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TYPOWE KSZTALTOWNIKI GIETE NA ZIMNO I ICH ZASTOSOWANIA

Ksztattowniki formowane na zimno sg elementami pryzmatycznymi o stalej grubosci blachy, utworzonymi przez
sekwencje plaskich $cianek 1 fald w celu wykonywania okre§lonych funkcji przenoszenia obcigzen przytozonych
elementow, a czasem takze funkcji wydzielenia przestrzeni.

Ksztattowniki o profilach pojedynczych:
* uniwersalnego przeznaczenia,

(CCCOS10010¢

* specjalnego przeznaczenia.
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Ksztattowniki o profilach ztozonych:
* otwarte,

» zamknigte
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TYPOWE KSZTALTOWNIKI GIETE NA ZIMNO I ICH ZASTOSOWANIA

Ksztattowniki o profilach:

* otwartych, * quasi-otwartych,

)
* zamknietych, * quasi-zamknietych,
* zamknieto-otwartych, * quasi-zamknieto-otwartych.
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TYPOWE KSZTAETY PRZEKROJOW KSZTAETOWNIKOW GIETYCH NA ZIMNO WEDLUG PN-EN-1993-1-3

Pojedyncze ksztattowniki otwarte:
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Z1ozone ksztaltowniki otwarte:

[ o
L—

Ztozone ksztaltowniki zamkniete:
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TYPOWE KSZTAETY PRZEKROJOW KSZTAETOWNIKOW GIETYCH NA ZIMNO WEDLUG PN-EN-1993-1-3

Przekroje ksztattownikow przeznaczonych na elementy Sciskane lub rozciggane:
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Przekroje ksztattownikow przeznaczonych belki 1 inne elementy zginane:
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Blachy profilowane 1 kasety:
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Charakterystyczng cechg ksztattownikéw formowanych na zimno jest to, ze smukie czesci Sciskane sa
usztywniane przez skltadanie (usztywnienia posrednie 1 krawedziowe), co opdznia lub zapobiega
przedwczesnemu wyboczeniu stref Sciskanych.

ﬁ T
a) Faldy i zagiecia b) Bruzda fatdowa i bruzda zaokraglona

¢) Ksztattownik potaczony z blacha O,

i\ |
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PROJEKTOWANIE PRZEKROJOW KSZTAETOWNIKOW

Elementy z ksztatltownikow gietych na zimno nalezy projektowa¢ o profilach dostosowanych do
konkretnego przeznaczenia. Zazwyczaj tworzy si¢ systemy konkretnego przeznaczenia: np. platwie,
wigzary dachowe, szkielety domow jednorodzinnych.

Dobierajac profil indywidualnie, nalezy uwzglednic: *
 warunki profilowania na urzadzeniach bedacych w dyspozycji,
* przeznaczenie 1 warunki uzytkowania,
* ochrong przed korozja, | |
* statyczne uwarunkowania zachowania si¢ preta i jego potaczenia w weztach lub stykach z innymi
czeSciami konstrukeji, & |
* mozliwos¢ wykonania w wytworni na urzadzeniach, ktore §"§} w dyspozycji producenta konstrukcji
1 ewentualnie przedsigebiorstwa montazowego. ~
— -/
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ZALECENIA PROJEKTOWE

Na elementy sciskane stosowac¢ skrzynki z usztywnionymi §ciankami wspornikowymi lub ksztattowniki zamknigte.
Usztywnienia pozwalajg na lepsze rozwinigcie przestrzenne 1 zwigkszaja sztywnosc¢ scianek.

Na elementy rozciggane stosowac ksztaltowniki o mniejszym rozwinigciu przestrzennym (brak wymagan co do
statecznosci elementu).

N
Nalezy unika¢ spoin miedzy elementami o duzej réznicy grubosci blach, stosunek grubosci blach taczonych
elementow powinien by¢ mniejszy niz 3, P
Nalezy unika¢ nadmiernego ostabienia przekroju preta w obrgbie polaczen lub naglej zmiany ksztattu, unika¢
koncentracji naprezen 1 lokalnego przecigzenia w obrebie ziacza przy dziataniu duzych sit skupiS‘r'f}{/c_h

e |
Przy wymaganych duzych rozwini¢ciach nalezy projektowac profile ﬁuasi zamkniete (tgczac je
skratowaniem ) albo przekroje zamkni¢to otwarte (zaleta — duZ&sZtywrmé:’_skrjtna, wada -pracochtonnes¢

)
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ZALECENIA TECHNOLOGICZNE

Pret konstrukcji wykonane z jednego ksztattownika utatwiajg montaz konstrukceji na placu budowy, jednak utrudniajg
lub wrecz uniemozliwiaja wykonania ksztaltownika w wytwoérni. Wtedy nalezy stosowaé prety wielogateziowe
potaczone przewigzkami lub skaratowaniem. Ze wzgledu na niewielka mas¢ elementu, jego montaz moze byc¢
wykonany w wytworni.

Unikac¢ spawania metalowych konstrukcji cienkosciennych poza wytwoérnia. J

Uwzgle;d.mc mozliwos¢ wykonywania potagczen w sposob mozliwie najprostszy przy znanym parku maszynowym Ve
W thOI'l’ll. =] 2 % PRI PIHIOPIIOD-~-CH-8

Cigcie 1 wykonywanie otwor6w prostsze przed wykonaniem gigcia - j
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ZALECENIA TECHNOLOGICZNE

Okreslenie szerokosci materialu wyjsciowego

i+1 k.

L= Zl +180°Z‘9(1 + at), [mm)]|
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ZALECENIA TECHNOLOGICZNE
Kat giecia nalezy przyjac z uwzglednieniem odksztatcen sprezystych

Elastic springback 4
o Plastic bending
;T i1 e
Plastic bending :—-' Elastic spnngback_.;; ._

Ve

tension
plastic bending Elastic springback  Nonlinear residual
stress distribution
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ZALECENIA TECHNOLOGICZNE

Napre¢zenia rezydualne
(Rondal et al., 1994)
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WYTWARZANIE KSZTAETOWNIKOW

Sposrod metod profilowania na zimno najczesciej stosuje si¢ zaginanie taSm, wsteg lub blach na urzagdzeniach takich jak:
 walcarki rolkowe,

* prasy do giecia

* krawedziarki,

» ciggarki oczkowe lub rolkowe,
Walcarki rolkowe
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WYTWARZANIE KSZTAETOWNIKOW

Walcarki rolkowe

Charakterystyka produkcji:
* Ksztattowniki o grubosci tasmy 0,3 -18 mm (w budownictwie zazwyczaJ do 6).
 Szerokos¢ materiatu wyjsciowego 20 - 2000 mm.
» Wyroby o bardzo doktadnych wymiarach.

* Catkowita mechanizacja profilowania.

* Niskie koszty robocizny.

Wady:

» Wysoki koszt oprzyrzadowania (zwtaszcza rolek).

» Wyzsze koszty ksztalttownikow w przeliczeniu na tong.
» Zamawianie ksztalttownikoéw projektowanych indywidualnie jest nieoptacalne
* Profile og6lnego przeznaczenia@ stypizowane w ramach systemu Koustt cyjnego/_

~——
Nt

\ |
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WYTWARZANIE KSZTAETOWNIKOW

Walcarki rolkowe g
» Materiat podawany z bebna jako ciggly lub w postaci tasm. =3 e
« Urzadzenia o ruchu ciggtym, kazda z sekcji narzuca odksztatcenia %%‘f

poprzeczne. <
* Po wyprofilowaniu cigty na wymagang dlugos¢.

* W zaleznos$ci od geometrii wymaga przejscia przez
3 do 15 klatek.
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WYTWARZANIE KSZTAETOWNIKOW
Prasy do giecia

» Stosowane przy nieduzych seriach ksztattownikoéw profilowanych na zimno.
* Nacisk prasy 400 - 2500 MN.

 Zasadnicza budowa: stot, korpus, belka gnaca, matryca stempel.

Charakterystyka produkc;ji:

* Produkcja ksztaltownikow o gm@i do 16 mm przy dtugosci do 6
* Szeroko$¢ pasma ogranicza korpus maszyny.




KONSTRUKCJE CIENKOSCIENNE

WYDZIAE

BUDOWNICTWA,
@ INZYNIERII SRODOWISKA N/ ) w2

L&ﬁ?_ﬂﬂfj}lﬂw KSZTALTOWNIKI CIENKOSCIENNE | SPOSOBY ICH WYTWARZANIA

TEORIA PRETA CIENKOSCIENNEGO
WYTWARZANIE KSZTALTOWNIKOW
Prasy do gigcia T
1

Zalety produkowania ksztattownikow na prasach: &
 uniwersalno$¢ wytwarzania przy tatwej zmianie listew profilujacych, \
* niska cena urzadzen, S \, j :
» opftacalnos¢ produkcji przy malych partiach zamowienia S o J
ksztattownikow. 5
Wady profilowania na prasach do giecia:

* brak mozliwosci wysokiego stopnia zmechanizowania konstrukcji,
» mata wydajnosc¢, Spring back
» wykwalifikowana obstuga.

l' Fumoh

£
0s nacisku

Rys. 2.9 Prasa do giecia: 1 — st6l, 2 — stojak korpu-
P su, 3 —belka gngca, 4 — gérna listwa profi-
lujgca, 5 — dolna listwa profilujgca

L J
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WYTWARZANIE KSZTAETOWNIKOW
Prasy do giecia

*All dimensions in millimeters, unless otherwise noted.

*All dimensions in millimeters, unless otherwise noted.
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WYTWARZANIE KSZTAETOWNIKOW
Prasy do gigcia
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WYTWARZANIE KSZTALTOWNIKOW
Krawedziarki

» Wyroby o matej dlugosci, grubosci 1 wymiarach profilu w nieduzych partiach zamowienia.

» Ksztattowniki o grubosci 0,3 - 3,0 mm przy dtugosci 1,5 - 3,0 m (rzadko 6 m).
* Niska wydajnos¢ urzadzenia. §
2
-#

* Nieduza doktadnos¢ profilowania.
* Niskie koszty wytworzenia elementu.
* Nie wymagaja wykwalifikowanej obstugi.

=

/

il
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WYTWARZANIE KSZTALTOWNIKOW
Krawedziarki

Krawedziarka do zaginania blach: 1 - listwa profilujaca belki gorej, 2~ nastawiana dolna belka gnaca, 3 $ruba
do nastawiania dolnej belki, 4 - kolo do przesuwania gérej belki (dociskanie blachy), 5 — przeciwcigzar, 6 — zde-
rzak nastawny, 7 — gérma belka dociskowa, 8 — dolna listwa profilujaca, 9 — blacha poddana zginaniu
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WYTWARZANIE KSZTALTOWNIKOW
Ciggarki

* Bardzo rzadko stosowana przy wyrobach budowlanych.
» Nadanie ksztattu przez przeciggni¢cie przez gtowice (oczko)

Vi

/ 0y ’
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Wprowadzenie
W porownaniu z walcowanymi na gorgco elementami stalowymi, cienkoscienne elementy konstrukcyjne
charakteryzujg sig:
- stosunkowo duzg wysokoscig w stosunku do szerokosci i1 grubosci.
- posiadaja nie usztywnione lub niekompletnie usztywnione czesci ksztattownikow.
- przekroje elementow sg niesymetryczne lub mono - symetryczne.
- niedoskonatosci geometryczne tego samego rzedu lub wieksze, niz grubos¢ przekroju.
- maja niedoskonatosci strukturalne spowodowane procesem formowania na zimno.
W zwigzku z tym podczas projektowania tych elementow nalezy wziag¢ pod uwage szereg czynn.@w:/
e wyboczenie w zakresie duzych ugig¢. /

e wplyw miejscowego wyboczenia na 0gdlng stabilnos¢. C, e
e wyboczenie skretne 1 gigtne. (
e JScinanie 1 efekty szerokiego pasa. N’ _,
e skutki r6znych naprezen szczatkowych w przekroju. u -
y pre Cl \)’VY p ] @
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CHARAKTERYSTYKA ZACHOWANIA SIE PRETA CIENKOSCIENNEGO

Wprowadzenie
Pod wptywem wzrostu obcigzenia, cienkos$cienne elementy konstrukcyjne generalnie podlegaja r6znym nieliniowym
rozktadom naprezen 1 odksztatcen w przekroju, czgsto w polgczeniu z istotnymi ugieciami poza plaszczyzng. Istnieje
rowniez mozliwos¢ roznych trybow zniszczenia, szczegdlnie w przypadku odcinkow z plaskimi panelami
sciskanymi, ktére nie sg usztywnione, tj. Sprezyscie przytrzymywane tylko wzdluz jednej krawedzi.

Wplyw usztywnien na wytrzymatos¢ na obcigzenia.
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Lokalne wyboczenie 1 koncepcja szerokosci efektywnej

Efekt miejscowego wyboczenia w sciskanych strefach przekroju, czgsto determinuje zachowanie 1 nosnos¢
graniczng. Teoretyczne rozwigzanie tego problemu, biorgc pod uwage wytrzymatos¢ na wyboczenie, nie

jest praktyczne do celow projektowych, dla ktorych opracowano model projektowy o efektywnej
szerokosci. 7

Z rozktadu napregzen prostopadtych podpartego panelu ksztalttownika pod obcigzeniem wzdtuznym wynika,
ze w zakresie po wyboczeniu naprezenia sg skoncentrowane wzdluz usztywnien ptyty. Zatem ostateczne
obcigzenie mozna okresli¢ na podstawie réwnomiernego rozkladu naprezen w “obrebie efektywnej
szerokosci by, ktory zalezy od krytycznego naprezenia wyboczeniowego (G, = naprezenie krytyczne) 1
granicy plastycznosci (f,) materiatu panelu. Wyrazenie b.g, poHane przez von Karmana, zostato nastep

zmodyfikowane przez Wintera z uwzglednieniem nMamlew niedoskonatosci g
(imperfekcji).

3 i
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Lokalne wyboczenie 1 koncepcja szerokosci efektywnej

(a)

P=Jc :M.t.dy
a

=Gm -bp
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Lokalne wyboczenie 1 kOIlCCpCJa szerokosci efektywnej

PU ='fvb ef i -

b =f{ Gcr,f y)

t:f = /c (v.Karman)

bef Cr (1-0.22
f

Y

(Winter)
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Lokalne wyboczenie 1 koncepcja szerokosci efektywnej

Theodore von Karman S George Winter
11.05.1881 Budapeszt — 6.05.1963 1.04 1907 Wieden, - 3.11.1982
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Lokalne wyboczenie 1 koncepcja szerokosci efektywnej

Formuta Wintera

b o, o,
p= foz . (1-022. |-<
p fy fy

oznacza, ze b= 0,78 bp, gdy o, = fy.

Podstawiajac za o, smuktos¢ wzgledng /Tp dang wzorem:

cr

: (1,052) (bp> <\/Ty> ..
D —_ . —_— . E— v 7
/ k, t E
otrzymujemy & "
1 0,22

——— (1 _ 0 ) |
B Ap Ap \ /
tzn. ze p=.1,0, jezeli 4, < 0,673
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Lokalne wyboczenie 1 koncepcja szerokosci efektywnej

Jezeli znany jest wspolczynnik wyboczenia k_ dla naprezenia punktu bifurkacyjnego, mozna obliczy¢
efektywng szeroko$¢ b g; na przyktad by = b, dla dwustronnie podpartego panelu Scianki elementu pod
statym naprg¢zeniem normalnym dla k; = 4, jezeli b/t <1,33 - E/f; lub dla jednostronnie podpartego
panelu o k, = 0,43, jezeli b/t <0,42 - E/f,. Zakladajac granice plastycznosei f, = 320 N/mm?, elementy
przenosza napre¢zenia na catej powierzchni, jezeli odpowiednio b/t <34 lub b/t <11.

N

'/

Uwzglednienie wartosci efektywnej szerokoSci paneli, skutkuje tym, ze nalezy wzig¢ pod uwage  \
zmniejszone szerokosci efektywne przy obliczaniu wartosci efektywnych prz\e‘kau tj. pola
powierzchni efektywnej (A.x), Wskaznika wytrzymatosci przekm]u (W, 1 momentu bezwladnosci

(Lego)-

N

®) \/
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Scianki podparte dwustronnie i jednostronnie

Elementy przekroju sg albo dwustronnie podparte (pasy lub srodniki blachy trapezowej), albo jednostronnie podparte
(pasy profili o ksztalcie litery U lub L). Elementy podparte dwustronnie sg znacznie mocniejsze, szczegolnie gdy maja
rowniez niskie wspotczynniki b/t; mozna to osiggnac za pomocg usztywnien wzdtuznej krawedzi (bruzdy, zagiecia 1
fatdy) i/lub posrednich usztywnien w ksztalcie litery V, U lub przettoczen trapezoidalnych. Usztywnienia te,
znajdujace si¢ w strefie sciskanej, poddawane sg dzialaniu sit normalnych 1, dziatajac jako elementy belkowe na
sprezystym podtozu, 1 sg podatne na wyboczenie. Takie zachowanie daje podstawe do uproszczenia modelu
projektowego, w ktorym usztywnienie 1 przylegte czesci ptaskich elementow sag traktowane jako belki na sprezystym
podtozu, przy czym sztywnos¢ sprezyny zalezy od warunkow brzegowych elementu. , \ -
o’

Rodzaje wyboczenia i obcigzenie zaleza od powierzchni efektywnej i sztywnosci usztywnienia. Jesli zagigcia
usztywniajgce majg odpowiednig sztywnos¢, mozna go traktowac jake’sztywne podparcie dla sas dniego ptaskieg
elementu; Procedury normowe podajg przyblizone kryteria oc@py teg()" usztywnienia. W zaleznosci 14 1
wyboczenia usztywnienia moze wystgpi¢ interakcja wyboczenia lokaln‘@balnego.

N »
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Scianki podparte dwustronnie i jednostronnie
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Niestatecznos¢ dystorsyjna

Wplyw niestatecznosci dystorsyjnej mozna okresli¢ na podstawie analizy liniowej lub nieliniowej. Jesli nie
stosuje si¢ procedury uproszczonej, w ktorej naprezenia krytyczne wyznacza si¢ na podstawie liniowe]
analizy wyboczenia sprgzystego, to mozna stosowac nastepujgca procedure:

1) Dla dtugosci fali w ramach nominalnej dtugo$ci elementu, oblicz sprezyste naprezenie krytyczne przy
niestatecznosci miejscowej i zidentyfikuj forme niestatecznosci,

2) Oblicz szerokos¢ lub szerokosci wspotpracujace scianek dla minimalnej wartosci naprezenia krytycznego
przy niestatecznosci miejscowej, - \\
 /
3) Oblicz zredukowane grubosci brzegowych i posrednich usztywnien lub innych czesci przekroju
ulegajacych niestatecznoéci dystorsyjnej, przyjmujac minimalne krytyczne naprezenia d

storsyjne,
4) Oblicz ogolng nosnos¢ na wyboczenie (gigtne, squtnelub gie;fno-skre;tne, stosownie do y
wyboczenia) przyjmujac nominalng dtugos¢ elementu i efektWhy przekroju ustalone w kroku 2) 1 3).

I
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Wyboczenie lokalne 1 zgniecenie srodnika

Utrata statecznosci miejscowej srodnika moze
by¢ spowodowane napre¢zeniami Sciskajacymi
lub zginajacymi lub napr¢zeniami pochodzgcymi
od sity poprzeczne; powyzej krytycznej
wytrzymatosci na wyboczenie.

W obu przypadkach statecznos¢ Scianki zalezy od  End stiffener
smuktosci  srodnika  (s,/t). Przy granicy
plastycznosci okoto f, = 320 N/mm?, panele ot
srodnika sa podatne na wyboczenie, jesli s/t >
80 dla czystego zginania 1 s/t > 60 dla czystego :
scinania. Wyboczenie nie musi jednak oznaczac —J
stanu granicznego dla strukw, jesli mozna |
polega¢ na rownowadze postkrytyczne;.
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Wyboczenie lokalne 1 zgniecenie srodnika

Zgniecenie jest zjawiskiem zwigzanym z lokalnym obcigzeniem o znacznej wartosci prostopadtym do
plaszczyzny srodnika. Jest to najbardziej widoczne w przypadku obcigzenia skupionego lub przy
posrednich podporach ciggtych belek. Czg¢sto jest bardziej dotkliwe niz wyboczenie Srodnika, poniewaz
zgniecenie zmniejsza efektywng szerokos$¢ przekroju 1 nie ma utrzymuje sity pokrytycznej. W zaleznosci
od mimosrodowosci srodnikow w stosunku do kierunku obcigzenia oraz od kategorii obcigzen mozna
oczekiwac roznych wartosci nosnosci srodnika przy zgnieceniu miejscowym.

P 1 = ¥ e . I—I—‘ '\_,
. |
P
= & %X 3 Y o+ ’—F/
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Wyboczenie lokalne 1 zgniecenie srodnika

Obcigzenia pierwszej kategorii obejmujg podpory koncowe belek, obcigzenia w poblizu koncow
wspornika oraz obcigzenia przylozone tak blisko podpory, ze odlegtos¢ od podpory do najblizszego
punktu przylozenia obcigzenia, mierzona rownolegle do osi belki, jest mniejsza niz 1,5-s,,.

Obcigzenia drugiej kategorii obejmujg podpory posrednie i obcigzenia znajdujace sie¢ w odleglosci
wiekszej niz 1,5-s,, od podpory lub konca wspornika.

Wyboczenie gigtno-skretne s
Niestezone elementy zginane zasadniczo s3 podatne na wyboczenie gigtno --.skretne; ten typ
uszkodzenia jest bardziej prawdopodobny, jezeli przekrd) jest poddawana slge;ca_niu z powodu
nachylenia gloéwnej osi wzgledem kierunku obcigzenia lub jesh srodek Scinania przekroju nie znajduje
sie na osi obciazenia. Y [
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Interakcja lokalnego i globalnego wyboczenia

Oczywistym jest, ze lokalne wyboczenie ma wplyw na nosnos¢ odcinka poddanego obcigzeniu
osiowemu. Przy zastosowaniu metody szerokosci efektywnej nalezy wzia¢ pod uwage zmniejszong
(efektywna) powierzchni¢ A 4 przy obliczaniu smukiosci elementu pretowgo (1/1.4), 1 (Aeff/Ag)O’5 przy
okreslaniu obliczeniowej wytrzymatosci Ny=k- A ¢ /vy Wspolczynnik wyboczenia k jest pobierany z
odpowiednich krzywych wyboczenia (a-d) dla odpowiedniej wartosci. Klasyfikacja typow przekrojow
pokazuje, ze nalezy unikac elementow bez usztywnien koncowych, poniewaz nosnosc¢ takich elementow
jest stosunkowo maty. _.
N

S
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Przyktady form utraty statecznosci

A

c) Niestatecznosc
agolna

m Ty,

g i

(8] e l\.‘

£ 41

E b) MNiestatecznosé Rt

Li}] 1

c dystorsyjna | - TH

.;ﬁy .

= J\..

= a) Niestatecznosc L~ K
miejscowa \L '

a) b) c)

diugosc poffali
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Przyktady form utraty statecznosci

|

\\ Sprezysta \\
\  niestatecznosc y Interreakcja
\\ dystorsyjna \ niestatecznosci

miejscowej i ogdinej ’

Obcigzenie

\
\
\
e %
%

Nosncsc ze wzgledu na niesfatecznost dystorsyjng \ Spr@Zysta niestatecznosc

ogolna

Nosnosc ze wzgledu na niestatecznost migjscowa

\\ . TR

y
\7‘// \\__H“___r#‘x__,_“_____j::..; ______

dwie fale trzy fale

Sprezysta

niestatecznosc Nosnos¢ ze wzgledu na
;'HEEJSCUW& jedna niestatecznos¢ ogding
ala

Diugosc elementu
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Przyktady form utraty statecznosci
C300x3.mat - BASIS:cFSM analysis is off NORM:vector norm

1.5 m S . , ,
5 C300x3.mat
= C300x2.mat
+  C200x3.mat
#* C200x2.mat
i 20.0,1.05 i
[
5
R
-
]
o
0.5 | .
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Teoria Timoshenki

* Scianki rozwazanych elementow, w zaleznosci od smukiosci pod naprezeniami Sciskajagcymi lub
stycznymi, mogg traci¢ statecznos¢ lokalnie.

 Prety, w zaleznosci od ksztattu profili 1 sposobu podparcia oraz obcigzenia, mogg w rozny sposob
reagowaC na skutki skrecania. W elementach Sciskanych lub zginanych wplyw ten moze mie¢ -
wigksze lub mniejsze znaczenie.

 L.aczne rozpatrzenie obu czynnikOw przy ocenie nosnosci elementow jest zagadnieniem ztozonym

(nieprzydatnym z praktycznego punktu widzenia). _. \

» Rozpatruje si¢ dwie teorie opisujace powyzsze zjawiska: /

A. teoria pretow cienkosciennych Wtasowa (nie uwzgl@dma lokalnej utraty statecz 105C1),

B. teoria nosnosci nadkrytycznej Wintera (nie uwzgk;dnla skutkow skrecania

A u
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Teoria Timoshenki

Stepan Prokofyevich Timoshenko Vasily Zacharowich Vlasov

23.12 1878 Shpotovka. 29.05.1972 Wuppertal 24.02.1906 Tarus - 7.07.1958 Moskwa
¥ )
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Teoria Timoshenki

Podstawowe zatozenia:

* hipoteza sztywnego konturu przekrdj preta odksztatconego pod obcigzeniem ma taki sam kontur jak przed
obcigzeniem, moze si¢ tylko obraca¢ i1 przemieszcza¢ w swojej plaszczyznie, w wyniku skrecania przestaje byc¢
ptaski 1 ulega spaczeniu, _

* pret rozpatruje si¢ jako powtoke pryzmatyczna, ~—

» zerowe odksztalcenia powierzchni srodkowych (dotyczy przekrojow otwartych)

Przemieszczenia przekroju 1 odpowiadajagce im  sily
przekrojowe:
* przemieszczanie — sita osiowa N powodujgca odksztatcenia
wzdhuz preta,
* obroty wokot osi gtownych — momenty M powodujgce obrot

przekroju, o *
* paczenie (deplanacja) — bimoment B, podwojna para sit N W =T
powodujagca wzajemny obrot dwoch ¥ @ ® @
ptaszczyzn.
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Skrecanie nieswobodne

Charakterystyki geometryczne:

* wspohrzedne wycinkowe w

* wycinkowy moment bezwladnosci 1l
* srodek scinania.

Profil sprowadza sie do konturu w linii ("2’" "
srodkowej profilu. Punkty konturu
definiujg trzy wspohzedne: v .z . w - ( ﬁ/,
B s2 it
Wy = j 7;3 db = —f ruz, ds, A ' Mo
a sl

Gdzie rw=f(60) jest funkcja okreslajaca
ksztalt konturu.

I, = fwz dA.
A

- W srodku scinania IA owdA =0
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Skrecanie nieswobodne
Naprezenia normalne:

\7, o, =M, /t,b"/6)

P
-

5 AT
P~
Peak stress
—\;’, + O, + 0,
™~ i |
N
A o
Stresses viewed e
separately .. ..
~.
\,\ J
....andin N(x) ” M, (x) M_(x) B(x)

combination o(x,s) = A I, z(s) I y(s) "’T‘U(S)

HE
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Skrecanie nieswobodne
Naprezenia styczne

L li
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Rozktady sktadowych naprezen dla ceownika

2) P, Obcigzenia
P, * M,=Pe+P,e,
el P | [
-: ‘ Pv )
~ S 1 oO -‘- = . 00 - - _’-”S 00 D‘— - C O - \

_y o | K

Naprezenia normalne
b)

P — ppec L L -
‘ fLT M
P ;
00 -L + 100 ‘b - G O - =
S S
S
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Rozktady sktadowych naprezen dla ceownika

¢) Naprezenia styczne
o e e e et
| M. M
P,‘ f P, he L
.o 0 - + —. X - + C A - + G —1*0 >
S={ S S . (),
! | . g
F4 ] Y b | ' /
d) Przemieszczenia P,
x
P, — - J—— oy 15, 1 T
‘ p M
¥ ¥ ¥
1o L s| o Y & G 0@ »y _ s |i{o 4
S S
veey o B e n—
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Skrgcanie swobodne (czyste)
Teoria opracowana przez Saint Venanta 1 Bredta przyjmuje, ze odksztalcenie preta pryzmatycznego
sktada si¢ z:
* obrotu poprzecznego wokot osi do niego prostopadiej, przechodzacej przez srodek Scinania,
* jednakowej deplanacji wszystkich przekrojow.
Taka swoboda deplanacji wystepuje, gdy:
* na pryzmatyczny pret oddziatujg dwa rownowazace si¢ momenty skrecajace,
» kat skrecenia jest infinitezymalny (mozna poming¢ zmiany odleglosci wzaj emnych koncow preta -
zakrzywiajacych si¢ sSrubowo).

Ends free to warp

Vi
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Skrecanie swobodne (czyste)

Kat skrecenia: d)

GIr =
Deplanacja: :E: rVA @
M }
P =—"% ' Stress variation
Gl ' IE}{ (in all elements)

i

[ =

Naprezenia styczne

* profil otwarty:
2M6

* profil zamkniety:
M
Ir =Trmax = 3 ;-
At
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Skrecanie nieswobodne (skrgpowane)

Wystepuje w sytuacji, gdy nie mamy do czynienia ze swoboda deplanacji przekroju.

Moment skrecajacy M, jest sumg efektow momentu gigtno - skretnego M, 1 czystego skrecania M,
M, =M, A +M,

Moment gietno - skretny wyznaczony na podstawie zaleznoSci na naprezenia styczne T,
przyjmuje postac:

Ma):_EJa)-(pS'
wowczas otrzymuje si¢, zZe: o
M =M +M,=G-1;-p'—E-I @3, o
o’

a po jednokrotnym zrézniczkowaniu otrzymuj_SJ sie réwnanie katow skrecenia pret

skrepowanego: .. |
"/ E-l qp*— G-IT-g02=mx(>V -/
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Skrecanie nieswobodne (skrgpowane) m, =
Naprezenia normalne: /I j

Bw ‘ I
\\ O'w R ] Vs !

Iu)

kit e Naprezenia styczne
™ T T=Tr+ T, 5

N

o 4 > * styczne wycinkowe
o _ M,S, B

T
= L3
» profile otwarte M
% Mt M,S ‘
IS A T e
* \“., o. 5 w M, !
" ey By » profile zamknigte
: ™ My M,S,

~ S T= + : M

. +
™Y N z (
|\

Ji
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Viphyw zaokragler
Anarozny mozna pominac jezeli: d
A |ms5 My <01 —

02<ch<06
?
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OKRESLANIE CHARAKTERYSTYK EFEKTYWNYCH PRZEKROJU CIENKOSCIENNEGO

o Tk [Procedura ogdina
Taogoina (interakcyjna) l (interakcyjna) jest
googadg'{;ﬁ ;;kosmaﬂ; stosowana do obliczania
charaiterystyk gdmm Sciskanie Oblicz wlasciwosci Zginanie wzgledem | efektywnych charakterystyk
polek | odgiet osiowe przekroju brutto 08i giowne) soskanych PO:IK | odgiec
e tevania | usztywniajacy
sy v | s i
wtzergw u?a&fnm | {| procprowadzone w irzech ::-
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SCISKANIE ZGINANIE

l

A e
 efektywnego przekroju 4’ P efektywnego przekroju
T B

Obiicz ponownie
pobzenie osi obojetnej, | /
Okreé! biorac pod uwage / |
gm@mm wasciwosci efeklywne | | O17ES! charakterystyk
: éciskanych polek | przekroju
i odgiet elektyWnego: e, We

D e
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W obliczeniach wstepnych zaklada sie ze

sciskana poika jest dwustronnie podparia

(K=0) | Ze wytizymalosC obliczeniowa nie |
Jest redukowana (om, ed=yo//o)

=

-
-
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Unzgledni efety | |
ciaglegopodparca |....
spreaysiego | e
Krok 2: Uy poczationeqo
P usztywnien by wyznaczyt 'GTae K to sztywnost na @
wspdiczynnik redukeyjny jednostke dugosd, /s jest

| efektywnym momentem
77 | bezwladnosc przekiou
usztywnienia




e

WYDZIAL KONSTRUKCJE CIENKOSCIENNE
BUDOWNICTWA,
@ INZYNIERII SRODOWISKA \._/ W2
T ARCHITEKTURY KSZTALTOWNIKI CIENKOSCIENNE | SPOSOBY ICH WYTWARZANIA
\/ TEORIA PRETA CIENKOSCIENNEGO

OKRESLANIE CHARAKTERYSTYK EFEKTYWNYCH PRZEKROJU CIENKOSCIENNEGO

l

dueélwspaczymu
wyboczeniu dystorsyym @
il

X¢<1?

Iak
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Y
Krok 3 Przeprowadz p
,| interakcje wspoiczynnia [ ldz
redukcyjnego wyboczenia |, do A

usztywnienia , F—

Interakcja jest przeprowadzana w
. | oparciu 0 zmodyfikowane wartosci
\| pUZyskane WyKOIZYSIUJaC. eem
e~/ 0. Interakcje konczy sie po
uzyskaniu zbieznosci wartosci

wspoiczynnika y .

f’“?\
C
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Scianki bez usztywnien
Szerokosci wspotpracujace Scianek nieusztywnionych wyznacza si¢ wg EN 1993-1-5, mnozac umowne szerokosci

czgSci plaskich by, = b przez wspdtczynniki redukcyijne niestateczno$ci miejscowej zalezne od smuktosci plytowe;

A, §cianki.
p
Umowne szeroko$ci czesci plaskich b, wyznacza si¢ zgodnie z Rysunkami w tablicy. W przypadku srodnikow
nachylonych stosuje si¢ odpowiednie wysokosci ukosne. 7
9 ‘bp :

(a) punkt Srodkowy naroza lub zagiecia

X — punkt przeciecia linii Srodkowych

P — punkt Srodkowy naroZa

Tm =r+1/2
=TI, fan 2 — Sin 2

g; ""( ( .,) ( " )
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Scianki bez usztywnien

h

(c) umowna szerokos$¢ czesci ptaskich
Srodnika

(b, = ukosna wysokosc s,)

(e) umowna szerokos¢ czesci pfaskich przyr |
usztywnieniu pasa

(d) umowna szerokos¢ czesci ptaskich przy
usztywnieniu srodnika

\ |

——
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Scianki bez usztywnien

Alternatywna metode obliczania szerokosci wspotpracujacej scianek wspornikowych podano w Zataczniku D PN-EN- 1993-1-3.

Tablica D.1: Sciskane scianki wspornikowe

(S

Maksymalne &ciskanie na brzegu swobodnym Maksymalne sciskanie na brzegu podpartym
Rozkiad naprezen Efektywna szerokos¢ i1 grubosé Parametr niestatecznosci Rozktad naprezen Efektywna szerokos¢ i grubosé Parametr niestatecznosci
miejscowe) miejscowej
a 12¢ 20 lzyz-2 lzy=z0
wamﬂﬂ]]]]]ﬂmm o T we 12920
| ) bep =0.42by ks = 17 ‘ beo = 0.42b, -
I .{ = 3+w b = kg =—
b tegg =(1L75p - 0,75)t i = 143y
x off = £ -0, : b, - legs =(L750-0,75n
-'———bt—‘ﬂl oy e 0
p< 0zpz-1
o 0,425, -2>yz-3 o bl v
§ beg = : +by <bp 0,42b, i
¥ -y " I o L kg =17-5p +17,1p°

.._b.o_,J 3 ky =330+ y)+ 123" :

- b wh b,

" by =—F v<-3 s vhp =4
(W_l) ‘—-bpffv,,f,. bt=
(-1 .
2 ky =598(1-y)"
ky=029(1-y) .
tep =(1L75p-0,75-0,15p)t a
o =(L75p ¥) togr =(L75p—0.75)t

L )
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Scianki z usztywnieniami brzegowymi lub posrednimi

Obliczajac Scianki sciskane, usztywnienie traktuje si¢ jako element sSciskany z cigglym czesciowym
zamocowaniem, o sztywnosci sprezystej, zaleznej od warunkow brzegowych 1 sztywnosci na zginanie
scianki sagsiednie;.

SztywnoS$¢ usztywnienia wyznacza si¢ przykladajac obcigzenie jednostkowe na jednostke diugosci ‘u’;\_/-
Jednostkowa sztywnos¢ translacyjng K wyznacza si¢ wg zaleznosci: K =u /0

4 — ugiecie usztywnienia od obcigzenia jednostkowego ‘v’ dzialajgcego w srodku ciezkosci (o wspol-
rzednej b,) wspolpracujgcej czesci przekroju Vi
C - ._/'
H
0 e Jp
a) Ukiad ‘é b
rzeczywisty F‘b 4 lLe2 20 o
0Z_p

- %-I g = S
b) Uklad zastepczy K K
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Scianki z usztywnieniami brzegowymi lub posrednimi

ﬂu;r Eﬂz I u_i: A_r UJT—

Sciskanie Zginanie Sciskanie Zginanie 4

Wyznaczajac sztywnosci obrotowe C,, C,,1 C,,  Ugiecie usztywnienia brzegowe%()JS oblicza N
na podstawie geometrii przekroju, nalezy bra¢  si¢ wedlug wzoru: / |

pod uwage ewentualny wplyw pozostatych 9, b 121—v?)
usztywnien rozpatrywanej Scianki, jak rowniez N 7 5=0b,+ : — E_"‘
innych $cianek przekroju poddanych $ciskaniu. et » ) !

gdzie
@) \/d 6= ub,/Cy

i\ ]
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Scianki z usztywnieniami brzegowymi lub posrednimi
W przypadku usztywnien brzegowych w ceownikach 1 zetownikach wielkos¢ Co wyznacza si¢, przyktadajac obcigzenie
jednostkowe ‘u’. Sztywnos¢ translacyjna K, pasa wyraza si¢ wzorem:

W r 1
' 4(1-v?) bf h, +b.;3 +0.5b, b, h_k, \_/
.
-
W/



BUDOWNICTWA, -
INZYNIERII SRODOWISKA N/ W2

@ WYDZIAL KONSTRUKCJE CIENKOSCIENNE
I ARCHITEKTURY KSZTALTOWNIKI CIENKOSCIENNE | SPOSOBY ICH WYTWARZANIA

POLITECHNIK] RZESTOWSKIE)

\ TEORIA PRETA CIENKOSCIENNEGO

OKRESLANIE CHARAKTERYSTYK EFEKTYWNYCH PRZEKROJU CIENKOSCIENNEGO

Scianki z usztywnieniami brzegowymi lub posrednimi
W przypadku usztywnien posrednich ich sztywnosci obrotowe C; 1 C , mozna przyjmowac rowne zeru.

Ugiecia d mozna wyznaczy¢ ze wzoru: ) |
_ ub’b’ 1201-v*)
(b, +b,) Ef

Wspotczynnik redukeyjny y, ze wzgledu na wyboczenie dystorsyjne (wyboczenie gietne) usztywnienia jest
uzalezniony od smuklosci wzglednej 4, wedtug:

Xa=10 gdy Aa <0.65
74 =147-0.72314 gdy 0.65<Aa <138 O
o
066 - |
/(d —f gdy &d 21.58 o
Smuktos¢ wzgledna 4, oblicza si¢ ze wzoru:
=Vfyb / Oers: A /
gdzie o, s napr@ze‘ma/ml krytycznymi dla usztywnienia. ( ~/
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Scianki ptaskie z usztywnieniami brzegowymi

Jesli spelnione s wymagania proporcji geometrycznych przekroju, a kat migdzy usztywnieniem a $cianka wynosi
od 45° do 135°, to w odniesieniu do usztywnien brzegowych mozna stosowac ponizszg procedurg. Przyjmuje sig,
ze przekroj poprzeczny usztywnienia brzegowego sklada si¢ z efektywnych czgsci usztywnienia — elementu ¢ lub
elementow c 1 d, oraz efektywnych czgsci scianki usztywnionej b,,.

N
As' ,s\ +
P,
b/t<60 b/t<90 ‘ b""T
- pde | .-
= A { \
a) usztywnienie b) usztywnienie ["_d_"" Nl

jednozagieciowe dwuzagieciowe
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Scianki ptaskie z usztywnieniami brzegowymi
Krok 1: Wyznacz przekrd) efektywny usztywnienia na podstawie szerokosci wspoOtpracujacych

uzyskanych przy zalozeniu, ze usztywnienie jest niepodatne, a G, g4 = £y, /a0

Pierwotne wartoSci szerokosci wspotpracujacych b, 1 b,, wyznacza si¢ przyjmujac ze Scianka jest

obustronnie podparta. -«

Poczatkowe szerokosci wspotpracujace c 41 d g Oblicza sie nastgpuj gco:
a) usztywnienie jednozagieciowe: b)  usztywnienie dwuzagigciowe: s
=nb : L
Cet=p by, Cei =2 Dpc ' \
przy czym p —wg 5.5.2, Z wyjatkiem wartosci k, okreslonej jak nizej _ \ :
y czym p - g yia onejak nizej det=p bpa > / :

- jesli bpe/bp<0,35:

przy czym p dla parametru k¢ dl
ks=05 elementu dwustronnie podpartego, a d
~ @8l 0,35 < bye/ by < 0,6: e |

\—/

f 3 . :
k=05 + 083 §(Bye /bp-035)° ~/

scianki ¢ - jak
scianki d — ja
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Scianki ptaskie z usztywnieniami brzegowymi
Krok 2: Zastosuj tak wyznaczony przekro)] do wyznaczenia wspolczynnika redukcyjnego przy
niestatecznosci dystorsyjne] (wyboczeniu gietnym usztywnienia). uwzgledniajac
wplyw ciaglego sprezystego podparcia bocznego.
Stosownie do typu usztywnienia efektywne pole usztywnienia brzegowego A; oblicza
sie¢ wedlug wzorow:
As = t(De2 + Cen) lub

s = [(De2 + Coq + Con + Uep)
Naprezenie krytyczne przy wyboczeniu sprezystym usztywnienia brzegowego Gers
oblicza sie wedlug wzoru:
% JikKRs.
As
gdzie: K - sztywnosc¢ podparcia na jednostke dlugosci. I, - efektywny moment
bezwladnosci efektywnego przekroju usztywnienia A. wzgledem osi srodkowej
przekroju efektywnego
Alternatywnie naprezenia kiytyczne Oos Imozna wyznacza¢ na podstawile analizy
sprezyste] pierwszego rzedu. stosujac metody numeryczne

7 -

1.5

K i
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Scianki ptaskie z usztywnieniami brzegowymi

Krok 3: Opcjonalnie zastosuj iteracje, w celu uscislenia wspotczynnika redukcyjnego przy wyboczeniu
usztywnienia
Wspotczynnik redukcyjny yd do wyznaczania no§nosci wzgledu na niestatecznos¢ dystorsyjng
(wyboczenie gigtne usztywnienia) uzyskuje si¢ na podstawie naprezen o
Gdy y < 1, obliczenia mozna uscisla¢ iteracyjnie, poczynajac od zmodyﬁkowanej wartosci
p uzyskanej dla o pq;= A4 fyb MYmo tak ze:

A pred = /?,p \"‘/‘(d \/

Zredukowane ze wzgledu na wyboczenie efektywne pole przekroju usztywnienia

r
S /7m0 _
A g= Talts ———— lecz A greq < As
com Ed

— / \./
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Scianki ptaskie z usztywnieniami brzegowymi

c, b, |
T ” a) Przekroj brutto i warunki brzegowe

o‘
'

€1 —,'- ‘-—bee—- b) krok 1: Przekrdj efektywny dla K = « oraz
Tl - [ Tcom,Ed = fyb /Ym0
!HH”HH fyb/ymo _L y' o
T a— - a %
Q
| J
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Scianki ptaskie z usztywnieniami brzegowymi

c) krok 2: Krytyczne naprezenie sprezyste
o s dla efektywnego przekroju usztywnienia As |/
z kroku 1

d) Wytrzymatosé zredukowana: y4 fy[;/;'MO dla /
efektywnego przekroju usztywnienia A, oraz

wspotczynnika y4 wyznaczonego na podstawie

iteracja 1

Ocrs

& |
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Scianki ptaskie z usztywnieniami brzegowymi

I e
T oa—-

iteracja n

ez2,n

Klnc

Xan F o

y

K
3

-

f/ o

< Cotin—»

e) krok 3: Opcjonalnie mozna powtarzac krok 1
obliczajgc szerokos¢ wspélpracujaca przy
zredukowanych naprezeniach sciskajacych

Ocom Ed,i = Xd fyb / ymo Oraz przyjmujac
wspotczynnik y4 z ostatniej iteracji, az spetniony
bedzie warunek ¥4, ~ Y4n-1) 1€€2Z Yan < Ydam-1).

f) Ustalenie przekroju efektywnego o wymia-
rach bg), Cef | grubosci tg odpowiadajacej y4n

& |
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Scianki ptaskie z usztywnieniami posrednimi

a) Przekrgj brutto i warunki brzegowe

>

._
b) krok 1: Przekr¢j efektywny dla K=« oraz | | gt
TcomEd = fyb /ymo /
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Scianki ptaskie z usztywnieniami posrednimi

c) krok 2: Krytyczne naprezenie sprezyste o dla

=
efektywnego przekroju usztywnienia A, z kroku 1

(ETETTTTTTT
acr,a
_L LUt

P
¥

[ /o d) Wytrzymato$¢ zredukowana: yq fp /ymo dla
efektywnego przekroju usztywnienia A;oraz
wspétczynnika y; wyznaczonego na podstawie o, ¢

H—

iteracja 1
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Scianki ptaskie z usztywnieniami posrednimi

m Zan fo Fuo o/ Yo
I] I e) krok 3: Opcjonalnie mozna powtarzac¢ krok 1
s obliczajgc szerokosé wspodtpracujaca przy
A —1 zredukowanych naprezeniach $ciskajacych i

OcomEdi = Xd fyb fymo oraz przyjmujac wspétczynnik yq
z ostatniej iteracji, az spetniony bedzie warunek

Xdn = Xdn—-1)1€CZ Y4n < ¥ dn-1).

iteracja n
/

fo/ T Tl o/t =
Ao |
& Ty f) Ustalenie przekroju efektywnego o wymiarach bg;, Cef )
% fo— — i grubosci t,.q odpowiadajacej 74,
“*: b e |‘ ’4 bzn.n €
tred \
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ZALACZNIK C NORMY - CECHY PRZEKROJ OW CIENKOSCIENNYCH
C.1 Przekroje otwarte

(1) Przekroj dzieli sie na n czesci, ktore numeruje sie od 1 do n.
Wezly ograniczajace czesci numeruje sie od 0 do n.
Tak wiec czesc / jest okreslona przez wezly i— 1 oraz i.

Nastepnie oznacza sie wezly, przyjmuje uklad wspolrzednych yz,
a poszczegOlnym czesciom przypisuje sie grubos¢ (nominaina lub

efektywng)
Wezlyiczesci j=0.n =il .=

b4
Pola czesci przekroju A

, 374
2 2] - 9
ddj = fi'\/(.\’i - ¥i-1) 4+ (-’i - ziy) b ; 4
y

Pole przekroju 2 L 1

n Rysunek C.1 Przekrdj
A= Z dA,; zastepczy — wspolrzedne i wezly

fi=x3
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ZALACZNIK C NORMY - CECHY PRZEKROJOW CIENKOSCIENNYCH

Moment statyczny przekroju wzgledem osi y-y oraz wspolrzedna
srodka ciezkosci

: dd; Sy0
Y0 = 5+ Zic) — Zge = —
So=) | )

2 A
i=1
Moment bezwladnosci przekroju wzgledem pierwotnej osi y-y oraz osi centralne)

ho= ) [(31') +(zi-1) +3i'3i—1]'T I, = Ip— Az
i=1

Moment statyczny przekroju wzgledem osi z-z oraz wspolrzedna Srodka ciezkosci

" d.’i, S_-O
S0= 2, Ditdia)— Yee =
=3



WYDZIAL KONSTRUKCJE CIENKOSCIENNE
@ IWIYNIERTT SRODOWISKA N W2

T ARCHITEKTURY KSZTALTOWNIKI CIENKOSCIENNE | SPOSOBY ICH WYTWARZANIA

<7/ TEORIA PRETA CIENKOSCIENNEGO

ZALACZNIK C NORMY - CECHY PRZEKROJOW CIENKOSCIENNYCH

Moment bezwladnosci przekroju wzgledem pierwotnej 0si z-z oraz osi centrainej

e 2 2 dd; 2
Ig = Z [(:,‘) +(__j—l) + 2 zj—) iy I- = I.90 — 4 ygc

Odsrodkowe momenty bezwladnosci wzgledem osi poczatkowych i centralnych

= dA; $y0°S:0
I_;-:a=z (2: yi—1-zi-1 + 2-yi-zi + Yi-1'2Zi + Vi zi— 1)T bz = Dyz0 = ———
i=1 )

Polozenie glownych osi bezwladnosci oraz ekstremalne momenty bezwladnosSci

.}
a - Tarctau{ﬁ] jesh (Z- —7,,)# 0; w przeciwnym razie ¢ — 0
- gy '
3 >
I| +I-+ J(I_— —I.‘-_'— + 4'!_1“_--

[I‘+I~— (I~—I_‘) + 4.1, :l

‘J‘n
() I —

Nln—-
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WspOhegdne wycinhowe
@y =0 @g. = Yi-1"%i — YiZi-1 @ = Wi—] + @g;

Srednie wspolrzedne wycinkowe

4 dA I
Iy = Z (wr 1+ fl’t) ! Dmean = Tw

i=1

Stale wycinkowe

R (u, S-0-Tw
Iyan = Z (2-yic1-@i—1+ 2 yi- @5 + yi-1 @ + vi-@-1)- Iy = Iyah — -
i=1 '
i P ti‘l,‘ S‘aIw
Iz = Z (2-@i_1-zim1 + 2 @42 + @12 + @5-2i-1) = Iy = -0 — 2
=1
) "
4, @
! oty = Z ‘V( "‘: (e l) + @ @ l-| L eon = 1 apetl) — i

=1
& il
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Srodek $cinania — wspélrzedne

Ysc = 3 ¢ = 5

2
(I, 1, -1, #0)

Wycinkowy moment bezwladnosci

Ly = Ipw+ Zscdyw— Vs T
- Moment bezwladnosci | wskaznik wytrzymalosci przy skrecaniu

P

L=q
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ZALACZNIK C NORMY - CECHY PRZEKROJ OW CIENKOSCIENNYCH
Wspolrzedne wycinkowe wzgledem Srodka scinania

wsj. = W;= Wyoan *+ :sc'(."'j' .Vgc) & ."sc'(:j" :gc)

Maksymalne wspolrzedne wycinkowe | wycinkowy wskaznik wytrzymalosci

I,y

Dpax = max('(ﬂ_g‘) Wy =
Omax

Wspolrzedne Srodka scinania wzgledem srodka ciezkosci

Vs = Vse — Vg % = Z5¢ — Igc
Biegunowy moment bezwladnosci wzgledem Srodka Scinania

I,=1,+1I, +A(yf + :f)
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Wspalczynniki asymetrnii z; i y;

2 2
05 \3 (2 — zi-1)° > (i-via) (¥ = yie1)(zi - 2i-1)
Lo "‘—; Z ("i T %, 4 +(“r) L 12 + Ve, 6 -
=
7. 9. :
s a3 | imv) o G G i vel) |
Yi= Vs T (}(r_) - Ye, y - (“"i) - T - %, : -dA;

o o

w ktorych wspolrzedne Srodkow czesci przekroju wzgledem Srodka Scinania wynosza

Yit ¥i-1 4+ zi-1

-V s, = — z
Yec ¢ 2 ec

Y. =
.c’

UWAGA: z; =0 (y; = 0) dla przekroju, w ktorym 0S y-y (z-z) jest osig symetrii, patrz Rysunek C.1.
& 1N
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C.2 Cechy przekrojow otwartych z rozgalezieniami
(1) Przekrgj z rozgalezieniami to przekroj z wezlami, w ktorych lacza sie wiecej niz dwie czesci. W przypadku

przekrojow z rozgalezieniami mozna stosowac formuly podane w C.1, przyjmujac jednakze t = 0, przy powtor-
nym przebiegu numeracji, jak to ma miejsce w przypadku galezi 3 -4 - 5 oraz 6 — 7 (Rysunek C .2).

- N o N )
, TP | y 2 1 y 2 _
d - "s 1 2N\ T BTl 0
P M ¥ =0
2 0 3 0 2 tﬁ B 5
% \ =
—hgn—ra > -1, F4 > !‘-fc ; =y
g ‘ 4 2
<2 g ﬁm o y ‘,oo o 24 = 22
m@@m 81_1#7 g=-8 1.7 5= %
_ Y TN A 26 = Z7
Przekrd| poprzeczny Wezly i czesci Model liniowy

Rysunek C.2 Przekroj z rozgalezieniami — wezly i czesci
| % |
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ZALACZNIK C NORMY - CECHY PRZEKROJOW CIENKOSCIENNYCH
C.3 Parametry skrecania przekrojow z czescia zamknieta

Rysunek C.3 Przekroj z czescia zamknigta

(1) W przypadku symetrycznych badz niesymetrycznych przekrojow z czescia zamknieta, Rysunek C.3, mo-
ment bezwiadnosci przy skrecaniu jest okreslony wzorem.
{ |
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Li=—- i W,=24,min(,)

n
4;=05 Zz()’t -¥ia)zi +ziq)
i=

i \/(J’i = yia) +(zi-21)’

S, =
= ’



