Konstrukcje metalowe

Wyktad XI

Belki gorgcowalcowane
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Spis tresci

Sity przekrojowe — #t/ 3

Geometria przekroju — #t/ 6

Eksperyment — #t/ 19

Wzory na nosnos¢ — #t / 40

Efekt szerokiego pasa — #t /75

Redystrybucja momentow zginajagcych — #t/ 78
Ugigcia — #t /95

Podsumowanie — #t/ 96

Zagadnienia egzaminacyjne — #t / 97
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Sily przekrojowe wystepujgce w roznych typach elementow

Neg Meq Ve

Pret kratowy + (+) (+)
Pret stezenia + (+) (+)
Belka (+) + +
Stup + + +
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Zaleznosci pomigdzy obiazeniem, sitami przekrojowymi oraz

naprezeniami
q
! !
q(x) = q(x) = \
=d V(x)/dx = d2 M(x) / dx?

! l l
Veg | < dM(X)/dx=V(X) | Mgy |« Efekty II rzedu — | Ngg
l l l

T o
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Eurokod nie réznicuje belek i stupow. Oba typy elementdéw sa traktowane tak
samo: wystepujg w nich momenty zginajace, sity scinajace 1 sity osiowe. Ponadto
nalezy wzia¢ pod uwage interakcje migdzy tymi sitami.

W trakcie wyktadu zostang przedstawione osobno elementy

zginane walcowane na gorgco (#11),
Zginane spawane (#12)

sciskane (#13).

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Geometria przekroju

W przypadku belek najwazniejszg sprawg jest moment zginajacy. Z tego
powodu stosuje sie specyficzny ksztatt przekroju: dwuteowniki.

Rys: discountsteel.com

Rys: weldingweb.com '
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Charakterystyki geometryczne - przekrdj prostokatny

'z
| A=bh
: J,=bhe/12
1] W, =J,/x . =J,/(05h)=bh?/6
y h y y _y max — Yy
T i,=V{J,/A)=h/(@2V3)
X .
Ih—
Lol | =M, /W, <f, — M, =W,T
|
Z

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 3%_|ecii Politechnika Krakowska



Jaki jest najlepszy ksztalt dla przekroju zginanego, gdy mamy do
czynienia z realnymi ograniczeniami :

A — mozliwie mate (maly cigzar wlasny)

| W, — mozliwie duzy (duza nos$nos¢ przekroju)
b 411 | Y h — ograniczone (ograniczenie wysokosci elementu)
x| !
s
Lol | Na przykiad:
| =92
7 A=2a
h<3a
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|
I — ‘r__
_!L a J,=2[bh/12]+2[A, d?]
] |' 1 Sztywnos$¢ wlasna Twierdzenie Steinera
| b=a h=a d=a x=15a A =a?
| q J,=2[bh3/12]+2[A, d?]=
—— = —
= 0,167 a* + 2,000 a = 2,167 a*
4'_ﬂ_|_—lr
) E— W, =J,/x = 1,444 a3
| q i,=V(J,/A)=1041a
_lf My max = 1,444 831,
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Czes$¢ wynikajacg z twierdzenia Streinera mozna uwzgledni¢ tylko wtedy, gdy istnieje
sztywne potaczenie mi¢dzy analizowanymi fragmentami przekroju.

Gorna 1 dolna czes$¢ przekroju wspolpracujg wylacznie wtedy, gdy jest miedzy nimi

potaczenie.
__ | —— — _ | L _
——-——-——:-—-G,JSa--— ——-——-——:-—-O,JSa— -
2a - 2a | ‘
| |
| |
_______ —_— . — . e
| |
1,25a : 1,25a :
i Rys: Autor |
S ey i s I - p— ]
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Twierdzenie Steinera Bez twierdzenia Steinera I
A = | B O |=e=
,,,,,,,,,,,,, — R e e e o O (P e e s
2a? 2a? 2a? 2a? 2a? 2a? 2a?
0,167 a* 0,667 a* 1,500 a* 2,167 a* 3,167 a* 0,167 a* 0,042 a*
0,333 a° 0,667 a° 1,000 a3 1,444 &3 2,111 a3 0,111 a3 0,028 a3
0,289 a 0,577 a 0,866 a 1,041 a 1,258 a 0,289 a 0,145a
0,333a%f, | 0,667a3f, | 1,000a3f, | 1444a%f, | 2111a3f, | 0111a3f, | 0,028 a3f,
1,000 4,000 9,000 13,000 19,000 1,000 0,250
1,000 2,000 3,000 4,333 6,333 0,333 0,083
1,000 2,000 3,000 3,602 4,221 1,000 0,500
y max 1,000 2,000 3,000 4,333 6,333 0,333 0,083
Rys: Autor

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
Politechnika Krakowska

Politechnika Wydzia}
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Najlepszy ksztatt przekroju dla elementu zginanego:

Rys: discountsteel.com I

| | | |
|
|
|
|

________ .I.__________ —

|
|
|
|
| |

——1 . *
| | Rys: conference-truss-hire.co.uk

Belka dwuteowa Kratownica
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Gorgcowalcowane:

| H

—#1/71

IP HE

L ]
Tl
| &
_.__t_s_
.Jlt,. L]
| =K
Ty |4
IPN IPE, IPE-A, IPE-AA IPE-O HEB, HEA, HEAA, HEM
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Dwuteowniki spawane:

* Z plaskim srodnikiem
* IKS
* HKS

» 7 falistym $rodnikiem

i AHH\HI\;H!H
L H Ml
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Jaki rodzaj przekroju zalecany dla jakiego obcigzenia:

IP HE

My, Ed

I\/Iz, Ed %

d ™M, g

My’ E

NEd + I\/Iy, Ed

NEd + IVlz, Ed %

Neg + My gg + M, g4

— #8 /353
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— #8 /52

Proporcje przekroju

Przekro; J, 1,
100 - 300 > 300
IP ~1/13 ~1/13-1/30
HE ~1/3 ~1/3-1/40
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Ramy hal stalowych L #8/ 54

Rys: setrometalgroup.com

Rys: traskostal.pl
L <25 - 30 m — dwuteowniki goragcowalcowane IP

L > 25 - 30 m — dwuteowniki spawane 1K

Krakowska ’v Inzynierii Lgdowej . . >
Jubileusz 80-lecia "L_—A Jugileusz 8%-Iecirj.l POllteChnlka I\IakOWSka

Politechnika m\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
mua
PK



— #8 /55

Ramy szkieletowe (ramy 3d)

Rys: metroland.com.au

Rygle, belki — gorgcowalcowane IP, spawane 1K

Stupy — gorgcowalcowane IP, HE, spawane IK, HK

Krakewska ‘LVA Inzynierii Lgdowej
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Eksperyment

— #4 /12
Belka dwuprzestowa, obcigzona parg sit P o zmiennej wartosci.
Iy Iy
YN Z~ paN
o
L2 L2 L2 L2

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

max sup
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—#4 /13

Co si¢ bedzie dziato dla r6znych klas przekroju?

(AV4 A N yaN
I A = A
I Py 7< A
I Pa AN Al
Rys: Autor PO - 0 M - O
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— #4 /14

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

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

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

Jubileusz 80-lecia Politechnika Krakowska

m Jubileusz 80-lecia



—#4 /15

AV . @ @ . T Guax < T, ﬂ
1 . @ @ . T g
£5 = Fay —
T _ i€ @
s = 7 —_— ——
e
I Pacy J—L pay J—L ray Omax <,

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

Rys: Autor
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—#4 /16
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..

Rys: Autor
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—#4 /17

P

1l _ ¢ £ N
N

v

P,=P;+ AP
Mg, =6P,L/32
Mg, =5P,L/32
M, / Mg, = 1,2 = stata wartosc¢ dla belek L, I, 111

Rys: Autor
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— #4 /18

vV
A 4 X L 2
11 | I . Il | N
T~ N
o I _ | N N\
~_ N
| . I _ | . — /\\/
P.=P,+ AP
Omax ~ cT(Msup) = fy
Kres nosnosci belki o III klasie przekroju.
Rys: Autor Koniec pracy sprezystej dla belek I1 I1.

l AN Politechnika

[T Krakowska

m Jubileusz 80-lecia

/N Inzynierii Lgdowej
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v A 4 x 4 2
m l " Il N N o =Ty e
\/ \//
e ﬂ - ﬂ = \//\\/ g
\/ \/ .:j
I e
——
Ps =P + AP
Mg, =6 PgL/32
Mg, =5Ps L/32
Mgy, / Mg, = 1,2 = stalg wartoS¢ dla belek 1 11
Rys: Autor Sprezysto-plastyczna praca belek 1'i 11
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IV Il |
& a3 2 R
1 | Il
A as 2
1 |
. | N I N — /\\/ @
| ﬂ’ . ﬂ’ /\ e
25 AN N Pl
~_ N _
P, =Pg+ AP
Caty przekrdj nadpodporowy pracuje plastycznie.
Kres nosnosci belki o II klasie przekroju.
Rys: Autor
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AN
lm Krakowska 7\ Inzynierii Lgdowej . . .
m Jubileusz 80-lecia KL_—‘J Jugileusz 8%-Iecii| Politechnika Krakowska



Praca plastyczna

A ZS Al

Rys: Autor

-
-~y
i

23
| A

3lg

ym

ym

— #4 /21

Rys: Autor
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: : — #4 /22
Przekroj w stanie plastycznym = przegob plastyczny

"Normalny" przegub — M =0

G =
Przegub plastyczny — M =M, # 0 '
Wykres napr¢zen w przegubie plastycznym wyglada jak
nastepuje:
fﬂ-—""
A
=] =
A
M, to maksymalna wartos¢ momentu zginajacego, jaka moze
przenies¢ dany przekro;.
Rys: Autor
Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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— #4 /23

DlaP<P,:

Momenty zginajace liczone sg jak dla uktadu statycznie niewyznaczalnego

Rys: Autor
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s #4 /24

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

Rys: Autor

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rys: Autor

— #4 /25
DlaP="P,:

Wykres momentow rto suma wykresow od P 1 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

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

Suma

N

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
Y|

8P,L/32-3P,L/32=5P,L/32

Krakowska /N Inzynierii Lgdowej
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— #4/26
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

/\ Suma

N

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

Rys: Autor
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— #4 /27
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

/ \\ Ve Suma
VAV

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

Rys: Autor
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— #4 /28
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

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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— #4 /29

IV
1l Il |
iy A [N
II [ o 7 A .
Py = P, + AP

Mgy = 6 Pg L/ 32
Mg, = 6 Py L/ 32
Mgy / Mgy = 1,0

Rys: Autor

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Podsumowanie

— #4 /30

Klasa przekroju

Zniszczenie przez / kres nosnosci

Obliczenia

IV

Niestatecznos¢ lokalna Sciskanej
czesci przekroju

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

Il o...=f
max. komputer...)

[ Pierwszy przegub plastyczny
I Zmiana konstrukcji w mechanizm Koniecznos¢

uwzglednienia zmiany
schematu statycznego

—

plastyczna redystrybucja
momentow zginajacych

Politechnika

‘ & Krakowska ‘:#)

Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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J‘LF J‘LP — #4 /32

VAN AN AN
o
L2 L2 L/2 L2

Dla przeanalizowanej sytuacji, jesli charakterystyki geometryczne sg takie same:

P; < Pg —zniszczenie belki 1V
Ps — zniszczenie belki 111
P, =~ (1,1 + 1,2) P;— zniszczenie belki I
Pg = (1,25 + 1,35) P5 — zniszczenie belki |

Rys: Autor
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Eksperyment pokazal, ze dla r6znych klas przekroju mozliwe jest przytozenie coraz
wigkszych obcigzen (od naymniejszego dla Iv klasy po najwigksze dla I klasy). Analiza ta
oparta byta na znanym przekroju, dla ktorego nalezato policzy¢ maksymalne obcigzenie. W
projektowaniu sytuacja jest odwrotna: dla znanego obcigzenia nalezy dobra¢ przekroj. Wzrost
mozliwego obcigzenia przy zatozonym przekroju i zmianie klasy przekroju przektada si¢ na
konieczno$¢ zwigkszania wysokosci przekrojow przy znanym obcigzeniu 1 zmianie klasy
przekroju.

Eksperyment:
| hy =hy =h,=h

T T T 1 Py <Py <P, <P,

|Vth |||rd ||nd |st

Projektowanie:
—_— —_ —_— — Pv=Puw=Py=P,

I'-]IV > hIII > hII > hI

—— Rys: Autor
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Obliczanie nosnosci — #4 / 83

Stal - r6zne wzory dla réznych klas przekroju

Obcigzenie | klasa Il klasa 111 klasa IV klasa

7 NEd / NC,Rd (1-3) = 170 NEd / NC,Rd ) < 1,0
// /4_

7 Meg )/ Mraa2) S 1,0 | Mgg/ Mpga) < 1,0 | Mgg/ Mpg3) < | Mgg/ Mgggy < 1,0
7 NEd / Nt,Rd <10

 ma

7 Ved ! Vraag< 1,0 Veg ! Vrg < 1,0

Rys: Autor

Politechnika

‘ & Krakowska

W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
Y|

/N Inzynierii Lgdowej

m Jubileusz 80-lecia

& | Jubilevsz 80-lecia Politechnika Krakowska




— #4 / 84

IV klasa przekroju - liczenie przekroju efektywnego:

Przyktad - wyktad #13

Rys: Autor

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
raKOWSsKa %
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— #4 /85

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
N

[TT\/ | Krakowska IwAl Inzynierii Lgdowej

m Jubileusz 80-lecia

Jubileusz 80-lecia



— #4 / 86

| 1 11 klasa przekroju

Nosnos¢ na zginanie odwotuje si¢ do plastycznego wskaznika
wytrzymatosci

Wp|, y 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)

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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— #4 / 88

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

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Tylko moment zginajacy: — #4 /89

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)
Mgy = W 1Ey/ Ymo | Wel fy I Ymo Wpl fy ! Ymo
W, — wyktad #13

W,, — tablice do projektowania

W, — tablice do projektowania, wzory

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

AN
.m Krakowska 7\ Inzynierii Lgdowej . . .
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Nosnos¢ dla r6znych klas przekroju moze by¢ przedstawiona jako obwiednia:

Mgq (1-2)
r """ """ ""”" "% ./ 1
F——————————— Mpa@g ———————— —
r———"""""">"">">"= /000 71 Mgy (4)
£ : 3
_ MRd(3)——::::::—| Rd (4)
- - 1

Mgq (1-2)

Rys: Autor
MRa (1.2 = W) fy ! Ymo
MR 3y = W fy [ Yo

MRa 2y = West fy/ Mo

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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W przypadku IV, IIT i IT klasy kres nosnosci nastepuje, gdy Mgg/ Mgg gy =1,0 W
punkcie o najwigkszej wartosci momentu zginajacego.

- -

F—————— e —

- - 1
RyS: Autor MRd (3)

.VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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I klasa przekroju: mozna stosowac¢ wigksze wartosci oddziatywania zewnetrznego. Ale ze
,,ZWyklych” obliczen statycznych, zwigkszanie warto$ci momentéw zginajacych w przesle 1
nad podporg jest proporcjonalne. X% wigksza wartos¢ oddziatywania zewnetrznego — X%
wicksze wartosci momentow zginajacych.

Rys: Autor MRd (1-2)
r 1
I A W 1
r— N 07— -1
ray
yN———— N —
e —— e e — — — — = —
-  —-— T —

Megss 1-2)

Z ,normalnych” obliczen statycznych wynika, ze wartosci srodkowej sg wigksze od
nosnosci nie w jednym punkcie, ale na pewnej dlugosci.

Redystrybucja momentow zginajacych powoduje zmiane ksztaltu wykresu

momentow zginajacych.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

‘l"l i :
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MRa (1-2)

r—,————————— s - »Normalne”
Y A i obliczenia
r— = TN T T T 0= 1
' =

N; ——————————————————— -
e t—— e e —
.- = = 1 Rys: Autor

Meds 1-2)

Dla I klasy przekroju poprzecznego stosuje si¢ redystrybucje momentu zginajacego. Ze
wzgledu na redystrybucje wykres momentow zginajacych ma zupeinie inny ksztatt 1 proporcje
niz w przypadku ,,normalne;j” statyki. W tej sytuacji nalezy stosowac specjalne metody
przeliczania momentow zginajgcych. Koniec no$nodsci, gdy Mgy / Mg (15 = 1,0 w jednym
punkcie nad podpora srodkow3 i po jednym w kazdym przesle (zmiana konstrukcji w

mechanizm).
Redystrybucja MR (1-2)
”’ mniej niz z F———— ===y - Redystrybucja:
,,normalnych” A wiecej niz z
obliczen ; \ ,,normalnych”
obliczen

Rys: Autor

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
. Krakowska ‘p') Inzynierii Lgdowej

ALA . - -
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Rys: Autor
Po redystrybucji wartos¢ momentu zginajacego w przesle jest taka sama jak nad podpora.
,,Normalne” obliczenia, nad podporg > redystrybucja, nad podporg = redystrybucja, w przesle
> normalne” obliczenia, w przesle

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
A Krakowska (BN inzynierii Lqdowei

ALA . - -
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Oprocz nosnosci na zginanie (1 sprawy zwichrzenia), przeanalizowac nalezy tez no§nosc¢
na $cinanie 1 na sile¢ osiowa, Sciskajaca lub rozciaggajaca. Do tego dochodzi kwestia
interakcji sit przekrojowych.

Sity przekrojowe Interakcje

Meq, y

VEd, y4

ITW| Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
VY | krakowska I‘@I Inzynierii Lqdowej

Jubileusz 80-lecia Politechnika Krakowska
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Sila osiowa

Neg/ Neg < 1,0

NeRra -3 = A fy ! Ymo
N rd @) = Aetr fy I Yo

Nt,Rd :Afy /YMO

Dodatkowo w przypadku sily sciskajgcej pojawi si¢ kwestia rozmaitego
rodzaju wyboczen.

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

VEd / VC,Rd S 1,0

Vc,Rd =7

W Eurokodzie przedstawiono trzy sposoby podejscia do sprawy.

.v‘"v ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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I, analiza spr¢zysta bez utraty statecznosci lokalne;;

VC,Rd = Rd(Z) = ‘]y t(Z) fy/ [YMO S y(Z) \/3] | £
EN 1993-1-1 (6.19), (6.20) H 8,
t .
I
y ~m o (] y
:
|
| = ]
i Z
Rys: Autor

I1, analiza sprezysta, dwuteownik, A/ A, > 0,6;
Vera =An Ty (Ymo \/3)

EN 1993-1-1 (6.21)
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I11, analiza plastyczna, I klasa przekroju, dwuteownik, bez momentow
skrecajacych:

Verd = Voira =A Ty (Ymo \3)
A\/ — #t/ 56
EN 1993-1-1 (6.17), (6.18)
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(3)  Pole przekroju czynnego przy $cinaniu A, mozna przyjmowac, jak nastepuje™'™:

a) dwutecwniki walcowane, Scinane prostopadle do osi y-y: A= 20t #( t, +2r )i, lecz nie mniej niz qhwt.,,"'g'

b) ceowniki walcowane, écinane prostopadie do osi yy:  A—2bl #( 1, + 1)k

¢} leowniki walcowane, scinane prostopadle do osi y-y, 080 A=l )
d) dwuteowniki spawane i przekroje shrzynkowe, scinane prostopadle do osi y-y: T]Z{h“ L, )
@) dwuteowniki spawane | przekroje skrzynkowe, Scinane prostopadle do osi z-z: A= t,)

) ksziaftowniki rurowe prostokatine o stafe) grubosci

- scinane prostopadle do osi y=y: Ahdib+h)

— 4cinana prostopadle do osi z-2: Abib+h)

gl rury nkragle o stale] gruboge: A
gdzie: A& - pole przekroju

b - szerokosc przekroju

h = wysokost przekroju

h, — wysokosc srodnika w swietle pasow

r - promien zaokraglenia

y - grubosc pasa

t, - grubost drodhika

n o wg EM 1993-1-5,

UWAGA  Moina przyjmowac wartosc preyblizong v = 1.0

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Dodatkowo:
h,/t,<72¢ln
EN 1993-1-1 (6.21)
Statecznos¢ lokalna srodnika pod sitg Scinajaca

n Zgodnie z to EN 1993-1-5 (ogdlnie = 1,0)

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

[T Krakowska

m Jubileusz 80-lecia

Interakcja $cinania 1 zginania:

VEd /Vc,Rd < 095

Brak redukcji nosnosci na zginanie

0,5<Vgy/V,pg=1,0
Redukcja nosnosci na zginanie
p=[2 (Veg/ Vepy) - 12
My, ra=Min{Mgq ; [Wy-(phyt, /A1 F, /v }
EN 1993-1-1 (6.29), (6.30)

'1\1 Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

’rv Inzynierii Lgdowej . .
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Interakcja migdzy momentem zginajacym a silg osiowa, zginanie dwukierunkowe,
zginanie dwukierunkowe 1 sita osiowa jest obliczana wedtug bardzo podobnych wzorow.
Dodatkowym efektem jednoczesnego dziatania Sciskajgcej sity osiowej 1 momentu
zginajacego jest interakcja migdzy dwoma formami niestabilnosci: wyboczeniem gigtnym
1 zwichrzeniem. Sita osiowa jest wazna przede wszystkim dla stupa. Z tego powodu
informacje o takich zjawiskach zostang przedstawione na wyktadzie # 13

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Skrecanie jest najbardziej skomplikowanym rodzajem obcigzenia. Nalezy je rozpatrywac
na kilka r6zne sposoby:

* przekroje okragte (prety okragle);

* przekroje zamknigte okragte (rury okragte);

* przekroje zamkniete nieokragte (rury kwadratowe 1 prostokatne);
* ¢zeSC przekrojow otwartych (L T -|— );

* pozostate przekroje otwarte.

Zroznicowanie polega na odmiennych deformacjach pretéw skrecanych, odmiennych
rozktadach naprezen lub odmiennych wzorach na charakterystyki geometryczne.

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

AX Efektem momentu skrgcajgcego
;T jest nie tylko rotacja przekroju, ale i
/ jego deplanacja — poczatkowo

plaskie 1 rOwnolegte przekroje staja

i
| / f nie nie-paskie i nierownolegte.
J'—" Nie wszystkie ksztalty przekroju
AX podlegaja deplanacji, a dla czesci

tych ktore podlegajg deplanacja ma

Rys: Autor .o . P
pomijalnie mate wartosci.

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
VY | krokowska (O inzynierii Lqdowe
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Przekroj Deplanacja Moment skrecajacy Uwagi
Teq
Okragty (pret, Brak Tea= Ty ed -
rura)
L Bardzo mata | Swobodna Teg =T gq -
T
_|_ Skrepowana Teg= T gg -
podporami
Pozostale Istotna Swobodna Teg =T, g4 -
Skrgpowana | Tgg=T, g+ T, gq | Dodatkowo pod uwage
podporami nalezy wzia¢ B,

T, g — moment skrecania St Venanta (swobodna deplanacja przekroju);

TW, eq — moment skrecania skrepowanego (skrepowana deplanacja przekroju);

B ¢4 - bimoment

.VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Deplanacja dwuteownika: obie poiki
podlegaja deplanacji w przeciwnych
kierunkach.

NN

Rys: Autor

W przypadku skrecania skrepowanego
pojawia si¢ specyficzny rozktad naprezen
w polkach.

e ———
h
0
NG e —
Napre¢zenia te mogg by¢

przedstawione jako efekt
bimomentu:

B=hM
M =[M| = [M,]

Bimoment jest takze brany pod
uwage w przypadku analizy
przekrojow cienkosciennych.

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Sposob deformacji preta powoduje, ze konieczne jest rozpatrywanie dwu
odrebnych grup charakterystyk geometrycznych.

Pierwsza grupa dotyczy skrecenia przekroju 1 no$noscig z uwagi na moment
skrecajacy.

Druga zwigzana jest z deplanacjg przekroju 1 no§noscig z uwagi na bimoment.

W analogii do zginania, wprowadzi¢ mozna
moment bezwtadnosci przy skrecaniu 1
wskaznik wytrzymatosci przekroju przy
h, 1% skrecaniu:

Rys: Autor
* —
W =3/t .

=max(t, ; t, ; t3...)

t

\ max
1:1

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Dla dwuteownikdéw wartosci zestawione sg w tablicach do projektowania.

Notations pages 104-108 J Bezeic hnungen Seiten 104108

o Valeurs statiques / Section pro perties / Statische Kennwerte Classification
Désignation axe fort y- axe faible -2 - ENV 1993-1-1
Designation ¥y . -
Bezeichnung strong axis y-y weak axk 22 " e | S

starke Achse vy schwache Achse z-2 bemding y-y |compession E

G e Wary | Woiy* Iy Ay l; Wapz | Wpiz# k 5 It 107 | s § m | §
kgim o o o om cmt o o o m mm ot U R RN P gy o

IPEA 360 50.2 | 14520 48118 9B& 1506 2976 43 111 1719 384 5069 2651 28 (11 -4 4

IPE 360 571 ) 1eZi0 936 1019 1495 354 | 1043 1228 1911 379 0 M449 0 373 3136111 -2 4

IPEO 360 60 | 19050 1047 M8 1505 4021 1251 1455 2269 38 | 5968 556 38031 1 - |1 3

IPEA 400 o4 | 20290 1022 1M eeb 3508 | 1171 13001 2027 400 | 5580 3409 4322111 - |4 4

IPE 400 ghd | 23130 156 1307 1655 4289 | 1318 1ded 2290 395 | 8020 5108 4% |11 - |3 4

IPEO 400 757 | 26750 1324 1502 Toge 4798 | 164 1M9 2691 403 ) 8530 7310 e|1 1 -|2 3

Rys: europrofil.lu

Politechnika h:\i Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Mozna tez zastosowac inne wzory przyblizone:

Jr=a(h t3+h,t3+hyt3+..)/3

h

- Przekroj o
78 Dwuteownik 1,20

gorgcowalcowany
|| Dwuteownik spawany z 1,50

h, 2 Rys: Autor zebrami pionowymi
Katownik 1,00
£y Ceownik 1,12

1

Teownik 1,40

.VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Dla przekrojow zamknigtych moment bezwtadnosci przy skrecaniu i wskaznik
wytrzymalosci przy skrecaniu jest liczony odmiennie:

J;=4A2/ [ (ds/t)

Rys: Autor

Takze dla przekrojow okraglych:

Jr=mr4/2
W, =nr3/2

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Charakterystyki geometryczne, zwigzane z deplanacja przekroju sg najbardzie;
skomplikowane od strony obliczeniowe;j.

W analogii do zginania, mozna wprowadzi¢ pojecia wycinkowego momentu bezwiadnosci
J,» Wspotrzednej wycinkowej o 1 wycinkowego wskaznika wytrzymatosci przekroju W, :

W,=J,/o
Przy zginaniu:

W, =J,/z

W,=J1y

J, 1J, maja jedng wartos¢ dla catego przekroju. Dla kazdego punktu przekroju o
wspotrzednych (y, z) mozna wyliczy¢ wartosci W, 1 W, — aczkolwiek najczesciej
potrzebujemy W, i W, dla punktéw najbardziej odlegtych od srodka cigzkosci (W, 1 W, sa
najmniejsze).

Analogicznie jest w przypadku J,, — ma jedng warto$¢ dla catego przekroju, za§ o 1 W,, sa
rozne w roznych punktach. Tu rodwniez z najczesciej potrzebujemy W, dla punktow
potozonych ekstremalnie (najmniejszego W, ).
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Charakterystyki geometryczne zwigzane ze skrgcaniem 1 deplanacjg sa wazne nie tylko w
przypadku skrecania, ale takze w przypadku przekrojow cienkosciennych (czasami oblicza
si¢ tg metoda przekroje aluminiowe lub stalowe zimnogiete) oraz w kwestiach zwigzanych
z utratg statecznosci elementu pod wplywem Sciskania lub zginania (— wyktad #5). Dla
przekrojow ,,podstawowych” (dwuteowniki, ceowniki) charakterystyki te podane sg w

tabelach.

Pl Ca\
THES T

%

|
Ly #lo E

Rys.: Tablice do projektowania konstrukcji
metalowych, W. Bogucki, M. Zyburtowicz,
Arkady Wa-wa 1996

S5 | La
-

el
| Wycin Wycin [ Moment | Gigtno Wycin- | Wycin T Mo
i : | " ey
Wskaznik Promien Pole kowy kowy | bezwlad kretna kowy kowy | ment
WYLIZY bezwlad wycin moment | wskaznik nosci charakte Wskaznik Promien Pole moment | wskaz | bez Gigtnokret
malosci nosci kowe bezwlad- | wytrzy przy skrg rystyka wytrzymalosci bezwladno wycinkowe bezwlad- | nik wy- |wladno-| na charak
nosci malosci caniu I/em sci nosci trzyma- | Sci przy| terystyka
. N - tosci | skreca I/cm
W W i i . -‘ I W \ ] niu
. (¢}
W | i ¥ - ,,r,,,,,% k= !
f I
cm cm cm cm cm? cm 1 W W / Gl
\ _J | — & :
— El
. - p— m cm
200 369 324 106 8.6 118 13! 0.70 004 -
34.2 5719 407 | 124 130 351 27.1 1.20 00363 33| 263 8, 0,66 0,
530 8.65 490 | 145 18.1 889 19,1 1,74 00275 363 | 078 132 a5 1m 01
773 | 123 5,74 | 165 243 1980 LI 245 00218 831 3.8 199 481 076 | 0.121
109 16,7 6,58 1,84 313 3958 126 361 00188 . I
10,6 375 306 6651 1141 0.2
177 507 809 116 i 1.88 | 00946
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Efekt r6znicy miedzy brakiem deplanacji 1 deplanacjg zalezy od przekroju:

Przekroj Deplanacja Naprezenia
Okragty (pret, Nie istnieje
rura)
L Bardzo mata Wolna T=Tey/ Wy
T
_|_ Ograniczona
podporami
Pozostale Istotna Wolna
Ograniczona T=T gg /Wy + T, gg Sy / Iy t
podporami 5, =Bgg /],

O(X)=Ash(kx)+Bch(kx)+Cx+D+06/(x
S,, — Wycinkowy moment (x) (k x) (k x) +(X)

statyczny [m?] k=v[(GI)/(EI)N=062V(/d,)
O(X) — kat skrecenia _ )
sh, ch —sin i cos hiperboliczny Bgg=-EJ, O

Tyea=-EJ,0"+Gl O
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Najczestszym rozwigzaniem technicznym w konstrukcjach stalowych sg ptaskie sztywne
ramy, przegubowo potaczone ze sobg w kierunku poprzecznym.

Rys: traskostal.pl

. o —— - “ WS - — re - -
== g S Sy S SR R -
— i e N »"‘ o b ~

ke
i
jats

Rys: image.made-in-china.com

Podobnie w przypadku stropow 1 rusztow: belki poprzeczne sg przegubowo potaczone z
podciggami.
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Istnieje ogromna roznica w pracy uktadu przestrzennego o wszystkich weztach

sztywnych...

z i
y
va Moment
X Moment skrecajacy
zginajacy w
/ plaszczyznie x-z
s

Moment zginajacy w H Moment -

ptaszczyznie y-z skrecajacy
Moment
— Moment zginajacy w
zginajacy w plaszczyznie x-z

ptaszczyznie x-z
Rys: Autor

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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...1 w przypadku dwu ram sztywnych, potagczonych ze sobg przegubowo.

Y

Brak
Moment skrecania
zginajacy w

/ plaszczyznie X}%

Moment zginajacy w | Brak
plaszczyznie y-z skrecania

Rys: Autor

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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W przypadku konstrukcji stalowych rekomendowane sg takie rozwigzania, w ktorych nie
generujg si¢ momenty skrecajace.

Skrecanie w konstrukcjach stalowych pojawia si¢ niemal wytacznie w przypadku
konstrukcji wsporczych pod suwnice — konstrukcje metalowe 2.

\

I

IR

: |
|
“lllnilnl ! il \‘\.
Rys: hak.com.pl
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Efekt szerokiego pasa

Z

Rys: docplayer.no

Rys: Autor

W przypadku szerokich czesci
przekroju prostopadtych do

plaszczyzny zginania (pasy) '

pojawia si¢ nieliniowy rozktad /4' = ? '- ~

napr¢zen. W modelu \ &4 \ ,“Eﬁﬁ’fﬂ
> / S 7

obliczeniowym dokonuje si¢
jego lineraryzacji — efekt Rys:cfile3.uf.tistory.com
szerokiego pasa.
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A

71N
ALA

Efektywna szerokos¢ potki jest zmienna 1 zalezy od potozenia na dtugosci elementu.

Linie naprezen

Rys:A Biegus, Projektowanie zespolonych konstrukcji stalowo-betonowych wedtug Eurokodu 4, Politechnika Wroctawska

By Lo=0,25(L.+LJ) BrL.=2L4
JBitesosst, |y 1 BitesoToL, | Wartosci wspotczynnikow redukcyjnych
| /N i w funkeji dhugosci belki
|_1 L2 L3
|_1.f4‘ Li/2 ‘L-M Lo/4 | La/2 ‘ Lo/4 |L3M

Rys: EN 1993-1-5, fig 3.1
B B, B, B B, B, Y’ g

Politechnika ~ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Sprawdzanie efektu szerokiego pasa przedstawione jest na wyktadzie #12. Zgodnie z
Eurokodem, efekt ten jest grozny gdy

N d |
B F" | b,>L,/50
— - Zjawisko to zachodzi przede wszystkim dla belek spawanych.
| d, Dla niezbyt krotkich belek gorgcowalcowanych mozna go
IR S pominaé. W tabelach podano przyktadowe dtugosci, powyzej
Rys: Autor ktérych zjawisko nie jest niebezpieczne.
Dwuteownik L., Dwuteownik L,
IPE 120 1,60 HEA 160 4,00
IPEAA 220 2,75 HEA 320 7,90
IPE 300 3.75 HEA 1000 7,50
IPE 600 5,50 HEB 1000 7,50
IPEO 600 5,70 HEM 1000 7,99
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Redystrybucja momentow zginajacych

| klasa przekroju; dwie metody

Metoda Czas Mgy Vg Doktadnos¢
obliczen
Tablicowa ® ®
Graficzna @

Politechnika

‘ % Krakowska ‘{%}

m Jubileusz 80-lecia o r—
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Przyktad 1 - metoda tablicowa

Rys: Autor

L=2x14,0m
G =15kN
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Tabela: PN B 3200

6. Belki ciagte o bisymetrycznym przekroju klasy 1, zabezpieczone przed zwichrzeniem, mozna projektowac z
uwzglednieniem plastyczne] redystrybucji (wyréwnania) momentow, obliczajac ich ekstremalne wartosci wg wzorow
- przy obcigzeniach rownomiernie rozlozonych: g-statym, g-zmiennym

. 2 v 12 Z4-9)
M =Cq gl* +Cyql (

- przy obciazeniach skupionych: G - statym, Q - Zmiennym,

M=Cg Gl + (.‘(.) Ql (Z3-10)

gdzie Cy, Cq, Cg, Ca - wg tabl 74-2

Wspdtczynniki C mozna réwniez przyjmowad , gdy rozpietosc i ekstremalne obcigzenia przesed rozZnig sie nie wiecej niz
o 10%, przy czym do obliczenia momentu podporowego nalezy przyjmowac wartosci Srednie rozpietosci i obcigzen
przyleglych przesel.

Belki o liczbie przeset wigksze] niz 5 oblicza si¢ analogicznie jak belki piecioprzesiowe, traktujac wszystkie przgsta poza
dwoma skrajnymi z obu stron jak przesio srodkowe (nr 3)
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Momenty (— #t/ 82):

Zmiana sztywnosci po dtugosci 1,2,3-przesta ; A,B,C— podpory
belki (— #t/ 82)
\ Type of action

‘.\ / Emﬁﬁ'um% Ea_'_: e 6a | GO GoGR GO

Liczba Rodzaj || Oznaczenig | | D Eﬂ:ﬂ:q |: I

przeset || belki'' || momentow b B fe——_—+

Cg Cq Cs Ca Co Ca Cs Cg
2 | M, 0,086 0,105 0,167 0,198 0,250 0,252 0,334 0,412
HOéé pI'ZQSCl Mz -0086 | -0,105 | -0,167 || -0,198 | -0250 || -0.292 | -0334 | -0412
M, 0,036 0,106 0,167 0,200 0,250 0,295 0,334 0,417
I M= -0,086 -0,106 -0,167 -0,200 -0,250 0,285 0,334 0,417
M2 0,039 0,086 0,083 0,150 0,084 0217 0.166 0,334

3
M; 0,086 0,111 0,188 0,213 0,278 0,308 0,375 0,437
" Mo -0,063 -0,096 0,125 -0,175 -0,167 -0,256 -0,250 -0,375
M, 0,083 0,096 0,125 0,175 0,167 0,256 0,250 0,375
M, 0,086 0.108 0,167 0,200 0,250 0,295 0,334 0,417
I Ms -0086 | -0,106 | -0,167 || -0,200 || -0,250 | -0.285 [ -0,334 || -0417
Mo 0,055 0,094 0,111 0,169 0,150 0,253 0,222 0,367
Mc | -0055 | -0094 | 0,111 || 0,169 | 0,150 | 0,263 | 0,222 | -0,367
4

M 0,096 0,110 0,188 0,212 0,278 0,306 0,375 0,436
Mz -0063 | -0,097 | -0,125 || -0,177 | 0,167 | -0.260 | -0,250 || -0,380
. Mo 0083 | 0097 | 0125 | 0177 | 0,467 | 0280 | 0250 | 0,380
Mo -0, 063 -0,097 -0,125 -0,177 -0.167 -0,260 -0,250 -0,380

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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M; 0,086 0.106 0,167 0,200 0,250 0,205 0,334 0417
M 0086 | -0.106 | 0167 || 0200 || 0250 | -0295 | -0.334 | -0.417
| My 0055 | 0094 | 0111 | 0169 | 0150 | 0253 | 0223 | 0368
Mo -0 055 -0,094 -0,111 -0,169 -0,150 -0.253 -0,223 -0,368
Ms 0,070 0,102 0,139 0,185 0,184 0272 0277 0,401
M 0,096 0.110 0,188 0,212 0,278 0,307 0,375 0,436
Ms 0063 | 0097 | 0125 || -0177 || <0167 | -0.260 | -0.250 | -0.380
5 1 Mo 0063 | 0097 | 0125 || 0477 || 0167 | 0260 | 0250 | 0380
Mo -0.063 -0,057 -0,125 -0,177 0,167 -0.260 -0,250 -0,380
M, 0,083 0. 100 0,125 0,181 0,167 0,285 0.250 0,389
M, 0,086 0.106 0,167 0,200 0,250 0,255 0,334 0,417
Ms -0.086 -0,106 -0,167 -0,200 -0,250 0,295 0,334 -0,417
la Ma 0051 | 0092 | 0146 || 0164 | 0139 | 0246 | 0209 | 0360
Mo 0063 | 0098 | 0125 || -0179 || 0167 | -0.263 | -0250 | -0.385
M3 0,063 0 098 0,125 0,179 0,167 0263 0.250 0,385
1)
KRB B B ® R
oy A2 N3 AN 2l 1A
| & & n E A
ikl
A &K & & A (i
. zr A— &~ & A ?
T A S ) O 1 o
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Rys: Autor

L=2x14,0m
G =15kN

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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H q B =R
Liczba Rodzaj || Oznaczenig .| \ E | 4
przeset || belki'' || momentow b
Co Cq Cs Ca
2 | M, 0,086 0,105 0,167 0,198
Mz -0.086 -0,105 -0,167 -0.198
My 0,086 0.106 0,167 0,200
I M= -0,086 -0,106 -0,167 -0,200 X .
M2 0,039 0,086 0,083 0,150 0,084 0217 0.166 0,334
3
M 0,096 0111 0,188 0,213 0,278 0308 0,375 0,437
I Mz 0,063 -0,096 0,125 -0,175 -0,167 -0,256 -0,250 -0,375
M, 00863 0,096 0,125 0,175 0,167 0,256 0,250 0375
M, 0,086 0.1086 0,167 0,200 0,250 0,205 0,334 0,417
| Mz -0.086 -0,106 -0,167 -0,200 -0.250 -0.295 -0,334 0,417
Mo 0,055 0 094 0,111 0,169 0,150 0253 0,222 0,367
Mz -0,055 -0,094 0111 -0,169 -0,150 -0,253 -0,222 -0,367
4
My 009 | 0110 | 0188 || 0212 | 0278 | 0306 | 0375 | 0436
Ms 0063 | -0,097 | 0125 || 0,177 || 0167 | -0.260 | -0.250 | -0,380
. Mo 0083 | 0097 | 0125 | 0477 | 0,167 | 0280 | 0250 | 0380
Mo -0 063 -0,097 -0,125 -0,177 -0.187 -0,260 -0,250 -0,380
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Sifa scinajaca - tabela Winklera (przyblizenie - tablica dla stanu sprezystego, bez redystrybuciji)

Dwa przesta
Morn‘e ey I:)/Ido lgtr:(r)l:vy - Sily poprzeczne
Lp. Schematy obciazen i pocp
M, M, M, 0, 0, 0, 0, Oc
g.p
1 JIEII 0070 | 0070 0,125 | 0375 | 0,625 | 0625 1250 0,375
aMBMEe
p
2 Am—.{ 0,096 -0,025 -0,063 0,437 -0,563 0,063 0,625 -0,063
1 ——lc—l ——‘
3 A ] B 4 c 0,156 0,156 -0,188 0,312 -0,688 0,688 1,376 0,312
4 A i B c 0,203 -0,047 -0,094 0,406 -0,594 0,094 0,688 -0,094
G G G G
5 k A B é ‘ 0,222 0,222 -0,333 0,667 -1,334 1,334 2,677 0,667
M, M,
PP
6 A B c 0,278 -0,056 -0,167 0,833 -1,167 0,167 1,334 -0,167
GGG GGG
7 A B8 c 0,266 0,266 0,469 1,032 -1,968 1,968 3,936 1,032
M, M,
GGG
8 A B ¢ 0,383 -0,117 0,234 1,266 -1,734 0,234 1,968 0,234
552 553
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Przed redystrybucja (zakres sprezysty lub sprezysto-plastyczny)

Ry=R.=0,667 - (15 [KN] + 50 [kN] ) + (15 [KN] + 50 [kN] ) = 108,333 kN
Ry = 2,667 - (15 [KN] + 50 [kN] ) + (15 [kN] + 50 [kN] ) = 238,333 kN

Po redystrybucji (zakres plastyczny)

R'A=R'-=1,1 R, =119,167

R*, ~ Ry = 238,333 kN

Politechnika ~ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Przyktad 2 - metoda graficzna

Rys: Autor L=2X 14,0 m
G =15kN
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1. Tylko ci¢zar wlasny

70,000

\|/ W

46,667
Rys: Autor

Politechnika
Krakowska

m Jubileusz 80-lecia

AM

G

46,667 + AM / 3 = 70,000 - AM
4 AMg / 3 = 70,000 - 46,667
AM = 17,500 KNm

Mg = 46,667 + AM / 3 = 70,000 - AM = 52,500 kNm

W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
Y|
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25,000 55,000 25,000

Rys: Autor

AM /14 2 AM /14 AM; /14

Rag = 25,000 + AM, / 14 = 26,250 kN
Rgg = 55,000 - 2 AM / 14 = 52,500 kN

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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233,333

2. Tylko odcigzenie
zmienne

Rys: Autor

194,467 + AM, / 3 =
= 233,333 - AM|,

4AMg /3=
= 233,333 - 194,467

AM, = 29,150 kNm

Mg = 194,467 + AM, / 3 = 233,333 - AMg = 204,183 kNm

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

8,333
91,667 116,667
91,667
8,333 116,667 ‘
83,333 183,333 83,333

Politechnika
Krakowska

m Jubileusz 80-lecia

e

Raomax = 83,333 + AM,, / 14 = 97,918 kN
Rao max = 183,333 - 2 AM / 14 = 181,250 kN

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
Politechnika Krakowska
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M, = | Mg| = Mg + Mg = 52,500 + 204,183 = 256,683 kNm

Ramax = Rac + Rao max =120,000 kN
R max = Reg + Reg max = 233,750 kN
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Whioski

Klasa przekroju M, [KNm] IMg| [KNm] RA max [KN] Rg max [KN]
I, i, 1V 241,133 303,333 108,333 238,333
(,,normalna”
statyka)
| - tablicowa 256,900 256,900 119,167 238,333
| - graficzna 256,683 256,683 120,000 233,750
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IPE 450 IPE 450 A IPE 400 IPE 400 A IPE 360
77,6 kg/ m 67,2kg/ m 66,3 kg/ m 57,4kg/ m 57,1kg/ m
(~3002zt/m) | (~300zt/m) | (~260 zt / m)

Jako Il klasa 86,052 %
(303,333 kNm ; W,)

Jako Il klasa 75,839 %
(303,333 kKNm ; W)

86,398 %

Jako | klasa 64,176 % 73,110 %
(256,683 kKNm ; W)

83,571 %

S235 ; ~4,50 7t/ kg
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Ugiecia
EN 1993-1-1 N.A. 22

element W 10y OF Wy

Glowne dzwigary dachowe L /250
(kratowe lub petnoscienne)
Platwie L /200
Blacha faldowa L /150
Stropy:

Podciagi L /350

belki poprzeczne L /250
Nadproza drzwi i okien L /500
W, = netto (catkowite - wstepne)
W3 = od obcigzen zmiennych
L — rozpigtos¢ przesta belki lub 2x wysieg wspornika
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Podsumowanie

Ogo6lny algorytm obliczen:

* Nosnos¢ ha $cinanie — #t / 53-56;

« Efekt szerokiego pasa (redukcja nosnosci, jesli potrzebna) — #t / 75-77,;

* Nosnos¢ na zginanie (redukcja nosnosci w przypadku duzego Scinania) — #t / 44, 58;
« Statecznos$¢ przy zginaniu (zwichrzenie) — #5, #13;

« Statecznos¢ lokalna przy $cinaniu — #t / 57,

« Ugiecie— #t/ 95;
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Zagadnienia eqzaminacyjne

Belka gorgcowalcowana zginana 1 §cinana- algorytm obliczen
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