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Czesc¢ |. OPIS PROGRAMU
1. Wstep

Program wspomaga projektowanie konstrukcji z elementéw cienkosciennych wg PN-EN 1993-1-1:
czerwiec 2006, PN-EN 1993-1-3: sierpien 2008 oraz PN-EN 1993-1-5: lipiec 2008 wraz z pézniejszymi
zmianami, tj. wg stanu aktualnego w listopadzie 2014. Jest kontynuacjg naszego programu CProf
opracowanego w latach 2001..2003 w oparciu 0 PN-B-03207 i ENV-1993-1-3.

Profile akceptowane przez program przedstawione sg na szkicu.
[j B E '_L Skrajne usztywnienia w profilach Z i szesciogietych C mogag by¢
odgiete pod dowolnym katem.

Pomystodawcg i autorem algorytmu jest dr hab. Rafat J. Garncarek,
b. prof. Politechniki Biatostockiej.

Autorem programu jest mgr inz. Krzysztof Kociatkiewicz.

Dystrybucjg programu zajmuje sie firma ,KOTEX".
Tam, gdzie nie jest to istotne, niektére reprodukcje ekrandw w niniejszej broszurze moga pochodzi¢

ze starszej wersji programu. Reprodukcje ekranéw wykonano przy ré6znych wersjach Windows.

2. Uwagi dotyczgce sprzetu

Program wymaga komputera z zainstalowanym systemem operacyjnym Windows: XP\Vista\7\8\8.1 -
sam ma niewielkie wymagania, znacznie ponizej wymagan tych systemow. Pozgdana wersja PL
systemu. Na zyczenie mozemy wygenerowac program dziatajacy pod starszg wersjg Windows, jednak
wtedy czas reakcji programu bytby irytujgco dlugi. Pozadany, aczkolwiek nie konieczny, jest réwniez
program Adobe Reader, wykorzystywany przez CProf E do wys$wietlania niniejszej broszury. Na
twardym dysku program zajmie po instalacji ok. 10 MB - zaleznie m.in. od systemu plikow i od tego,
ktére biblioteki sg juz zainstalowane. Wymagana karta graficzna w trybie SVGA (rozdzielczosc
800x600 -16 koloréw), cho¢ duzo wygodniej pracuje sie przy rozdzielczosci 1024x768 lub wyzszej.
Standardowo program jest dostarczany na CD.

Wyniki mogg by¢ drukowane na dowolnej drukarce obstugiwanej przez system Windows i dostepnej
dla komputera z zainstalowanym programem CProf E. Kolory na wydruku dobrano tak, aby dawaly sie
one dobrze zreprodukowaé w technice czarno-biatej.

Program zabezpieczany jest kluczem sprzetowym typu Rockey instalowanym w porcie USB 2.0
komputera. Jeden klucz moze chroni¢ kilka programoéw. Podigczenie klucza do portu USB-3.0 jest
mozliwe, ale moze wymagac uzycia odpowiedniej przejsciéwki (kabla USB 2/3).

W programie zakodowana jest nazwa Twojej firmy i pojawia sie ona w nagtowku kazdej strony

wydruku.
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3. Szczegoty funkciji i ograniczen programu

* Program wyposazony jest w system pomocy (Help) wywotywany klawiszem F1. Niektore informacje
w nim zawarte pokrywajg sie z niniejszg broszurg, jednak jest to w duzej mierze materiat
uzupetniajacy.

* Mozliwy jest szeroki wybor gatunku stali wg ponizszego wykazu:

St0S

St3S, St3SX, St3SY, St3SV, St3w

St4VX, St4Vy, St4V, St4wW

18G2, 18G2A

18G2AV

H 320LA, H400LA, H260LAD, H300LAD, H340LAD, H380LAD, H420LAD
CR 220, CR 250, CR 320

S220GD, S250GD, S280GD, S320GD, S350GD

S390GD

S315MC, S355MC, S420MC S460MC, S500MC, S550MC
S260NC, S315NC, S355NC, S420NC z tablicy 3.1 w [2]

* Obcigzenie akceptowane przez program to:
- sita osiowa (warto$¢ dodatnia to rozcigganie, ujemna to sciskanie)
- zginanie w pfaszczyznach x-z (ptaszczyzna srodnika, zginanie wzgledem mocniejszej osi
przekroju)
i Xx-y (ptaszczyzna réwnolegta do pasow/pétek, zginanie wzgledem stabszej osi przekroju)
- sita tngca réwnolegta do osi z (kierunek dziatania sity nie ma znaczenia).

Program  nie  przewiduje  obcigzenia

ke a2 poziomego, czyli sity tngcej rownolegtej do

MZ@ osi y oraz obcigzenia momentem

M, //g/ ; i ; skrecajgcym skupionym lub roziozonym.

//E M _Cyﬁ Natomiast uwzglednia moment skrecajgcy
M,

i N N wywotany obcigzeniem pionowym

dziatajgcym mimosrodowo  wzgledem
Srodka Scinania przekroju.
* Dla zadanych sit wewnetrznych w kolejnych krokach obliczane sg parametry przekroju efektywnego ze
wzgledu na nosnos$é przekroju (z uwzglednieniem interakcji $cinania), wyboczenie w plaszczyznie
srodnika i w ptaszczyznach pasow, a w przypadku zginania takze na zwichrzenie jako wyboczenie pasa
sciskanego w jego ptaszczyznie.
* W jednym przebiegu obliczenia wykonywane sg dla max. 6-ciu przypadkow obcigzenia.
* Elementy mogg by¢ stezone w plaszczyznie stabszej osi (xy). Mozna wprowadzi¢ dowolng wartosc
wspotczynnika dtugosci wyboczeniowej w obu ptaszczyznach.
* Zaktada sie, ze elementy sa podparte poprzez $rodnik, a gorna potka nie jest stezona blachg. Do
obliczania profili cienkosciennych stezonych blachg polecamy nasz program CPU.

* Wyniki obliczen mogg by¢ prezentowane w jezyku polskim lub angielskim.
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* W profilach RHS (rury prostokgtne, Rectangular Hollow Sections) musi by¢ zachowany warunek

wysokosé = szeroko$¢. Dalsze uwagi dotyczace profili RHS - patrz p.4 przy omawianiu zakladki
Geometria elementu - objasnienie 6.

4. Dalsza rozbudowa programu

Przewidujemy stopniowg rozbudowe programu. Planujemy:

1. zdwojenie profili Z (na catej dlugosci elementu lub na podporach)

2. dodanie profilu kapeluszowego

3. uzupelnienie obcigzen o site poziomg

4. uruchomienie generacji wynikéw w jezyku francuskim i niemieckim

5. uscislenie interakcji zginania ze $cinaniem

6. graficzng prezentacje wykorzystania przekroju w poszczegdlnych schematach obcigzen

7. dodanie mechanizmu okreslania wspétczynnikéw wyboczeniowych dla elementéw ram.
Zapraszamy do odwiedzenia naszej strony www.kotex.waw.pl, gdzie umieszczamy demo aktualnych
wersji naszych programoéw (Wersje demo ), informacje o nowosciach (Nowe!), zamierzeniach (Nasze

plany) i zwykle bezptatne uaktualnienia (Uaktualnienia ).

5. Historia programu

1.0.0. Grudzieh 2012 Program CProf E zastepuje CProf 2004.
1.0.1. Luty 2013 Zwigkszona doktadnos¢ okreslania wspotczynnika k.
1.0.2 Marzec 2012 Mozliwos¢ deklaraciji dowolnej stali. Rozbudowa Help'a. Poszerzenie

dokumentacji uzytkownika. Dokladniejsze obliczenia elementéw
rozcigganych.

1.0.3 Kwiecien 2013 Korekta wspotczynnika sztywnosci bocznej pasow B.

2.0.0 Styczen 2014 Dodany profil "rura prostokatna" (RHS).

2.1.0 Luty2014 Dodano sprawdzenie profilu RHS w przypadku podparcia poprzez
potke.

2.2.0 Marzec 2014 Dodano sprawdzanie profili Z i C w przypadku podparcia ich poprzez
potke.

221 Maj2014 Uscislono obliczenie dla drugiego i dalszych schematéw obcigzen.

2.2.2 Listopad 2014 Usunieto btgd w wydruku wartosci pomocniczych dla sprawdzenia
statecznosci profili opartych poprzez péike.

2.3 Listopad 2014 Dodano trzy profile dwugateziowe: 2C, 2C+, 2 Sigmy

2.3.1 Styczen 2015 W porozumieniu z PKN wyeliminowano skutki btedéw w PN-EN

2.3.3 Styczen 2016 Poprawiono wzor kg ... wg (5.13) z PN-EN
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Czesc II: EKSPLOATACJA PROGRAMU

1. Instalacja programu

Jezeli ptyta CD nie wystartuje automatycznie, nalezy uruchomié znajdujacy sie na plycie program
instalacyjny CProf E.INS.exe. W przypadku otrzymania programu przez Internet, otrzymany plik
nalezy rozpakowa¢ do dowolnego katalogu roboczego. Warto w tym momencie wykona¢ kopie
zapasowg wersji instalacyjnej. Potem nalezy, analogicznie jak w przypadku ptyty CD, uruchomié
program CProf _E.INS.exe.

Dalej program ,prowadzi za rgczke” pytajac o katalog, w ktorym ma byé zainstalowany C Prof.
Standardowo program instaluje sie w katalogu C:\Program Files (x86)\CProfE (w Windows XP w
C:\Program Files\CProfE). Mozna wskaza¢ dowolny katalog na dowolnym dysku. Jesli takiego

katalogu nie ma, program sam go utworzy.

2. Deinstalacja programu

Gdy zachodzi potrzeba deinstalacji programu, np. wskutek awarii komputera, wymiany dysku itp.,
nalezy skorzysta¢ z funkcji Usun programy w Panelu sterowania . Po dokonanej deinstalacji mozna
jeszcze usung¢ katalog, w ktérym byt zainstalowany CProf E (o ile nie zostal on usuniety
automatycznie). W niektérych przypadkach w katalogu tym mogg zosta¢ pewne, niepotrzebne pliki
robocze. Mozna je, oczywiscie, tez usungé.

Deinstalacji mozna réwniez dokona¢ uruchamiajgc recznie program o nazwie CProfE_INS_xxxxx.exe
tworzony w czasie instalacji (xxxxx oznacza cigg cyfr tworzony automatycznie).

W przypadku powtoérnej instalacji poprzednia instalacja zostanie usunieta.

Powtorna instalacja moze by¢ konieczna po prébie zmiany nazwy licencjobiorcy, po nieudanej probie

~Spiracenia” programu, po awarii.

3. Prébne uruchomienie

Po instalacji zaleca sie prébne uruchomienie programu. Prosze nie wprowadzac¢ zadnych danych,
tylko kolejno klika¢ w przyciski Akceptacja przekroju , Oblicz, oraz Dalej.... Po pojawieniu sie
wynikow prosze wybra¢ z gérnego menu funkcje Zakoncz.

Pojawienie sie informacji, ze program pracuje w trybie demo oznacza, ze program nie widzi klucza
ochronnego. Najczestsza przyczyna to, pomijajgc niedoktadne wiozenie klucza, niedostateczna moc

pragdu w porcie USB. Zwykle pomaga zmiana portu lub odigczenie innych urzgdzen USB.

4. Wprowadzanie danych

Program jest bardzo prosty w obstudze. Wystarczy wypei¢ wszystkie pola na kolejnych zaktadkach.
Jednak na wszelki wypadek na kolejnych rysunkach objasnione zostang poszczegoélne elementy
zakladek. Zaleca sie wypetianie wszystkich zaktadek kolejno, od lewej do prawej. W kazdej chwili

mozna oczywiscie wrdci¢ do zakladki wczesniej wypetnione;j.
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Pierwszy krok przedstawiony i opisany jest narys. 4.1.

1. Najwazniejszy wybor: Kliknij w strzatke i
z rozwijanej listy wybierz ksztatt profilu

tdomenty by pomiedzy Siky

Dane ogilne Geometria elementu Momenty zginajgoe i
| E ﬁ — - Stafecznosc miejscows ohliczana 2 warunkiem —
Siama - Metoda bardziej L ) : N
4 bezpieczna >r- G fyb (s wewn, we, teoni | lub I
. maK rzgclu]
2.7 tej
IiSty‘ 5 350GD - wg PH-EN 10147 j Gha < fyb [sih wewn, wo, teoni |l rzedu)
wybierz Metoda mniej
atunek : bezpieczna
gta“ et P - Technologia formowania profilu
|F'i'3"“\"sz5J bagkdnek _ & Walcowanie (k=7) " Inny sposob (k=5)
Magtwek 2
Por. PN-EN1993-3-1-3 : _— . .
|Dlugi Maghowek L nkt 2292 (3) ¥ ‘Wazystkie promienie w przekroju sg jednakowe
= ezl wnilotw Liczha preypadkow (schematow) obcigienia: |1
& Puolski  Angielzki

Zaznacz
jezyk
wynikow

( Ten obrazek objasnia
kierunki dziatania sit.
Kazde klikniecie zmienia
forme objasnienia

przekroju

- Ak tacja , / 7
Zakoricz | st | Instrukcja Oblicz _’*|

Rys. 4.1 Poczatek wprowadzania danych — zakladka Dane ogdine

Komentarze:

1. Jezeli nie zachodzi utrata statecznosci globalnej (wyboczenie lub zwichrzenie) to
obliczenia mogg by¢ prowadzone jak dla teorii Il rzedu — wiecej na ten temat w p.5.5. PN-
EN 1993-1-3.

2. Ostatnia pozycja na liscie gatunkéw stali: Inna stal, pozwala na zadeklarowanie

parametrow stali, ktérej nie ma na liscie - p.5.

Pozostate pola nie opisane na rys. 4.1. dotyczg redakcji wynikow i nie powinny budzi¢ watpliwosci.
Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze program pamieta ostatnio wprowadzone dane i wstawia je w stosowne pola

przy kolejnym przebiegu.

U dotu okna widoczne sa 4 przyciski:

ZaKoncz Zapisuje ostatnio wprowadzone dane i koriczy prace programu.
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Akceptacja Sprawdza geometrie przekroju poprzecznego i prawidlowos¢ czesci

przekroju pozostatych danych. Powoduje obliczenie podstawowych parametrow
geometrycznych przekroju.

Instrukci Powoduje wyswietlenie niniejszego dokumentu (broszura bez przykta-

HeaLl e doéw) za pomocg Adobe Acrobat Reader’a (o ile jest zainstalowany).

Oblicz

Uaktywnienie przycisku nastepuje dopiero po zaakceptowaniu

‘ Na rys. 4.1 przycisk ten pokazany jest w stanie nieaktywnym.
przekroju.

Po ustawieniu parametrow na zakfadce Dane ogélne najlepiej przej$¢ na zakladke Geometria
przekroju , ktérej wyglad bedzie oczywiscie zalezat od uprzednio (Rys.4.1) wybranego profilu, a takze
od deklaracji, czy wszystkie promienie w przekroju sg jednakowe, czy nie. Dla oszczedno$ci miejsca
dalsze zakiadki bedg ilustrowane tylko widokiem ich istotnych czesci. Przyktadowy wyglad gtéwne;
czesci tej zaktadki przedstawiony jest na rys. 4.2.

Wiysokosc b 250.0 mrm

.

Prosze wpisywac wymiary
Szerokaié b B0 o zewnetrzne (gabarytowe),
a nie osiowe.

Wiorniar D 50.0 M
Wumiar E 150 mm
Wymiar F 0.0 mm

Fromieri r

1.0

]
=

A

Grubozé blachy t

U sztyanienie o 15.0 -

Rys. 4.2. Zakladka Geometria przekroju (fragment)

Nastepna zaktadka, Geometria elementu (Rys. 4.3), stuzy do zdefiniowania wymiaréw elementu i
warunkow jego podparcia:

Dhugosc elementu Zamocowanie elementu
g000 IR r~

W plaszozyinie xz {+ Poprzez frodnik
Tablica wepdtczapnnikow
1% y: 1.000 dhugosci wyboczeniowe] r

YW plaszoaveinie xy

pn = 1.00 (diotyczy elementu)
Z

Fozstaw stgzeh przechw owichrzeniu fw ptaszczyinie xy. i ptaszcivinie stabsze) osi przekraju) 3200 1

[~ 5a stezenia przeciw zwichrzeniu (w plaszczyinie stabszej osi);

Warnosc wspdtczynnikdw do obliczenia momentu Mfz" od obcigienia pasow (mozna skorzystac z automatu

wyhierajac z listy schemat podparcia patek) —\\ dla obc. skupionego
dla obc. ciacgtego —\| 1
Schemat podparcia potek profilu: — - | 01750 | 0.2500

Rys. 4.3. Zakladka Geometria elementu (fragment)
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Objasnienia do zaktadki Geometria elementu :

D 1. W ramce "Zamocowanie elementu" mozna wybra¢ opcje zamocowania przez po6tke lub
srodnik. Dla elementéw wszystkich elementéw podpartych przez pétke oprdcz profili Sigma

dostepna jest opcja sprawdzenia nosnosci przekroju nad podpora.

T ablica wspekcayrrikén 2. Przycisk wywotujgcy tablice z najczesciej stosowanymi wartosciami
LIVEEE] 0 e wspotczynnika dtugosci wyboczeniowej .

3. Wobec braku stezen wspotczynnik |, dotyczy catego elementu, w przypadku zaznaczenia opcji ,Sg
stezenia...” dotyczytby odcinka miedzy stezeniami.

4. Dla profili otwartych w dolnej czesci okna nalezy zadeklarowaé mnozniki () do okreslenia
momentéw zginajacych pasy w ich plaszczyznie. Mnozniki bedg wykorzystane we wzorze na

skladowg momentu:

n f'Qz'lz'lﬁl n Q; 1|B|
MY, = ———— MY, = ——

- 1) lub - @)

Wz6r (1) dotyczy obcigzenia cigglego, zas wzér (2) obcigzenia skupionego. Oczywiscie chodzi o
dominujgcy charakter obcigzenia elementu (por. opis nastepnej zaktadki i rys. 4.4).
Wspdiczynnik [3 mozna w programie wywota¢ automatycznie wybierajgc z widocznej u dotu zaktadki

rozwijalnej listy schemat podparcia bocznego pasa. W przykladzie pokazanym na rysunku (element
bez stezen bocznych) z listy wybrany zostat schemat belki jednoprzestowej swobodnie podpartej, co

oznacza, ze poéitka elementu bedzie liczona jako podparta przegubowo na koncu.

5. W przypadku zaznaczenia opcji ,Sg stezenia...” czes¢ okna (ramka ,W ptaszczyznie xy”) zmienia

nieco swoj wyglad — por rys. 4.3a.

6. W przypadku profili RHS w ramce "W ptaszczyznie xy" aktywne jest tylko pole do wprowadzania
wartosci M, (por. rys. 4.3.b. Z uwagi na charakter pracy tych profili w programie nie przewidziano
wprowadzania liczby i rozstawu stezen. Efekt ewentualnych stezen nalezy uwzglednia¢ redukujac

odpowiednio wartos¢ H,.

W plaszoeyenie xy
[V Sg steienia przeciw zwichrzeniu (w ptaszczyinie stabszej osi)

n = |1.DDD (dotyczy odcinka miedzy stezeniami)
Z
Rozstaw stgzen przeciw zwichrzeniu (w ptaszczyznie xy. . plaszczyenie stabsze) osi przekraju) ISDDD mim

Warnoscl wspotczynnikow do obliczenia momentu kfz" od cbcigienia pasow (mozna skorzystac 2 automatu

wybierajac z listy schemat podparcia polek) dla obe. skupionego
dla ohc. ciagtego —‘

Schemat podparcia patek profilu: |1 stezenie w przedle belki 2-przestowe j I -0.10R0 I n.oooan

Rys. 4.3.a Fragment zaktadki ,Dane elementu ” dla przypadku elementu ze stezeniami bocznymi

-9-
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W plaszozyinie Xy

E
n .= 0500 dotyczy elementu
Z
Fozstaw stezen przeciw zwichrzeniu fw plaszceyvinie xy, tiptaszoeyinie stabsze| osi preekroju) 3200 mm

‘Wartosc wspotczynnikow do obliczenia momentu Mfz" od obcigzenia pasow (mozna skorzystac z automaty

wyhierajac z listy schemat podparcia potek) —\\ dla obe. skupionego
dla obe. ciagtego —\| 1
Schermat podparcia patek profilu: — | 04000 | 01750

Rys. 4.3.b Fragment zaktadki ,Dane elementu ” dla profili RHS

Kolejna zaktadka to Momenty zginaj gce. Na rys. 4.4 przedstawiono jej wyglad w przypadku
zadeklarowania uprzednio (zaktadka Dane ogdlne ) trzech schematéw (przypadkoéw) obcigzen. Dla
kazdego schematu nalezy wykonac cztery czynnosci:
- okresli¢ przebieg momentéw zginajgcych My wzdtuz dtugosci elementu (polega to na wybraniu z
kolejnych rozwijalnych list odpowiedniego symbolu A, B lub C)
- poda¢ odpowiednie wartosci momentéw zginajgcych wzgledem mocniejszej osi, czyli w
ptaszczyznie Srodnika: My;, My, i ewentualnie My
- zaznaczy¢ dominujgcy charakter obcigzenia: ciggty lub skupiony
- poda¢ maksymalny moment zginajacy wzgledem stabszej osi M, ax, W przypadku elementu bez
stezen bocznych bedzie to maksymalny moment wystepujacy na dlugosci elementu; w
przypadku elementu stezonego bedzie to maksymalny moment na diugo$ci analizowanego

odcinka miedzy stezeniami.

4. Wpisz wartos$c

1. Dla Eizdeg(? o maksymalnego momentu
przypadku obcigzenia zginajgcego M
wybierz z listy kod My Mo /Mfsr\\ /Mrsh i
najlepiej [ nlf; V My [T
odwzorowujgcy A T B htz C
przebieg momentow
zainaiacvch M, Dla kazdego 2 wydwietionych schematw ohcigzeniawyhierz 2 5 cC P
rozwijane] listy oznaczenie szkicu odwzorowujgceqo przehieg R A g
momentdw zainajacych My na dlugosci elementu. A E é M.z [KNm]
K
E N
M, [kNm] M, [kNm] M, [kNm] E Az sl
1. schemat obe. IE j |_3_-| |_3 ‘Th o ID.S
2 schematobe. [ +] ID.EI |1e.9 |-1D.S coC & |”-D
3. schemat obe. IE j |2'” |2'D |2_5
A
Liczba wyswietlonych
wierszy odpowiada liczbie ) . 3. Wskaz charakter
L__| zadeklarowanych 2. Wpisz adekwatne wartosci ] obcigzenia.
przypadkéw (schematéw)

Rys. 4.4. Zakladka Momenty zginaj ace (fragment)

Dla profili RHS kolumna momentéw M, jest niewidoczna - por. p. 5irys.5.6.
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Dla linowego wykresu momentéw (typ A) program zaznacza automatycznie brak obcigzenia,
natomiast dla pozostatych przypadkéw (wykres nieliniowy) program konsekwentnie nie akceptuje
braku obcigzenia.

Kolejna zaktadka to Momenty My pomi edzy st ezeniami. — Rys. 4.5. W wiekszosci przypadkow jej
zawartosc jest nieaktywna. Koniecznosé uzycia zaktadki zachodzi jedynie w przypadku elementow ze
stezeniami bocznymi, gdy do elementu nie jest przytozone obcigzenie, czyli gdy w danym schemacie

obcigzenia zadeklarowany zostat liniowy wykres momentéw M, (typ A).

Dla kazdego z wyawietlonych schematow oboiazenia poda) mamenty zginajace wegl. mocne|
osi (M) na kofcach odcinka pomigdzy stezeniami.

Program nie zaakceptuje wartosci I/;ZY /
momentéw Ma i Mg przekraczajgcych [— _ﬂ_ _/‘ ___________ B £ /i .
wartosci zadeklarowane na zaktadce {
Momenty zginaj ace My

M [kNm] M [kNm]

A B
1. schemat obc. |'2-EI |'2-U

Wyswietlony rozstaw usztywnien
2 zchemat obc. |'1-E' ID-':I % y yWi

odpowiada wartosci zadeklarowanej na
7akladere Genmetria alementii

Rys. 4.5. Zakltadka Momenty My pomi edzy st ezeniami (fragment)

Komentarz do zakladki Momenty My pomi edzy st ezeniami :
Projektant musi zadecydowag, ktéry odcinek elementu nalezy uznac za krytyczny. W razie
watpliwosci najlepiej wykonac obliczenia dla r6znych odcinkéw elementu.
Zasada zgodnosci kolorow z objasnieniem kierunkow dziatania sit i momentdéw zachowana jest takze
na ostatniej zaktadce Sity, ktéra po pokonaniu poprzednich zakladek nie moze budzi¢ zadnych

watpliwosci, wiec tez nie jest tu reprodukowana. Nalezy na niej tylko dla kazdego schematu obcigzen

wprowadzi¢ site podituzng (sifa dodatnia to rozcigganie) i poprzeczng (kierunek dziatania nie ma znaczenia —

podajemy wartos¢ absolutng).
Sprawg budzaca watpliwosci uzytkownika moze byé sposdb uwzgledniania obcigzenia dziatajgcego
na element w ptaszczyznie xy oraz momentu skrecajgcego wokot osi x.
Poniewaz temat ten nie jest uregulowany przez PN-EN, rozwazamy zaproponowanie opcji opartej na
warunkach:
Vy1 <0.5% Ay * 0.7 * f,p
Vyo < 0.5 % Ayo* 0.7 * fyp
gdzie Vy1, Vy,- max. sity poprzeczne rownolegte do osi y w pasie gornym i dolnym
Ay, Ay, - Scinana powierzchnia pasa gornego i dolnego.

Uwzglednianie momentéw skrecajgcych zostato szczegétowo omoéwione w Przyktadzie 3.

Po wprowadzeniu wszystkich danych nalezy kliknaé w przycisk Akceptacja przekroju
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5. Przebieg obliczen

Po uruchomieniu przycisku Akceptacja przekroju jesli na pierwszej zaktadce (por. rys.4.1) z listy stali
zostata wybrana umieszczona na ostatniej pozycji inna stal , zostanie wyswietlone okno jak na rys.
5.1, w przeciwnym przypadku program przechodzi bezposrednio do weryfikacji danych
geometrycznych i wyswietlenia okna Wtasciwo $ci przekroju ( por. rys. 5.2.).

Stal uzytkownika

Nazwa materialu S 235

/Uruchomienie tego
przycisku spowoduje,
ze przy nastepnym
uzyciu "innej stali" w
oknie tym ukazg sie fj-,fh = 235 fu = (360 N;mmz
parametry ostatnio
zdefiniowanej stali

\uzvtkownika

Zapamietaj ﬂ ‘ Dalej

Rys. 5.1 Okno do definicji parametrow stali nie objetej katalogiem programu

Wiasciwosci przekraju

Fole przekroju A =816 cm?
[ koment bezwtadnodc by = 671.987 lz= 28.206 cmd
Eﬂl hMoment hiegunowey vz = 0.000 crnd

o_i_ LY Wiycinkowy moment bezwtadnosc v = 4 280 96 cmb

SeF
“ tMoment bezwtadnodci na skrecanie swobodne [T = 0109 cmd
I Srodek scinania y,= - 24.27 mm z = 0.00mm
100 rrn R YWapotrzedne skrajrych widkien:
wmin =-16.7 mm zmin =-125.0 mm
wmax = 43.3 mm zmax =125.0 mm

FPromienie bezwtadnosci: iy = 9074 mm iz =1859 mm

Srednia granica plastycznodci fya = 366.1 N/mm?2

Da|ej

Rys.5.2. Okno Wiasciwo $ci przekroju

Profil wyswietlony w tym oknie jest rysunkiem w skali, chociaz grubosé¢ blachy jest zwykle nieco
zawyzona z uwagi na rozdzielczo$¢ ekranu. Rysunek stuzy przede wszystkim do oceny poprawno$ci
wprowadzonych wymiaréw przekroju. Dla zwigkszenia czytelnosci rysunku w jego lewym dolnym rogu
wyswietlony jest wskaznik skali, zwykle odcinek o diugo$ci 100 mm. Punkt oznaczony jako SSP to
Srodek scinania przekroju. Wys$wietlone parametry przekroju to oczywiscie parametry przekroju brutto.

Wyswietlone wartosci bedg pdzniej umieszczone w wynikach. Po zapoznaniu sie z trescig tego okna
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nalezy klikng¢é na przycisk Dalej.., co przeniesie nas z powrotem do podstawowego okna
wprowadzania danych, na ostatnio otwartg zakladke, ale przycisk Oblicz tym razem bedzie juz
aktywny. Klikniecie wen uruchomi proces dalszego sprawdzania danych, w szczegdlnosci podanych
wartosci momentow zginajgcych.

Uwaga: Po powrocie do podstawowego okna wprowadzania danych mozna zmodyfikowaé¢ dowolne
dane na dowolnej zaktadce. Dla zachowania spéjnosci danych najlepiej przejs¢ przez wszystkie
zakfadki okna. Modyfikacja danych dezaktywuje przycisk Oblicz i trzeba ponownie skorzysta¢ z
przycisku Akceptacja przekroju i przejs¢ przez okno Wiasciwo sci przekroju .

Jezeli podane wartosci momentow zginajgcych nie sa poprawne, program zatrzymuje sie wyswietlajac
odpowiednig informacje. Nalezy wéwczas wréci¢ do odpowiedniej zaktadki i po poprawieniu danych
powtdrnie uruchomi¢ Akceptacj e przekroju i Oblicz .

Dalsze przetwarzanie uzaleznione jest od danych dotychczas wprowadzonych.

Dla profili otwartych po sprawdzeniu informacji 0 momentach zginajgcych zostanie wyswietlone okno

Obciazenie miarodajne (zast epcze) — por. rys. 5.3.

Obcigzenie miarodajne (zastepcze)

e - mimogrod obcigZenia

miarodajne obcigZenie L.
I E wzgledem oz fodnika [mm]

1. schemat obc. 0.00 z =l

| L

KN 200 4 g
E—i

2. schemat obc. gz .50 kM |2EI.EI : oy

Dla obc. przviozonego
na lewvo od Srodnika
e=0

2. zchemat obe. [z =200

Rys. 5.3. Okno Obcigzenie miarodajne (zast epcze)

Przyktadowy wyglad okna odpowiada sytuacji wynikajgcej z danych jak na rys. 4.4:

1. Trzy wiersze odpowiadajg trzem schematom obcigzen.

2. Poniewaz w pierwszym schemacie zadeklarowany zostat wykres momentow typu A, zatem
na element nie dziala zadne obcigzenie, stad w gérnym lewym polu (dla 1 schematu
obcigzen) nalezy wstawi¢ zero. Nie ma tez pytania o mimosréd. Wartosci liczbowe w
pozostatych polach odpowiadajg wartosciom z ostatniego przebiegu programu.

3.  Poniewaz w drugim schemacie zadeklarowane zostalo obcigzenie skupione, program pyta
o wielko$¢ obcigzenia Q. [kN].

4. Poniewaz w trzecim schemacie zadeklarowane zostalo obcigzenie ciggte, program pyta o

wielkos¢ obcigzenia q, [KN/m].
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Dla profili otwartych w nastepnym kroku program okresla wielko$ci potrzebne do analizy zwichrzenia.
W sytuacjach niejasnych dla programu, tj. gdy zadeklarowany wykres momentéw M, (wg Tablicy B.3 z
[1]) nie pokrywa sie jednoznacznie z wykresami momentéw w Tablicy 6.6 z [1], wyswietlane jest
stosowne okno dialogowe. Jego wyglad zalezy od faktu, czy element jest stezony czy nie i od
charakteru obcigzenia elementu. Dwa przyktady tego okna przedstawione sg na rys. 5.4 i 5.5.
W kazdym przypadku uzytkownik ma do dyspozycji trzy opcje (w gornej czesci okna):

- poda¢ moment krytyczny przy zwichrzeniu

- poda¢ wspotczynnik poprawkowy k.

- skorzystac z opcji w ramce w dolnej czesci okna.

Pret nie stezony
—Zwichrzenie

" Podam moment kntyczny prey zwichrzeniu Mcr ID'EI kN

& Podam wspolczynnik poprawkow: ko |1.D -

" Korzystam z Tahlicy 6.6 fwskaze wykres) ke |
m [aklics 6.6

Dla tego preypadku obciazenia program pray|at A

wykres momentaw jak na szkicu ohok \_,/’/

L = 6000 mm

Fomoz programowi dobrac odpowiedni wspotczynnik ke Malezy zastepczo prayjac
jeden z ponizszych wykresow (wskaz myszka):
k.= 0.90 k.= 0.971 k.= 0.94 k. =1.00

@

/ N 2 \?/ 2]
wree ") | Dale;..:

Rys. 5.4. Okno do okreslenia warto$ci pomocniczych (pret nie stezony)

Ten przycisk
wyswietla krétkie

- objasnienie
Pret stezony dotyczace
 Zwichrzenie wspotczvnnika
" Podam maoment krytycziy prey ewichrzeniu Mor ID'EI kM
& Podam wspotceynnik poprawkow,: ke |1_|:| 0 wspdiczynniku
" korzystam z opoji ke
] =}
' Jestjedno stezenie ko=0.800 i~ Jestwigce) stgzen ko=0.902
wroe Q) | Dalej..

Rys. 5.5. Okno do okreslenia wartosci pomocniczych (pret stezony)
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W przypadku okna jak na rys. 5.4. trzecia z opcji sprowadza sie do wskazania jednego z czterech
wykreséw momentow (i odpowiadajgcej mu wartosci wspoétczynnika k), najbardziej odpowiadajgcego
rozpatrywanemu przypadkowi. W przypadku okna jak na rys. 5.5 podpowiedzi sg dwie.

Okna jak na rys. 5.4 i 5.5 moga pojawi¢ sie nawet tyle razy, ile schematéw obcigzen zostato
zadeklarowanych.

Dla profili RHS, ze wzgledu na bardzo duzg sztywno$¢ na skrecanie, zwykle nie ma zagrozenia
zwichrzeniem. Ze wzgledu na ekstremalne sytuacje obliczeniowe zwichrzenie jest obliczane dla
statego momentu My, na dtugosci wyboczeniowej przyjetej dla osi z.

W przypadku analizowania profilu RHS pojawia sie okno przedstawione na rys.5.6, dotyczgce

zginania elementu w ptaszczyznie xz.

L— ) DﬂQ My Mz
A flq B C

. o . L . L Obcigzenie

Dla kaidego z wyawietlonych schematdw obciazenia wyhierz z rozwijane] listy £ s
oznaczenie szkicu odwzorowujacego przebieg momentdw zginajgcych Mz na B E
chugosci elementu. R A p
A G |

Kk L O

M, [kNm] M_.[kNm] M, [kNm] =

0

1. schemat obc. |[; j |4_[| |—3_D |—5.[| | S |

2. schemat obc., ||: j |4_[| |—3_D |—5_E| 'l

Wroc :’

’j

Rys. 5.6. Okno Momenty Mz (dla profili RHS)

Okno to jest analogiczne do zaktadki Momenty zginaj gce (przedstawionej na rys. 4.4) i nie wymaga

ponownego oméwienia.

W przypadku profilu opartego poprzez pétke z zaznaczong opcjg "Sprawd z no$no$¢é na podporze "

pojawi sie okno jak narys. 5.7.
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--------------- Program proponuje
h symbol podpory,
W  Symbol podpory: 14 ale mozna go
............... zmieni¢ wpisujgc w

to miejsce inny

k = _,.l" SS_,,L' hw: 21?.“ mm tAlat

Wysokos¢ srodnika w osi
. . . : - pasow (hw)
Odlegtos¢ konca elementu od skraju podpory c= [1o0.0 Wyswietiona jako
informacja, bo ¢>1.5 hy to

SC = . mm warto$¢ graniczna (por. p.
Szerokosc podpory s . 40.0 wartosc gr

Moment zginajacy na podporze My gq = |0.50 kNm

: : : _ KN
Sifa skupiona (reakcja) FEd 450

Wree O Pomif ‘ Dalej..—>

Rys. 5.7. Okno do zadeklarowania danych niezbednych do analizy nosnosci w strefie podpory
(wariant dla profilu otwartego).

Dla profilu RHS okno rézni sie nieco swojg zawartoscig (trzeba np. zadecydowaé, czy sprawdzana
jest nosnos¢ nad podporg skrajng czy posrednia).

Okno jak na rys. 5.7, lub podobne, pojawia sie w trakcie obliczen dwukrotnie dla kazdego schematu
(zestawu) obcigzen. Przycisk Pomih umozliwia ograniczenie liczby sprawdzanych przypadkow.

W przypadku sprawdzania elementéw o przekroju: 2 Ceowniki lub 2 Sigmy wobec potwierdzonych
bledow w PN-EN 1993-1-3 program odchodzi czesciowo od wzoréw normowych. Omdéwienie

problemu znajduje sie w p.11 Czesci lll niniejszej broszury.

Ostatnie klikniecie w przycisk Dalej... lub Pomin uruchamia ostatnig porcje obliczen i program

wyswietla okno wynikow.

W trakcie realizacji obliczen program dokonuje réznorodnego sprawdzania danych, co skutkuje
wyswietleniem odpowiednich komunikatow.

Pierwsza grupa takich komunikatéw dotyczy wymiaréw przekroju. W kazdym przypadku zaleca sie
zweryfikowanie i korekte wprowadzonych wymiaréw. W razie watpliwosci prosze sprawdzié¢ proporcje

wymiaréw wg [2].

Druga grupa dotyczy poprawnosci zadeklarowanych momentéw zginajgcych. W przypadku
komunikatu "To nie jest wykres typu ... " nalezy sprawdzi¢ wprowadzone wartosci, ich znaki i w razie
watpliwosci poréwna¢ z Tablica B.3 z [1]. Poza tym w przypadku preta stezonego program
weryfikuje, czy momenty zginajgce M, na koncach stezonego odcinka nie przekraczajg zakresu

wartosci ekstremalnych momentéw zadeklarowanych na precie.
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6. Wyniki
e Pierwszy Nagtowek _ =
Drugi Nagtowek 23-1212 17:46
E}?;EET Licencja dla To jest miejsce na nazwe Twojej firmy
Program Copyrights: KOTEX - Warszawa
S
b1 h =250.0 mm
Fm—= b1 =600 mm
i [ b2 =50.0 mm
o | cz =150 mm
- i t =1.00 mm
i r=30mm
h g %=0.0°
||
i
00mm Ten rysunek ! r /7 Icz
jestw skall _ _'_B__" To jest rysunek
2 schematyczny,
objasniajac miar
PARAMETRY PRZEKROJU: jasniajaey wymiary
Pole przekoju A =380 cm2
Moment bezwtadnosei |,= 326.16 cm*
Moment bezwiadno&i I;= 18.28 cm*
Biegunowy moment bezwtadnoézi |, =- 52.73 cm*
Wycinkowy moment bezwtadnosc jz = 208031 cm® hd

Rys. 6.1. Okno wynikéw — czes¢ |

Dostepne polecenia zgromadzone sg w postaci ikon na pasku u géry okna:

ity

m
4
=

X B

Wydruk wynikéw na drukarce dondiyej.

Wydruk wynikéw z maliwoscig wyboru drukarki.

Zapis wynikow na dysku w graficznym formacie EMmfanced Meta File) -
uzytkownik zostanie zapytany o nagwiokalizacg pliku.

Odpowiednik przycisku ,Wr&'. Powrot do okna gtownego wprowadzania danych.

Wywotanie okna (por. komentarz 3, pagj) do edycji dwdoch wierszy nagtéwka,
zdefiniowanych na pogiku.

Zakaaczenie pracy programu. Wprowadzone dane zestapisane na dysku i
pojawig Si¢ przy ponownym uruchomieniu programu.

Pierwsza czes¢ okna wynikéw zawiera repetycje wprowadzonych danych oraz powtorzenie

charakterystyki przekroju z omawianego wczesnie okna Wtasciwo $ci przekroju . Repetycja danych

konczy sie powtdrzeniem wprowadzonych sit dla kazdego schematu obcigzen, uzupemionym o

wartosci pomocnicze (wyniki posrednie) — Rys. 6.2. Wartosci pomocnicze opatrzone sg symbolami
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zgodnymi z [1] i [2]. Objasnienie symboli mozna réwniez uzyska¢ z systemu pomocy (F1 | Wyniki |
Oznaczenia symboali).

=

& o & |54

STAL: §350GD+...-wg PN-EN 10326 (E = 210 GPa). f, =3500 fg,=3605MPa [
Profil formowany przez walcowanie.
Pasgdmy nie sezonytarczg
GEOMETRIA ELEMENTU:
L= 6000 mm m=1.00
w=1.00
Mie ma gtezen przeciw zwichrzeniu.
Schemat bocznego podparcia pasa jakna szkicu
Element podparty poprzez sodnik
Sity wewnetrzne wg teorii | lub Il rzedu.

SkY WEWNETRZNE:

EMF

—1
N=-80HKI (siskanie) WV,= 158 kN

Moment zginajacy My (rozkad wg wzorca B) - obcigzenie ciggte

Miy= 0.0 kNm M2y= 189kKm Msy=-106 Km Mzmax= 1.0 KNm

Obcigzenie miarodajne gz = -2 31K/m z mimosrodem & = -43.10 mm

Mnoznik dla obliczenia momentu zginajgcego pasy - obcigzenie ciggte -0.125

Wartosci pomocnicze

Momenty skorygowane:  Mygpng = 18.90 Kim Mz ang = 1-00 Him

Cry=0.55 Cmz=1.00 k. =1.000 (okedony przez uzytkownika) Vppg = 47.6 KN

j',y= 0611 g = 3557 Jgp = 4.253

@y= 0757 @, = 7396 @, = 10233

Ty = 0831 fz1= 0072 1= 0.051

Tf: 4 253 @, =10233 ;= 0051

K, = 0.563 Ky = 1497 Koy = 1.699 |

Rys. 6.2. Wyniki cz. Il repetycji danych
Dalej dla kazdego schematu obcigzeh wysSwietlane jest wykorzystanie nosnosci przekroju i
wykorzystanie nosnosci elementu.
Komentarze:
1. Zawartos¢ wydruku w petni odpowiada zawartosci okna WYNIKI. Przy czym wyniki dzielone
sg automatycznie na formatki A4.
2. Funkcje druku na dowolng drukarke mozna wykorzystaé do sporzgdzania dokumentow w

formacie *.PDF. W komputerze musi by¢ w tym celu zainstalowany (zwykle darmowy) program

typu PDFCreator, novaPDF, doPDF lub

podobny.
i 70 j i Nagtowek 1:
3. Za pomocg ikony z z6itym oldwkiem agtowe Wyczyse 1 2P
mozna wywota¢ okno przedstawione na JPiervszy Naghowok
. . , . s Nagtowek 2:
rysunku obok i zmodyfikowaé tresé oo Wyczyée 2 SP

|Drugi Naghdwek
nagtowkow.

Dalej..-+

LR
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Czesc lll: UWAGI NA TEMAT METOD OBLICZENIOWYCH |
UZYTYCH W PROGRAMIE INTERPRETACJI Eurokod6w

1. Obliczanie parametréw przekroju brutto

Parametry przekroju brutto, w tym takze moment wycinkowy przekroju poprzecznego, sg obliczane z
uwzglednieniem zaokrggleh narozy. Zaokraglenie jest modelowane z pomocg takiej liczby odcinkéw

prostych, aby doktadnosé wynikéw wynosita od 1 do 2%o.

2. Obliczanie efektywnych szerokosci scianek i grubosci usztywnien

Szerokosci efektywne $cianek sg obliczane wg rozdz. 4.4 w [3]. Wg pozycji [2] bibliografii grubo$¢
efektywna usztywnien jest wstepnie obliczana dla naprezen réwnych wytrzymatosci blachy przed

formowaniem profilu, bez wzglgdu na wartos¢ srednich naprezen w usztywnieniu O, g (0Obliczanych

w jego srodku ciezkosci). Jest to warto$¢ ostateczna dla sciskania osiowego w przypadku stosowania
teorii | rzedu, gdy zaklada sie:
Ocomed = fao = fyo / VMo 1)

W przypadku stosowania teorii Il rzedu lub przy zginaniu moze byc¢:

Ocomed < fa = fyo / Vmo (2
Wtedy wg [2] jest:
fuo / VMo fuo I VMo
Asred = As,e[y— = XAl | < A 3)
acom,Ed Uoom,Ed

gdzie A,jest polem przekroju brutto usztywnienia, x4 jest wspoétczynnikiem wyboczenia usztywnienia

traktowanego jak pret na podiozu sprezystym. Przeklada sie to na zaleznos¢ zredukowanej grubosci

$cianek usztywnienia:

Lred :tAs.red /As (4)
od naprezen w srodku ciezkosci usztywnienia.

3. Zredukowany wysieg pasa

Redukcje wysiegu pasa zrealizowano w programie wg rozdziatu 3.2 tablica 3.1 z [3].
Dla ksztattownik6éw profilowanych na zimno przyjeto wystepujgcy w tej tablicy wspétczynnik a,=1, zas
Le= L.
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a) b) c) d)

1] I:llZl

e
I

S | o, b, | b, | bo |

Rys. Ill.1. Nominalny wysieg pasa

EEEEEEEEEXXE

™

Lm

Rys. 11l.2. Moment w belce swobodnie podpartej

Lm

Rys. 111.3. Moment w belce ciggtej na podporze lub swobodnie podpartej, obcigzonej sitg skupiong

=

Rys.lll.4. Moment przy skrajnej podporze belki ciggtej

Rys.l1.5. Przesto wspornika

W wiekszosci przypadkoéw zastosowan ksztattownikdw znajdujgcych sie w katalogach producentéw

powinny by¢ spetnione warunki braku redukcji wysiegu pasa.
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4. Skrecanie i zginanie elementu o profilu otwartym, w ptaszczyznie
prostopadtej do srodnika

Pojedyncze ksztattowniki tego typu przy obcigzeniach grawitacyjnych w ptaszczyznie srodnika ulegajg
skrecaniu (profile sigma i ceowniki) lub zginaniu w ptaszczyznie prostopadtej do srodnika jak zetowniki
(Rys. 111.6). Przy obcigzeniach skierowanych przeciwnie ze wzgledu na sposéb mocowania elementéw

wprowadzajgcych obcigzenie (unoszgcych) wystepuje wzrost momentow skrecajgcych.

Gea Yea Ea 9ea
- A
$ kn1=kno,1 KpQeq kpg=knpg4+a/h f knG £q
1 Kp1Geq - P k0 e |
il :
Srodek Srodek
Scinania = cinania =
kn9ea i knQea J
k209 -+ T -
Kn2=Kno.2 kp=e/h kn2=kKnp2 -a/h ky=f/h
Obciazenie grawitacyjne Obcigienie unoszace

Rys. I1I.6
Iy h-g8s
khﬂ,f - I h
te |
Srodek
&cinania =
z &5
Knoy =2
h,2 I, h

Ksztattowniki typu Z

Rys.lI1.7

W pretach otwartych o statej grubosci t mamy nastepujgce parametry skrecania swobodnego, gdy
wystepuje stan czystego $cinania [2]:

J, =s[1*/3 moment bezwladnosci,

W, = s[1?/3 wskaznik wytrzymatosci,

gdzie s — rozwiniecie profilu.

W przypadku ksztattownikéw gietych na zimno wartosci obu tych parametréw sg bardzo male i
pomijalne wobec sztywnosci na skrecanie nieswobodne. Skrecanie nieswobodne i zginanie w

ptaszczyznie prostopadiej do srodnika wg [2] realizuje sie w sposéb uproszczony przez zginanie
paséw w ich ptaszczyznach wg rys.l11.8.
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1= kp19eg I—| k—hﬁfd

! 7

E b
l_'_"knzqfd kj']IEIEil’—|4l

Rys. 1.8
Wstawianie jako jedynego parametru sztywnosci na skrecanie Js do programu statycznego, z
pominieciem momentu wycinkowego i tym samym sztywno$ci na skrecanie nieswobodne powoduje,
nawet w przypadku konstrukcji z ksztattownikdw walcowanych i spawanych, btedy obliczen zanizajgce
momenty skrecajgce. Znaczng dokladnos¢ obliczen umozliwitoby zastgpienie ksztattownika
profilowanego na zimno przez trzy prety:
- pret przenoszacy zginanie w ptaszczyznie srodnika,

- dwa prety oddalone o wysokos¢ h, przenoszgce zginanie w ptaszczyznie pasow.

5. Wytrzymatosc¢ przekroju elementu o przekroju otwartym

Wytrzymatos¢ przekroju rozcigganego i zginanego wg rozdz. 6.1.8, sciskanego i zginanego wg rozdz.
6.1.9 w [2] jest w istocie okreslana na podstawie sumy maksymalnych wytezen od sity osiowej i
momentéw zginajgcych, oddzielnie po stronie sciskanej i rozcigganej. Np. po stronie rozcigganej preta

zginanego i rozcigganego osiowo powinna by¢ spetniona nieréwnosé:

NEd + Ivly,Ed + Mz,Ed
Nirg M M

<1 )

cy,Rd,ten cz,Rd ten

Obliczamy osobno wytrzymalos¢ w plaszczyznie pasa gérnego, osobno w ptaszczyznie pasa
dolnego. Np. dla pasa goérnego obcigzenie kyQeq, powodujgce moment zginajacy Mg = jest

réwnoznaczne z podstawieniem:

M z,Ed =M fz1

W rezultacie otrzymamy nastepujgce wyrazenie, gdy zginanie wywotuje naprezenia rozciggajgce pasa

Ngg + My,Ed + Mfz,l <1
Nt,Rd M cy,Rd ten M czRd,fz1

gornego:

No$nosc¢ przekroju mozna przedstawi¢ nastepujgco:
Nieq = Ay f y
M edens =Wy et 1 fy

M cz,Ed,fz1 = sz,l fy

Po pomnozeniu nieréwnosci przez f, otrzymamy:
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Negg + My,Ed + M fz1 < f ©)
A\sﬁ Wy,eff 1 sz,l /

W programie obliczana jest wytrzymato$¢ przekroju dla pasa dolnego i gérnego, z uwzglednieniem
znakéw naprezen od sity osiowej oraz zginania momentem Mygq . Sumowane sg bezwzgledne

wartosci naprezen od wyrazenia w nawiasie i momentu My, ; .

6. Usztywnienie boczne elementu o profilu otwartym

W praktyce inzynierskiej wystepujg dwa sposoby usztywniania bocznego belki cienkosciennej:

- blachg trapezowg mocowang do gérnego pasa belki,

- stezenia poprzeczne, w postaci teznikéw pretowych.

Pierwszy z tych sposobéw jest przedmiotem rozdz.10 w [2], gdzie wzory 10.1a i 10.1b okreslajg
uproszczone warunki stezenia nieprzesuwnego w plaszczyznie przylegania blachy do pasa
ksztattownika. Planujemy uwzglednienie tego sposobu stezenia w nastepnej edycji programu CProf E
(dla sprawdzenia profili walcowanych mozna uzy¢ naszego programu Kozob E).

Drugi sposéb proponujemy uwzglednia¢ nastepujgco:

Rozwazmy pas jako wieloprzestowg belke ciggtg. Ekstremalne momenty zginajgce w takiej belce, przy
obcigzeniu cigglym réwnomiernym mozna wyrazi¢ wzorem M = B *, g,*L°. Dla obcigzenia skupionego
wzor ten przyjmie postaé M =3 * Qp * L.

We wzorach tych L oznacza rozstaw stezen, g, i Q, odpowiednio obcigzenie zastepcze dziatajgce w
ptaszczyznie pasa, wywotujgce w elemencie przyjetym do wymiarowania moment zginajgcy wzgledem
osi obojetnej pasa. Wartosci wspotczynnika B wynikaja z zasad statyki i sg zestawione w tablicy 1 dla
przekrojow przestowych i podporowych w réoznych schematach podparcia. Jako obcigzenie skupione
przyjeto site dziatajgcg w srodku rozpietosci L. W gérnej czesci tablicy 1 umieszczone sg takze
wspoitczynniki dla belek jednoprzestowych o réznych warunkach podparcia. W dalszych obliczeniach
zaleca sie uwzglednia¢ wartosci ekstremalne wspoétczynnikéw. W przypadku nieregularnego rozktadu
obcigzenia w plaszczyznie pasa lub nieregularnego rozstawu stezen nalezy rozwigzac statyke belki i

"recznie" wyznaczy¢ warto$¢ wspotczynnika B.
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Tablica 1
. Obcigzenie ciggte Obcigzenie skupione
Schemat statyczny podparcia przyj ete przyj ete <
bocznego przesto | podpora do przesto podpora do =
oblicze A oblicze A =
-]
S & ES 0.125 0 0.125 0.25 0 0.25
N
[Od
N = 00703 | -0.125| -0.125| 0.156 | -0.1875 | -0.1875
o)
(2] P
g 4 t 0.0417 | -0.0833 | -0.0833 0.125 -0.125 0.125
& = 2 0.0703 -0.125 -0.125 0 0 0| a
>
§ = e A - 0.0800 | -0.1000 | -0.1000 0.175 -0.075 0.175 | b
[Od
(%]
2 e 0.0770 | -0.1070 | -0.1070 0 0 0| c
o
Soe s A A A 0.0781 -0.105 | -0.1056 | 0.1707 | -0.0865 | 0.1707 | d

Uwagi do tablicy 1:

a — jedno usztywnienie na belce jednoprzestowej

b — belka jednoprzestowa z dwoma usztywnieniami

¢ - belka dwuprzestowa z jednym usztywnieniem w kazdym przesle

d - schemat belki piecioprzestowej przyjeto dla wszystkich pozostatych przypadkéw

7. Wspotczynnik k. (profile otwarte)

Wykorzystujgc tablice B3 z [1] do okreslenia przebiegu momentdw zginajgcych na diugosci elementu

wybieramy ksztalt wykresu wg rys. 11l.9 oraz charakter obcigzenia (ciggte, skupione lub brak
obcigzenia). Natomiast przechodzgc do tablicy 6.6 (réwniez w [1]) dla okreslenia wspoiczynnika
poprawkowego k., zwanego takze wspotczynnikiem uwzgledniajgcym rozktad momentéw zginajgcych,
napotykamy na inny zestaw wykreséw. Dodatkowym utrudnieniem jest fakt, ze wykres momentoéw wg
tablicy B3 odpowiada dlugosci calego elementu, natomiast z tablicy 6.6 korzysta sie réwniez przy
analizie zwichrzenia, a wiec w sytuacji, gdy wykres momentéw odpowiada dlugosci stezonego

odcinka.
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A B M2 C

Rys. 111.9. Wykresy momentéw zginajgcych

Tablica 2
kTYIO
wykresu wg L -~
Pret tablicy B3 Obcigzenie Metoda Wartosci
1]
A brak Automat k.=1/(1.33-0.33y)
Nesl .
'E"i B ciggte
® skupione Interakcja projektanta Opcje:
E:N) c ciagte — pret nie stezony Mer,Ke, Wybor wykresu
skupione
A brak Automat k.=1/(1.33-0.33y)
ciaate Interakcja projektanta — Opcje: Mgk,
. B a9 pret stezony 0.800/0.902
S skubione Interakcja projektanta — Opcje:
o P pret stezony Mcr,Ke, Wybor wykresu
n ciagte Interakcja projektanta — Opcje: Mgk,
c a9 pret stezony 0.800/0.902
. Interakcja projektanta — Opcje:
skupione pret stezony Mer, ke, wybér wykresu

Stowami mozna go opisa¢ nastepujgco:

- W przypadku liniowego wykresu momentéw zginajgcych, co odpowiada pretowi bez obcigzenia
poprzecznego aplikuje sie formuta cytowana w Tablicy 2.

- Formuly tej uzyto dla przypadku preta stezonego, obcigzonego sita skupiong.

- W pozostatych przypadkach niezbedna wydaje sie interwencja projektanta:

- w przypadku preta niestezonego istotne sg dwie mozliwosci podanie wspéiczynnika k. na
podstawie osobnych (,recznych”) obliczen lub skorzystanie z tablicy 6.6, przez wybranie
wykresu najbardziej odpowiadajgcego rozpatrywanemu przypadkowi,

- w przypadku preta stezonego mozliwosci sg zasadniczo takie same jak dla preta niestezonego,
chociaz dla obcigzenia ciaglego mozna wg [1] wspétczynnikowi k. narzuci¢ wartos¢ 0.800 -
przy jednym stezeniu, lub 0.902 - przy wigekszej liczbie stezen (wg Tabl. 10.2b w [2]).

W programie uwzgledniono réwniez mozliwosé wprowadzenia wartosci momentu krytycznego M,.
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8. Statecznosc¢ elementu o profilu otwartym

Rozpatruje sie wyboczenie preta sciskanego w plaszczyznie srodnika i w ptaszczyznach paséow.
Wyboczenie gietno-skretne zostalo zastgpione wyboczeniem izolowanego pasa w jego ptaszczyznie
zgodnie z rozdz.10 w [2]. Zwichrzenie zostato zastgpione wyboczeniem izolowanego pasa sciskanego
zgodnie z rozdz. 10 w [2] i rozdz. 5.3.2.4 w [1], punkt (2)B.

9. Interakcja zginania dwukierunkowego ze $ciskaniem

Przyjeto Metode 2 wg zatgcznika B [1] dla przekrojow klasy 3 i 4, i przekrojow niewrazliwych na
deformacje skretne — Tablica B.1, poniewaz skrecanie przekroju zostalo zastgpione zginaniem pasow
w ich ptaszczyznach. Profile RHS sg zgodnie z tym zalgcznikiem traktowane jako niewrazliwe na
skrecanie.

10. Interakcja scinania ze zginaniem i sciskaniem

Redukcje nosnosci przekroju zrealizowano w programie wg p. 6.2.8 [1]. nastepujgco:

- dla Ved/Vrg<=0.5 przyjeto wspétczynnik redukcji p = 0.0

2
( 2VEd,Z >
o=(;——-1
VW,Rd,Z

przy czym nos$nos¢ przekroju zredukowano mnoznikiem (1-P).

- dla Vgg/Vrg>0.5 przyjeto

11. Nos$nosc¢ poprzeczna $rodnika przekrojow dwugateziowych

Zgodnie z punktem 6.1.7.2(4) nosnosc¢ poprzeczna srodnikdéw elementdéw ztozonych z dwéch
ceownikéw lub dwdch sigm w przypadku pojedynczego obcigzenia lub reakcji podpér, gdy ¢ < 1.5 h,,

powinna byé wyznaczana ze wzoru (6.16a)

Ss 2
k, l8.8+ 1.1\H 2 f,
Ym1

Rw,Rd =

zas gdy ¢ > 1.5 h,, ze wzoru 6.16b

* Ss
ki kg l11.2 + 2.87\H t? £y

Ym1

Rw,Rd =

Niestety Eurokod zawiera bledy w definicjach wzoréw do obliczenia kg i k;. Oficjalnie potwierdzit nam
to PKN (szef Sektora Budownictwa i Konstrukcji Budowlanych) w oparciu o opinie dr. J. taguny
(Bardzo dziekujemy Panie Janie!). Btedy powstaty przy tworzeniu oryginalnego EN 1993-1-3. PKN
zainicjuje proces wprowadzenia stosownych poprawek. W pierwszym przypadku jest to zamiana

znaku + na -, w drugim btedne ograniczenie wartosci k.
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Poprawny wzér na kg to: ke =0.88+0.12t/1.9
zas ograniczenie wspofczynnika k7 to: k; =1.20 gdy h,, /t > 150

Oba te wzory w poprawionej wersji potwierdza publikacja [4].
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Tamze szczeg6towy cennik.
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Zalgcznik 1. Geometria przekroju

CProf E akceptuje profile spetniajgce ponizsze warunki geometryczne:

C [ L 2
- Cz
O I
b/t<60 b/t<90 b/t<60 b/t<60 b/t <500
c/t<50 c/t<60 c,/t<50 c/t<50
dy/t<50
h/t<500 Tabl. 5.1
R>0.04tE/f, pkt 5.1.6
0.2<c/b<0.6 (5.2a)
0.1<d,/b<03 (52b) | h>b cprofE
Przy podparciu przez poike:
r/t<e (6.14b) - rit S(él_??a)
h,/t<200 (6.14a) - hwlt <(6?1912)

Odwotania w powyzszej tablicy odnoszq sie do PN-EN 1993-1-3 [2]
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