5, EN 1993-1-1 :
1,0}

M1=<04—y7=10

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Dla zwichrzenia, tak samo jak dla wyboczenia, rozwaza si¢ rozne krzywe wyboczeniowe

. : Krzywa
Elementy Ograniczenia »wichrzenia
. Dwuteowniki hib<2 a
Przypadek og6lny: walcowane hib > 2 b
o hb=2 c
Dwuteowniki spawane hb > 2 d
Inne ksztaltowniki - d

i)

Rozrdznienie nie jest wyjasnione

Rys: EN 1993-1-1 tab. 6.4

: : Krzywa
@ Elementy Ograniczenia ~wichrzenia
. . | Dwuteowniki hib<2 b
Dwuteowniki gorgcowalcowane 1 | walcowane hib = 2 .
Spawane. . hib<2 c
Dwuteowniki spawane hib > 2 d

Rys: EN 1993-1-1 tab. 6.5

| Krzywa zwichrzenia a b c d
| Parametr imperfekeji cor | 0,21 0,34 0,49 0,76

Rys: EN 1993-1-1 tab. 6.3

Politechnika Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Przyklad 2 21\ /

30 \ /
w0\ /
IPE 300 o \ /
S235 — fy = 235 MPa 60 \\ //

L=6,00m 0
80 \ /

E =210 GPa i, =12,46 cm %0
G =81 GPa I,=3,35¢cm

J, = 8356 cm* y,=0,0cm
J,=603,8 cm?

W, = 557,1 cm® Mg, = 80 KNm

W, , = 6284 cm?
J,, = 125900 cm®
J; =20,12 cm?

Rys: Autor

Politechnika h:\i Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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/ Rys: K. Rykaluk, Konstrukcje stalowe, ”Ksztalt glObalny” wymkaj aCy Z pOdpéI'I

e | Pormyielemeny DU Wodneato! wspblczynnik jak dla belki swobodnie
podpartej, L =12,00 m

9o
EEEEN RN B ENRANS

,.Ksztalt lokalny” wynikajacy z obecnosci
/ stezen: wspolczynniki dla sit krytycznych
Ly, =12,00m
/( \ LO = 6,00 m
7 L,+=6,00m
/ \, 1. =1,00
i, = 0,90 — 1,00 (przyjeto 1,00)
=2Ly,=2 Ly ur = 0,90 — 1,00 (przyjeto 1,00)

Rys: Autor
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Wzor ogolny (obcigzenie w srodku cigzkosci):
N, ,=m?EJ, /(u,l,)?=347,603 kN (L. = 6,00 m)

cr, z

Ny 7= [12Ed, / (ur lor)? + GJ]/i2=1463,001kN (L, = 6,00 m)
ip=1,=12,90 cm
M, o = is V (N , N 1) = 92,011 KNm

M, = (= #t/76) = 1,13 M,, , = 103,972 kNm

Wz6ér z uwzglednieniem punktu przytozenia obcigzenia (— #t / 80):

PN B 3200:
+ (AO Ncr, z)

<
I
=

2] - AO Ncr, z

cr

Access Steel (po przeksztalceniu):
M = \/[ + (Cl C, Ncr, Z Zg 2] B Cl C2 Ncr, z Zg
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Warunki podparcial) W spélczynniki ~ o /2

Obcigzenie belki w plaszczvnie \ /
(w plaszczyznie symetrii przekroju Y2) P yznie | o A, A B c, c, 40 \ /
vz | xz 60
Obciazenie réwnomiernie rozlozone P & P | 1] 1| 081 ||053) 1,14 0,93} 081 30 \ /
P P 1 (05| 1.23 [[0.52] 1.31 - -
P U 05105 068 ||028 097 ||1.42 | 0.61 100
U U [o05fo5| 027 [[1.61] 1.88 |0,15] 0,91
Rys: Autor
Rys: PN B-3200 .
Rys: eurocodes.jrc.ec.europa.eu
AO - Al by + A2 Zg Load?c’gn:’ri\:;l.;pport Bending moment diagram C C
b,=y.—r./2
y = Ys— Ix PPTTITTITITTTITY T 1127 | o04sa
rr s . o y e AN FAY
Y, = odleglos¢ srodka ciezkosci od

srodka $cinania, dla przekroju
bisymetrycznego = 0 z,=h/2

r, = rami¢ asymetrii (— #t / 41-43); J;
dla przekroju bisymetrycznego = 0

— S 4 S
Ag=Ay 7,

Rys: eurocodes.jrc.ec.europa.eu
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PN B 3200:

Mg = V1,142 N, N 12+ (0,53 N, ,2)7 - 053 N, , 7,
Access Steel:
= V[1,1272 N, , Ng 1 i2+ (1,127 - 0,454 N, , )7 - 1,127 - 0,454 N, , 7,
1,127 - 0,454 = 0,512
Potozenie obcigzenia M. [kNm]
PN B 3200 Access Steel
Polka gorna (150 mm ponad srodkiem cigzkosci; 80.837 80.395
z, = 150 mm) | ’
Srodek $cinania (= $rodek cigzkosci dla 104.892 103.696
dwuteownika bisymetrycznego;
z,=0mm)

Wzor ogolny (— #t / 89) sita w §rodku $cinania = 103,972 kNm
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Whioski

Wzor ogodlny M, o = Iy V (N. , N 1) daje praktycznie takie same wyniki, jak doktadna
analiza (— #t / 80) przy przytozeniu obcigzenia W Srodku ciezkosci.

Ogoélny wzor jest dobrym przyblizeniem rzeczywistosci dla stupow: wiekszos¢ momentu
zginajacego pochodzi od wspdlpracujacych belek (a zatem mozna ja uwzgledni¢ jako efekt
obcigzenia przylozonego W srodku cigzkosci), mniejszos¢ pochodzi od rygli sciennych na
potce stupa.

Wzér z analizg punktu przylozenia obcigzenia sprawdza si¢ w przypadku belek i dzwigarow
dachowych: wickszos$¢ obcigzenia przylozona jest do potki, a tylko niewielka cz¢s¢ (cigzar
wlasny belki) do srodka ciezkosci.
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Mcr = min( PN ; AS) =min(80,837 ; 80,395) = 80,395 KNm
W, , f, = 147,674 kNm
M7=V (W, T,/ M) =1355

Dwie metody analizy (— #t/ 86):

Dla EJ = const: Dla dwuteownika:
IPE 300: gorgcowalcowany, h /b <2,0

Krzywa zwichrzeniowa a: o, = 0,21 Krzywa zwichrzeniowa b: o, = 0,34
Or=[1+or (A7-02) +27] /2= Our=[1+oa (Ar-04)+0,75A7]/2=
= 1,540 = 1,351
xur = Min{1/ [@p +V (@2 - 259)] ; 1,03 = xur = Min{L/ [Op7 + N (@72 - 2] 5 U a2 5 1,0}
=min(0,440 ; 1,0)=0,440 Niemozliwe do zastosowania: \ (@12 - A 72) =
=~ (1,3512-1,3552) = ~/ (-0,011)
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EN 1993-1-1 6.3.2.2.(2)
M, opiera si¢ na wlasciwosciach przekroju poprzecznego brutto 1 uwzglednia warunki
obcigzenia, rzeczywisty rozktad momentéw i podparcie boczne.

Zatem, rzeczywisty ksztalt momentu zginajacego powinien by¢ (?) uwzgledniony
dwukrotnie: w M., 1 w przeliczeniu y, 1 o — #t/ 67

) 10
Xt mod = Xur /¥ .
f=min { 1- 0,5(1-kc)[1 - 2(7”LT - 0,8)2]; 1’0} Sk 133-033y
> W ———> 0,94
/ 1 ] 0.90
k,= 0,94 o=
’ /] 0.91
f=0,988
o 0.86
XLT, mod ~ 0,445 r\\\ <] 0.77
< 0.82
Rys: EN 1993-1-1 tab 6.6
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W,y T, = 147,674 KNm

At mog Wor y f, = 65,73 kKNm

M., = 80,000 kN

M, /W, f, =0,542

ply 'y
OK.

|\/IEd / XLT, mod Wpl, y 1:y = 1,217

Zle, zwichrzenie!
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Ly, =12,00m

Rozwigzanie: inna odleglos¢ miedzy Ly, =400m
podporami — zmiana sit krytycznych dla L,+=4,00m
wyboczenia wzgledem osi z 1 wyboczenia

skretnego.
N, ,=782,108 kN
N, ,+=2007,228 KN

M_ =min(PN ; AS) = 131,800 kNm

At =1,059

® +=1,150

v.1 = 0,625
XL, mod = 0,641

Rys: Autor

%t mog Wor y T, = 94,711 KNm
Meg 7 Ot mog Wony T, / Yo) = 0,845
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Zagadnienia eqzaminacyjne

Roznica miedzy nosnoscig a statecznoscig
Przyczyny niestatecznosci
Rodzaje niestatecznosci

Podobienstwa i r6znice dla wyboczenia 1 zwichrzenia
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