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Elementy obudowy hali w postaci płatwi da-
chowych lub rygli ściennych są mocowa-
ne do konstrukcji głównej za pomocą tzw. 

siodełek. „Siodełka” to krótkie stalowe wsporni-
ki, które mocuje się za pomocą śrub do pasa 
górnego rygla lub pasa zewnętrznego słupa ra-
my. Pełnią one bardzo ważną funkcję, zabezpie-
czają bowiem przed obrotem i przemieszcze-
niem z płaszczyzny płatew lub rygiel w miejscu 
mocowania oraz przekazują siły pochodzące 
od stabilizacji układu poprzecznego (rys. 4.). 
Odpowiednia sztywność oraz nośność takiego 
elementu jest szczególnie ważna w przypadku, 
gdy płatwie lub rygle pełnią rolę elementów sta-
bilizujących przed zwichrzeniem układu po-
przecznego hali. Wiele prac badawczych podej-
muje problem analizy zwichrzenia samych pła-
twi dla różnych konfiguracji obciążenia, nie roz-
patrując wpływu podatności podpory z płasz-
czyzny zginania płatwi [1], [2], [21]. Współcze-
sne badania skupiają się na określeniu wpływu 
rozwiązania konstrukcyjnego połączenia płatwi 
z poszyciem dachu na nośność elementu [3], 

W artykule przedstawiono wyniki badań tzw. siodełka przeznaczonego do mocowania 
płatwi dachowych i rygli ściennych. Wykonano analizy numeryczne badanego 
elementu, wykorzystując oprogramowanie (SOFiSTiK) oparte na metodzie elementów 
skończonych. 

Badania podatności wspornika stalowego 
do mocowania płatwi lub rygli ściennych

[4]. Autorzy w ramach większych prac badaw-
czych wykonali badania doświadczalne w skali 
naturalnej podatności i nośności typowych ele-
mentów do mocowania płatwi dachowych lub 
rygli ściennych, tzw. siodełek. Elementy do ba-
dań w postaci krótkich wsporników zakończo-
nych blachą czołową (gr. 12 mm, S235) wyko-
nano z profili formowanych na zimno o przekro-
ju ceowym C 160 × 60 × 5 mm (fy = 390÷420 
MPa). Elementy były badane na zginanie z wy-
muszeniem przemieszczeń i rejestracją warto-
ści obciążenia.

Właściwości mechaniczne 
kształtowników formowanych 
na zimno
Przedmiotem badań doświadczalnych by-

ły elementy wspornikowe wykonane z profilu 
formowanego na zimno C 160 × 60 × 5 mm 
(fy = 390÷420 MPa). Kształtowniki formowa-
ne na zimno charakteryzują się tym, że są za-
liczane do profili cienkościennych oraz naby-
wają pewne cechy strukturalne i materiałowe 

po zakończeniu procesu formowania na zim-
no. Do najciekawszych należy zaliczyć naprę-
żenia własne [5] oraz efekt wzmocnienia ma-
teriału w narożu uformowanym przez stop-
niowe zaginanie blachy na zimno. Z uwagi na 
niewielkie gabaryty elementu autorzy poświę-
cili więcej uwagi drugiemu z wymienionych 
efektów, czyli umocnieniu materiału w narożu. 

Odkształcenie na zimno w czasie formo-
wania profilu poprzez rozciąganie lub zagię-
cie zmienia właściwości mechaniczne w stre-
fie odkształconej, powodując tzw. zgniot ma-
teriału stali [6], [7], [8], [9], [10]. Zmniejsza 
się wydłużalność zmierzona w próbie na roz-
ciąganie. Technologia formowania kształtow-
nika wpływa na wielkość i rozkład odkształ-
ceń w przekroju poprzecznym. Formowa-
nie na prasie krawędziowej nie powoduje od-
kształceń plastycznych ścian płaskich kształ-
townika; efekt zgniotu koncentruje się w naro-
żu. Natomiast profilowanie na giętarce rolko-
wej powoduje pewne odkształcenia ścianek 
płaskich, oczywiście największe odkształce-
nia plastyczne występują w narożu. 

W przypadku gdy występuje wydłużenie 
blachy w jednym kierunku, to dodatkowe 
wydłużenie materiału w tym samym kierun-
ku, w którym materiał został poprzednio roz-
ciągnięty plastycznie, powoduje wzrost gra-
nicy plastyczności fy i nieco mniejszy przy-
rost wytrzymałości doraźnej fu. Dodatkowe 
skrócenie w kierunku poprzedniego wydłu-
żenia podnosi nieznacznie granicę plastycz-
ności fy – w literaturze nazwano to efektem 
Bauschinger’a. Dodatkowe skrócenie w kie-
runku prostopadłym do uprzedniego rozcią-
gania powoduje wyraźne podniesienie grani-
cy plastyczności fy, zaś dodatkowe wydłuże-
nie w kierunku prostopadłym do uprzednie-
go wydłużenia wprowadza niewielkie zmia-
ny granicy plastyczności fy albo nie zmienia 
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Rys. 1. Rozkład granicy plastyczności i doraźnej wytrzymałości na rozciąganie wg Karrena [11]
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jej wcale – nazwano to odwrotnym efektem 
Bauschiner’a. 

Karren i Winter [11], [12], jako jedni z pierw-
szych, wyznaczyli charakterystyki wytrzyma-
łościowe w narożach kształtowników formo-
wanych na zimno. Rozpatrywali trzy spo-
soby formowania: kształtowanie na giętar-
ce rolkowej, kształtowanie w prasie do gięcia  
i kształtowanie przez wytłaczanie. Stwierdzi-
li, że obróbka na zimno zwiększa granicę pla-
styczności fy i wytrzymałości doraźnej fu oraz 
zmniejsza wydłużalność stali. Charakter tych 
zmian przypisywali do następujących czyn-
ników: skład chemiczny stali, historia proce-
su formowania, typ i wielkość deformacji pla-
stycznych. W efekcie tych badań Karren [11] 
zaproponował wyrażenie do obliczania grani-
cy plastyczności w narożu:

� (1)

gdzie: Bc = 3,69⋅(fu/fy)-0,819⋅(fu/fy)2-1,79; 
k = 0,192⋅(fu/fy)-0,068, t – grubość ścianki, r 
– wewnętrzny promień zagięcia naroża. Rów-
nanie (1) jest prawdziwe przy założeniach: r/t 
< 7 i fu/fy < 1,2 i kąt zagięcia naroża nie więk-
szy niż 1200.

Podobne badania prowadzili Abdel-Rah-
man i Sivakumaran [13]. Badali oni naro-
ża ceowników giętych na zimno o wymia-
rach przekroju 200x12,5 mm, 200x6,25 mm, 
200x1,91 mm, 101,5x1,22 mm. Zauważali, że 
wartości wyznaczone wg wzoru (1) są śred-
nio większe o 26% – 51% od wartości otrzy-
manych w badaniach doświadczalnych, dla-
tego wprowadzili modyfikację wyrażenia (1) 
do postaci: 

�  (2)

gdzie: oznaczenia jak w (1). Podobnie Bo-
gojawlenskij [15] podaje gotowe wyrażenia 
do oszacowania granicy plastyczności i gra-
nicy doraźnej wytrzymałości dla stali na roz-
ciąganie w narożu uformowanym na zimno, 
uzależniając jedynie ich wartość od całkowi-
tego kąta zagięcia:

� (3)

� (4)

gdzie: fy, fu – granica plastyczności i grani-
ca doraźnej wytrzymałości na rozciąganie ro-
dzimego materiału w [MPa], – całkowity kąt 
zagięcia uformowanego naroża w [rad]. Cie-
kawym zagadnieniem bezpośrednio związa-
nym z procesem formowania na zimno jest 
rozkład cech mechanicznych po długości 
rozwinięcia naroża. Badania w tym zakresie 
prowadzili Wei Luan, Yuan-Qi Li [4]. Wynika 
z nich, że wspomniany rozkład jest nierówno-
mierny. Największe zmiany strukturalne wy-
stępują w samym środku naroża, co objawia 
się największym wzrostem granicy plastycz-

ności względem rodzimego materiału (rzędu 
50%), rys. 2. 

Obecnie do projektowania profili formowa-
nych na zimno korzysta się z zapisów normy 
PN-EN 1993-1-3:2006 [17]. W przytoczonej 
normie nie podano bezpośredniego wyraże-

nia do obliczenia granicy plastyczności w na-
rożu, ale wprowadzono pojęcie uśrednionej 
granicy plastyczności fya kształtownika profi-
lowanego na zimno wg formuły:

� (5)

Rys. 2. Rozkład granicy plastyczności fy w narożu w zależności od stosunku r/t wg [4]

Rys. 3. Porównanie rozkładu granicy plastyczności fy w narożu w odniesieniu do uśrednionej 
granicy plastyczności dla całego przekroju wg różnych propozycji na przykładzie badanego 
profilu

Rys. 4. Schematy statyczne „siodełka” dla przypadku podparcia płatwi dachowej lub rygla 
ściennego
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w narożu wg różnych propozycji, udział 
wzmocnienia materiału dla badanego ele-
mentu jest praktycznie nieistotny i można go 
pominąć w dalszych analizach. 

Nośność i sztywność  
na zginanie „siodełka” 
W badaniach element był poddany zgi-

naniu względem słabszej osi bezwładności  
w ten sposób, aby środnik ceownika znajdo-
wał się w strefie rozciąganej. Takie założe-
nie miało na celu odwzorować sytuację ob-
ciążenia bocznego „siodełka” np. od płatwi 
z uwagi na pochylenie połaci dachowej. Ze 
względu na fakt, że przedmiotem badań by-
ła sztywność w kierunku prostopadłym do osi 
podłużnej ceownika, pominięto na tym etapie 
udział składowej siły osiowej, która w rzeczy-
wistości będzie występować. Długość wspor-
nika wynosiła 200 mm. Nośność przekro-
ju na zginanie badanego przekroju wynosi-
ła Mc,Rd = ~4,00 kNm, a nośność na ścina-
nie Vpl,y,Rd = ~122,98 kN. Wartość maksymal-
nej siły przyłożonej do krawędzi zewnętrznej 
wspornika nie powinna przekroczyć Fi = 4,00 
kNm/0,200 m = 20,0 kN. Oszacowanie mak-
symalnego przemieszczenia wg przepisów 
normowych można przeprowadzić w zasa-
dzie tylko w zakresie sprężystym, przyjmując 
ograniczenie fdop = L/150 = 2×200/150 = 2 
mm. Ugięcie sprężyste dla przyjętego obcią-
żenia 20 kN wynosi 0,70 mm. 

Badania doświadczalne
Badania tzw. stoliczków polegały na wy-

znaczeniu maksymalnej nośności na zgina-
nie wspornika stalowego imitującego zamo-
cowanie do słupa lub rygla ramy. Zaprezento-
wano wyniki dla 5 elementów, które były wy-
konane z ceowników C 160 x 60 x 5 mm za-
kończonych blachą podstawy (ceowniki były 
przyspawane prostopadle spoinami pachwi-
nowymi grubości 3,5 mm do blachy gr. 12 
mm, S235). Blacha podstawy była przykrę-
cona 4 śrubami M12 – 8,8 do elementu sta-
bilizującego w postaci blachy pionowej gru-
bości 25 mm zamocowanej trwale do szczęk 
maszyny wytrzymałościowej. Wysięg wspor-
nika dobrano w taki sposób, aby odpowia-
dał uśrednionej odległości mocowania środ-
nika pławi zimnogiętej względem mocowania 
„siodełka” do rygla ramy. Badany element był 
poddawany zginaniu poprzez przyłożenie si-
ły pionowej do swobodnego końca ceownika 
(ok. 5 mm od krawędzi). W czasie badań re-
jestrowano wartość siły pionowej wraz z od-
powiadającym przemieszczeniem pionowym 
(ugięciem wspornika). Prędkość wymuszania 
przemieszczenia w trakcie badań wynosiła od 
2 do 5 mm/min. Stanowisko badawcze zosta-
ło przedstawione na rys. 5.

Badania były prowadzone do momen-
tu osiągnięcia nośności granicznej, a za mo-
ment zniszczenia przyjęto spadek obciąże-
nia poniżej 80% wartości maksymalnego ob-

gdzie: Ag [mm2] – pole przekroju brutto, 
k – współczynnik liczbowy zależny od meto-
dy profilowania, n – liczba zagięć prostokąt-
nych z promieniem wewnętrznym r ≤ 5t, t – 
obliczeniowa grubość materiału przed profi-
lowaniem [mm]. Z równania (5) wynika, że im 
większa ilość naroży występuje w przekroju, 
tym większy jest udział wzmocnienia materia-

łu w tzw. uśrednionej granicy plastyczności. 
Na podstawie przytoczonych propozycji ob-
liczono wartość granicy plastyczności w na-
rożu oraz jej udział w uśrednionej granicy pla-
styczności fya badanego elementu C 160 × 
60 × 5 mm, rys. 3.

Jak przedstawiono na rysunku, mimo róż-
nic w oszacowaniu granicy plastyczności,  

Rys. 5. Stanowisko badawcze. Laboratorium konstrukcji budowalnych Wydziału Budownictwa 
Lądowego i Wodnego Politechniki Wrocławskiej

Rys. 6. Badany element (nr próby 021/PKB/001) po wyczerpaniu nośności na stanowisku 
badawczym.

Rys. 7. Badany element (nr próby 021/PKB/001) po wyczerpaniu nośności na stanowisku 
badawczym

Rys. 8. Stoliczki do płatwi dachowych lub rygli ściennych po zakończeniu badań



ciążenia, jakie zarejestrowano w trakcie ba-
dania. Wyczerpanie nośności elementu ujaw-
niało się w fazie plastycznego odkształcania 
materiału, a efektem tego była lokalna utra-
ta stateczności półek ceownika. W czasie ba-
dań nie zarejestrowano odkształcenia pla-
stycznego w strefie spoin łączących ceowni-
ki z blachą czołową. Nie zarejestrowano rów-
nież uszkodzenia lub zniszczenia łączników 
śrubowych. Po zakończonym badaniu spraw-
dzono płaskość blachy czołowej i również  
w tym przypadku nie zarejestrowano trwałych 
odkształceń, rys. 6., rys. 7.

Wyniki badań
Na podstawie przeprowadzonych ba-

dań otrzymano ścieżki równowagi statycznej 
dla każdego z badanych elementów. Wyniki  
w formie wykresów zaprezentowano na rys. 9. 
Ścieżki równowagi statycznej miały charakter 
początkowo liniowy, a następnie przeszedł on 
w typowy charakter nieliniowy sprężysto-pla-
styczny. Każdy badany element w fazie koń-
cowej obciążenia ulegał zniszczeniu poprzez 
miejscową utratę stateczności półek ceowni-
ka. Półki ceownika ulegały wyboczeniu miej-
scowemu w układzie symetrycznym, dopro-
wadzając w efekcie do powstania plastycz-
nego mechanizmu płytowego i całkowitego 
wyczerpania nośności. Opisane zjawisko jest 
szczególnie widoczne na zniszczonych ele-
mentach – rys. 8. 

Podsumowując, należy przypomnieć, że li-
czebność próby nie była duża i wynosiła tyl-
ko 5 szt. elementów. W badaniach otrzyma-
no maksymalną siłę niszczącą równą 39,4 kN 
przy odpowiadającym jej odkształceniu pio-
nowym wspornika 18,4 mm. Minimalna war-
tość siły niszczącej w badaniach wynosi-
ła 35,4 kN, a odpowiadające jej odkształce-
nie 21,3 mm. Średnia wartość siły niszczącej 
wynosiła 37,7 kN przy odchyleniu standardo-
wym ±1,4 kN. Błąd rejestracji obciążenia wy-
nikający z technicznych parametrów maszy-
ny wytrzymałościowej nie przekraczał 0,20 
kN. Podsumowując, można przyjąć, że war-
tość siły niszczącej na poziomie ufności 95%  
z uwzględnieniem błędu pomiaru maszyny 
wyniesie: FRd = 37,3 kN – 2 × 1,4 kN – 0,2 kN 
= 34,3 kN. Wartość otrzymanej siły niszczą-
cej jest prawie 40% większa niż nośność wy-
znaczona na podstawie PN-EN 1993-1. 

Oszacowanie normowe nie uwzględnia 
wzmocnienia materiału oraz faktu, że przekrój 
wspornika po przekroczeniu wartości 25÷30 
kN pracował jako przekrój efektywny w zakre-
sie plastycznym. W tym przedziale obciążeń 
można było zaobserwować stopniową zmia-
nę sztywności z uwagi na utratę stateczności 
półek ceownika. Dalsze obciążenie prowa-
dziło do wytworzenia się załomów plastycz-
nych w postaci przestrzennego mechanizmu 
wraz ze spadkiem siły i przyrostem ugięcia 
do chwili wyczerpania nośności. Otrzyma-
ne wyniki powalają oszacować współczyn-

Analizy numeryczne
W celu zweryfikowania zaobserwowanego 

mechanizmu wyczerpania nośności przepro-
wadzono kilka symulacji numerycznych znisz-
czenia badanego elementu. Posłużono się 
metodą elementów skończonych, wykorzystu-
jąc środowisko modelowania obiektów inży-
nierskich programu SOFiSTiK [20]. W oblicze-
niach numerycznych wykorzystano spostrze-

nik podatności bocznego podparcia za po-
mocą „siodełka” np. płatwi. Podobne bada-
nia prowadzili Górski i Kozłowski [21], rozpa-
trując trzy różne rozwiązania konstrukcyjne 
podparcia bocznego dla płatwi gorącowal-
cowanych. Wyniki uzyskane przez Górskiego 
i Kozłowskiego [21] w zestawieniu z wynika-
mi otrzymanymi przez autorów przedstawio-
no na rys. 10. 
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Rys. 9. Ścieżki równowagi badanych elementów. Sztywność podparcia bocznego na podstawie 
badań i PN EN 1993-1

Rys. 10. Współczynniki sprężystości podparcia bocznego płatwi dachowej wg [21]  
w zestawieniu z wynikiem uzyskanym przez autorów

Rys. 11. Poglądowy szkic modelu numerycznego badanego „siodełka” w systemie SOFiSTiK 
[20]



Obliczenia wykonano iteracyjnie przy kro-
kowym zwiększaniu obciążenia do momentu 
uzyskania zbieżności procesu numerycznego 
(siły resztkowe i niezrównoważone rzędu 1%). 
W obliczeniach uwzględniono nieliniowości 
materiałowe i geometryczne z bieżącą aktu-
alizacją geometrii w poszczególnych fazach 
obciążenia. W celu polepszenia zbieżności 
procesu obliczeniowego inicjowano wstępne 
imperfekcje ścianek ceownika poprzez prze-
skalowanie pierwszej postaci utraty statecz-
ności. W tym celu zasadnicza symulacja by-
ła poprzedzona wyznaczeniem postaci wła-
snej i zaimplementowaniem jej jako wyjścio-
wej geometrii ścianek ceownika. Przyjęto za-
łożenie, że największa wstępna deformacja 
nie będzie większa niż 1,50 mm, rys. 13. 

Na podstawie przeprowadzanych symulacji 
numerycznych otrzymano wiele ścieżek rów-
nowagi statycznej analizowanych elementów. 
Obliczenia wykonane bez uwzględnienia wła-
ściwych imperfekcji nie pokrywały się z wyni-
kami otrzymanymi w badaniach. Zastosowa-
nie imperfekcji wg pierwszej postaci wybocze-
nia i przeskalowanie jej tak, aby fo max ≤ 1,50 
mm pozwoliło uzyskać wynik bliski badaniom 
doświadczalnym. Otrzymana wartość nośno-
ści granicznej na podstawie analiz numerycz-
nych wyniosła 38 kN i była większa o 11% od 
nośności uzyskanej z badań (34,3 kN), co nie-
wątpliwie można uznać za dobry wynik obli-
czeń. Uzyskane mechanizmy zniszczenia po-
twierdziły mechanizmy deformacji ceownika 
(rys. 14., 15.), które otrzymano w badaniach,  
a przemieszczenia wspornika odpowiadały 
wartościom otrzymanym w badaniach.

Wnioski
Elementy mocujące płatwie z ryglami, tzw. 

siodełka, mają zdecydowanie większą no-
śność niż wynika to z obliczeń statyczno-
-wytrzymałościowych wg PN-EN [17]. Bada-
nia potwierdziły odpowiednią sztywność tych 
elementów do mocowania płatwi i rygli ścien-
nych. Otrzymana w badaniach wartość sprę-
żystego podparcia jest ponad dwukrotnie 
większa od podparcia typu P3 (rys. 10.), dla 
którego wg [21] otrzymano największe warto-
ści momentów krytycznych. Duża sztywność 
podparcia bocznego, szczególnie z uwagi na 
obrót, stabilizuje płatew i znacząco zwiększa 
nośność płatwi na zwichrzenie, co zostało 
udokumentowane w pracy [21]. 

Podsumowując, można śmiało stwierdzić, 
że zastosowanie elementów podporowych  
w postaci „siodełek” będzie spełniać swoją 
rolę jako element przekazujący obciążenia na 
główny ustrój nośny, a z uwagi na swoją dużą 
sztywność będzie zwiększać odporność np. 
płatwi na utratę stateczności w postaci zwi-
chrzenia. Jednocześnie należy podkreślić, że 
zaprezentowane badania należy traktować ja-
ko wyniki jakościowe, bowiem liczba próbek 
była zbyt mała. 
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żenia i wnioski z prac [18], [19]. Na podstawie 
inwentaryzacji badanych elementów oraz sta-
nowiska badawczego zbudowano od podstaw 
model numeryczny „stoliczka”. W modelu nu-
merycznym zastosowano elementy typu po-
włokowego (4-węzłowe), wykorzystując jed-
nocześnie tzw. superelementy w postaci nie-
liniowych więzi sprężystych do opisu zjawisk 
kontaktowych w strefie łączników śrubowych 
i blach czołowych. Szkic poglądowy modelu 
numerycznego przedstawiono na rys. 10. 

W obliczeniach zastosowano model sprę-
żysto-plastyczny ze wzmocnieniem, przyjmu-
jąc następujące wartości: dla profilu ceowni-
ka fy = ~420 MPa, fu = ~520 MPa. Dla po-
zostałych elementów, tj. blach, przyjęto fy = 
235 MPa, fu = 360 MPa. W miejscu naroży 
uformowanych na zimno zwiększono grani-
cę plastyczności wg propozycji [11], wzór (1) 
do wartości fy = 640 MPa. Najważniejsze de-
tale modelu numerycznego zaprezentowa-
no na rys. 11.

Rys. 12. Najważniejsze szczegóły i detale dot. modelu numerycznego „siodełka” w systemie 
SOFiSTiK [20]

Rys. 13. Ścieżki równowagi granicznej otrzymane na podstawie obliczeń numerycznych

Rys. 14. Mechanizm zniszczenia otrzymany na podstawie obliczeń numerycznych
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wy-
niki badań tzw. siodełka przeznaczonego do 
mocowania płatwi dachowych i rygli ścien-
nych. Wykonano analizy numeryczne badanego  
elementu, wykorzystując oprogramowanie  
(SOFiSTiK) oparte na metodzie elementów 
skończonych. Prace zakończono wnioskami, 
które mogą stanowić przyczynek do dalszych 
analiz, mających na celu określenie wpływu po-
datności takiego podparcia na nośność ele-
mentu ściskanego i zginanego, jakim mogą być 
płatwie lub rygle ścienne.
Słowa kluczowe: podparcie płatwi, podparcie 
rygli ściennych, konstrukcje stalowe, konstruk-
cje cienkościenne, nośność graniczna, podat-
ność podpory 
Abstract: Flexibility testing of the fixing element 
of the roof purlin or wall rafter
The article presents the results of research ele-
ment for fixing roof purlins and wall rafters. Nu-
merical analyses of the tested element were 
performed using software (SOFISTIK) based on 
the finite element method. The work has been 
completed with conclusions that may contribute 
to further analyses to determine the effect of the 
susceptibility of such a support on the load-be-
aring capacity of the compression and bending 
element, which may be purlins and wall rafters.
Keywords: purlin suport, wall bolt suport, ste-
el structures, thin-walled structures, flexibility of 
the support 

Rys. 15. Naprężenia zastępcze wg hipotezy H-M-H w [MPa] przy osiągnięciu nośności granicznej. 
Na rysunku od lewej przedstawiono naprężenia na powierzchni zewnętrznej, na rysunku po prawej 
stronie przedstawiono naprężenia po stronie wewnętrznej


