Przyktad 4.4. Belka ze skratowaniem

Polecenie: korzystag z metody sit spoemizic wykresy sit przekrojowych w poiszej
konstrukcji stalowej. Wyznaczy ugiccie w punkcie B (w potowie rozpttosci belki).
Poréwnd wyznaczone ugcie ze strzalik ugiecia dla belki wolnopodpartej (bez skratowania)
o tych samych wymiarach i tak samo abonej. Przyj¢, ze belka wykonana jest z
dwuteownika 360, pty skratowania z dwu dtownikow réwnoramiennych 40x40x4,
natzenie obcizenia wynosig=10kN/m a wymiat=1m.
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Rozwigzanie  zadania rozpoczynamy od obliczenia stopniaatycstnej
niewyznaczalngci uktadu. W przypadku belki ze skratowaniem kastayny ze wzoru
n=r+3z-p-3

gdzie:
r - liczba sktadowych reakcji podpor
Z - liczba zamkngtych czsci uktadu
p - liczba przegubodw.
W rozpatrywanym ukiadzie stopistatycznej niewyznaczalém wynosi
cztery przeguby pojedyncze
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trzy zamkngte czsci uktadu N

%Wa przeguby podwéjne

nN=3+33-(4+22)-3=1
Mozemy rownie okreili¢ stopién statycznej niewyznaczalém rozpatrywanego
uktadu analizujc jego budow.
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Powysszy ukfad, otrzymany przez uswgoie jednego ptta dwuprzegubowego
(jednego w¢zu) ze skratowania rozwdywanej belki, jest statycznie wyznaczalny i
geometrycznie niezmienny. Uktad jest zatem jednikeo statycznie niewyznaczalny.
Usuwajc jeden nadliczbowy we tworzymy ukiad podstawowy statycznie wyznaczalny.
Istnieje wiele takich schematéw. Pasii podano dwa przykiady.
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Jako uktad podstawowy przyjmiemy pierwszy §pd powyszych, geometrycznie
niezmiennych uktadéw.

Po usuniciu nadliczbowego wizu naley sprawdzé, czy otrzymany ukilad jest
geometrycznie niezmienny. Uklad geometrycznie zmyemie mae by ukladem
podstawowym Poniej pokazany jest uktad geometrycznie zmienny otaayynpo usuriciu
jednego w¢zu w rozpatrywanej, jednokrotnie statycznie nievaalnej belce ze
skratowaniem. Nie mima réwnie przyja¢ jako nadliczbowefgadnej z reakcji podporowych,
poniewa ukiad jest zewgtrznie statycznie wyznaczalny.
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Ponkszy rysunek przedstawia przty do obliczé uktad podstawowy
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Mimo pionowego kierunku obgienia i reakcji na podporach (sktadowa pozioma na
podporze nieprzesuwnej ma wadadwn zero) we wszystkich przekrojach poprzecznych
belki sity normalne grézne od zera. Wynika to z wygtowania w skratowaniu krzylcéw.

Sporadzamy wykresy sit przekrojowych: sit podiwych, sit poprzecznych i
momentoéw gacych dla peta podlegajcego zginaniu od obgienia jednostkow site
nadliczbows i obciazenia zewrtrznego. Wyznaczamy rowrkiesity podiwzne w petach
skratowania w obu stanach.
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W rozpatrywanym stanie olageniem g dwa jednostkowe momenty o przeciwnych
zwrotach, otrzymamy wt wszystkie sktadowe reakcji podporowych réwne zékb celu
wyznaczenia sit w gtach skratowania natg zapisé rownania rownowagi dla lewegadt
prawego podukiadu.
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Przy sporzdzaniu wykresow sit przekrojowych wykorzystamy syrre budowy
ukladu i obcizenia. Wykresy sit podinych i momentéw gicych mag charakter
symetryczny, natomiast wykres sit poprzecznychaasysymetryczny.
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Stan zerowy (obgizenie zewnrtrzne)
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Wyznaczamy reakcje podporowe:
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D> M =0: R,M-qg@#@2=0 = R, =24

zpiy:o Ve +Rp —qt#l =0 = Ve =2q

W celu wyznaczenia sit w giach skratowania natg zapis& réwnania rownowagi
dla lewego hdz prawego poduktadu.
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Przy sporzdzaniu wykreséw sit przekrojowych wykorzystamy syrire budowy
uktadu i obcizenia. Wykresy sit podiinych i momentéw gacych maj charakter
symetryczny, natomiast wykres sit poprzecznychaasysymetryczny.
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Po sporzdzeniu wykreséw sit przekrojowych w obu stanachznao przysipi¢ do
wyznaczenia wspotczynnika przy niewiadomej (nadilazej) oraz wyrazu wolnego w
rownaniu metody sit. Warfgi calek wyznaczymy korzystagj ze wzoru Wereszczagina.
Miejsca wystpowania ekstremédw na wykresie momentdw oznaczone kalorem
czerwonym. Catkowanie przeprowadzimy w przedzialaghdo | X.
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Réwnanie metody sit ma posta
511 |:)(1 + 510 = O

Po podstawieniu
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Rozwigzanie powyszego réwnania jest naptijace
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Przyjmiemy dane:

- moment bezwiadrici dla dwuteownika 360:= 19610 crfi (wg W. Bogucki, M.
ZyburtowiczTablice do projektowania konstrukcji metalowych,Wyd. 5, Warszawa1984
- pole przekroju townika réwnoramiennego 40x40x&:= 3,08 cr (j.w.)

Ponadto przyto, zel =1 m,q =10 KN/m.

Prety skratowania ztzone § z dwéch lgtownikéw, a wic A = 2F = 6,16 c.
| =19610cm* =196110"m*

A=616cm* =61610° m?

Wartas¢ nadliczbowej wynosi

7 10kN/m@m? OKkN/m@m
7D’L -7 4 +8E(Il+\/§) 6 2
12 196110 m 61610° m

X, =3 T +4[(r1+\/§)m ; =11,7260kNm
‘-
31961107 m* 616[10° m2 1 m

Po rozwazaniu rownania metody sit memy wyznaczy sity przekrojowe
N =N, X, +N,
T =TI +T,

M =M, X, +M,



Wvykresy sit przekrojowych w ukladzie statyczniewmyznaczalnym
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Polecenie do zadania obejmuje réwnigyznaczenie ugcia w punkcieB. W celu
uniknigcia wyznaczania sit przekrojowych od aob@nia jednostkow sita w ukladzie
statycznie niewyznaczalnym, skorzystamy z pierwszegerdzenia redukcyjnego. Wirtualne
obciazenie przytaymy w punkcieB w uktadzie statycznie wyznaczalnym, utworzonymegrz

usungcie nadliczbowego weu (nie musi to by uktad podstawowy, przgfy do wyznaczenia
wykresow sit przekrojowych).

Wyznaczenie ugtia w punkcieB

W przypadku wyznaczania ugia w punkcieB nalezy przytazy¢ obcizenie wirtualne
w postaci sity jednostkowej o kierunku pionowym alajacej w tym punkcie, a naginie
wyznaczy wykres momentow ggcych. W poniszym uktadzie w gttach dwuprzegubowych
sity podiuzne g rowne zeru.



Przed przysipieniem do wyznaczenia ugia w punkcie B wykres momentow
gnacych od obcizenie zewrtrznego w uktadzie statycznie niewyznaczalnym pstasimy
jako wykresy sktadowe.
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Miejsca wysgpowania ekstremdéw na wykresie momentow oznaczan&oforem
czerwonym. Catkowanie przeprowadzimy w przedzialaghdo V.
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Przyjmupc wspoélczynnik sprzystasci podiuznej dla stali wglowej E = 2,0910°MPa
otrzymamy ugicie w punkcieB réwne

v = 181643kNm°® _ 181643kNm°®
®  209M0°MPal96110 "' m*  2,09010°kN/m? (196110~ m

.= 4431910 m=

=0,4432mm

Porownamy wyznaczone ugie ze strzalk ugiccia dla belki wolnopodpartej (bez
skratowania) o tych samych wymiarach i tak samoagbae;j.
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Skorzystamy ze znanego wzoru na strgalkgiecia dla belki wolnopodpartej
obcikzonej obcazeniem cagtym na calej rozgtosci.
_5 gt
384 EI

5 10kN/m [{4m)*

Vg, = =8133110*m=08133nm
® 384 209M10°kN/m? 1961107 m*
Wyznaczymy wzgjdny ubytek ugicia po wzmocnieniu belki skratowaniem.

Avg — 08133nm-04432nm
Vi 08133nm

(100% =455%

Wynik tenswiadczy o znacznym wzgoie sztywndci konstrukciji.
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Obliczymy roéwnie wzgledny przyrost gjzaru konstrukcji po wzmocnieniu belki (bez
uwzgkdnienia c¢zaru blach wztowych).
Przyjmiemy dane:
- masa dwuteownika 36t = 76,2 kg/m (wg W. Bogucki, MZyburtowicz Tablice do
projektowania konstrukcji metalowych,Wyd. 5, Warszawal98§4
- masa ktownika réwnoramiennego 40x40xdh= 2,42 kg/m (j.w.)
Ponadtd =1 m.
Prety skratowania ztoone g z dwoch lgtownikow.
Cigzar belki wolnopodpartej wynosi

G, =4m[76,2kG/m=3048kG = 299kN .

Ciezar belki ze skratowaniem wynosi

G, = 4mM762kG/m+ 2[{201m + 2[3/2 m + 2m)(2,42kG/m = 33785kG = 331kN .
Wzgledny przyrost gizaru belki po wzmocnieniu jej skratowaniem jest rgwn

AG _ 3,31kN-299%N
G, 3,31kN

(100% =9,7 %

Zauwamy, ze po wzmocnieniu belki skratowaniem wyst stosunkowo niewielki
przyrost ceézaru konstrukcji w poréwnaniu do przyrostu jej sziyéci.
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