1.1. Dane

Dane materialowe
Stal: S350GD
Wspotczynniki obliczeniowe:

Wytrzymatos$¢ obliczeniowa:

Modut Younga:
Wspotczynnik Poissona:

Modut sprezysto$ci poprzeczne;j:

Dane geometryczne

Wysokos$¢ przekroju:
Grubos¢ Scianki:

Szeroko$¢ potki $ciskanej:
Szerokos$¢ potki rozciggane;j:
Szerokos$¢ fatdy:

Promien gigcia:

fyp, = 355 MPa f, = 420 MPa
YMo = 1'0 Ym1 = 1'0
fyp = 22 = 350 _ 350 Mpa
YMo
235 235 — 081
yb 35
= 210 GPa
v=20,3
E 210
Gs = 2:(14v)  2:(140,3) 80,77 GPa
bi
.
h = 350 mm )
i ¥
t=2,0mm
b; = 85 mm
=X 4
b, = 85 mm
c =30 mm | Foom
r = 2,63 mm L [
bz

Kat nachylenia $rodnika do potek v = 90°

Rys. 2.1 Przekrdj poprzeczny ksztattownika

Sprawdzenie proporcji geometrycznych wg Tab. 5.1 normy PN-EN 1993-1-3

Pas gorny:
Pas dolny:
Srodnik:

Usztywnienie:

1 85— 425 <60

t 2,0

2=2=425<60

h _ 350 o

T 20 = =175 < 500 - sin¢ = 500 - sin(90°) = 500

=32 — 15 < 50
2,0

“+ 10



1.2.  Przekréj rownowazny

Umowne szerokosci Scianek wspélpracujacych

b n () 0 () = -+ (n(9) -0 () - (22 +2)
(6n(2) - sn (2)) = 06

Dodatkowo usztywnienia brzegowe powinny spetnia¢ warunek:

C
02<:<06
02<>=036<06
85

Warunek spetniony.

Wplyw zaokraglenia narozy:
r=263mm<5t=5-2,0=100mm

b, =b,—t—2-g,=85-2,0-2-1,06 = 80,87 mm

r=2,63mm < 0,1b, = 0,1-80,87 = 8,09 mm

Warunki sg spetnione, przy okreslaniu no$nosci przekroju pominigto wptyw zaokraglenia
narozy.

Umowne szerokos$ci czesci ptaskich elementu

Pas Sciskany: bps=b; —t—2-g,=85-2,0—2-1,06 =80,87 mm

Pas rozciggany: by, =b, —t—2-g,=85-2,0-2-1,06 = 80,87 mm
Srodnik: hy,=h—-t—2-g,=350-2,0-2-1,06 = 345,87 mm
Usztywnienie: Cp =C— 05t—g,=30-05-2,0-1,06=2794 mm
Parametry geometryczne przekroju réwnowaznego

Agsh =2,0-(2-27,94 + 80,87 + 80,87 + 345,87) = 1126,99 mm?

Przekrdj symetryczny, o§ obojetna lezy w $rodku przekroju.
1.3.  SGN Przekroj poddany zginaniu
1.3.1 Przekroj efektywny przy zginaniu

Efektywne szerokosci pasa Scianek

Krok pierwszy
Na podstawie pkt. 4.4 PN-EN 1993-1-5



e Efektywne szerokosci pasa $ciskanego

Dla ¥ = -2 = 1 (réwnomierne $ciskanie) parametr niestateczno$ci miejscowej kg = 4,0.
01

Tab. 4.1

y __bp/t _  8087/20
P 284e/ks; 28,40,81y%0

= 0,875 > 0,5 +,/0,085 — 0,055y = 0,5 +

/0,085 — 0,055 - 1,0 = 0,673

_ Ap—0,055(3+)) _ 0,875-0,055(3+1,0)
B A2 N 0,8752

= 0,856

Szerokos¢ wspotpracujgca Scianki: begr = p - b, = 0,856 - 80,88 = 69,19 mm
beff,l = beff,z = 0,5 begr=0,5-69,19 = 34,59 mm

e Efektywne szerokosci faldy krawedziowe;j

2 =22 0935<0,5 >k, =05

bp, 80,87
Smuktos$¢ wzgledna $cianki:

=~ _ Ccp/t _ 2794/20
P 28,4¢\/ kg - 28,4:0,814/0,5 - 0’855 > 0,748

_ Ap—0,188 _0,855-0,188
p= A2 08552

= 0,912

Wspotpracujaca szerokos¢ $cianki:

Ceff = P~ Cp = 0,912-27,94 = 25,49 mm
Krok drugi

Efektywny przekroj usztywnienia krawedziowego

Ag =t (Cefr + befr2) = 2,0 - (25,49 + 34,59) = 120,17 mm?

Odlegtos¢ od srodnika do srodka efektywnego pola przekroju usztywnienia w strefie
Sciskanej (pas gorny)

beff,

beffz t—
(befr2+cefr)t

34,59-2. 3259

= 80,87 ———2—="70,91 mm
(34,59+2 ,49)-2

b1 = bp1 -

k¢ = 0 -element zginany wzgledem osi y-y

Et3 1 __210000-2,0% 1
4(1-v2) Db?hy+b3+0,5bibhyks  4:(1-0,32)  70,912:345,87+70,91340

K= = 0,2202 N/mm”

Moment bezwtadno$ci usztywnienia:



2 2
beffot3  tc3 c2 c Coff?
IS — eff,2 + eff + beffz ct- eff + Ceff St eff eff —
12 12 ’ 2:(befrz+Cefr) 2 2:(befrz+Cefr)

34,5923 2-25,493 25,492 z 25,49 25,492 z
12 + 12 + (34’59 2 (2-(34,759+25,49)) ) +2549-2- ( 2 2-(34,59+25,49)) B
7553 mm*

Naprezenia krytyczne przy wyboczeniu sprezystym usztywnienia brzegowego:

2/KEl; _ 2./0,2202-210000-7553
Ocrs = == = 311,03 N/mm?
. A 120,17

Wspotczynnik redukcyjny wg. 5.5.3.1(7)

Smuktos$¢ wzgledna:

Aa = \/Fp/0crs =+/355/311,02 = 1,07

0,65 <2Aq = 1,07 < 1,38

Xq = 1,47 — 0,723X4 = 1,47 — 0,723 - 1,07 = 0,698
Krok trzeci

Iteracja 1.:

f 355
OcomEd — Xd1° ﬁ = 0,698 - 70 = 248 N/ann2

;Lp.red.p (’Tp) = ’Tp\/%

e Efektywne szerokosci pasa $ciskanego

Ap1 = Ap\/Xa = 0,8675- 0,835 = 0,73

Ap—0,055(3+y) _ 0,73-0,055(3+1,0)
= = = > = 0,96
A3 0,73

begr = p - b, = 0,96 - 80,87 = 77,35 mm

befr1 = begr2 = 0,5 * bege = 0,5+ 77,35 = 38,67 mm

o Efektywne szerokosci fatldy krawedziowe;

Ap1 = ip Xa = 0,855-0,835 =0,714 < 0,748

p=10

Cef = P C¢p = 1,0+ 27,94 = 27,94 mm

Efektywny przekroj usztywnienia krawedziowego

Ag =t (Cefs + befr2) = 2,0+ (27,94 + 38,67) = 133,22 mm?
b; = 69,65 mm



K = 0,229 N/mm”

I, = 9989 mm*

Ocrs = 329,03 N/mm?
Aq = 1,04

Xa1 = 0,719

Iteracja 2.:
Jak w iteracji pierwsze;.

355
1,0

OcomEd — Xd1* ;Lb =0,719- 255 N/ann2

2= =
Ocrs = 329,6 N/mm?
Aq = 1,04
Xaz2 = 0,720

Iteracja 3.:

Jak w iteracji pierwsze;.
OcomEd = Xd1 '% = 0,719 - 31%5 = 255 N/mm?
Ocrs = 329,62 N/mm?
Aq = 1,04
Xa3 = 0,720
Xd3 = 0,720 =~ x4, = 0,720,lecz xq3 = 0,720 < x4, = 0,720 — konczymy iteracje
Cesf = P Cp = 1,0+27,94 = 27,94 mm
befr1 = begrz = 38,33 mm

trea =t Xa = 2,0-0,720 = 1,44 mm
Efektywne charakterystyki przekroju srodnika

Potozenie osi obojetnej w stosunku do pasa $ciskanego

) 2. 2
) _C_p) ) hwhp = cofr®Xd ( _27,94) ) . 345,87:348 | 27,942:0,72
hoo o (hp 7)oz hpt— 4870 2794348~ ) 48087348+ 4 ——
¢ Cp+bp2+hy+be1+bez+Cefr 27,94+80,87+345,87+38,33+38,33+27,94
175,12mm

Wspotczynnik rozktadu naprezen:

= he—h,  17512-3
" he | 17512

= —0,987

Wspotczynnik wyboczeniowy:



ks =7,81—6,29 -y +9,78 % =7,81—6,29-(—0,987) + 9,78 - (—0.987)% =
23,55
Wspotczynnik redukcyjny wg. 5.5.3.1(7)

Smuktos$¢ wzgledna:

= _ hy/t _ 34588/2,0
P~ 284e/ky  28,4-0,81v22,55

= 1,54 > 0,5 +,/0,085 — 0,055y = 0,5 +

/0,085 — 0,055 - (—0,987) = 0,87

_ Ap—0,055(3+1y) _ 1,54-0,055(3+(—0,987))
- A2 N 1,562

= 0,60

Efektywna wysokos$¢ srodnika w strefie Sciskane;j:

hets = p-h. =0,60-175,12 = 105,4 mm

Przy pasie $ciskanym:

hefr1 = 0,4 - hege = 0,4 - 105,4 = 42,16 mm

Przy osi obojetnej:

hegr, = 0,6 - hege = 0,6 - 105,4 = 63,24 mm

h; = hggy = 42,16 mm

h, = hy, — (he — hegrz) = 345,88 — (175,12 — 63,24) = 234,0 mm

Efektywne charakterystyki przekroju

hq." ‘l
Xo*t
&

N
<=

=

he
hq)‘ ]
|‘1
[
|

hz
Zt

I S ko
buz

Rys. 2.1 Schemat do wyznaczenia efektywnych charakterystyk ksztaltownika

Efektywne pole przekroju:
Agsr =t~ (cp +bpz +hy +hy +begeq + (berz + Cefr) ~xa) = 2,0 - (27,94 + 80,87 +
42,16 + 234 + 38,33 + (38,33 + 27,94) - 0,72) = 941,98 mm?

Potozenie osi obojetnej w stosunku do pasa Sciskanego:



t-(cp-(hp—%p)+bp_2 -hp+h2-(hp—hz—z)+h1-(hz—l+gr +§) +Xd'ceff'(ceff+gr +§))
Ze = a =
eff

234

27'94)+80,87-348+234-(348—T)+42,16-(

2

42,16
2

2-(27,94-(348— +1,06+§)+0,72-27,94-(27,94+1,06+§))

941,98

197,69 mm
z¢ = hy —z, =348 — 197,69 = 150,31 mm
Moment bezwtadnos$ci przekroju wspotpracujgcego:

th 3 th 3 b ,2-t3 t-c 3 b £ -t3 b ff '(Xd't)3 c 3. "
Ieffy = 1 + 2 + p + p + eft,1 + eff,2 + eff (Xd )
’ 12 12 12 12 12 12 12

+cp- t

2 h,\ 2 hy)\2
(2=2) +bpz-t-z? +hyt-(zc—2) +hy-t-(zc—2) +bery - t-zc2 + begr -

2
(Xd't)'zcz+Ceff'(Xd't)'(Zc_%)

2-42,16% = 2-2343 80,8723 = 2:27,94% = 3833-23  38,33:(0,72:2)% |, 25,653:(0,7:2)
Ieffy = + + + + + +
2 12 12 12 12 12 12 12

27,94 234

2 2
2794 2- (150,31 —_ T) +80,87-2-150,312 + 234 -2 - (150,31 — T) 442,16

2
2 (213,2 - %) +38,33-2- 197,692 + 38,33 (0,72 - 2) - 197,692 + 27,94 -

27,94

2
0,72-2) - (197,69 — T) — 1650,86 - 10*mm?*

Wskazniki wytrzymato$ci na zginanie:

W odniesieniu do pasa $ciskanego:

letry _ 1650,86 - 10*

= - — . 3 3
Wetty,c = 7 197,69 83,51-10° mm
lef,y  1650,86 - 10* 5 ;

Wettyt = 7~ 15031 = 109,83 - 10 mm

Westymin = min(Wegry ¢; Wegry,«) = min(83,51 - 10%;109,83 - 10°) = 83,51 - 10° mm?
Nos$nos¢ przekroju na zginanie

Westy,min'fyp _ 83,51-103-355
Y™mo 1,0

= 29,65 - 106 Nmm = 26,13 [kNm]

Mc,Rd =

1.1.  SGN Przekréj poddany Sciskaniu

Efektywne szerokosci pasow

Krok pierwszy
Na podstawie pkt. 4.4 PN-EN 1993-1-5



Efektywne szerokos$ci pasa gornego i dolnego

(¢} ’ . ;. . . ;e . . .
Dla ¥ = 6—2 = 1 (rownomierne $ciskanie) parametr niestatecznosci miejscowej ks = 4,0.
1
Tab. 4.1
= _ bp/t  8087/20

P = Joaclis = zoaosivas ~ 0875 > 05+ /0,085 — 0,055y = 0,5 +

/0,085 — 0,055 - 1,0 = 0,673

_ Ap—0,055(3+)) _ 0,875-0,055(3+1,0)
B A2 N 0,8752

= 0,856

Szeroko$¢ wspotpracujgca scianki: b = p - b, = 0,856 - 80,87 = 69,19 mm
be1 = bez =0,5-b. =0,5-69,19 = 34,59 mm
Efektywne szerokosci faldy krawedziowej dolnej 1 goérne;j

2 =22 0,35 <0,35 >k, =0,5
bp, 80,87
Smuktos$¢ wzgledna $cianki:

T __ Cp/t _ _27,94/20
P 284e/ks; 28,40,81/0,5

= 0,855> 0,748

2,—0,188  0,855-0,188
p= P = = — = 0,912
A3 0,855

Wspotpracujaca szerokos¢ $cianki:

Ceff = P Cp = 0,912 - 27,94 = 25,49 mm

Efektywny przekroj usztywnienia krawedziowego

Ag = t- (Cor + bez) = 2,0 - (25,49 + 34,59) = 120,17 mm?
Krok drugi

Uzywajac poczatkowego efektywnego przekroju usztywnienia, okresla si¢  wspdtczynnik
redukcyjny, uwzgledniajac efekt cigglego stezenia sprezystego.

Odleglos¢ od srodnika do srodka efektywnego pola przekroju usztywnienia w strefie

$ciskanej:
Doy t-2€2 34,59-2.339
by =bp; ——2%-=8087 - ———-2—-=70,91mm
(beztceff)t (34,59+25,49)-2
A

ke = =% = 1,0 -element osiowo $ciskany
S2
Et3 1 __210000-2,0% 1 _

K = . = . =
4(1-v2) b3hy+b3+0,5:b1byhyks 4-(1-0,32) 70,912-345,88+7 ,913+0,5:70,91:70,91:345,88:1

0,1556 N/mm?

Moment bezwtadno$ci usztywnienia:



2 34,5923

12

2
bept® | i Caf Ceff Ceff’
I :e_+_e+ b .t.(;) +c .t.(L_ € )
ST 12 12 e2 2(bez +Cefp) eff 2 2:(bez+Cesp)

2

25,492 2 25,49 25,492 _ 4
+ (34’59 ‘2 (m) ) +2549-2 ( 2 2-(34,59+25,49)) = 7553 mm

225,493

Naprezenia krytyczne przy wyboczeniu sprezystym usztywnienia brzegowego:

2/KEl; _ 2,/0,177-210000-7553
Ocrs = == = 261,47 N/mm?
. A 120,17

Wspdtezynnik redukeyjny wg. 5.5.3.1(7)

Smuktos¢ wzgledna:

Mg = /fp/0crs =+/355/261,47 = 1,17

0,65 <2Aq =117 <1,38 - yq = 1,47 —0,72304 = 1,47 — 0,723 - 1,17 = 0,628
Krok trzeci
Iteracja 1.:

OcomEd = Xd,1 ';:Lb = 0,628 - 31%5 = 223 N/ann2

Mo B
ip,red,p (ip) = ip\/X_d

e Efektywne szerokosci pasa $ciskanego

Ap1 = Ap\/xa = 0,875 0,792 = 0,69

_ Ap—0,055(3+¢) _ 0,69-0,055(3+1,0)
- A2 N 0,692

befr = p - b, = 0,98 80,87 = 79,64 mm

= 0,98

beff1 = berz = 0,5 begs = 0,5+ 77,64 = 39,82 mm

e Efektywne szerokosci faldy krawedziowe;j

Ap1 = Ap\[/xa = 0,855:0,792 = 0,677 < 0,748

p=10

Cef = P C¢p = 1,0+ 27,94 = 27,94 mm

Efektywny przekroj usztywnienia krawedziowego

Ag =t (Cefs + befr2) = 2,0+ (27,94 + 39,82) = 135,52 mm?
b; = 69,17 mm

K = 0,232 N/mm”

I, = 10067 mm*

Ocrs = 327,14 N/mm?



Aq = 1,04
Xda1 = 0,717

Iteracja 2.:
Jak w iteracji pierwszej.
Ocompd = Xai %’; = 071722 = 254 N /mm?
Ocrs = 329,54 N/mm?
Aq = 1,04
Xa2 = 0,720
Iteracja 3.:
Jak w iteracji pierwsze;.

Ocomked = Xd T 0,72 - 3% = 255 N/mm?

VMo o
Ocrs = 329,62 N/mm?
Aq = 1,04
Xa3 = 0,720
Xd3 = 0,720 =~ x4, = 0,720,lecz xq3 = 0,720 < x4, = 0,720 — konczymy iteracje
Cesf = P C¢p = 1,0+27,94 = 27,94 mm
befr1 = begrz = 38,33 mm

tred =t Xq = 2,0-0,720 = 1,44 mm
Efektywne charakterystyki przekroju Srodnika

Smuktos$¢ wzgledna:

= _ hy/t _ 34588/2,0
P 284e/ky  28,40,81y%0

= 3,74 > 0,5+ ,/0,085 — 0,055y = 0,5 +

/0,085 — 0,055 - 1,0 = 0,673

Ap—0,055(3+y)  3,74—0,055(3+1)
=P = = = 0,25
A5 3,742

Efektywna wysokos¢ $rodnika:

hegs = p - hyy = 0,25 - 345,88 = 86,99 mm
Przy pasie $ciskanym:

hey = hey = 0,5 hegr = 0,5 86,99 = 43,5 mm

10



Efektywne charakterystyki przekroju

|

1&1

Bt T
T
Xe¥t
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Ao
“'-4

L

] he.?
F
Xe¥t
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%

Rys. 2.3 Schemat do wyznaczenia efektywnych charakterystyk ksztaltownika
Efektywne pole przekroju:

Aegr =t (bey +bez +heq +hes + (bes +bez+ 2 cer) " Xa) = 2,0 (38,33 +
38,33 4+ 43,5+ 43,5 + (38,33 + 38,33 + 2-27,94) - 0,72) = 518,08 mm?

Nos$nos¢ przekroju przy Sciskaniu osiowym

Aetr < Ag (redukcja przekroju):

Aeff'fyb __518,08:355
YMo 1,0

Ncrd = = 183,92 - 103N = 183,92 kN

11



