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#anda Paprocka-Garlicka
Zakiad Teorii Komstrukeji

ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA PODDANEJ DZIALANIU
OBCIAZENIA RUCHOMEGO STALOWEJ BELKI CI#GLEJ
NA PODPORZE SPREZYSTEJ

i. Wstep

Belki stalowe na podporach sprezystych, spreiysto-plastycz-
nych, badi spreivsto-kruchych sg elementami czesto spotykanymi
w komstrukcjach inZynierskich., Podporami tych belek sg np:
podloZs sprezyste, belki poprzeczne, siupy, podwieszenia na
pretach stalowyech, itp. Jedli speiniony jest warunek sprezystej
pracy podpér do chwili wyczerpania noénofci belki, schematem
statycznym tych konstrukejl jest belka na podporach sprezystych.
Gdy podpory tracs epreiystosc lub ulegaja zniszczeniu badi de-
formacji przed wyczarpaniem noénosci samej belkl wytrzymatosé
konstrukcil nale?y wyvzpaczadé rozpatrujac uklad belka-podpory.

¥ pracy przeprowadzono analize standw granicznych belki dwu-
przesiowe] ns Srodkowej podporze sprezyste] /por.{T] / dla dwu
przypadkdéw obeciaZesnia belki silg skupiona: obeciszenia dziatajg-

cego w sposdb zmisnoy w czagsie oraz obcecigzZenia statego.

Uwzgl¢anienis

131

¥ywu zmiennos$ci obeigzenia jest w wielu przy-

kach konicesr Lowlem kenstrukele wykonana z materialu o

ol
wiagnogcioch sprezveto-plastveznych moZe ulec zniszczeniu przed
osiagniecien wartoicd granicevego obeiazZenia nosnosci WYZhaczo-
nego metodaml posnofci granicznej {81. Dzieje sie tak dlatego,
%Ze w kazdym cykln cbeigzen moze wystapié nowe odksztalcenie pla=-
styczne ! po dostatcornie wielun oyklach albo odksztatcenia te
narastajg 1 nadmierue uglecia czynig konstrukcj¢ bezuzyteczng,
&lbo tez przy wyst¢powaniu przyrostdw odksztalcen plastycznych
przeciwnych znakdéw moZe naestapi¢ zniszczenie kruche wskutek zme-
czenia materialu,

http://rcin.org.pl
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Pierwszy rodzaj zniszozenia nazywamy zniszczeniem przyrostowym,
drugi - sniszczeniem wskutek zmeczenia niskoocyklowego.
0dksztalceniom plastycznym towarzyszy zazwyczaj powstanie
stanu samozrdwnowazonych naprezed reszikowych dzig¢ki czemu kon-
strukcja moze na kolejne cykle obociaZen reagowaé czysto sprezy-
fcie, czyli przystosowaé si¢ do obcigierd mniejszych od wywoluja-
cych wyie) wymienione stany zniszczenia.
Wartoéci granicznych obcigzel przystosowania powodujgacych wysig=-
po'anie tych stanéw zniszczenia wyznaczamy korzystajge 3 twier-
dzei teorii przystosowania [1,2,3,4,5,6].

W pracy>'ykazand, 2e o ile wyznacgona dla przypadku obeigze-
nia sealego graniczna sita noénosci nie zaleiy od wartosci wspéil-
czynnika k spreiystosci podpory, to w przypadku zmiennodei tego
obeigzenia moina operujac wielko$cia wspSlezynnika k zwigkszyé
wartoéé gramicznej sily przystosowania. Inacze] méwisc moina roz-
szerzyé zakres obcigZenia, do ktéregoe konstrukcja moze sig przy-
stosowaé, az do osiagnigcia jego wartodéci maksymalnej, réwnej w
rozpatrywanym przypadku wartodcl granicznego obcigzenia noénosci.

2. Zalozenia, cel 1 zakres pracy

Celem opracowania jest wyznaczZenie i pordwnanie cbciagZeri gra-
nicznych noénosci i przystosowania przedstawionej na rys.1 stalo#
wej belki dwuprzesiowej na srodkowej podporze spreziystej o zmien<
nej podatnodsci. Przekréj belki staly na calej diugosoci jJest ide-
alnym przekrojem sandwiczowym, badi dwuteownikiem walcowanym.
Przesla majg jednakowe rozpigtodci.

-

9 §1 22

!
-

i A

Rys.1. Schemat statyczny belki dwuprzgslowej na érodkowej
podporze spregiystej obcigionej dowolnie ustawiong ,
bgdi prresuwajgcg sie w sposéb quasi-statyczny silg 2,



g

Stal z jakiej wykonans jest konstrukeja jest to stal miekka o
wyrafnie sarysowane] granicy plastycznodocl /réwnej B, przy
rozciaganin i Sciskaniu/, dla ktérej mozna przyjaé model ciala
idealnie plastycznego oraz wykresy zaleznoécl momenidw od kray--
wizn nie uwzgledniajace wzmwocnienia materiatu,a dalej stosowaé
wyprowadzone migdzy innymi w oparciu o te zaloienia twierdzenia
teorii noénodci graniczne) i1 teoril przystoscowania,

Nie wprowadzajge ograniczei na ugigcia przeprowadzono, zgodnie z
nomenklaturs PN-76/B-03200, jedynie analiZz¢ standw granicznych
nognosci.

Zakradajgc zmiennodé podatnodci sprezystej podpory rozpatrzonoc i
pordéwnano stany graniczne belkl dla dwu przypadkéw obecigzen o
prakiycznym znaczenliu:

1. obeiatenia stalego w postaci sily P, ktéra moZe byé ustawio-

na na belee v dowolnym miejscu /np, ciezar urzgdzenia/ i kté-
ra wzrasts wonotonicznie od zera do.swej maksymalnej wartosdci

réwne] graniczne) sile nosnodci ?S = Foo

‘2. obclaienia zmiennmego w czasie w postacl sity P, kidra moze
by¢ ustawiona na belice w dowelnym miejscu i ktdra zmienia sig
w granicach 0 £ P £ Pg /np. obecigienie magazynu/, badi, co
daje t¢ samg wartodé granicznej sily przystosowania Pg = Pp'
81ty P przesuwajscej sie¢ wielokrotnie po belce w sposdb quasi-
statyezny /np. obeiaZenie wozkiem ¢ napedzie rgcznym, por.[gj £

ktéra réwnie? moze si¢ zmieniaé w granicach 0 < P ¢ Pg.
Praca zawilera:

A, Wyznaczenie wartodci granicznych obecigzen P! nognoéci 1 przy-
stosowania, czyll sit Pio i Pp z twierdzerd teorii nosnosci
granioznej 1 twierdzed teorii przystosowania,

B. Wyznaczenie nofnosci sprezyste] PE 3 P’ przy przyjeciu kry-
terium nieprzekroczenia odksztalcell sprg¢zystych.

C. Analize wplywu podatnodci sprezyste] % podpory na wartosci
granicznyech g12 P‘.

http://rcin.org.pl
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D. Optymalizacje¢ charakterystyki sprezystej podpory, polegajaca
na wyznaczeniu wartosci wspdélczynnika k sprezystodci podpory,
dla ktdérego nodnoéé przystosowania belki o stalym EJ jest naj-
wigksza. ; :

E. Analizé otrzymanych wynikdw oraz okreS§lenie warunkdéw jakim win-
ny odpowiadaé podpory, aby przyjety w pracy schemat belki na
sprezystej podporze byi wladciwym schematem stalycznym rozpa-
trywanej konstrukeji.

Przedstawione rozwigzanie jest w przypadku okreslenia granicz~-
nych obciazen Pool Pp siuszne jedynie dla bhelek, kidrych ugiecia
sa dostatecznie mate, aby mozna bylo stosowad obowigzujscag w teo~-
rii noénodci graniczmej i teorii przystosowania zasade zesztyw-
nienia, Na wielkoéé ugieé ma miedzy innymi wplyw podatnosé spre- .
zystsa podpory %. Gdy jest ona nadmierna meZe powodowad zbyt duze
przemieszezenia belek. Dlatego tez przedstawicnego rozwigzania nie
mo2na stosowal do belek na podporach o nadmiernej sprezystej po-—
datnosci. Zastoscwanie zasady zesztywnienia w przypadku takich
duzych przewieszczen prowadzi do paradoksu przypominajgcego para-
doks Stussi-Kollbrunnmera [10], [11]. Okazuje sie bowiem, Ze dla
belki dwuprzesiowe) na srodkowe] podporze o podainosci sprgzy-
stej % » o0 1 0 rozpietodei przesef‘wyznncznne z przedstawionych
rozwigzan gragiczne obcigzenia wynoszg: graniczpa sila noswmodei
Pno = 5,8284 Eg' graniczna sita przystﬂsowania dla przekroju ide-
alnie sandwiczowego Pp = Ppp = 3,7321 E2 oraz graniczna ﬁila prey-
stosowania dla dwutecwnika walcowanegoe Pp = sz = 3,400 —2, pod-
czas gdy w przypadku pominigcia te)] podpory i zastosowania sche-
matu beéﬁi jednoprzestowe] o rozpietodci 2L otrzymujemy Pno =
, choé pozornie oba te schematy statyczne miczym Big
nie réznig /jest to prawdziwe w zakresie odksztalceil sprezystych
konstrukejl/. Bzeoczywiste wartodci sil Boatid Pp dla belki na pod-
porze bgdgcej sprezyna Winklerowskq mieszcza sie miedzy tymi roz=—
wigzaniami.

W praktyce inzynierskiej nie stosuje sie podpdr o duZej podat-
nosci sprezystej poniewaZz podpory takie nie posiadajac dostatecz—

= P :s'-i-g
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nej wytrzymatosci ulegaja zniszczeniu przed zniszozeniem belki.
Dlatego tez przeprowadzenie analizy stanéw granicznych belek na
podporach o duzej podatnodci sprezystej uznano za niecelove,

Przedstawicne wykresy oraz stabelaryzowane wyniki rozwigzadi
dotycze jedynie przypadkdéw prakiycznych, tj. belek na podporach,
ktérych podatnoéé nie jest nadmierna.

3, Oznaczenia

- rozpietodé przesel belki
- zmienna odlegiodé sity P od podpory O
- wskainik wytrzymalosci przekroju

®H W M o
o

et wskaZznik oporu plastycznego
c = W/wpl - réwne 2/3 dla przekroju prostokgtnego, 0,85 dla dwu-
teownikdéw walcowanych, i dla idealnego przekroju
sandwiczowego
max Mg- najwiekszy sprezysty moment zginajacy jaki przekrédj
belki moze przeniedd
- moment graniczny rdéwny Bewpl

M

Bo - granica plastycznosci stali
R - granica spresystodci stali
M

- moment zginajacy w prz¢éle O-1 pod sitg P w odlegiosci
x od podpory O wywoiany przez silt¢ P = 1

Mii ~ moment zginajgcy pa podporze 1 wywolany przez site P = 1
nax]M1| - najwigksza z bezwzglednych wartosci wystepujgcych w
belce spre¢zystych momentdw zginajgqcych od sity P = 1
E - wspdlczynnik sprezystodci stalil
I - moment bezwiadnosci przekroju belki
k - wspélczynnik sprezystodci drodkowej podpory
6E
d = =5
kL
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= obecigZenie graniczne

n'P - graniczne obcigzZenia nosnodci wyznaczone wg teoril
nosnosci graniczne]j

& - graniczne obulagZenie przystosowania wyznaczone wg

i teorii przystosowania odpowladajgce zniszeczeniu przy-

rostowenu

sz - =/ graniczne obeclaZenie przystosowania wyznaczone wg
teorii przystosowania odpowladajace zniszczeniu wskutek
im@czenia niskocyklowego

Ps - no$snoé¢ sprezysta, czyli obeclgZzerie odpowiadajgee
granicy ocksztatced sprezystych

X, By odlegtoéé od podpory O przekroju, w ktdérym wystepuje
max Mx

Xy - od;egloéé sity P = 1 od podpory O, przy ktdrej moment
M1 osigga minimum

x, - odlpglaéé od podpory 0 przegubu plastyeznege oraz
niszczgcej sity Pno w przypadku zniszczenie belki
sita stals

xp - odlegto$é od podpory O przegubu plastycznege oraz

niszczgacej sily Pp w przypadku zniszczenia belki

sits zmienng

po

x

X g I

Lt AR B S & B g NN 1

4. Wyznaczenie granicznej wartosci Pno sily obclatajacej belke
w sposdb staly. )

Graniczng wartosd Pno 8ily P ustawionej w dowolnym miejscu na
belce i.wzrastajacej monotonicznie od zera do wartodci maksymal=-
nej wyznaczymy korzystajgac z twierdzenia kinematycznego teorii
noénosdci granicznej [8]. Twierdzenie to méwi, 2e jezeli dla kine-
matycznie dopuszezalnych mechanizméw zniszczenia wyznaczymy odpo=
wiadajace im warto$ci obcigien niszczgcych, to najmniejsza z otrzy-
manych wartosci bedzie najlepszg gérng ocens nos$noscl graniozne}
konstrukcji. Ponlewaz miejsce ustawienia si}y P na belce nie jest
z gbéry okresSlcne zalczymy, Ze sila oddalona Jest o x od podpory O.
Ze wzgledu na staly przekrdéj belki jedynym dopuszezalnym mechani-
zmem jej zniszczenia odpowiadajgcym ustalonemu poloZzeniu sity jest



—
machanize przedstawliony na rye.2, w ktérym przeguby tworsg sie:
ped 8itsg 1 na podporze 1.

X
s B
8x
b L wte L =

Rys.2, Mechanizm zniszczenia belki

Odpowiadajgce temu mechanizmowl obecigienie niszczgce Pn wWyZna-—
czymy = réwnania;

Py . =M o] +u |e,| (1/

stanowiacepzapis zasady prac przygotowanych. Wstawiajae do /1/
wielkoéol katdw obrotu przekrojdéw w przegubach plastycznych
ckreslonych wzorami:

i

g v TR ol ] i
obtrzymamy wedr na obciaZenie niszczgee P, W postaci:

e ey T 73/

n X /L - X/ 0

Ze wzglgdu na dowolnoéd ustawienia 8ily P na belce przedsta-
wionych na rys.2 mechanizmdéw zniszczenia jest nieskoriczenie wiele,
Szukajge najniekorzystniejszego ustawienia sily P na belce wyzna-
czymy jej poloienie 1 jednoczednie odlegiosé X, przegubu plasty-
czZnego mechanizmu zniszczenia, dla ktérego sila Pn Jjest najmniej-
sza, minimalizuisc /3/ wzgledem x. Odleglodé ta wyniesie:

x, = 0,414214 L /a/



Podstawiajac /4/ do /3/ otrzymamy wielkodéé sily granicznej Pno
dla przypadku dowolnego potozenia sity P na belce. Be¢dzie ona

réwna:
M

5,828427 -ﬂ-‘-’- : /5/

o
)

no

5. Wyznaczenie granicznej wartosci P_ sily obcigzajgcej belkeg

P
w sposdéb zmienny.

W przypadku obciazenia belki siig o wartosci zmieniajgce] sig
w granicaqh 0§ P Pg i przesuwajaca sie wielokrotnie po belce
w sposéb quasi-statyczny graniczng wartosé¢ P = Pp tej silty wy-
znaczymy korzystajac z rozwigzan teorii przystosowania.
Zniszczenie przyrostope

Graniczna sii¢ Pp = Pppo odpowiadajgcs zniszczeniu przyrosto=-
wemu belki wyznaczymy korzystajac z twierdzenia kinematycznego
Neala, ktére dla piaskich konstrukecji pretowych /ramy, belki/
brzmi nastepujaco:
" Jezeli dla danego mechanizmu o *n¥ przegubach plastycznych "i"
oraz katach "8," obretu w tych przegubach zachodzi nieréwnodé:

n ) X
bl 0 |91 < i My 8 /6/
1=1 . i=1

gdzie:

max “1 81 >0

M, = Jeteld /1
min M 8, <o

(=Y

i
to przystosowanie konstrukcji nie nastgpi:"

Dowolny z mnieskoniczenie wielu /ze wzgledu na zmiennodéd x/ do-
puszczalnych mechanizmdéw zniszczenia belki przedstawia rys,2,
Réwnanie /6/ zapisane dla taklego mechanizmu ma postac:

b ey 1
My |0 ]+ My toil =M " P8 4+ minMC P8 /8/

Katy obrotu przekrojdéw w przegubach plastycznych sa odpowiednio

réowne:



L i
8 = 7L/ 9 =i /9/

Podstawiajac do réwnania /8/ wzory /9/ oraz oznaczenie:
x -
w=f i /10/
otrzymujemy wyrazenie na sile Ppp w postaci:

Py 11*’*1)50 /11/
pp llx -minlixx_

Zniszczenie belki nastapl pe wielokrotnym obciqtenli‘belkl naj-

mniejszg z sil Ppp zapisanych wzorem /11/, a odpowiadajacych

nieskoniczenie wielu dopuszczalnym mechanizmom zniszczenia belki.

Zatem obcigzenie Pppo niszeczgce opisang konstrukcje wyznaczymy

minimalizujgc wzgledem 2 sile Ppp. .
Wyznaczymy najpierw wystepujace we wzorze /11/ wielkoSei Mx

i min l(1 G : i
Réwnanie wiazace momenty podporowe belki na podporze sSpre=-

. zystej bedzie miato postad:

P

M, :
T I A TR S AR - e e /12/

Wprowadzajgc do /12/ P = 1, oznaczenie /10/ oraz oznaczenie:

SEI
d = /13/
w3

otrzymujemy wyraZenie na moment zginajacy na podporze 1 w postaci:

e l] s L
¢ + /2d-1 [ = /14/
a nastepule veakelds pudpory i réwng:
28 '-.—-'%2-’ 8
n 2 m——— e P /
Ry SR T A 715/
am, 1

Mi izujs ! Wz ¢ I i idui —d- = 0 otrzymu-
Minimalizujac 714/ wzpi¢dem .\./CZjll zaajdujac “dgat 7 yi
jemy bezvymiarows cdiegtodd Of_i sity P od podpory 0O, przy kidrej

moment na podporzs osiaga wartosé pajmniejsza, w postaci:
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Tablica 1
T R R [ i
d i ! ’)!l j min M) OCO max M
0,0 0,573 E -0,0962L 0,4323 0,2074L
0,1 lo,5164 | -0,0626L 0,4607 0,2201L
B gea 10,4472 | -0,0373L 0,4873 0,2319L
i 0.3 10,3650 | ~0,0187L 0,5123 0,2425L
0,4 10,2582 | -0,0061L 0,5358 0,2532L
i e ol e
1] 1]
3.75 ‘0.0 ; 0.0 0,60T4 0.2643L
,857 10,0 ' 0,0 0,6264 o, 2925L
1 jo:o Foo 0,0 0,6498 0.3026L
g 0,0 i 0,0 0,6793 0,3155L
I oo ; 10,0 i 0,0 ! 1,0000 ! 0,5000L
] i i i ] !
Tablica 2
e i 1§ G R R e [ N Sl 4
' Al 3 Py i Pp = Pppo
: d = i&l: L at Pno
i kLo 1 EJ il i P : -
I : |c=0,851lc;1,0- =g T o
] : ]
u; HO no
0,0 0 4,1063 ;21 4,8216 ;2 | 0,3927 | 5,7158 2
0,1 60 3,8619 " | 4,5434 " | 0,4014 | 5,7906 "
0,2 30 3,6654 " | 4,3122 " | 0,4103 ! 5,8248 ®
! ]
0,24264 1| 24,728 | 0,4142 |imaxP__ = M
1 i 4] —
: i 5,82B8% (58284 ¢
0,3 | 20 3,4994 " | 4,1169 " 0,4196 | 5,8228 "
0,4 15 3,3570 " 13,9494 " | 0,4296 15,7842 "
0,5 3,2344 " } 3,80852 " | 0,4408 | 5,6996
0,6 | 3,1273 " 13,8792 " | 0,4536 15,5717
0,75 ! & 2,9898 " 13,5174 " ! 0,4710 ! 5,4074
0,8571 17 2,9060 " | 3,4188 " | 0,4824 | 5,30865
1 6 2,8090 " | 3,3047 " 0,4962 | 5,1890
1,2 | 5 12,6041 " |3,1696 " | 0,5135 |5,0508
L =X
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%, ~/5-%4° /16/

Z wzoru /18/ wynika, e gdy:

1 12EI
0{.6{5, czyli —;—3—-\<k<m s« 2O 3
l_ X
:/---— (2 oraz el
0 oAt 12 o] oL ‘
win M, " =|/2a-1//5 - 5 4/ */3'3d/i]4'71_+i7 /
Dla a4 ) 5 tj. dla belek na podporach bardzlej podatnych spre-~

zyscie,pojawia sig na podporze sprgiystej moment dodatni. Za mi-
nimum momentu podporowego przyjmiemy moment réwny zeru, tj. mo=-
ment odpowladajgcy x = 0, czyll przypadek braku obeigZenia na
belce,

Mozemy zatem zapisaé, Ze gdy:

) %, czyli © € k S 1zEI, to min M11 =0 /18/

Wartosel = 4 oraz odpowiadajgce im wartosci min Mlj wyznaczone
dla poszczegbélnych k =zestawione w tabliey 1.

Zaleznosci momentdw min M11 oraz ¢ od wspétczynnika Kk przed<
stawiono w postaci wykreséw na rys,3,

Moment przg¢sitowy pod siig, przy jej ustawieniu w odlegtodei x

od podpory O Jjest réwny:

[,‘4 = / si2a/ m:z_ + 4 /1+d /“] 4'_/11;0;1/ o

Dla ustalonego d 1 zmiennego 2 rdéwnanie /19/ jest jednoczednie
réwnaniem obwiedni maksymalnych spreZystych momentdw zginajacych
wystepujgcych w przgéle 0-1.

Podstawiajgc /19/ do /11/ otrzymamy:

M
4 /A+d /- /1ety o
iy A/ivd/ 1 £0/
ab - s5e2a70t° 4 [4/140/- 22487 min wy JE

http://rcin.org.pl



extr M s
05L | T 0 1 2
04LA— ] R AR
1
0'3L4-¥ 1'707 My
02L t maxM, =0,2074L
v K | “min M‘ | keoo
0L P e -min Mj =00962L

70 80 90 100 _E_L:‘
1

o042
My 205773

!

1 1
. Wykresy skstremalnych momentéw zgimajacych max My iuminM
oraz cdpowiadajacych im polezedr =2 si)} P w zsleZnosci od

wspblcaynnika k sprezystescl podpory.

-
e
]
0
i

s
max My - maksymalny moment 2ginajgcy w przeéle O-1 od sily
P=1 ustewione] w odleglofel x=x, od podpory O;

min M, ~ minimainy moment zninancy na podporze 1 od sily
P=1 wstawionej w odleglofci x=x, ed podpory O.

Podstawiajge nastepnie do /20/ wzory /17/ badz /18/
wprowadzajgac dalej ozpaczenia:
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B =4/1+d/ C=54+2a
D=4/14a/=8 dla d) % /21/
i 3
D = 4/1+d/-/2d-1//%-%<y§ -/% -%dﬁ
i
dla d \(E
otrzymujemy wyraZenie na silg Ppp "postaci:
M
P =B/ qo Lo et Ea® 4 Dot / = - /22/

Jak juz powiedzielismy uprzednio graniczng sits odpowiadajgecq
zniszezeniu przyrostowemu belki o danej w postaci wspéicgzynnika k
sprezystosci pedpory 1 otrzymamy minimalizujac site Ppp wzgledem
% , tj., obliczajac:

dFP
S U
T : /23/
Otrzymany rdéwnanie:
4 3 2
326% + 4 5Y =€ 6" =200t +D =0 124/,

z ktérego dla przyjetego k wyznaczymy Rps tj. bezwymiarowa
odlegtosé od podpory 0 przegubu plastycznego oraz niszczgce]
sity Pppo bgdacej najmniejsza z sil Ppp zapisanych wzorem /22/.
Podstawiajac nastepnie gtp do /22/ wyznaczymy wartosé sily Pppo'
¥artoscil Pppo oraz ot dla k = 0, tjJ. dla d - o« otrzymano po-
wijajac w wystepujacych we wzorach /22/ i /24/ wielomianach wy-
razy mate w pordwnaniu 3 d.

Wsory /22/ 1 /24/ przyjely postaé;

/25/
2
] + 2 =2 =20 /26/
a wyznaczone z nich wartodeci ¢ P i Ppuo dla k = 0 wyniosty:
MO
oep = 0,73205 oraz Pppo = 3,73205 T 2Ty

http://rcin.org.pl
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Wartodci ¢ _oraz ei: Pppo wyznacgonych dla 0 < d < 1,2
ti. §§% < kg og zestawione w tablicy 2.

Zaleznodeci sil Pppo od wspdlcezynnika 4 przedstawiono na
rys,. 4.

AR
0 1 2 8284 1
6_“6 = 4
772 S N N O O A B s
. I~
I~ P
N\< Ppo
P\\
5nte &
N
"
~
™~
L%Ll\‘ = ~ R
~N : -
~ \\‘5 / E
e ~. .< ~d4
S~ e
. \q_r_ e ——
ﬂ‘l bl =
g o st = I
I ﬁ Psl; Z Y — -
dm=€121.2§51.mu_§
‘ !(k,,szmeg)é
2 M E ttas
“Tio 05 0 d=L SEL
(k =0o) (k=1282) (k=84 kT

‘Rys.lr; Wykresy obclazefi granicznych P‘ wyznaczgonyck metodami:

= = — — paprezed dopuszczalaych
-t teorii przystosowania
—-—-—-—teorii nofnofci granicznej
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Zniezczenie wskulek zmeczenia niskocyklowego

Graniczng eilg sz powocdujgea ten typ znigzczenia wyznaczmymy
korzystajac z 3-e) nierdwnodei twierdzenila statycznege Bleiciua,
kXt6re mozna sformulowad¢ nastepujaco:

Stan przystosowania piaskiej konstrukeji pretowej wystapi,
jezeli istnieje staly rozkiad momentdéw resztkowych ﬁi takich,, Ze
w kazdym przekroju beda zachowane nierdwnodeci: :

m“1+“1(“01

£ min My + M, : /28

- Mo € i
max M, - min M, £ 2 max M_,

Wprowadzajgc momenty uil od it P = 1 przedstawimy nierdwnmsd

/28/5 w postaci:

/max Mil - min Mii/ sz £ 2 max M, /29/

Maksymalny moment zginajgcy w przekroju "i" przesia O-1 oddm-
Jonym o x od podpory O wystepuje, gdy siYa znajduje si¢ nad
przekrojem "i" 1 dla P = 1 wyraza sig¢ wzorem /19/.

Minimalny moment zginajacy w przekroju "i" prz¢sia O-1 wystg-
puje, gdy przy obecigZeniu przesia 1-2 moment na podporze 1 jesti
najmniejszy 1 dla P = 1 wynosi:

1 X i ;
min M;" = T min M, /30/

Podstawiajac do rdéwnania /30/ min H11 wyratone drsay 17/, et
/18/ mozna dla ustalonego d i zmiennego < otrzymal rdwnanie
obwiedni minimalnych sprezystych momentdw zginajacych wystepu-
jacych w przgsle O-1.

Uwzgledniajac /19/, /30/ 1 /18/ otrzymujemy dla ay 3, cayln

12E1
0 kg SR

1 1 1 4 2
max M,” - min M, =M "~ = [,& - /5+2d/ 2 +4/1+d/oc].

L
4 1+d o

http://rcin.org.pl
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Uwzgledniajqe /19/, /30/ 1 /17/ otrzymujemy dla 4 (\ 2-,
czyl1 1 (k(

i ! 2 :
max M;” - min M;" = | o - /5+2d/ o +_4/1+d/ef,]-

2 p

1 3
o vi et «[/2a - y/} -gd/§+/5-§a/’]. /32/
SR PR
S eay

Poniewa% belka ma przekrdj staly/max My = eonst/ ‘wystarczy
sprawdzié nierdwnoéé /29/ w przekroju, w ktérym réznica

e 1 12EI
/max M,° - min M,"/ osiaga maksimum. Dla 0 L k< 3 maks {mum

tej réznicy wyznaczymy rézniczkujac réwnanie /31/ wzgledem ot ,
czyli znajdujgc

1
a HI o o /33/
dot ~ i
Otrzymamy réwnanie:
o -/2,6+ 4/ +1+da0 /347,

z ktdregc dla zalozonego k wyznaczymy bezwymiarowg odleglosé
.'.‘reo od podpory O przekroju, w ktérym wystepuje max M 1, a na=-
stepnie podstawiajac 2  do /31/ war:osé max ux". Wartoéci AL,
oraz odpowiadajace im wartosSci max ux wyznaczono dla wspélczyn-
nikéw k wybranych z catego zbloru k 1 zestawiono w tablicy 1.
Zaleznosci miedzy momentami max Mxi oraz ¢ a wspélczynnikami k

przedstawiono réwniez w postaci wykresdéw na rys. 3.

Dla k 2 1215:1 poprzestano na wyznaczeniu granicznych sit P

dla tych bowiem k sily P
czeniu belki.

ppo’

ppo’ Jako mniejsze, decyduja o znisz-

12EI
Dla 0 < k< 3

L
jego przeksztalceniu. Wykorzystamy tu fakt, Ze dla stali o silnie
zarysowanej granicy plastycznodéci granica sprezystodci stali Ea
Jest _réwna w przyblizeniu granicy plastycznosci n. i przyjmiemy:

sk /38/

wyznaczymy s8ity sz z wzoru /29/ po pewnym
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W zwigzku z /35/ maksymalny sprezysty moment zginajacy, Jjaki
przekréj belki moze przeniesé, zapiszemy w postaci:
max Mg= B W ./36/
Zastepujac wskainik przekroju W przez wskainik oporu plas-

tycznego Wpl, czyli wprowadzajgac W = ¢ W
lejd aew

pl oraz podstawiajgc da-
pl = “o otrzymamy :

max Mg= ¢ M /B0

Graniczng slkg sz dla 6 €k 12§I otrzymamy ze wzoru /29/

po podstawieniu do niego /37/ oraz uwzgledpieniu warunku maksi-
mum funkcji okreslonej wzorem /31/ w postaci:

Pl -59-——1--— M /38/

z
P max M &
X

Wykorzystujac zestawione w tablicy 1 wartosci max Mxi wyzZna=-

czono dla 0 << k<< 12§I oraz przekrojdéw belki idealnie sandwiczo-

L ;

wego i dwuteownika walcowanege wartosci sil sz, Okazalo sig,2e
S84 one mniejsze od sii PpDo jedynie dla belki bedace)] dwuteowni-
kKiem walcowanym i wspartea na podporze o duZzej podatnosci sprg-
Zyste;/ d > 2/, Ostatecznie wiec siwierdzono, Ze w rozpatrywanym
zakresie zmiennodei k, zawierajaecym belki na podporach o nie nad=
miernej pedatnosci spreiystej, o przystosowaniu si¢ tak belek o
przekroju sandwiczowym, jak 1 dwuteowym decyduje zniszczenie
przyrostowe.
6. Wyznaczenie nosnodci sprezystej, czyli granicznej sity

Pg = PS.

Sile tej odpowiada pojawienie sie w skrajnym wiéknie najbar-
dziej wytezonego przekroju naprezen réwnych granicy sprezysto-
Sci materiatu. W zwiazku z tym sile te wyznaczymy z roéwnania:

maxluil PSQmax u, /39/,
w ktdrym max IMII jest najwigksza z bezwzglednvch wartoscl wysteg-

pujacych w konstrukcji sprezystych momentdéw zginajacych od sily
P ui,

Podstawiajgc /37/ do /39/ otrzymujemy graniczng silg P, W
postaci:

http://rcin.org.pl
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PE =mu° /40/

Foniewaz sila P moze byé ustawiona na belce w dowolnej odle-
gloécl x od podpory O wigc dla zadanego wepdlczynnika k podat-
nodci spreiystej podpory Srodkowej otrzymamy poloZenie X, s8izty
P = 1, przy ktdrym moment prz¢sltowy begdzie najwiekszy /bedzie to
moment pod 8ila/ oraz polozenie x, sily P = i, przy ktSrym mo-
ment na podporze 1 bedzie najmniejszy.

Eksiremalne wartosci momentdéw przgstowego i podporowsgo dla
0 <k ¢ zostaly wyznaczone w p.5 pracy i zestawione w ta-
blicy 1. Z tablicy tej wynika, 2e dla calege zbioru k wieksze z
bezwzglednych maksymalnyeh wartodci momentdéw zginajgoych s
wartosci maksymalnych momentdw przeslowych. Te tei wartodci szo-
staly wprowadzone do wzoru /40/ w trakecie wyznaczania zestawio-
nych w tabliey 2 oraz przedstawionych na rys.4 w postaci wykre-

86w graniczunych sit Pg.

7. Optymalizacja spreiystego podparcia belki obcigZonej prze-
suwajgcrs s8i¢e po niej silsg.

Postawione zagadnienie optymalizacji przedstawionej konstru-
keji polega na znalezieniu takie) wartosci wspélczynnika k spre-
zystodci podpory, dla ktdérego nodnodé belki jest najwigksza,
Prowadzi to do wyznaczenla sposréd granicznych sil przystosowa-
nia Pppo wyznaczonych dla réiznych k sily najwickszej.

Poniewaz silty Pppo nie zostaty wyznaczone w sposéb jawny w
postaci funkejl P po f(k), a sg Jedynie wyratone przez réwna-
nia /22/ 1 /24/, najwieksza z sil Pppo wyznaozymy rézniezkujae
réwnanie /22/ wzgledem 4, czyli znajdujgc:

.

‘1;.92 L . /41/,

a pastepnie rozwiazujac je lgcznie z réwnaniem /24/., Naleiy
przy tym pamigtaé, 2e poniewa? ekstremum sily Pppo wystepuje
dla k> 13%1' czyli d-('%, to wystepujacy w réwnaniach wspéi=-
ezynnik B okreélony wzorem /21/ musi odpowiadaé temu zakresowi
smiennodeci d.
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¥ réwnaniu /22/ wystepujs wspéiczynniki B, C 1 D. Sa one
funkcjami d. Funkcjg d jest réwniez 2¢ , gdyZz jest on pierwiast-
kiem réwnania /24/. Réwnanie /41/ zapiszemy zatem w postaci:

OP d e TP AR YPEL. JAC 3P dD :
~ SIGUL EE = . _.2
e mo TR e 2y

Uwzglgdniajac, Ze:

N Pid o
,SEEE -7 =0 /43/,

co wynika z /23/, otrzywmamy, po przeprowadzeniu rézniczkowania,
w miejsce /42/ réwnanie:

-1
4o - 12 - 3 /1 + a//2a -1//%-%&/5' N
i s /44/
T LIRS B

Réwnanie /44/ rozwiazane lacznie z /24/ wzgledem ¢ i d prowa~
dzi do wynikéw:

Ry = 0,414214, d = 0,24264 /45/
Z podstawienia /45/ do /22/ otrzymujemy:

5 -2
max P = 5,828427 p /46/

Maksymalng noénoéé belki otrzymalismy wiec dla wspélczynnika k
réwnego:

k, = 2Bl - 24,728 B /47/
L

Zastosowanie podpory o wspéiczynniku sprezystoéci okreslonym

przez /47/ bedzie zatem optymalnym rozwigzaniem omawianej kon-
strukecji.



e

8. Analiza otrzymanych rogwigza:d.

Na rys.4 przedstawionc wyniki otrzymanych rozwigzan w posta-
ci wykreséw zaleznosci sil granicznych P! od wspéteczynnika k.
spreszystosci podpory srodkewej dla belki o idealnym przekroju
sandwiczowym /¢ = 1,0/ oraz bedacej dwuteownikiem walcowanym
/e = 0,85/,

Z analizy przedstawionych wykreséw wynikajn nastgpujgce
wnioski:

i, W przypadku wystepowania obclgzenia w postaci sity P, ktérej
polozenie na belce moze sig dowolnie zmieniaé, ale ktéra
wz;asta monotonicznie od zera do cstatecznej wartodcli, gra-
niczna wartoéd P, tel sily Jest niezalezna od spiezystoéci
podpory i dla wszystkich k wynosi Pno = 5,8284 EE'

2. Gdy obeiazenie stanowl sita o zmiennej intensywnoéci
Q<P Qin przesuwajaca sie wielokrotnie po belce wartosé
graniczna Pg = Pp tej sity zmienia si¢ w zaleznoscl od
wspdiczynnika k sprezystoseil pedpory., Zardwno dla belek o
przekroju sandwiczowym jak i dwuteowym o prazystoscwaniu,

bgds nieprzystosowaniv sie konstrukcji do zmiennego cbcecigZenia

5EI
THIE

decyduje w rozpatrywanym zakresie, tj. dla s kgoo |

gniszezenle prazyrostowa.

znacznie wzrasta wraz ze wzrostem Kk,

Do !
W pr £ ba wpiyw sprezystodel pedpory na réze=
= 3 I y b
e I agmanzm 3
Popo jest nieznaczny. W : iziale
tym wys n odpowiadajgce k = 24,728 =, roéwvne
b b g ) T e
Bax }ppu‘f,g‘JLdé [~ 1 rowne graniczned sile Pra® wepélczyn-
alk k = =5%# rozdzielajacy omawiane zairesy odpowiada spre-

ZysyoScli podpory srodkowej, dia kKtore) momeni 2zginajgcy na
tej podporze rowny jesi Zeru.

2, Graniczne sity P_odpowiadajgce nofposci sprezystej belki
wzrastaja wraz ze wzrostem k osiggajgec dia k -+ 2 , (j. dla
podpory sztywnejlwartoéci maksymalne.

http://rcin.org.pl
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Rys.5. Vykresy obeigiei granicznych P‘ w zalezno$ci od stosunku
sztywnofci belki podiuzmnej 0-1-2 do belki poprzecznej A-B
rusztu wyznaczonych metodami:

= — — — naprezefi dopuszczalnych

————— teoril przystosowania

teorii nofnobci granicznej
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Z poréwnania wartoéci granicznych it P 1 Pp wynika, 2e dla
égglsskag oc© , tj. dla podpér dostatecznie sztywnych, mozna dla

o%eiqunla zmiennego w czasie stosowal rﬁzwiqzanie teorii noénodoi

granicznej przyjimujge Pp = Pno = 5,8284 tg‘ W tym bowiem zakresie
rétnlgo miedzy P_ 1 Pno nie przekraczajg 2,2%. W pozostaltym za-
kresie zmiennoéci k réZnice w wartodciach sil Pp i P . 5§ Znaczne
1 graniczne sily Pp dla obcigzern zmiennych nalezy wyznaczaé z tem-
rii przystosowania. Latwo zauwaiyé, 2e dla izglas,kegoo réwnies 1
réznice migdzy wartoéciami_samych sil P_ sg Lnieznaczne, nie prze-
kraczajace 2,2%. Wynika = ;ego. 2e dla k;? 1g§l mozna z dostate=-
czng dokladnoécig przyjmowaé, e pofjpora Jesk sztywna, a obcigze—
= 5,7158 ig, co odpowiada k = oo ,

nie graniczne wynosi Pppo

Aby moina bylo stosowaé przedstawione rozwiazanie podpora az
do chwili wyczerpania noénoéci belkl musi pozostaé sprezysta,
Inaczej méwiac ustawiona na belce w dowolnym miejscu, badi tes
przesuwmajaca sie quasi-statycznie po belce silta P < P‘ nie moze
powodowad wystaplenia w konstrukcji podpory naprezed wigkszych od
R‘. Gdy podpora jest siupem sila ta nie moze réwniez spowodowal
Jjego wyboeczenia. W przypadku stwierdzenia, Z2e przy obcigZeniu bell-
ki silg P < f‘ podpora przestaje byé spreiysta, nalely wyznaczyé
obcig?enie graniczne traktujgce ukiad belka-podpora jako calosé.

Rys.5 [ 12] stanowi ilustracje rozwiagzania przeprowadzonego dla
belki 0-1-2, ktdérej podpars jest belka poprzecznas AB. W zaleZnod.
el od stosunku sztywnofci belki 0-1-2 do belki A-B zniszczenie
konstrukcji nastg¢puje zgodnie z jednym z dwu przedstawionych na
tym rysunku mechanizmdéw. Zgodnie z mechanizmem 1 ulegajg zniss-
ceeniu ruszty o mniejszym stosunku sztywnoécl belkl 0-2 do belki
A-B, mgodnie z mechanizmem 2 o wieckszej. Odpowiadajgce mechanizmo-
wi 1 wartoéci granicznych sil gy b Pppo. cdwzorowane na rys.S
lewymi galg¢ziami krzywych, wyznaczono wykorzystujgc przedstawio-
ne w niniejszej pracy rozwigzanie, wyprowadzone dla schematu sta«
tycznego belki na sprgiysitej podporze. Odpowiednie zaleZnoscl gria-
niczne potrzebne do wyznaczenia prawych galezi krzywych Pno i Ppuw'
odpowiadajgcych mechanizmowil 2 zniszczenia rusztu, zostaly wypro--

wadzone w pracy [12].
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