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Streszczenie. W artykule zaprezentowano model matematyczny do okre$lenia krzywych
interakcji zginanych i $cinanych belek o przekrojach monosymetrycznych dwuteowych klasy
pierwszej. Przedstawiono réwniez linearyzacje krzywych interakcji do celéw inzynierskich.

INTERACTION OF BENDING AND SHEAR IN STEEL
MONOSYMETRICAL BEAMS OF FIRST CLASS

Summary. In article mathematical model was presented for qualification of curves
interaction of bending and shears beams, monosymetrical I-profile first class. Linearisation of
curves was also presented.

1. Wprowadzenie

Projektowanie ciggtych belek stalowych wymaga uwzgledniania w poblizu podp6r
srodkowych interakcji momentdw zginajacych i duzych sit poprzecznych. Obcigzenia
réwnolegte do plaszczyzny S$rodnika generujg naprezenia styczne, ktére w zakresie
sprezystym maja rozktad paraboliczny, a w stanie plastycznym prostokatny. W wyniku
interakcji moze nastapi¢ znaczne obnizenie no$nosci przekroju, co moze prowadzi¢ do
zniszczenia belki. Zagadnieniami wspdtdziatania momentu zginajacego i sity S$cinajacej
w przekrojach bisymetrycznych zajmowali sie m.in. Biezuchow [1], Palczewski [2] oraz

Heyman i Dutton [3], aw kraju Mutermilch, Olszewski i Lubinski [4] oraz Gwézdz [5],
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2. Interakcja naprezen normalnych i stycznych w przekrojach
bi- i monosymetrycznych

Do dalszych rozwazah przyjeto definicje granicznego stanu naprezen podang przez
Palczewskiego. Zgodnie z jego koncepcjg naprezenia uplastyczniajgce przekrdj poprzeczny
belki mozna rozdzieli¢ na dwie strefy naprezen granicznych: pierwszg, skrajna,
charakteryzujagcg wptyw naprezen normalnych o i druga, $rodkowsa, opisujaca wplyw
naprezen stycznych z (rys.1). Dla przekrojéw bisymetrycznych dwuteowych otrzyma sie

wtedy formute interakcyjna:

" ®

gdzie: Mpi, Vp - odpowiednio moment i sita tngca przy czystym zginaniu i S$cinaniu.

Przyjmujac oznaczeniajak na rys. 1, mamy:

hjZ h/2-1
M =2R Jsydy+2R jgydy , (2a)
V—_R_JO d 2b
va 194V (2b)

w ktérych R - granica plastycznosci.

Rys. 1 Model Palczewskiego
Fig. 1 Palczewski modcfs

Bazujac na  definicji  Palczewskiego  zbudowano model dla  przekrojow
monosymetrycznych dwuteowych, ktdry powstal przez rozbudowanie potki gornej
dwuteownikéw zwyktych, zapewniajac warunki wymagane dla przekrojow Kklasy pierwszej
(rys. 3a). W modelu Palczewskiego 0$ obojetna przy petnym uplastycznieniu przekroju
(PNA) znajduje sie zawsze w statym potozeniu, natomiast w proponowanym modelu zmienia

sie od ypn=h/2 przy czystym Scinaniu (rys. 3b) do ypi=PNA przy czystym zginaniu (rys.3e).
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Rys. 2. Przedziaty i punkty charakterystyczne krzywej interakcji M-V
Fig. 2. Compartments and characteristic points of curve of interaction M-V

Na rysunkach 3b, c, d, e przedstawiono wykresy naprezen normalnych i stycznych dla

granicznych punktow krzywej interakcji (rys. 2), dla ktorych otrzymujemy uktady réwnan (3).

a)

h-yA-ti

yA-t2

s2

Rys. 3. Analizowany model przekroju monosymetrycznego
Fig. 3. Analysed model of monosymetrical section

Dla punktu 1: M =0, V =Vpl . (32)

~yoh Y
M- -R Jsdy +R Jswdy,

Dla punktu 3: Y3 (3b)
_)0- .
Hpi+h ¥
M- -R jscfy-R ~gydy+R jslydy,
Dla punktu 5: wm ynh pih (3¢)

=-%]*»m
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-y pi*t2 o A-jy-i,
M =-tf Js2* - /i Jgy<ty+T7? jgyrfy+i? J ,
Dla punktu 7: Ay e o h-y™-h @

V =0.
Krzywe interakcji otrzymano przez wyrugowanie z uktadéw réwnan wielkosci y0. Krzywa
interakcji przedstawiona w postaci bezwymiarowej ma postac:

[ -\2

Moao VA sel, @

gdzie: Aj oraz Bi sg parametrami zaleznymi od geometrii przekroju i dla poszczegdlnych

odcinkéw i punktéw krzywej interakcji (rys.2) podane zostaty w tabeli 1

Tabela 1
i Zakres y0 yFii A
Czyste Scinanie,
. e h/2 M ¥r0, VIVIr\
) h/2 A{h-y0)+s%0 (s,+s2)h2
yRu-t2 S, +52 8Wpt
] sx(h +1i)-s 22 sth2
3 yR32 2, Yl
A yFis-h M-y, )-s22+g{y( +t2) {8 +s{)h2
h-yHS-tl At 8 8Wp|
L N -5 22+g{h+t2-t,) 8h2
5 h-ypis-ti
28 8 "
-ypis- , 8h2
6 h y;())ls t, w
W pi
. Czyste zginanie,
! 0 W MM, /=1, F/Fd=0
B +sy)n -2Wr 3  -g{h-yplA-t,)2 ~
2W, 5 2Wr, "6
H sifh—y pri) +2s2t2(ypi} —0,5(2) —2Wpl
2fvpl
D ih ~ 2+ 1sai2(ypld- <~ 2 )+ #G>4 ~ ~ ~ 2w

Rysunek 4 przedstawia rodzine krzywych interakcyjnych dla analizowanych przekrojow

monosymetrycznych.
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Rys. 4. Rodzina krzywych dla analizowanych przekrojow’
Fig. 4. Family of curves for analysed sections

3. Linearyzacja krzywych

Stosowanie w praktyce inzynierskiej krzywych interakcji w podanej postaci bytoby
ucigzliwe, dlatego tez wykorzystano ich tréjliniowg linearyzacje pomiedzy poszczeg6lnymi
punktami zatomu. Jako punkty zatomu przyjeto punkt,3”, w ktorym cata pdtka dolna
przekroju i cze$¢ gornej uplastycznia sie pod wptywem naprezen normalnych, oraz punkt ,,5”,
w ktérym potka goérna i dolna oraz cze$¢ $rodnika uplastyczniajg sie¢ pod wptywem naprezen
normalnych (dla przekrojéw bisymetrycznych punkty te pokrywajg sie, tak wiec linearyzacja
jest dwuliniowa). Punkty zatlomu oznaczono wspotrzednymi P oraz y (rys. 5), a doktadne
zalezno$ci pozwalajace wyznaczy¢ wartosci wspotrzednych dla dowolnego przekroju
dwuteowego monosymetrycznego podano w tabeli 2. Dla przekrojéw analizowanych
w artykule, utworzonych na bazie dwuteownikéw zwyktych przez rozbudowe potki gornej
przy zachowaniu klasy przekroju, utworzono nomogramy (rys. 6.), pozwalajace w szybki
sposéb odczyta¢ warto$¢ wspotczynnikéw A; i B; w zaleznosci od stopnia asymetrii Adod/A

(gdzie A jest polem catkowitym przekroju, Ad,dwg rys. 5.).
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Rys. 5. Linearyzacja krzywych interakcji M-V
Fig. 5. Linearisation of curves interaction M-V

Tabela 2
Wspotrzedne punktdéw zatomu dla linearyzacii krzywych
i P ri
i G+ :
3 h i-PIA +b3

22~S\M\ ~g{h+~
5 S S\\ g{ ¥ 2 O PIA5+BS
gh
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Rys. 6. Nomogramy do okre$lania wartosci wspétczynnikéw Aj i B,
Fig. 6. Graph to defining of value of coefficients A; and B,

4. Whnioski

Krzywe interakcji zbudowane na podstawie definicji Palczewskiego maja ksztatt zblizony
do krzywych interakcji dla przekrojéw bisymetrycznych, sg jednak nieco mniej wypukte.
Wynika z tego wniosek, iz nie mozna przyjmowa¢ normowych krzywych bisymetrycznych
[6] dla projektowania przekrojéw monosymetrycznych, gdyz prowadzitoby to do zawyzenia
nosnosci, a co za tym idzie przekroczenia nosnosci granicznej nawet o 18%.

Zaleznosci interakcyjne dla przekrojéw monosymetrycznych nie byty przedmiotem
dotychczasowych badan doswiadczalnych, dlatego tez nalezatoby wyprowadzone zaleznosci
zweryfikowac empirycznie.

Linearyzacja krzywych znacznie upraszcza projektowanie z uwzglednieniem interakcji
zginania i $cinania. Btgd 5 wynikajagcy z linearyzacji krzywych przekrojow
monosymetrycznych nie przekracza 8% po stronie bezpiecznej i mozna przyjac, ze jest to

wystarczajgco doktadne przyblizenie.
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Abstract

In article mathematical model was presented for qualification of curves interaction of
bending and shears beams, monosymetrical I-profile first class. Linearisation of curves was

also presented.



