aRdsndRuERaRERET

.
.
»
-
»
=
I
»
-
-
-
-
-
-
-e
-e
:-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
"
=

1] 24 anpat
- - |:u=iuuulu“

CIENKOSCIENNE KONSTRUKCJE METALOWE

Wyznaczanie obcigzenia krytycznego sprezystej statecznosci

Wyktad 11: przestrzennej sciskanych i zginanych pretéw cienkosciennych
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‘ MODEL OBLICZENIOWY
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ROWNANIE ROZNICZKOWE PROBLEMU

m
El,y® + Pv@ 4 (Pa, + M,))p® + Z R,(a;)6(x —a;) =0,
i=1

Eloo® + [PiZ = Glr — (1, = 2a,)M, 0@ + (Pa, + M, Jv® +
+ Y My(a)8Ce—a) =y B(b)56®(x— b)) =0,
=1 j=1

gdzie: Ry, (a;), My(a;), B(bj) — sktadowe obcigzenia elementu reakcjami
podpodr i wiezi sprezystych:
Ry (a;) = Ky;[v(a;) + (a; — hz)e(a;)],
M, (a;) = Kyi9(a;) + (a; — h;)R,(ay),
B(b;) = Ky j0 (b)),
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ROZWIAZANIE OGOLNE

v(x) =
kZ Sozic + 2km x Sozic + 2km
= v, + vél)x + véz) z(p; + Z (piLsz . Ex(x)|+ vég) ;Z + z (pz 3 i ()
k= pzk°k k=1 SpzkSk
() kzm_l_ m E,(x) 3) kzmx_l_z kZm E,(x)
£y’ kX)) — @ k(X
o 2K 252 1Sk ° | 2K 4 25471 Sk
m 4
1 k2. (x —a;) Sozk T 2kGm
T Ry( 1) = l + 2 3 Ek(x - al) H(X - al)
El 2K 4s
i1 k=1 pzk>k
1 k%m(x a;) : gm
+ = Mx( 1) + 3 Ek(x - al) H(x - al)
El 2K 2S
=1 k=1""pzk K
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ROZWIAZANIE OGOLNE

gdzie:

i2 =i%+ a?

2k2 = il
Z 1: ol ’M
a, +
2k2, = ——2,
El
2 PiZ — GIr — (?y 2a,)M,,

pm El

w
I,

m, —,

K = k;kém — ka,mmz,
Sk = Sgzi T kz + km,
Ex(§) = exp(Syzk€) dla & =x,x—a;x— b,

Sgozl,2,3,4 — i\/_(kg + k(,zom) i \/(k% o k<2pm)2 + 4‘]{3771"12-
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ROZWIAZANIE SZCZEGOLNE

Warunki brzegowe:

— na koncach
v(0) = g)4Ry 4, vD(0) = &, M4,
@(0) = EpaMxa, pM(0) = EpraBa,
v(l) = €ygRyp, v = €y'gMzp,
(1) = €ppMyp, oM = €,'5BB,

— w przesle
v(a;) + (a; — hy)e(a;y) = &Ry (a;),

p(a;) + gpi(a; — hy)Ry(a;) = g4;My(a;),
o (by) = £,;B(b;)
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ROZWIAZANIE SZCZEGOLNE

Lapisujgc w postaci macierzowej
[BcpZ] [Ccpy] = [0],
gdzie:

[B(pz] — macierz kwadratowa stopnia 7 = 8 + 2m + n ze wspoétczynnikéw przy
niewiadomych,

[C¢y] — macierz kolumnowa niewiadomych (Vo: cny <,0(()3); R, (a;), My(a;), B(bj))'

[0] = macierz kolumnowa wyrazéw wolnych.

Warunek istnienia rozwiqzan niezerowych stanowiqcy kryterium statecznosci
przestrzennej rozwazanego elementu

det [Bq,z] = 0.
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KRYTERIUM STATECZNOSCI PRZESTRZENNE)

A det [B,,] =0
f(P)




ELEMENTY NIESTEZONE

Wyboczenie gietno-skretne elementu sciskanego i zginanego
i5P? — |i2(Pey s + Perp) + My [P +
+{ Py z|Por i2 + (1, — 2a,)M,| — M3} = 0.
Wyboczenie gietno-skretne elementu sciskanego mimosrodowo (My = —Pez)
li§ +e,(ry, — e,)|P? — |i2(Perz + Pery) + Perz (1, — 20, )e,|P +
+iGPey zPerp = 0.

Zwichrzenie elementu zginanego i sciskanego
MJZ’ + [Ty(P - PC?”.Z) + 2azpcr,z]lwy +
_{[Pcr,zpcr,cp — P(Pcr,z + Pcr,<p)]i§ + Pzig} =0
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ELEMENTY NIESTEZONE

m2El, 1 m?El,

fore =G Fere =2 G

u = 2,0 — dla sztywnego zqmocowaniq iednego konca i wolnego drugiego (u — w)
Eya = Epa = Ey1g = Epip =0,
EyB =€(pB —8y/B —Ecp/ = 0O,

+ Glr]

1 = 2,0 — dla przegubowego podparcia jednego konca i sztywnego zamocowania
z mozliwosciq przemieszczenia i serceniq na drugim (p — s)

Eya = €pa = Eyp = Epp = Ey'p = E4rg = 0,
gyB = g(pB = O,

1 = 1,0 — dla widetkowego podparcia na obu koncach (p — p)
Eya = Epa = Eyp = Epp = 0,
SylA = g(p’A = é‘le = g(p/ = 0O,
1 = 1,0 — dla utwierdzenia na jednym koncu i sztywnego zamocowania z
mozliwosciq przemieszczenia i skrecenia na drugim (u — s)
EyA = Epa = Eylg = Epla = Eylg = Eylp = 0,
gyB = E(pB = 0O,
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ELEMENTY NIESTEZONE

b m2El, p 1 m?El,
cr,z — (‘ul)z ’ CTKP [ (Ml)z

+ Glr]

u = 0,6992 — dla sztywnego zamocowania jednego konca i widetkowego
podparcia drugiego konca (u — p)
gyA = gcpA = SyIA = S(pIA = SyB = g(pB — 0,
Sy/ = €(p/ = OO,

1 = 0,5 — dla sztywnego zamocowania na obu koncach (u — u)

EyA = Epa = Eylg = eq,r =0,
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EL. NIESTEZONE — PODPARCIE

e wyboczenia gietno-skretnego elementu Sciskanego i zgi-

nanego qu

(i3 —cyZ)N® = {ig (N + Nyp) +[ry +2(c = 1) ys] M }N +
+{Ny [Ny i§ +(ry —2ys) My]—cM5} =0

e wyboczenia gietno-skretnego elementu sciskanego mimo-

srodowo (M, = -—Ney) N

pyer

(11a)

{ig —cyg +ey[rc +2(c-1)ys —cey ]t N° =[5 (Ny +Ny)+ (11b)
+ Ny (ry —2ys)ey IN+iE Ny N, =0,
e zwichrzenia elementu zginanego i Sciskanego M__
cMZ +{ry (N=Ny)+2ys[Nc—-N)+N,} My -

~[(N=Ny) (N=Ny) i —cy5 N*] =0.
W réwnaniach (11):

(11c)

2 2
El
N = noEly, 7 1 [ﬂ.‘ Ely, +G"'r]= (12)

b 4 . ) .
(1y)? i2 | (uoh?
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- EL. NIESTEZONE — PODPARCIE

Wartosci wspolczynnikow p o My i ¢

|

Podparcie Wspé%czynntki dtugosci Wspotczynnik ¢

w ptaszczyznie wyboczeniowej w réwnaniach

xz Xy u, 4, (11a-c) | (11c) przy
N=0

u—u e 0,5 0,7 0,78 0,83

L—p u—u 0,7 0,5 0,78 0,81

p—p u—-u 1 0,5 0,77 0,79

p—p u-p 1 0,7 0,83 0,85

Uu—s U—w 1 2 0,83 0,85

U—w u-s 2 1 0,79 0,80

Oznaczenia sposobu podparcia: p— przegubowe, u— utwierdzenie,
w — wolny koniec, s — sztywne zamocowanie z mozliwoscig przemie-

SZczenia.
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Rys. 2. Wplyw momentu zginajgcego M, na nosnosé krytyczng wyboczenia
gietno-skretnego wacr monosymetrycznego stupa, przy roznych warunkach
podparcia na koncach: 7 — xz (u-u)xy (u-p), 2 — xz (u—-p)ixy (u-u),
33— xz (p—p)/xy (u-u), 4— xz (p—p)/xy (u—p), 5 — xz (u-s)/xy (uU—w), 6— xz (u—w)/
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MODEL Z USTALONA OSIA OBROTU

e stup Sciskany i zginany b)
2 2
o n°E [lp +(Ys—ye) Iyl
Nger =5 e 52 P 4Gl +(ry =2yc)My , (15)

e stup $ciskany mimosrodowo (M, = —Ney)

2 L s
Nagor = St 1 Tt EU&}"‘(YSZ.VC) Iy]+Gft ‘(16)
io +yc +(rx —2yc)ey (Lyl)

leznoéé na moment krytyczny stupa z ustalong osig obrotu, pod-
danego Sciskaniu i zginaniu

1 | #2E Uy +(¥s = ¥e)° 1y
Myer = 5 5
Ye = Tx (ﬂfp"’)

+Gly = N (i3 +y§)} (17)
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KRZYWE INTERAKCJI

s b)™t/ 2 N ALNA N N NG
: : \ Y ]
ol — z,=102m, PP SR S T, . (I U e, SR
i z.=—01m, E. ]
i — =z, =0,0m, = ]
’ i — z_=0,1 m, = |
i — e ETE. ok L R ]
of 3 e SO (L S Y 5. -
L S PO . - L SR BT . I T PR,
=03 =2 ={.1 (1X1] 01 032 03 =03 =02 =01 0,0 0,1 02 03
M, [MNm] ey [m]

Rys. 6.3. Weryfikacja zaleznosci sil krytycznych w oparciu o rozwiazania podane w @I, W Przy-
padku: a) Sciskania i zginania, b) mimosrodowego sciskania
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‘ MODEL O ODCINKOWO ZMIENNEJ SZTYWNOSCI




MODEL O ODCINKOWO ZMIENNEJ SZTYWNOSCI

[Efw,i + (257 — 2ei)” EI“] o 4

+ [Ni (331 + Zfz) — GIri — (Byi — 22¢4) ﬂ{y,i] o2 4

+kyip = 0.
Przekroje i-tego wezla (w;)
sasiadujacych pretow p;_; 1 p;
)
[ratee
A. ) Cu'.e 1
i 3
o e 3 % S; — o8 érodkéw Scinania,
= i—{! whi =T b L E "
Viet S S (’ —narzucona os obrotu,
1.3 i - "
O 3 WO (' i — punktowe stezenie pod-
i luzne (bimomentowe),
- i Pi—i - .
i i (w.i —punktowe stezenie
t” zz poprzeczne
kg:.."‘f:'_‘
] P {"

2
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MODEL O ODCINKOWO ZMIENNEJ SZTYWNOSCI

a) b)
O 1'!I(.',':ﬁ'\.',,:-' |PE 2{}:} jl't'pl:‘;,' I_b 'q'--',":l' |_":7 [I’)E Znﬂ
_&_ ze=1 & A— z.=0) 4,_| ‘{'F—| ﬂ
| { | | /3 i /3 l 13 |
| | | I I |
2000 | 1100 F ,
1800 [ ]
1600 | 1050 ; SEFSEPR S .
E' 1400 | g :
& 1200F o H0EE
< 1000 | = _
800 | 950 | ——— == === ]
00 F
= 900 £ i i
80 100

k. [kNm® frad]

Rys. 6.10. Zaleznosc¢ sil krytycznych wyboczenia skretnego N, od sztywnosci skretnej k., 2 Srod-
kowego podparcia (a) oraz sztywnosci bimomentowej ks stezen podhuznych (b)
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MODEL O ODCINKOWO ZMIENNEJ SZTYWNOSCI

&

2500 |

2000  —

Ner [kN]

1000 |

500 f

) 3000 |

1500 f

CNe N

M, [kNm]

] b)3000: -

2500
2000
1500
1000

500 F

1]

ko [kKNm/m]

—100

k, [KNm/m]

Rys. 6.11. Miejsca zerowe wyznacznika w funkcjach: a) momentu M, i sity osiowej IV, b) podatnosci
osrodka k,, i sity osiowej N, c¢) podatnoéci oérodka k, i momentu M,

IPE 200,/ =5 m, z_. = -0,1 m
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MODEL O ODCINKOWO ZMIENNEJ SZTYWNOSCI

k. [kNm/m]

100
22/29

Rys. 6.12. Miejsca (plaszczyzny) zerowania sie funkcji zmiennosci wyznacznika w przypadku trzech

zmiennych N, M,, k,



‘ ELEMENTY PUNKTOWO STEZONE — WYB. G-S
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ELEMENTY PUNKTOWO STEZONE — WYB. G-S

1200
IPE 270 t
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wo M=1 1wz | n f‘
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600
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0 Sofi-shell
0
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0
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1400
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|
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600
«— LTBeamN
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200 — Sofi-shell
0
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0

Lokalizacja stezenia z, [mm] 24/29



‘ ELEMENTY PUNKTOWO STEZONE — WYB. G-S




ELEMENTY PUNKTOWO STEZONE — WYB. G-$
il

&
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1.2 "
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Rys. 3.6. Wplyw potozenia na wysokoSci slupa pojedynczego stg¢Zzenia po-
rzecznego (aq), umieszczonego w odlegiosci hyq = hy od osi stupa wy-
onanego z I_Pbtéo na obecigzenia krytyczne wybdczenia glgtno-skretnego,

w przypadkut u5 Sciskania 1 zginania, b) mimosrodowego Sciskania

Oznaczeniat 5 5
- -a, =0 i 8 -h,, m a- =0
Hag ial xois1 y® 800

k)
3 - :& = 0,1 .1 c - -0,2
Fig. 3.6, The influence of the height at which'a single lateral bracing
(a1) is placed on the column, with the bracing being placed at a distan-
ce of k;nZ = from the axis of a column made of IFE400, on the cri-
tical lo 3 of Tlexural-torsional buckling, in the cases of: a) compres=—
sion and bending, b) eccentric compression 26/29



ELEMENTY PUNKTOWO STEZONE — ZW.
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ELEMENTY PUNKTOWO STEZONE — ZW.
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ELEMENTY PUNKTOWO STEZONE — ZW.
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