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1. Zakres opracowania

Ten dokument przedstawia informacje dotygezmonosymetrycznych profili zginanych i
sciskanych osiowo, spetnigjych nasipujace warunki:

U Sprawdzenie nimosci ogranicza si do pracy elementu w zakresie gqystym.
Przekroj jest symetryczny wzglem osi mniejszej bezwladsw.

Pasy isrodnik ksztalttownika wykonane ze stali tej samej klasy.

Element jest jednokierunkowo zginany waigm osi wekszej bezwladnii.
Obciazenie osiowe jest przymone wsrodku ckzkosci przekroju.

Srodnik jest wykonany z petnej blachy o statej gridio

O 0000

Wptyw spoin pachwinowych nie jest uwzdhiany
Uwaga 1: Przekr6j monosymetryczny jest podatny wykaiu getno-sketnemu |3].

Uwaga 2: Ten rodzaj przekroju poprzecznegozendy stosowany na przykiad w
konstrukcjach zespolonych, w ktorych goérny pas ibgiist pohczony z plya
zelbetowy za pdrednictwem sworzni. Przedstawione obliczemsaws/magane w
stadium montau konstrukcji zespolonych, gdyviezy beton jest tylko zewgtrznym
obciazeniem elementu. W tym przypadku pas o mniejszejogpéci jest gtownie
sciskany.

Ten rodzaj przekroju poprzecznego zndoy¢ stosowany tate w blachownicach
spawanych w ktorych wymagana jestek@iza neénos¢ z uwagi na wyboczenie
gietno-sketne. W tym przypadku, pas o mniejszej szebokojest gtownie
rozciagany.

Uwaga 3: Belki aurowe i elementy wykonane z dwochzmgch gonco walcowanych
ksztattownikow nie g brane pod uwagw przedstawianym dokumencie.

2. Oznaczenia i charakterystyki geometryczne
przekroju poprzecznego

Charakterystyki geometryczne przekroju poprzeczipeg@zano n8tad! Nie mozna
odnalezé¢ zrodta odwotania..
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1 Gobrne widkna
2 Dolne wiékna

Rys. 2.1 Oznaczenia

Charakterystyki geometryczne |2|, |8|, |10]:

U Pole powierzchni
A=bit+h, t, +b, t, (1)
O Odlegtas¢ odsrodka cezkosci do widkien dolnych

- +h 1+ ) +b,

= 2
Zs A @)
0 Moment bezwladnixi wzgledem osi y-y
3 3 3 2
| = bty +b,t +1, by | bltl(h_t_l_zej +..
Y 12 2
) ) 3)
hy t
-ty tw(tz - ZGJ +b, tz[__zej
2 2
O Moment bezwtadnixi wzgldem osi z-z
I , = b.l.3t1 +b§t2 + hthgv (4)
12
QO Sprzysty wskanik wytrzymataci:
I
Wel,y,top = ﬁ (5)
|
We ottom = _y (6)
l,y,bott ZG
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O Odlegta¢ odsrodkascinania S do dolnych widkien:
t bty
=—“<+h —= 1
e 2 & bt +b’t,
Q stata St Venanta

_b+b G +h,t,

0 Moment bezwtadnii przy skecaniu:

=, Bube) ©)

‘ (bftl + b23t2)2

(7)

(8)

3. Nosnosé¢ profilu zgodnie z EN 1993-1-1

3.1 Wprowadzenie

W przypadku zginania wzgllem osi weksze] bezwiladngei, naénos¢ elementu sprawdzagsi
zgodnie zClause (6.3.3) of EN 1993-144| przyjmugc M, gq= 0.

Metoda przedstawiona @lause (6.3.3jna zastosowanie tylko w przypadku elementow
wykonanych z profili bisymetrycznych. Me by ona jednak stosowana w przypadku profili
monosymetrycznych, przy spetnieniu rg@stacych warunkow:

O uwzgkdnia st jedynie nédnos¢ elementéw w stanie sgtystym (zaréwno dla przekrojow
klasy 1, 2, i 3, w przypadku przekroju klasy 4, wgzza si noSnos¢ w stanie sgrzystym
przekroju efektywnego),

Q x, i X, zastpuje sk Xy =Min(xy, X;, Xve) We wzorach (6.61) i (6.62) gdzjg, i X,
sa wspotczynnikami wyboczeniagnego, Y Wspotczynnik wyboczenia ¢ino-
skretnego (Rozdziat 5.2),

Q W tab. A.2 zajcznika A, wspoétczynnik Gy onie maze przekroczy wartasci:

NEd

Coyo 21— (10)
cry
Prety powinny spetnid warunki |1[, |9]:
+
L.*.kyy Mvad AM y,Ed <1 (11)
Xmin NRrk My,Rk
Y1 S
+
Nes p, Myeo® BWMyes (12)
Amin NRk |\/Iy,Rk
Y Y
gdzie: Neg | My gq SHasciskapca i moment zginagy obcizajacy element,
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AM,gq ewentualny moment spowodowany przesgtiem srodka cgzkosci
przekroju klasy 4 (Rozdziat 3.3),

Nge I My nNasnosci charakterystyczne przekroju ze welyl na sciskanie i
zginanie,

ym1 CZgsciowy wspotczynnik bezpiecastwa,

Xmin WSpOtczynnik redukcyjnyyy i = mMin(xy, X,» X7e) »

Xur wspotczynnik zwichrzenia (Rozdziat 5.1),

ky, 1 Kk, wspotczynniki interakcii.

ky, I k,, mog by¢ wyznaczane przy zastosowaniu dwdch alternatywnyetod podanych

w zahcznikachAnnex A (Metoda 1) iAnnex B(Metoda 2) wedtug EN 1993-1-1 |4|.
Metoda 1 (Rozdziat 3.3) oparta jest na teoretycznymviazaniu spgzystym przypadku gta
sciskanego i zginanego w jednej ptaszarg z uwzgédnieniem momentow drugiegoeu

I imperfekcji. Metoda 2 jest prostszaziiletda 1. Opiera gina dopasowaniu
wspotczynnikdw interakcji metadhajmniejszych kwadratéw do wynikow symulacji
komputerowych i badadoswiadczalnych. Polski zat¢znik krajowy do normy EN 1993-1-1
zaleca metogl2.

Uwaga: Naénos¢ przekroju elementu powinna dgprawdzona na obydwu jegoriaach.

3.2 Podatno s$¢ na deformacje skr etne.
Wartas¢ niektorych wspoéiczynnikoéw zatg od wraliwosci ksztattownika na deformacje
skretne, tak wg¢c konieczne jest ustalenie granic tego zjawiska.

Podatné¢ na deformacje skine zaley od wartgci Wspé}czynnikajo bezwymiarowej

smukidici przy zwichrzeniu pta obchzonego stalym momenteriVartaié graniczm Ao,im
wyznacza s wedtug wzoru:

Aojim =02.,/C, i/[l_ NNEd ]{1— Neq J (13)

crz Ncr,TF

gdzie: N, sita krytyczna przy wyboczeniuggnym wzgkdem osi z-z,
N ¢ Sita krytyczna przy wyboczeniuggno-sketnym (Rozdziat 5.2),

C, wspotczynnik zaleny od rozktadu momentow zginaych i warunkow podparcia
(Rozdziat 4).

Q Jeeli Ao <Aoim, profil jest niewraliwy na deformacje skitne. W tym przypadku takie
zwichrzenie nie wyspuje i y, 1 =1.

Q Jeeli Ao > Aojim , profil jest wraliwy na deformacije sktne..
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3.3 Nosnosé€ sprezysta wyznaczona wedtug Metody 1
(Zatacznik A)

U Klasa 1, 2 i 3 przekroju poprzecznego

Dla 1, 2 i 3 klasy przekroju poprzecznego profiyomien spetnia warunki:

M
NEAdf +kyy V\y/'Edf <1 (14)
KXemin —— Xt ey
min
Vv Vv
Nw MMH
Ny +h, Wt st (15)
Xmin XLT ,
Y1 Y1
dzie: k,=C..,C Hy 16
gazie: VY my mLTl NEd ( )
Ncr,y
k,=C._ Co.—tz (17)
zy my ~mLT NEd
1_
Ncr,y
1- SEd
My = N (18)
Ed
Xy 2
cry
1- NNEd
U =——C% (19)
Neg
1_/Yz N

cr,.z

N, sHakrytyczna przy wyboczeniuggnym wzgkdem osi y-y,
N, sita krytyczna przy wyboczeniuggnym wzgkdem osi z-z,

Cry | CoLr Wspdtczynniki rbwnowznego statlego momentu zafe od podatnii
ksztattownika na deformacje gkme.

Q Klasa 4 przekroju

W przypadku przekrojow klasy 4, rownariad) i (15) przyjmuj posta:

Neg My eq t€ny Neg
/i —+k, W st (20)
Yoo ff 'y X effy 'y

min yMl LT yMl
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NEd

Xmin

gdzie:

Asff fy i X Weff.y fy

K My EedtEny NEd<1

+ < (21)

LT

Ym1

ey Przesunicie srodka cgzkosci przekroju wspotpracagego (Amwzgledem osi
y-y przekroju brutto,

A pole powierzchni przekroju wspotpraacggo,
W, Wskanik wytrzymatdci przekroju wspotpracagego wzgidem osi y-y,

ky, i Kk, wspotczynniki interakcji wyznaczone zgodnie z rawiami(16)i (17).

O Wplyw podatnéci na deformacje skine

Jezeli profil nie jest podatny na deformacje gkie:
Cry =Cryo (seeTable A.2 in EN 1993-1-}4|)

Cor =10
X =1

Jezeli profil jest podatny na deformacje shre:

&
Ciny = Cinyi0* @~ Ciny0) Ve s (patrzTable A.2 in EN 1993-1-}4))

1"'\/57 ar

_ 2 AT

CmLT - Cmy
Ncr,z Ncr,TF

M ., .
£ = Myed A gia przekrojow klasy 1, 2i 3

NEd VVel,y

M
g, = Myea Aer g1a przekrojow klasy 4

NEd Weff,y

I
Iy

3.4 Nosnos¢€ sprezysta wyznaczona wedtug Metody 2
(Zatacznik B)

Q

Klasa 1, 2 i 3 przekroju poprzecznego

Dla 1, 2 i 3 klasy przekroju poprzecznego profiyumien spetnia warunki:
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<
Af, vy W, fy =1 (22)
Xmin LT
M1 Y
Neg MyEd
+ ’ <
AT, e, S (23)
Xmln LT
M1 Y1

NEd NEd

Ky =Cry| 1+ o,esﬁy—Afy <Cpy| 1+ o,a—Afy (24)
Xmin =~ Xmin =~
M1 M1
kzy zalezy od podatnéci ksztattownika na deformacje skwe (patrz poriej).
Q Klasa 4 przekroju
W przypadku przekrojow klasy 4, rownarfisd) i (15) przyjmuj posta:
Neg yp Mueo® Gy Nea (25)
X Aeff fy » X, Weff,y fy
min yMl LT yMl
Nea yy Myea® Sy Neo (26)
Yoo Asff fy i X Weff,y fy
™ Y o Y
k., =C.| 1+ 0641 Neq <C| 1+ 06— Ned (27)
oo T A fy T ’ A Ty
Amin Vw1 Ami Yma

k,, zalery od podatnéci ksztattownika na deformacje stae (patrz poriej).

Wspbiczynnik réwnowznego statego momentLCmy wyznacza s wedlug Tab. B.3
EN 1993-1-1/4|.

O Wplyw podatnéci na deformacje sketne
Profil jest niewraliwy na deformacje sktne:
k,, = 08K, (28)

Poniewa pierwsze cztony rowne(22)i (23) oraz(25)i (26) sa takie same, to tylko rownania
(22) 1 (25) moga by¢ brane pod uwag
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Ksztattowniki wraliwe na deformacje skine:

« =1 0054, Ngg
i (CmLT - 025))( _ A fy
min
M1 dla przekrojéw klasy 1, 2i 3 29
005 N, p j y (29)
2 Cozm) AT
mLT ’ /Ymin Y
M1
« =1 0051, Neg
i (CmLT_O»ZS)X _ A fy
min
M1 dla przekrojow klasy 4 30
 oos N, p ] y (30)

(CmLT - 025))( Ao T,

min

M1

Wspotfczynnik rbwnowznego momentu stateg&C,, ; wyznacza s wedtug Tab. B.3
EN 1993-1-1/4|.

4. Wyznaczenie spr ezystego momentu
Krytycznego

W przypadku profilu bisymetrycznego, moment krytygzprzy zwichrzeniu wyznacza¢si
wedtug wzoru:

W

e, | [(k\1, . (kL?Gl
M= (kLY \/KK_J t+(T[2)TZT+ (szg ~Csz, f - (Cng _C3Zj) (31)

gdzie: L odlegtdé¢ pomkdzy punktami podparcia profilu, na ktérej meowyshpic¢
zwichrzenie,

C,, G, i C; wspotczynniki zalene od sposobu obgienia i warunkow podparcia
elementu (Tab. 4.1 Tab. 4.2),

k, wspotczynnik diugéci wyboczeniowej zaley od warunkéw obrotu na
podporze wzgidem osi Z,

k, wspotczynnik dtugéci wyboczeniowej zaley od warunkOw zamocowania
na podporze,

Zy =2y~ %
z :zs—?—f.[z((y2+zz)dA
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z, wspotrzdna punktu przytzenia obcizenia,
z, wspotrzdnasrodkascinania: (z; = zg — zgc zgodnie z Rys. 2.1).

Wspotczynnikik, i k, przyjmup wartcci:

. 0,5 utwierdzenie na Koach elementu,
. 0,7 jeden koniec zamocowany, jeden koniec wolny,
. 1,0 obydwa kace niepodparte,

zazwyczaj warunki podparcia nadaach elementuasnhastpujace:
. k, =10 podparcie boczne z mlawoscia obrotu wzgtdem osi z,

k, =10 zabezpieczenie przed obrotem wzgim osi podianej elementu, z
mozliwoscia obrotu w ptaszcznie belki.

O Konwencja znakowania, z,, z; i z

Konwencf znakowaniaz, z,, z, i z; zdefiniowano na Rys. 4.1, w sposéb apsjacy:

z dodatni zwrot: odrodka cezkosci przekroju poprzecznego do paseskanego,
z, jest dodatnie gdy ohbgienie wywotuje destabilizagjelementu,

z, jest dodatnie gdy obgienie dziata w kierunksrodkascinania od punktu jego
przytozenia.

z; jest dodatnie, gdy pas charakteryzyj sk wigksz wartdsicia momentu
bezwtadnéci Iz jestsciskany w przekroju najmniejszego momentu zgicego.
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z:>0

z4>0

1 Kierunek obcigzenia

2 Sciskanie

3 Rozcigganie

Rys. 4.1

Q Przyblienie dlaz; [6]

Z22<0

Konwencja znakowania z,7; i 7
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Jezeli b, i t. sa odpowiednio szerokeia i grubdicia pasasciskanego i jeeli b i t, s

szerokdcia i grubacia pasa rozeiganego, wtedy:

B = bftc

bk, +b¥,

(32)

Jezeli: B > 05, wtedy z; maze by przyjete jako z; = 04 h (25 1)

i jezeli: B <05, wtedy z; maze by przyjete jako z; = 05 h (25 1)

Tab. 4.1 Wartasci C, i C; dla momentu zginajcego na kacach elementu (k= 1)
Y Cs Cs M( vw.M

+1,00 1,00 1,00 A==t

+0,75 1,14 0,99

+0,50 1,31 0,99 M ’\\ Y.M
+0,25 1,52 0,98

0,00 1,77 0,94

-0,25 2,05 0,85
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-0,50 2,33 0,68
-0,75 2,57 0,37
-1,00 2,55 0,00

Tab. 4.2 Wartasci Cy, G, i C; dla obcyzen poprzecznych (X 1)

Obci azenie i warunki Wykres momentéw

podparcia zginaj acych € c Cs
HHHHHHHHX 113 | ous | os2
212222222222 22224

Wq
7
7
7
7

2,57 1,55 0,75

1,35 0,63 1,73

1,68 1,64 2,64

5. Wyznaczenie smukto sci wzgl ednej

5.1 Smukto $¢€ wzgledna przy zwichrzeniu

Smukia¢ wzgledna przy zwichrzenil L7 wyznaczana jest wedtug wzorow:

VVely fy .z .
LT = M— dla przekrojéw klasy 1, 21 3 (33)
cr
ey Wef'f’y fy e
At = VI dla przekrojow klasy 4 (34)
cr

Wspotczynnik zwichrzenigy,; wyznaczony zgodnie £(N 1993-1-1 §6.3.24|):

>

_ 1
LT = =
Ar + \/¢f_2T —Aut

gdzie: g =05 [1+ a.r (ELT - O,2)+jET:|

X (35)

. jezeli h/b, <2, wtedyar = 0,49 (krzywa wyboczeniowg)
. jezeli h/b, >2, wtedyair = 0,76 (krzywa wyboczeniowd)
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gdzie: b. jest szerokéria pasasciskanego.

5.2 Smukto $¢ wzgl edna przy wyboczeniu gi etno-
skretnym

Smukias¢ wzgledna Ate przy wyboczeniu gtno-sketnym wyznacza siwedtug wzoru:

fy

Ate = dla przekrojéw klasy 1, 2 i 3,

cr

A\eﬁ fy

cr

At = dla przekrojéw klasy 4,
Ncr = min(Ncr,TF ; Ncr,T) :
Nert sita krytyczna przy wyboczeniu sknym,

Ner e sita krytyczna przy wyboczeniuggno-sketnym.

Sity krytyczne przy wyboczeniu wyznacza gizalenosci:

N, :Iﬁ[euT . "ZE'wj (36)

2
0 cr,T

— 2
log=1,+1,+AZ

Io (IY+IZ)

Ncr,TF = 2(| , + Iz )|:(Ncr,z + Ncr,T)_\/(Ncr,z + Ncr,T )2 -4 |0 Ncr,chr,T (37)

Lt diugdi¢ wyboczeniowa przy wyboczeniu gkrym.

Wspotczynnik redukceyjny dla wyboczeniatyio-sketnego x ¢ :
_ 1
F™ —2
Gre t \/#F —Atr

@e =05 [1+ e (ETF - O,2)+j'2|'F}

X1 (38)

. Jezeli t; ., < 40mm, wtedyare = 0,49 (krzywa wyboczeniowg
. Jezeli t; ., >40mm, wtedyare = 0,76 (krzywa wyboczeniowd)

tf min = min(tsup'tinf ) .
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6. Informacja na temat oprogramowania LT Beam
przeznaczonego do wyznaczenia warto  $ci momentu
Krytycznego

W celu wyznaczenia wardoi momentu krytycznego Mcr, moa skorzystaz bezptatnego
oprogramowania LTBeam, mlbwego do pobrania ze strony internetowayw.cticm.com
Oprogramowanie to pozwala na na wyznaczeniezgprego momentu krytycznego dla belek
0 przekrojow monosymetrycznym, poddanymnym obcazeniom, z uwzgldnieniem
potozenia obcizenia. Krotka prezentacja programu przedstawiortangs] i [7].
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7. Odniesienia

1 N. Boissonnade, R. Greiner & J.P. Jaspart

“Rules for Member stability in EN 1993-1-1. Backgral documentation and design guidelines”
- ECCS Technical Committee 8 “Stability” (to be fisbed).

2 A. Bureau

“Résistance plastique en flexion composée d’'ungseen | mono-symétrique” — Construction
Métallique, n°1-1997, pp. 41-52.

3 A. Bureau

“Flambement par torsion et par flexion-torsion déurarre comprimée” — Construction
Métallique, n°2-2004, pp. 39-54.

4 EN 1993-1-1:2004
“Eurocode 3: Design of steel structures — Part Gdneral rules and rules for buildings”

5 ECSC Steel RTD Programme “Lateral Torsional Buakiim Steel and Composite
Beams” N° 7210-PR-183 (1999-2002)

Final Technical Report — Book 2: “Design Guide”hdpters 3 and 7.3.

6 Eurocode 3 — “Calcul des structures en acier —4éhf1: Régles générales et regles pour
les batiments”

Eyrolles Paris, 1996.

7 Y. Galéa

“Moment critique de déversement élastique de peutéehies. Présentation du logiciel
LTBEAM” — Construction Métallique, n°2-2003, pp.-ZB.

8 M. Pignataro, N. Rizzi and A. Luongo

“Stability, bifurcation and post-critical behavioof elastic structures” — Development in Civil
Engineering, vol. 39, Elsevier, 1991.

9 M. Villette

“Analyse critique du traitement de la barre comgrnet fléchie et propositions de nouvelles
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