Допълнения към БДС EN 1993-1-1:2005,т.6.2.7
6.2.7.(10) Определяне на 
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където:

[image: image7.wmf]G

 е модула на срязване;

[image: image8.wmf]t

I

 е инерционен момент при усукване по St. Venant;


[image: image9.wmf]w
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 е инерционен момент при стеснено усукване (огъвно усукване);


[image: image10.wmf]f

   е ъгъл на завъртане на напречното сечение, вследствие работа на усукване;
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 са производни на 
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Определянето на 
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 се извършва в зависимост от опорните условия и натоварването на елемента. Комбинации между различни случаи на натоварване и опорни условия са дадени в таблица №1. От там следва да бъдат ползвани формулите за изчисляване на ъгълът на завъртане и неговите производни.
6.2.7.(11) Определяне на 
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(6.28.4)
където:

[image: image21.wmf]t

 е дебелината на стената, за която се определят напреженията.
6.2.7.(12) Определяне на 
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където:
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 е изчислителна стойност на поясния момент (хоризонтален огъващ момент в поясите на сечението) в следствие на бимомента 
[image: image25.wmf]Ed
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;
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 е съпротивителен момент на отделния пояс спрямо ос z. При сечения от класове 1 и 2 може да се използва 
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. При сечения от клас 3 може да се използва 
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. За определяне съпротивителния момент на отделния пояс спрямо ос z, може да ползват следните формули:
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където:

[image: image31.wmf]z
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W
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 е пластичен съпротивителен момент на цялото сечение спрямо ос z;
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 е еластичен съпротивителен момент на цялото сечение спрямо ос z.

Определянето на  
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 може да се извърши по следната формула:
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където:

[image: image35.wmf]h

 е височината на сечението;

[image: image36.wmf]f

t

 е дебелината на пояса.

6.2.7.(13) Определяне на 
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 за моносиметрични (разнопоясни) I сечения:
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където:
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 е нормално напрежение в горния пояс в следствие на бимомента
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 е нормално напрежение в долния пояс в следствие на бимомента
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 е поясен момент (хоризонтален огъващ момент в поясите на сечението) в следствие на бимомента 
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, определя се по формула (8);
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 е съпротивителен момент на горния пояс спрямо ос z. При сечения от класове 1 и 2 може да се използва 
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. При сечения от клас 3 може да се използва 
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 е съпротивителен момент на долния пояс спрямо ос z. При сечения от класове 1 и 2 може да се използва 
[image: image50.wmf]z
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. При сечения от клас 3 може да се използва 
[image: image51.wmf]z

f

el

W

,

,

.
Независимо от факта, че сечението е моносиметрично, поясните моменти в двата пояса, в следствие на бимомента, ще бъдат еднакви по абсолютна стойност но с противоположни посоки.
6.2.7.(14) Определяне на 
[image: image52.wmf]t
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 при:
· Двойносиметрични I сечения и U сечения с успоредни пояси
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(6.28.11)
· Моносиметрични I сечения с еднакви дебелини на поясите
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(6.28.12)
където:


[image: image55.wmf]t

b

 е широчина на горен пояс;


[image: image56.wmf]b

b

 е широчина на долен пояс.
6.2.7.(15) Определяне на 
[image: image57.wmf]w
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· Двойносиметрични I сечения
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където:

[image: image59.wmf]z

I

 е инерционен момент на сечението спрямо ос z;

[image: image60.wmf]s

h

 е разстоянието между центровете на тежестите на двата пояса.
· Моносиметрични I сечения с еднакви дебелини на поясите
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където:

[image: image62.wmf]bf

z

I

,

 е инерционен момент на долния пояс спрямо ос z;

[image: image63.wmf]bf

s

e

,

 е разстоянието от центъра на тежестта на долния пояс до центъра на срязване на сечението.
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Фигура 6.3.1 - Размери на моносиметрично I сечение.
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(6.28.15)
където:

[image: image66.wmf]tf

z

I

,

 е инерционен момент на горния пояс спрямо ос z;

[image: image67.wmf]bf

z

I
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 е инерционен момент на долния пояс спрямо ос z.

· U сечения с успоредни пояси
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(6.28.16)
където:

[image: image69.wmf]z

c

 е разстоянието от външния ръб на стеблото до ос z;

[image: image70.wmf]A

 е площта на сечението.
[image: image71.png]



Фигура 6.3.2 - Означения при U сечениe с успоредни пояси.

.

Таблица 6.0 (лист 1) - Изрази за φ, φ’, φ’’ и φ’’’
	СЛУЧАЙ
	ОПИСАНИЕ
	ФОРМУЛИ

	[image: image72.png]



	Налично е укрепване срещу завъртане на напречното сечение само в единия край.
Няма укрепвания срещу депланиране на напречното сечение.


	
[image: image73.png]¢ =Td(GL)
¢ =T(GL)
¢ =

g7 =0




  Забележка: х е разстоянието от левия край на елемента до   сечението, за което определяме ъгълът на завъртане или неговите производни.

	
[image: image74.png]




	И двата края са укрепени срещу депланиране. 
Равни, като големина и противоположни, като посока усукващи моменти T, са приложени в двата края.
	
[image: image75.png]Ta/(GL,)] {tanh[L/(2a)]cosh(x/a) ~ tanh{L/(2a)] +x/a  sinh(x/a)}
T/(GI,)] {tanh[Z/(2a)]sinh(x/a) + 1 - cosh(v/a)}

T/(GL,a)] {anh[Z/(2a)]coshx/a) ~ sinh(va)}

T/(GL,a")] {tanh{L/2a)]sinh(x'a) ~ cosh(v/a)}

=L
=L
¢
=[




   Забележка: а е огъвно-усуквателна характеристика.

.  
[image: image76.png]





Таблица 6.0 (лист 2) - Изрази за φ, φ’, φ’’ и φ’’’
	СЛУЧАЙ
	ОПИСАНИЕ
	ФОРМУЛИ

	
[image: image77.png]




	Налични са укрепвания срещу завъртане на напречното сечение и в двата края.

Няма укрепвания срещу депланиране на напречното сечение.

Забележка: αL е разстоянието от левия край на елемента до приложната точка на усукващият момент Т.
Алтернативно:
Концентрирани усукващи моменти T/3, приложени в четвъртините.
Или:
Концентрирани усукващи моменти T/2, приложени в третините.


	(а) при x≤αL

[image: image78.png]¢ =[Tal(GL)] {(1 - a)x/a + [sinh(al/a)/tanh(L/a) ~ cosh(aL/a)]sinh(x/a)}
¢ =[THGL)] {(1 - @) + [sinh(aL/a)/tanh(L/a) ~ cosh(aL/a)]cosh(x/a)}

¢ = [7/(GLa)] [sinh(aL/a)/tanh(L/a) ~ cosh(aL/a)]sinh(x/a)

#" = [T(GLaY] [sinh(aLla)/tanh(L/a) — cosh(aL/a)]cosh(x/a)




(b) при x≥αL

[image: image79.png]¢ =[T/(GI)] [ - x)ala + snh(al/a)sinh(x/a) tanh(Lia) — smh(aL/a) cosh(x/a)]
¢ =[T/(GL)] [~ + sinh(eL/a)cosh(x/a) tanh(L/a) - sinh(eL/a)sinh(x/a)]

¢ =[T(GLa)] [sinh(aL/a)sinh(v/a) tanh(L/a) - sinh(aL/a) cosh(x/a)]

¢ = [TI(GILa")] [sinh(aL/a)cosh(x/a)/tanh(L/a) — sinh(eL/a)sinh(x/a)]




(c) специален случай, при който x=αL=L/2

[image: image80.png]¢ =[Ta/(GL)] [L/(4a) +{sinh[L/(2a))/tanh(L/a) — cosh(L/(2a)} sinh(L/(2a)]
¢ =[T/(GLa)] {sinh{Z/(2a)}/tanh(L/a) ~ cosh[Z/(2a)]} sinh{L/(2a)]




За случаите на натоварване в третините и четвъртините да се използват формулите за случая с един концентриран товар, като се сумират резултатите от двата или от трита приложени концентрирани усукващи моменти.



Таблица 6.0 (лист 3) - Изрази за φ, φ’, φ’’ и φ’’’
	СЛУЧАЙ
	ОПИСАНИЕ
	ФОРМУЛИ

	
[image: image81.png]



	Налични са укрепвания срещу завъртане на напречното сечение и в двата края.

Няма укрепвания срещу депланиране на напречното сечение.

Равномерно разпределен усукващ момент T по цялата дължина на елемента.
	
[image: image82.png]TReE

Ta*(GLL)] {(xL ~x?)/(2a") + cosh(x/a) — tanh[Z/(2a) sinh(x/a) ~ 1}
Tal(GLL)] { LI(2a) ~ x/a + sinh(x/a) ~ tanh[Z/(2a)]cosh(x/a)}
TI(GLL)] {~1 + cosh(x/a) — tanh[L/(2a) sinh(x/a)}

T/(GI,La)] {sinh(v/a) — tanh[L/(2a)]cosh(x/a)}





	
[image: image83.png]




	Както случай 3, но с пълно укрепване срещу депланиране и завъртане на напречното сечение и при двата края.

Забележка: Изразите за К1 и т.н. са дадени на края на таблицата.
	(а) при x≤αL

[image: image84.png]¢ =[IGI)] {(K, - K, + K)[cosh(x/a) — 1] - smh(x/a) + x/a} (K} + 1)
¢ =[THGL)] {(K, - K, + K )sish(x/a) ~ cosh(v/a) + 1}/(K, + 1)

¢ =[THGLA)] (K, - K, + Keosh(v/a) - sinh(x/a)}/(K, + 1)

¢ = [T(GLa)] {(K, - K, + K,)sinh(x/a) — cosh(x/a)}/(K, + 1)




(b) при x≥αL

[image: image85.png]¢ =[RI(GI[K, + Kicosh(a) +{[cosh(o/a) ~ VK, + cosh(aL/a)} sinh(x/a) ~ ¥/a} (1 + 1K)
¢ =[T(GL)] [Ksinh(x/a) + {[cosh(aLla) ~ 1JK, + cosh(o/a)}cosh(x/a) ~ 1J(1 + 1K)
¢ = [71GLa)] [Kcosh(xla) +{[cosh(aL/a) - 1)K, + cosh(aL/a)}sinh(/a)}/(1 + 1K)

#" = [TNGLa)] [Ksinh(x/a) + {[cosh(aL/a) - 1]k, + cosh(a/a)}cosh(x/a)}/(1 + 1/K,)






Таблица 6.0 (лист 4) - Изрази за φ, φ’, φ’’ и φ’’’
	СЛУЧАЙ
	ОПИСАНИЕ
	ФОРМУЛИ

	
[image: image86.png]



	Както случай 4, но с пълно укрепване срещу депланиране и завъртане на напречното сечение и при двата края.
	
[image: image87.png]¢ =[Ta/Q2GI)] {[1 + cosh(Z/a)][cosh(x/a) — 1)/sinh(Z/a) + (1 — x/L)x/a - sinh(x/a)}
¢ =[TIQGL)] {[1 + cosh(L/a)]sinh(x/a) sinh(L/a) + 1 ~ 2x/L ~ cosh(x/a)}

¢ =[7/2GLa)] {[1 + cosh(L/a)]cosh(x/a)/sinh(L/a) ~ 2a/L ~ sish(x/a)}

#" = [T12GLa] {[1 + cosh(L/a)]sinh(v/a)/sinh(L/a) ~ cosh(x/a)}





	
[image: image88.png]




	Както случай 1, но единият край е напълно укрепен срещу завъртане и усукване.
Концентрираният усукващ момент е приложен в свободния край.
	
[image: image89.png]¢ =[Ta/(GL)] {tanh(L/a)[cosh(x/a) — 1] - smh(x/a) + x/a}
¢ = [7(GL)] [tanh(L/a)sinh(x/a) ~ cosh(x/a) + 1]

¢ = [7/(GLa)] [tanh(L/a)cosh(x/a) - sish(v/a)]

¢ = [T(GIa"] [tanh(L/a)sinh(x/a) — cosh(v/a)]





	
[image: image90.png]



	Както случай 1, но единият край е напълно укрепен срещу завъртане и усукване.

Усукващият момент T е равномерно разпределен по дължината на елемента.
	
[image: image91.png]¢ =[IaN(GLL)] {K[cosh(x/a) - 1] - (L/a)smh(x/a) + (/a)[L/a - x/(2a)]}
Ta/(GLL)] [K,sinh(x/a) - (Lia)cosh(x/a) + (L/a - x/a)]

¢ =[THGLD)] [Kycosh(x/a) - (Lia)sinh(x/a) - 1]

¢ = [T(GLaL)] [K,sinh(x/a) - (L/a)cosh(x/a)]







Таблица 6.0 (лист 5) - Изрази за φ, φ’, φ’’ и φ’’’
	СЛУЧАЙ
	ОПИСАНИЕ
	ФОРМУЛИ

	
[image: image92.png]




	Както случай 4, но единия край е напълно укрепен срещу депланиране и завъртане на напречното сечение.
	
[image: image93.png]¢ =[TNGLL)] {K,[tanh(L/a) - x/a — tanh(L/a)cosh(x/a) + smh(x/a)] + cosh(x/a)/cosh(L/a) —
Veosh(L/a) -2}

¢ =[Tal(GLL)] {K([-1 - tanh(L/a)sinh(x/a) + cosh(x/a)] + sinh(x/a)/cosh(L/a) - x/a}

¢ =[TNGLL)] {K, [~ tanh(L/a)cosh(x/a) ~ sinh(x/a)] + cosh(x/a)/cosh(L/a) - 1}

¢ =[TNGLaL)] {K, - tanh(L/c)sinh(x/a) + cosh(x/a)] + sinh(x/a)/cosh(L/a)}





	
[image: image94.png]



	Налични са укрепвания срещу завъртане и в двата края.

Няма укрепвания срещу депланиране.

	
[image: image95.png]¢ =[2T(GI)] [x/6 — xa"/L* + (a*/L)sinh(x/a)/sinh(L/a) — x*/(6L?)]

¢ =[RINGL)] [1/6 - 6L + (alL)cosh(x/a)sinh(L/a) - x¥(2L3)]
" = 2TAGL)] [(1/Lysinh(x/a)/sinh(Lia) - x/L*]

¢ = [27(GL)] {[1/(aL]cosh(x/a)/sinh(L/a) -1/}






[image: image96.png]= {[1 - cosh(al/a))/tanh(L/a) + [cosh(aL/a) ~ 1}/siah(L/a) + sish(aL/a) - aL/a} / {[cosh(L/a) + cosh(aL/a) cosh(L/a) - cosh(aL/a) ~ 1)/ sinh(L/a) +
(= 1)La - sinh(al/a)}
osh(aLa) ~ 1 K.sia(L/a)] + [cosh(aL/a) ~ cosh(L/a) + (La)siah(L'a))sish(La)
sinh(L/a) + sinh(aL) - cosh(ad/a))tanh(Lia)
(L /a) ~ cosh(al ) tanh(L/a) + Vtanh(L/e)
~ cosh(aL/a)) [ fant(L/a)] = [1 - cosh(a/a) cosh(La))sinh(La)
= tanh(LUa)[La ~ sinh(L/e)] + cosh(L'a)
3 1+ Vcosh(L/a)}[tanh(L'a) - (L'a)]
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