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KRZYWE INTERAKCJI M-S SCISKANYCH I ZGINANYCH
PRETOW CIENKOSCIENNYCH

ANTONI BIEGUS (WROCLAW)

W pracy podano krzywe interakcji $ciskanych i zginanych monosymetrycznych pretow
cienkosciennych. Zaproponowano model matematyczny analizy tak obciazonych pretéw, ktory
taczy teorie nosnosci nadkrytycznej Wintera z teoria zginania drugiego rzgdu. Omoéwiono sposob
budowy krzywych interakcji i szacowania nosnosci granicznej $ciskanych i zginanych monosymet-
rycznych pretéw cienkosciennych. Uzyskane wyniki zilustrowano na przykladzie pretow dlugosci
2m, o przekroju kapeluszowym T 55 x 188, grubosci 0,5; 0,75; 1,0 i 1,25 mm.

1. WsTEP

Blachy faldowe, uzywane w konstrukcjach nosnych stropéw, $cian, dachow
zdolne sa do przenoszenia, oprocz obciazen poprzecznych, takze obciazen
dzialajacych w ich plaszczyznie. W takich rozwiazaniach konstrukcyjnych
blacha faldowa spelnia funkcj¢ zaréwno ostonowg jak i konstrukcyjna.
Przykladem takiej konstrukcji jest dzwigar kratowy, pokazany na rys. I,
w ktorym w miejsce pretowego pasa gornego dano plyte z blachy faldowe;.

Rys. 1. Schemat dZzwigara dachowego ptytowo-pretowego: 1 — plyta faldowa, 2 — pret porzeczny,
3 — krzyzulec, 4 — pas dolny
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W ogélnym przypadku wyte¢zenia blacha faldowa moze byé¢ zginana oraz
Sciskana w swej plaszczyZnie. Badania teoretyczne EASLEYA [10], HLAVACKA
[12] oraz doswiadczalne BRYANA [7], DAviesa [8] i EAsLEya [9] dotyczyly
jedynie czystego Scinania (bez udzialu sit poprzecznych i Sciskajacych) plyt
faldowych. W powyzszych badaniach doswiadczalnych koncentrowano si¢ na
wyznaczeniu podatnosci przepony z blach faldowych pod wptywem $cinania,
nie za$ na wyznaczeniu nosnosci granicznej (zniszczeniu ulegla blacha wokot
lacznika). Przy dostatecznie mocnych potaczeniach dzwigara faldowego z pod-
pora lub przy duzych smuklosciach plyt faldowych moze nastapi¢ wyczerpanie
nosnosci w wyniku jednoczesnego zginania i $ciskania lub jednoczesnego
zginania i $cinania. Z analizy wiedzy w tej dziedzinie wynika, Ze stosunkowo
najlepiej rozeznane jest zagadnienie zginania oraz $cinania blach faldowych
[5], natomiast zagadnienia $ciskanych blach faldowych sa mniej rozeznane.
Zagadnienie $ciskanych pretow cienkosciennych lokalnie wyboczonych nie
zostato dotychczas ujete jednolita teoria.

W niniejszej pracy podano sposob szacowania nosnosci $ciskanych i zgina-
nych pretow, o cienko$ciennych przekrojach monosymetrycznych, na pod-
stawie zaproponowanych krzywych interakcji M-S. Do budowy prezen-
towanych w pracy krzywych interakcji wykorzystano wyniki ilosciowe (badano
rozklady naprezen oraz przemieszczenia) i obserwacje, ze statycznych badan
eksperymentalnych nosnosci granicznej $ciskanych osiowo i mimosrodowo
blach faldowych [1], [2], a takze zaprezentowany w [3] matematyczny model
tak obcigzonych pretow. Model matematyczny jednoczes$nie zginanego i $ci-
skanego preta cienko$ciennego, w postaci rOwnania rozniczkowego czwartego
rzgdu, o nieliniowych wspolczynnikach laczy teorig¢ zginania drugiego rzedu
z koncepcja szerokosci wspotpracujacej Wintera [16].

PODSTAWOWE OZNACZENIA

a,b,c, h,r wymiary geometryczne profilu cienkosciennego, pokazanego na rys. 2,
a,, b, h, szerokosci wspolpracujace $ciskanych $cianek profilu,

mimosrod sily $ciskajacej S,
grubos¢ blachy profilu cienkosciennego,
dlugos¢ preta,
obciazenie poprzeczne,
ugiecie preta,

Yo mimosrod obciazenia $ciskajacego spowodowany zmiana polozenia osi obojetnej

profilu,
E modut Younga,
J,J, sztywnos$¢ gi¢tna profilu: nominalnego, wspolpracujacego,
F,F,, F, pole przekroju: nominalnego, netto, wspotpracujacego,

M,, M., M, moment zginajacy: przekroju wspolpracujacego, graniczny, plastyczny
5, 8,88 sifa: $ciskajaca, plastyczna, krytyczna, graniczna,
no$no$¢: plastyczna i krytyczna preta o przekroju wspétpracujacym,
granica plastycznosci materiatu,

=R e e
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W, W, W, wskaznik wytrzymatosci: przy zginaniu, oporu plastycznego, przekroju wspol-
pracujacego,
¢, 0, naprezenia: normalne i krytyczne Sciskanej $cianki profilu cienko$ciennego,
4, A, smuklos¢: preta cienkosciennego, $ciskanej $cianki profilu cienko$ciennego.

y Ivg

2. MODEL MATEMATYCZNY ZGINANYCH I SCISKANYCH PRETOW
CIENKOSCIENNYCH

Stan rownowagi, w obszarze sprezystym, osiowo $ciskanego preta cienko-
$ciennego, o dlugosci I, sztywnosci poczatkowej (¢ < oxr — przed wystapieniem
wyboczenia lokalnego polek $ciskanych) EJ opisuje rownanie

@.1) EJYV +Sy" = 0.

Schemat preta cienkosciennego pokazano na rys. 2 (dla e = 0 i g(x) = 0). Po
przekroczeniu naprezen krytycznych wyboczenia lokalnego poltek badz Srod-
nikéw ¢ > owr, rozklady naprezen w tych elementach przestaja by¢ liniowe
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Rys. 2. Schemat statyczny $ciskanego preta cienkosciennego

— zmieniaja si¢ w krzywoliniowe [16]. Przyjmujac teori¢ szerokosci wspot-
pracujacej Wintera zmienia si¢ efektywna szerokos¢ scianek profilu a—a,,(S),
b—b,(S), h—h,(S), ktore sa funkcja obciazenia preta S. Zmieniaja si¢ wigc
i charakterystyki sztywnos$ciowe profilu cienko$ciennego w tym sztywno$¢
gietna, ktora jest funkcja obcigzenia S

(22) J(a’ b’ C, ha 9, r)|a<ak,. 2 Jw[aw(S), bw(S)’ hw(s), ¢ 9, r]|a>ak, < J(S)
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oraz polozenie osi obojetnej. Obciazenie Sciskajace przekrdj ma charakter
niesledzacy. Dlatego pret pierwotnie (dla o < ox:) $ciskany osiowo (y, = 0),
bedzie dla ¢ > 0w Sciskany mimosrodowo. Mimosrod obciazenia y,, zwiazany
ze zmiana polozenia osi obojetnej, jest rowniez funkcja obciazenia Sciskajacego

(23) Yo = yo[aw(s)’ bw(S)9 hw(S)’ ¢ g, r]|5>dkr = yO(S)

W tej fazie obciazenia krzywa rownowagi opisuje funkcja nieliniowa, gdyz
dla preta cienko$ciennego o przekroju monosymetrycznym zmniejsza si¢
sztywnos¢ gietna profilu i wzrasta mimosrod. Mimosrodowe, nieliniowe
$ciskanie preta daje nierOwnomierny, trapezowy rozkiad naprezen na wysoko-
sci profilu [1]. Naprezenia w strefie wybrzuszonej potki przekroju rosna
szybciej niz w strefie potki niewybrzuszone;j.

Tak wigc, rownanie rozniczkowe statecznosci preta niewyboczonego lokal-
nie (2.1) zmienia si¢ w rownanie rézniczkowe jednoczesnego zginania i Sci-
skania po powstaniu wybrzuszen polek Sciskanych (¢ > o,). Rownanie to,
o zmiennych nieliniowo wspofczynnikach, ma nast¢pujaca postac:

(2.4) [EJ(S)y 1"+ {S[Y +yo(S)]} =0.

W wyniku rozwigzania rownania (2.4) nie otrzymamy obciazenia krytycz-
nego, rozumianego jako wartos¢ wlasna preta $ciskanego mimo iz obcigzenie
przylozono osiowo, lecz wyznaczymy przemieszczenia, momenty zginajace
i sity poprzeczne, ktore sa funkcja obciazenia $ciskajacego S (zagadnienie
drugiego rzedu). Dla cienkosciennych pretow o przekroju bisymetrycznym
redukcji ulega jedynie sztywnos¢ gietna przekroju EJ, = EJ(S) i mamy do
czynienia z zagadnieniem stateczno$ci preta o zmniejszajacej si¢ sztywnosci.

Réwnania roézniczkowe opisujace krzywa réwnowagi granicznej preta
cienkosciennego o przekroju monosymetrycznym (rys. 2), dlugosci I, sztywnosci
poczatkowej (o < oy,)EJ, obciazonego sita S na mimos$rodzie e(x), oraz
poprzecznie obcigzeniem zginajacym g(x), po przekroczeniu naprezen krytycz-
nych wyboczenia lokalnego scianek profilu (¢ > g,,) ma nastgpujaca postac:

(2.5) [EJ(S, 4, x)y" )" +{SIY' +y0(S, 4, x)+ €' (X)]} = q(x).

Jest to rowniez réwnanie rozniczkowe czwartego rzedu o nieliniowo
zmieniajacych si¢ wspolczynnikach: sztywnosci EJ(S, g, x) i mimoérodzie
¥o(S, g, x). Sciezka rownowagi granicznej cienko$ciennego preta monosymet-
rycznego, we wspotrzednych S—y jest krzywoliniowa z uwagi na redukcje
sztywno$ci gietnej oraz w wyniku powigkszania si¢ mimosrodu obcigzen-
sciskajacych y,(S, g, x).

W zaleznosci od geometrii przekroju profilu cienkosciennego, jego dtugosci,
wielkosci mimosrodu o nosnosci profilu decyduje: wyczerpanie nosnosci prze-
kroju w strefie Sciskanej (uplastycznienie narozy ,podtrzymujacych” wy-
brzuszone poiki Sciskane) — powstanie zatomu plastycznego [2] (rys. 3c), badz
uplastycznienie strefy rozciaganej przekroju (rys. 3b) lub klasyczna utrata
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statecznosci preta gdy e = 0 i ¢ < 0y, dla pretow o przekroju monosymetrycz-
nym lub gdy e = 0 a przekrdj preta jest bisymetryczny (rys. 3a). W/w modele
wyczerpania no$nosci pokazano na rys. 3.

Re/m
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Rys. 3. Modele wyczerpania no$nosci preta cienkosciennego o przekroju kapeluszowym

W zginanych elementach cienkosciennych, gdy naprezenia Sicskajace o
w polkach i érodnikach sa mniejsze od krytycznych oy, $ciezka rownowagi
granicznej jest funkcja liniowa.

Po wystapieniu wyboczenia lokalnego $ciskanych pétek nastgpuje redys-
trybucja naprezen w przekroju. Zmienia si¢ polozenie osi obojgtnej (powstaje
mimosrod y,) i sztywnosé gietna profilu (2.2), a Sciezke rownowagi granicznej
opisuje funkcja nieliniowa. Dla przypadku zginania monosymetrycznego preta
cienkosciennego zmiana potozenia osi obojetnej nie wptywa na powstanie
dodatkowego wytezenia przekroju, w przeciwienstwie do przypadkow Scis-
kania i zginania.

Krzywa rownowagi granicznej jednoczesnego zginania i Sciskania preta
cienkosciennego opisuje réwnanie (2.5). Jest to réwnanie czwartego rzedu
o nieliniowych wspolczynnikach: sztywnosci gietnej EJ (S, ¢, x) i mimosrodzie
obcigzen Sciskajacych y,(S, g, x).

Pretami o zmieniajacej si¢ sztywnosci zajmowato si¢ wielu autoréw migdzy
innymi J. GarkiEwicz [12], A. Kacner [13], Z. Mazurkiewicz [14],
S. P. TiMOSHENKO [15].

W pracy [1] podano rozwiazanie rownania (2.5) za pomoca szeregdw
trygonometrycznych, stosujac skoniczone sinusowe i kosinusowe transformacje
Fouriera do odpowiedniego operatora rozniczkowego.

Nosno$é oraz krzywe rownowagi granicznej Sciskanych monosymetrycz-
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nych pretow cienkosciennych proponuje si¢ oblicza¢ metoda przyrostowa sbs
(krok po kroku), gdyz charakterystyki sztywnosciowe F(S, x), WS, x), J(S, x)
oraz mimoS$rod y,(S, x) sa funkcja obciazenia $ciskajacego™S. W tym celu
opracowano program NSEC, zaprezentowany w pracy [3], ktory umozliwia
analiz¢ $ciskanych osiowo i mimosrodowo pretoéw cienkosciennych o monosy-
metrycznym przekroju kapeluszowym (rys. 2). Program NSEC zbudowano
w ten sposob, aby otrzyma¢ wydruk z emc w postaci: a,,, b, h,, J,,, F,, Yo, ¥
oraz naprezen we widknach skrajnych, od obciazenia poczatkowego S,
krokiem AS do obciazenia granicznego lub krytycznego.

3. FUNKCJE INTERAKCHI M-S $CISKANYCH I ZGINANYCH
PRETOW CIENKOSCIENNYCH

Zbudowany model matematyczny, jego rozwiazanie [1] oraz opracowany
program NSEC [3] stanowia podstawe¢ do prezentowanego w niniejszym
punkcie sposobu szacowania nos$nosci jednoczesnie zginanych i Sciskanych
pretow cienkosciennych. Budowe krzywych interakcji M—S jednoczesnie Scis-
kanych i zginanych pretow cienkosciennych analizowano dla pretow o prze-
kroju kapeluszowym T55 x 188 mm, grubosci 0,5; 0,75; 1,0 i 1,25 mm.

W wypadku dzialania osiowych obciazen rozciagajacych nosnos$¢ preta,
zbudowanego z materiatu o granicy plastyczno$ci R, wyznaczymy ze wzoru:

3.1) S, =F,R,.

Z uwagi na to, iz przekroj jest rozciagany, szerokosci polek i Srodnikow
przekroju cienkosciennego nie podlegaja redukciji.

Dla zginanego przekroju cienkosciennego nalezy rozro6zni¢ dwa przypadki.
Przypadek pierwszy, gdy naprezenia o; w zadnej z potek przekroju cienkoscien-
nego nie przekraczaja naprezen krytycznych wyboczenia lokalnego oy,
(3.2) Oxr,i > O

Wowczas nie redukujemy przekroju poprzecznego preta cienkosciennego,
a no$no$¢ graniczna okreslimy ze wzoru:

(3.3) Mpl = VI/PlRe'

Dla stosdwanych geometrii pretow cienkosciennych np.: blach faldowych
przypadek ten zachodzi rzadko. Dla drugiego przypadku, tj. gdy wystepuje
lokalna utrata statecznosci Sciskanych polek

34 Oxi,; < O,
no$nos¢ przekroju zginanego wyznaczymy ze Wzoru:
(3.5 M= W_R,.
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Jako graniczne obciazenie $ciskajace (w zakresie sprezystym), ktore teore-
tycznie moze przenies¢ Sciskany pret cienkoscienny, przyjeto obciazenie

%’ EJ,,
(uly?

Nalezy zaznaczy¢, ze osiagniecie obciazenia granicznego réwnego obcigzeniu
krytycznemu S, = S, jest technicznie trudne do zrealizowania z uwagi na
losowe imperfekcje. Aby osiagna¢ taki stan nalezy pret obciazy¢ na mimo-
érodzie rownym przemieszczeniu si¢ osi obojg¢tnej w granicznym stanie
obciazenia (e = y,) W praktyce mamy do czynienia z przypadkiem preta
obcigzonego na mimos$rodzie e rOwnym przemieszczeniu si¢ osi obojetnej
(wskutek redukcji przekroju $ciskanego), a nosnos¢ graniczng wyznaczymy ze
wzoru:

(3:6) Skr,w =

R,W_F
3.7 S - = e WeE W 2
el " W,+F,(e+yon
w ktorym:
S
: =A4,:1- .
(3.8) n =4, [ Skr.w]

gdzie y, oznacza przemieszczenie osi oboje¢tnej w granicznym stanie wytezenia,
oraz A, — wspolczynnik poprawkowy zalezny od wykresu momentoéw
zginajacych dzialajacych w precie [4].

Na rys. 4 pokazano krzywe M-S do wyznaczania obcigzen granicznych
$ciskanych i zginanych pretow cienkosciennych T 55 x 188 mm, dlugosci 2000
mm, o smuklosci 4 =90, gdzie jako miarg¢ wyt¢zenia przyjeto moment
zginajacy wyznaczony wg teorii pierwszego rzedu. Na rys. 4 pokazano rowniez
geometri¢ przekroju poprzecznego analizowanych pretow.

Funkcje interakcji M—S, pokazane na rys. 4, zbudowano na bazie obliczen
numerycznych wykonanych wg programu NSEC [3], dla przekrojow kapelu-
szowych wykonanych z blachy grubosci 0,5; 0,75; 1,0 i 1,25 mm oraz
R, =340 MPa.

Charakterystyki sztywnosciowe analizowanych pretow cienko$ciennych
zestawiono w tab. 1. W wierszach A, podano charakterystyki przekroju
nominalnego, gdy zachodzi (3.2). W wierszach A4;, podano charakterystyki
sztywnosciowe przekrojow dla naprezen $ciskajacych w polce szerszej o = R,.
W wierszach 4, podano charakterystyki przekroju $ciskanego osiowo (e = y,)
i ¢ = R, w potkach i $rodnikach, za§ w wierszach A, zamieszczono charak-
terystyki sztywnosciowe przekroju dla naprezen Sciskajacych ¢ = R, w polce
wezszej. W wierszu A;, podano charakterystyki sztywno$ciowe przekroju
o Sciskanej polce szerszej g, < R, i naprezeniach rozciagajacych w polce
wezszej o, = R,.
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Rys. 4. Krzywe interakcji M—S pretow o smuklosci A =90 — linia ciagla i 1=0 — linia
przerywana, o przekroju kapeluszowym T'55 x 188, grubosci 0,5, 0,75, 1,0, 1,25 mm sciskanych
i zginanych (moment wedlug teorii I-go rzedu)

[144]
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Funkgje interakcji M—S wyznaczono na podstawie programu NSEC. Dla
zadanego mimosrodu e wyznaczono graniczne obcigzenie Sciskajace. Na tej
podstawie obliczono moment zginajacy M, wg teorii pierwszego rzedu,
a nastepnie wspOtrzedne krzywych interakcji M: My, i 1550

Gdy naprezenia w potkach sciskanych przekroju sa wigksze od krytycznych
wyboczenia lokalnego, nalezy zredukowac¢ sztywnosc¢ gigtna przekroju, a mak-
symalny moment zginajacy przekroju wspotpracujacego (gdy obcigzenie $cis-
kajace S = 0) mozna wyznaczy¢ ze wzoru (3.3). Zachodzi wowczas nierownosc:

(3.9 M, <My, <M,

w ktorej M, jest momentem sprezystym przekroju, bez uwzglednienia
redukcji szerokosci potek Sciskanych.

Stosunek wskaznika wytrzymatosci przy zginaniu do wskaznika oporu
plastycznego podano w tab. 1, kol. 12, wiersz A,. Stosunek wskaznika
wytrzymatoéci przy zginaniu przekroju wspdtpracujacego (0 zredukowanych
szerokoéciach polek) do wskaznika oporu plastycznego W, : W, zamieszczono
w tab. 1, kol. 12, wiersze A4, i A, badz A;,. Nalezy zauwazy¢, ze stosunek
W,,: W, jest rozny przy $ciskaniu potki szerszej i poki wezszej, zalezy od stanu
wytezenia i jest mniejszy od W:W,,.

O noénoéci przekroju zginanego (S = 0) lub przy nieduzym udziale sity
§ciskajacej S,, w wytezeniu przekroju, moze zadecydowal no$nos¢  strefy
rozciaganej (nalezy przyja¢ charakterystyki A;,). Przypadek taki (rys. 3b)
wystepuje dla pretow o grubosci g = 0,75; 1,00 i 1,25 mm. Najwigksza warto$¢
M:M,, moze nie wystapi¢ na osi pionowej, lecz jak to jest dla g = 1,25 mm
— dla S:S, =004 (patrz rys. 4 — lokalne ekstremum).

Maksymalna sita $ciskajaca, jaka moze przenieS¢ przekrdj cienkos$cienny
(M = 0) wynosi

(3.10) S;iw=F,R,.

Site S,,,, zdolne sa przenies¢ prety krepe o malej smuktosci, obciazone na
mimos$rodzie e = y,, W granicznym stanie wyt¢zenia (odpowiednie wartosci
Spiw: Sy zamieszczono na osi poziomej rys. 4. Dla analizowanych pretow,
o smuktoéci A =90 i R, = 340 MPa stosunek S, ,,: Sy zamieszczono w tab. 1,

‘kol. 13 i na osi poziomej rys. 4.

W miare wzrostu smuklosci preta obcigzenie Sciskajace maleje. Stosunek
obciazenia krytycznego (3.6) preta o przekroju wspétpracujacym do obciazenia
plastycznego Sy, :Sp zamieszczono w tab. 1, kol. 14. Rowniez i w tym
przypadku S, : Sy 0raz Sy, ,, : Sy maleja ze wzrostem wytezenia oraz smuklos-
ci potek i srodnikéw przekroju poprzecznego.

W gornej czgsci rys. 4, dla g = 1,0 mm i 1,25 mm pokazano przypadek, gdy
sumaryczne naprezenia $ciskajace w polce wezszej spetniaja warunek (3.2) i nie
musimy redukowaé szerokosci polek, a krzywe interakcji nie zaleza od
smuklosci $ciskanych polek przekroju cienkosciennego do okoto 0,30S.
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W dolnej oraz gornej czgsci rys. 4, dla g = 0,5 i 0,75 mm pokazano krzywe
interakcji jednoczesnie zginanych i $ciskanych pretow cienko$ciennych, gdy
zachodzi (3.4) i nalezy redukowac szerokosci potek §ciskanych.

Dla analizowanych czterech pretéw cienkos$ciennych o smuklosci 4 = 90,
otrzymano cztery krzywe wkleste zalezne od grubosci Scianek profili. Krzywe
interakcji M-S, wowczas gdy zachodzi (3.4) sa funkcja nie tylko smuklosci
ogoblnej A lecz rowniez zaleza od smuklosci polek Sciskanych A, oraz wytgzenia
preta. Krzywe te sa wyraznie wklgste w wyniku redukcji przekroju $ciskanego,
a takze wplywu przemieszczen y, na wytezenie przekroju.

Na rys. 5 pokazano krzywe interakcji M-S pretow smuklosci A = 90
o przekroju kapeluszowym T'55x 188, grubosci 0,5; 0,75; 1,0 i 1,25 mm
zginanych i $ciskanych, gdzie za miare wytezenia gietnego przyjeto moment
zginajacy wyznaczony z uwzglednieniem wplywu przemieszczen y, tj. wg teorii
drugiego rzedu.

Analizowany przypadek jednoczesnego zginania i $ciskania preta cienko-
$ciennego, lokalnie wyboczonego opisuje nierownosé¢

S, D 1 an+S(e+YO)<

Eodisie P W,

(3.11)

R

e’

kr,w

w ktorej M, — moment zginajacy od obciazenri poprzecznych. Po uporzad-
kowaniu i uwzglednieniu (3.10) i (3.5) nierownosc¢ (3.11) przybiera nastepujaca
postac:

(3.12)

Mot Sletya st 8-f
M Skr,w

w

4. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

Matematyczny model $ciskanych i zginanych pretow cienkosciennych
opisuje rownanie (2.5). Jest to rOwnanie rézniczkowe czwartego rzedu o nieli-
niowo zmieniajacych si¢ wspolczynnikach, ktorymi sa sztywno$¢ gietna
EJ(S, g, x) oraz zmienny mimo$roéd obciazen $ciskajacych y,(S, g, x).

Z analiz teoretycznych, a potwierdzily to rowniez badania dos§wiadczalne
[2] wynika, Ze monosymetryczne prety cienkoscienne sa zazwyczaj Sciskane
mimosrodowo i opisuja je krzywoliniowe S$ciezki rownowagi. Najwigksze
obciazenie $ciskajace monosymetryczny pret cienkoscienny mozna uzyskaé
obciazajac go na mimosrodzie roOwnym przemieszczeniu si¢ osi obojetnej
w granicznym stanie wytezenia (w stosunku do polozenia osi w precie
nieobcigzonym).

Krzywe interakcji M-S $ciskanych i zginanych monosymetrycznych pretow
cienkosciennych zaleza od wielu parametrow: smuklosci ogélnej preta 4,



148 ANTONI BIEGUS

0722 MM 1
a717 126 :
0,522—\\ i'\’,,m :iqr__::%'.:ﬁ% ~

N 188

4
/4
r

]

e=-354

Q
N
/
]
——

6=340MPa

S K
-
_———-—/

Wil WV S =
Qll =] m] |9
plL01 0z 03 I S SIS a7 08 09
|
g=05mm } }
_0,1
g=075mm /
-02 /
So
-03 e=0 b

Ssz //
-04 |—e=196 ///4
by
;0,560'

/ /
3 7
—ggggf\/./‘ /

~0674 ™

v

Rys. 5. Krzywe interakcji M—S pretow o smuklosci A = 90, o przekroju kapeluszowym T 55 x 188,
grubosci 0,5, 0,75, 1,0 i 1,25 mm, Sciskanych i zginanych (moment wedtug teorii II-go rzedu)

smuklosci potek $ciskanych profilu A, stanu wytezenia przekroju (gdyz
wielko$¢ redukcji ciskanych pétek zalezy od o). Sa to krzywe wklesle, ktore
moga mie¢ lokalne ekstrema. Dla cienkosciennych pretow monosymetrycznych
krzywe interakcji M-S sa niesymetryczne wzgledem osi S:Sy.
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PE3IOME

KPUBBIE B3AVMOJAENCTBUSA M-S COKUMAEMbBIX U M3Tr'MBAEMBIX
TOHKOCTEHHBIX CTEPXHEN

B paGore TIDUBEZICHBI KPUBBIC B3aUMOJICUCTBHSA CXKHMAEMBIX U U3rubaeMbIX MOHOCHM-

METPHYHBIX TOHKOCTCHHBIX CTCp)KHCﬁ.

l'[pe;moxena MaTeMaTH4YCCKass MOJECJIb aHAJIU3a TaKUM o6pa30M Harpy>XeHHbBIX crep)xﬁeﬁ,

KOTOpasi COBMELIACT TEOPUIO CBEPXKPUTHYECKOW Hecymied crmocobHocTH BuHTepa C Teopwmeit
u3ruba BTOporo mopsaxa. O6cyxaeH Croco6 KOHCTPYKUMHM KPHBBIX B3aMMOJCHCTBUS M OLCHKH
NpeebHOM Hecymmei CmOCOOHOCTH CXKMMAeMbIX M H3rHOaeMbIX MOHOCHMMMETPHYHBIX TOHKO-
CTeHHbIX cTepxkHei. [TorydeHHbIe pe3yIbTaThl WIIIOCTPAPOBAHBI HA PAMEPE CTEPXKHEH JI,J'IPIHOH
B 2 M, ¢ T-o6pa3ubiM ceuenueM 55 x 188, tomuunoit 0,5; 0,75; 1,0 u 1,25 mm.



150 ANTONI BIEGUS

SUMMARY

M-S INTERACTION CURVES OF THIN-WALLED BARS IN
COMPRESSION AND BENDING

Interaction curves of mono-symmetric thin-walled bars subject to compression and bending
are given in the paper. The mathematical model proposed combines the supercritical load capacity
theory given by Winter and the second-order theory of bending. Method of construction of the
interaction curves is discussed, and load capacity estimates are proposed for mono-symmetric
thin-walled bars subject to simultaneous compression and bending. The results are illustrated by
examples of bars of length 2m and cross-sections T'55x 188 with 0.5, 0.75, 1.0 and 1.25 mm
thickness.
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