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PODSTAWOWE POJECIE
TEORII PRZEKROJOW CIENKOSCIENNYCH:

SZEROKOSC EFEKTYWNA SCISKANEJ SCIANKI PLASKIEJ



TEORIA

Rownanie powierzchni wyboczenia cienkosciennej piyty
prostokatne]
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Dla ptyty z podparciem swobodnym na brzegach "a" z silg N,
przytozona na brzegu "b", powierzchnia odksztalcenia moze
by¢ przedstawiona w postaci podwojnego szeregu:
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dla ktorego minimum energii
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dla:
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Najmniejsza wartos¢ tego wyrazenia jest otrzymana gdy n=1
(=> jedna pot-fala w kierunku poprzecznym) i1 gdy a = m*b
(=> catkowita ilo$¢ potfal o dtugosci b w kierunku a).
Warunek ten jest speiniony oczywiscie dla ptyty nieskonczenie
diugiej, ktory dotyczy scianek profili gietych.

W tych warunkach wzor dla naprezenia krytycznego
przyymuje postac:
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gdzie k jest wspotczynnikiem zalezacym od warunkéw
podparcia na brzegach a. Na przyktad, dla podparcia
swobodnego k=4.



W rzeczywistoscl naprezenie sciskajace nie jest rownomiernie
roztozone:

Mozna tutaj zauwazyc¢, ze 1im bardziej wzkasta Sciskanie tym
bardziej zmniejsza si¢ naprezenie wewnatrz scianki.



Rownanie w postaci (a) ma matg przydatnosc praktyczng, von
Karman zaproponowat wigc nast¢pujaca interpretacje tego

rownania (1932) :

Rzeczywisty nierOwnomierny rozktad napr¢zen na szerokosci
"b" zastqpiony jest stalyrp napregzeniem fy,. dziaiaj: acym na
zredukowanej szerokosci b,/2 na obu skrajach scianki:
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Stan rownowagi (a) mozna wiec zapisa¢ W postaci:
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Dzielac stronami (a) 1 (b), otrzymujemy po przeksztatceniach
wzor von Karmana na szerokos¢ efektywna (zwang rowniez
szerokoscig wspotpracujacy):
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W praktycznych zastosowaniach szerokos¢ efektywna jest
najczesciej przedstawiana w postaci ilorazu p = b,/b. Wzor
von Karmana przyjmuje wtedy postac:

Na te] postaci wzoru na szerokosc¢ efektywna konczy sie ujecie
czysto teoretyczne, ktore dla praktycznych zastosowan
wymaga korekty empirycznej.



PRAKTYKA

Glowne powody dla ktorych doswiadczalna korekta wzoru
teoretycznego von Karmana jest niezbedna:

1. Umocnienie plastyczne | przewezenie na zagieciach:
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2. Imperfekcje geometryczne: ptaskie scianki nie sa doskonale

plaskie (sfalowania)
3. Naprezenia wewnetrzne po procesie giccia
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Rézne postacie wzordw na szerokos¢ efektywna:
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Kod kanadyjski:
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WYTRZYMALOSC BLACH FALDOWYCH
W UKLADZIE CIAGLYM



Z.asady obliczen teoretycznych

- Uklad pracuje w zakresie sprezystym

- Stan Graniczny Uzytkowalnosci (pod obcigzeniem
charakterystycznym) jest okreslony dopuszczalnym ugieciem

- Stan Graniczny Nos$noSci (pod obcigzeniem obliczeniowym) jest
okreslony osiggnieciem wytrzymatosci w jakimkolwiek przekroju
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Kryteria wytrzymatosci:

- "PS" Podpora Skrajna: zmiazdzenie Srodnikow

- "P" Przeslo: moment zginajacy

- "PP" Podpora Posrednia: moment, reakcja, interakcja
Kryterium odksztalcenia:

- Strzalki ugiecia w potowie przeset




Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na wytrzymatos¢ przekroju nad
podpora posrednia, z jednoczesnym dziataniem momentu 1 reakcii.
Chodz1 tu ogolnie o wytrzymaltos¢ przekroju na ktory dziata
jednoczesnie moment 1 poprzeczna skupiona sita liniowa.

Wytrzymatos¢ ta okreslona jest rownaniami:
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W uktadach wieloprzestowych: interakcja moment-reakcja jest
najczestszym kryterium wymiarujgcym.



Zasady obliczen opartych na badaniach:

- Stan Graniczny Uzytkowalnosci (pod obcigzeniem
charakterystycznym) jest okreslony:
. dopuszczalng strzatka ugiecia,
. osiggnieciem 90% wytrzymatosci na podporze posredniej PP

Wytrzymatos¢ "PP" jest okreslona doswiadczalnie

Uktad pracuje w zakresie sprezystym



Badanie wytrzymatosci |
zaleznosci M-6 na podporze

2 posrednie]
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- Stan Graniczny Nosnosci (pod obcigzeniem obliczeniowym)
okreslony jest:
. wytrzymatoscig na podporze skrajnej "PS",
. Wytrzymatosciag na moment zginajacy w przesle "P",
. obrotem 6 na podporze posredniej
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Zaleznos¢ "M-0" oraz wytrzymatosci "PS" 1 "P" sa okreslone
doswiadczalnie



zespolonego o duzej rozpigtosci (6 m)
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Widok stanowiska
badawczego W
poczatkowej fazie
obciazenia

Fala wyboczenia gornej potki
w koncowej fazie obciazenia



Uktad ciagty po uplastycznieniu przekroju na jednej lub wielu podporach
ma zachowanie nieliniowe, z przegubami plastycznymi o zmiennej
sztywnoscl na podporach w zaleznosci od obrotu 0




PRZYPADEK SZCZEGOLNY:

Belki z ciaglym bocznym podparciem gornej poiki
Chodzi tu ogolnie o platwie lub rygle scienne o przekrojach Z, C lub %, z
jedna potka podparta przez pota¢ dachowa lub obudowe scienng z blachy
fatdowe;.

Przyjmujac, ze dzieki pracy przeponowej blachy gorna potka przeymuje
tylko sktadowa obcigzenia prostopadla do dachu, ptatew jest zginana
wokot os1 y rownolegte] do dachu, niezaleznie od potozenia osi
glownych. Dodatkowo wystepuje wyboczenie oraz boczne zginanie pasa
dolnego, ktore rOwniez nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach.

Na tych zatozeniach oparty jest zaproponowany w koncu lat 70. 1
przyjety w Eurokodzie 3-1-3 model obliczeniowy ([1]) ktory bedzie
przedstawiony w skrocie.

Na koncu prezentacji podane sg publikacje zrodtowe, ktore beda
pomocne dla petniejszego zapoznania si¢ z tym tematem.



Statecznos¢ pasa dolnego nalezy sprawdzi¢ w strefach
momentu ujemnego (=> sciskanie pasa dolnego)

T\ A

| % 1
S T T
| Lt |
\ \

T T T T T T 1L

Lt Lt Lt




Przyjety model pracy przekroju:




Problem do rozwiazania: obliczenie dtugosci wyboczeniowej
pasa dolnego traktowanego jak sciskana belka na podtozu

Sprezystym



Schemat statyczny uktadu dla ktorego obliczana jest
sita krytyczna
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Energia catkowita uktadu:.
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Rownanie to przedstawia funkcjonat typu: Jly|=F(x,y,y")dx
ktory osiaga minimum gdy jego pierwsza wariacja jest = 0,
Cco jest wyrazone rownaniem Eulera-Poissona:
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w ktorym parametr o okresla site krytyczna



Dla znalezienia wartosci tego parametru zatozono rozwiazanie
W postacl szeregu:

n
y=> asinmi&
i=1

Poszukujac minimum btedu przy pomocy metody Galerkina
otrzymano uktad réwnan liniowych, ktorego najmniejsza
wartos¢ wiasna okresla site krytyczna:
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ktora z kolei okresla dlugosé wyboczeniowa L. /L=./a,



Droga poszukiwan znaleziono, ze funkcja okreslajaca dlugos¢
wyboczenia w zaleznosci od sztywnosci podtoza sprezystego
B przedstawionej parametrem BLA
K=—
U Elf
moze by¢ przedstawiona z bardzo dobra dokladnoscig w
postaci funkcji F(K)=n,(0+n, -K™)™

posiadajacej nastepujacy ksztalt
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Na tej bazie, metoda najmniejszych kwadratow, przy pomocy specjalnego
programu komputerowego otrzymano szereg rozwigzan ktore postuzyty do
opracowania tabel wartosci wspoétczynnikow m dla roznych praktycznych

przypadkow ([5,6]):
Simple Multi-span
span End span Intermediate span
Load Up-lift Up-lift Down Up-lift Down
Anti-sag 112 (3] 4 112(3]41]0 2 |3 o(1|2((3|4]0f21]2]3
bars
Curve 2 5]|5]|5 22|5|5]|4 6 |1 3712 (2]|2]8|6]6]|1
Enveloping 1 2 3 4
curve
1 0,6938 5,4463 1,2733 -0,1680
2 0,8000 6,7481 1,4843 -0,1545
3 0,3059 0,2323 0,7424 -0,2790
4 0,4139 1,7218 1,1073 -0,1782
5 0,9021 8,5456 2,1783 -0,1108
6 0,5956 2,3250 1,1484 -0,1920
7 0,5144 1,2545 0,8679 -0,2415
8 0,6574 8,1695 2,2210 -0,1071

Powyzsze dane zostaty wykorzystane w Tab. 10 Eurokodu 3-1-3




W celu uzyskania wickszej doktadnosci obliczen, w publikacjach [7,8]
zaproponowano wzigcie pod uwage dodatkowego czynnika zwigzanego
Z energia odksztascenia skretnego wobec w;;muszonej 0si obrotu R:
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Sktada si¢ on z dwadch cztondw: jeden zwiazany z naprezeniami
normalnymi spowodowanymi skrecaniem nieswobodnym 1 drugi z
naprezeniami scinajacymi spowodowanymi skrecaniem swobodnym
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Uwzglednienie tego czynnika w obliczeniach numerycznych zostato
przyjete w klauzuli 10.1.2(5) Eurokodu 3-1-3.



Dla uzupetnienia wracamy jeszcze do wspomnianego na poczatku
bocznego zginania wolnej potki.

Dla swobodnie zginanych belek:

- gdy Srodek $cinania nie pokrywa si¢ z punktem przytozenia obcigzenia,
zachodzi skrecanie przekroju

- gdy kierunek obcigzenia nie pokrywa sie z gtbwna osig bezwtadnosci,
zachodzi ukosne zginanie przekroju.

Jesli jedna z potek zginanego przekroju jest podparta 1 srodek obrotu jest
wymuszony warunkami zewnetrznymi, to nastepuje zwichrzenie
przekroju na skutek bocznego ugiecia wolnej potki, wynikajacego z
niezrOwnowazonego przeptywu naprezen scinajgcych na styku miedzy
wolna potka 1 srodnikiem.

Zjawisko to jest uwidocznione na nastepujacych zdjeciach z badan:



Badane przekroje
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Ujecie teoretyczne: uogolniony schemat
analizowanego przekroju ([9])
N &




Zaleznoscl geometryczne zwigzane z uogolnionym
przemieszczeniem przekroju
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=» Rownanie rozniczkowe niejednorodne:
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Postac¢ rozwiazania tego rownania ([9]) okazuje si¢ jednak zbyt
skomplikowana dla zastowania normatywnego.

Totez, poniewaz jego wpltyw cho¢ niepomijalny jest stosunkowo
niewielki, wiec w EN 1993-1-3 jest on uwzgledniony z uproszczeniem w
postaci fikcyjnego obcigzenia bocznego q;, ([3]) zalezacego od
odlegtosci miedzy srodkiem scinania I punktem przytozenia sity oraz od
kata obrotu osi gtownych.
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b) Gravity loading c¢) Uplift loading

Equivalent lateral load factor kj




Powyzej opisana metoda obliczen platwi zostata od poczatku lat 90
powszechnie zastosowana jako "méthode Sokol" i nastepnie

wprowadzona do Eurokodu 3-1-3

Nalezy tuta) zwroci¢ uwage na to, ze wartosci tabelaryczne
wspotczynnikow n zostaty okreslone dla statych przeset 1 dla
obcigzenia rownomiernie roztozonego ([5,6]).

Jesli zachodzi jeden z ponizszych przypadkow:
- nierowne przesia,

- obclazenie poprzeczne nieroOwno roztozone

- obcigzenie poprzeczne skupione

- obecnos¢ obcigzenia normalnego

- ciaglos¢ na podporach uzyskana przy pomocy naktadek lub
zaktadow

wartosci tabelaryczne wspotczynnikow mn nie sa doktadne 1 uktad
nalezy obliczy¢ przy zastosowaniu przyjetego modelu, ale na podstawie
rzeczywistego rozktadu momentow.

Aby uwzgledni¢ obroty przekrojow na podporach z ciggtoscig uzyskana
przy pomocy naktadek lub zaktadow, nalezy wykona¢ badania typu
"M-0" (moment-obrot).



Badanie wytrzymatosci I zaleznosci M-6 na podporze
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Faza zaawansowana obciazenia

__i} A
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Styki profili sasiednich przeset po obrocie na podporze
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Diagr. Moment-Rotation
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Badanie sztywnosci utwierdzenia w blasze
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Modelowanie uktadu dla obliczen numerycznych

Uciaglenie
przy pomocy
zakladow

Uciaglenie
przy pomocy
nakladek
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Publikacje zrodlowe dla metody obliczen ptatwi przyjctej w EC3-1-3
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pannes en Z. Construction Métallique N° 2-1980.

3] Sokol L. - Flexion latérale de la semelle libre inférieure des pannes Z et C.
Construction Métallique N° 1-1988.
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Rotation. Fifteenth International Specialty Conference on Cold-Formed Steel
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[9] Sokol L. - Combined Bending and Torsion of Laterally Restrained Thin Walled
Steel Beams, 4" European Conference on Steel and Composite Structures
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