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ANALIZA STATECZNOSCI PEASKIET POSTACI ZGINANIA DZWIGAROW
KRATOWYCH

HENRYK FRACKIEWICZ (KIELCE) 1 JAN MISIAK (RADOM)

Prredmiotem pracy jest analiza statecznoéci plaskiej postaci zginania diwigarow kratowych,
Zbadano w niej wplyw sposobu podparcia, obciazenia i wykrzyZzowania dzwigara na wartosc globalnej
sily krytycznej. Okreslenic wplywu powyiszych parametrow na wielko§¢é obcigzenia krytycznego
ma szczegblne znaczenie dla prawidlowego projektowania tych diwigardéw, Z przeprowadzonej
analizy wynika, 2¢ dobierajac odpowiednio te parametry {przy tej samej wietkoéci obciazenia)
moZna zaprojektowad¢ diwigar o minimalnym cigzarze.

W pracy wykazano ponadto, Ze statecznoi¢ lokalna pretdow, ktora wprowadzano w do-
tychczasowych obliczeniach projektowych, nie moZe by¢ uznana jako jedyne kryterium wymiaro-
wania diwigarow.

WsTEP

Plaskie dZzwigary kratowe dzieki swoim zaletom znajduja szerokie zastosowanie,
w wielu konstrukcjach inzynierskich. Wyznaczenie sit wewngtrznych w pretach tych
diwigardw, gdy traktujemy je jako kratownice plaskie z wezlami przegubowymi,
jest zadaniem elementarnym. Dla prawidtowego zaprojektowania dzwigara niezbgdna
jest jednak znajomo$é jego wlasto$ci wyboczeniowych, a w szczegolnosci znajomosc
utraty- statecznoscl plaskiej postaci zgmama
Dotychczasowe metody obliczania statecznosci dZwigardéw kratowych polegaly
na fraktowaniu tych -dzwigaréw jake ram wieloobwodowych., Stopiefi trudnosci
obliczen wrrasta jednak bardzo gwaltownie wraz ze wzrostem liczby pretéw dzZwi-
gara. W obliczeniach tych zachodzi potrzeba sformalizowania metody. Prébeg taka
podjeli J. Bauer i W. Gurkowskl w pracy [1]. Metodd zaproponowana przez tych
autordw réwniez nie jest Iatwa do obliczen numerycznych, poniewaz prowadzi do
rozwigzania zitozonych ukladéw rdwnan przestepnych. Dla celdéw inzynierskich
istnieje konieczno$é opracowania metody bardziej efekiywnej: prostszei oblicze-
niowo, chociazby to mialo si¢ wigzaé z przyjeciem pewnych zaloZen upraszczajacych.
H. FrackEwIcZ w pracy [3] przedstawil przyblizona metodg obliczania sta-
tecznoéci ukladéw statkowych, oparta na teorii ofrodka dyskretnego, wprowadzonej
w pracy [2]. J. MISIAK opierajac si¢ na tej ogdlnej metodzie, opracowal w pracach
[5 1 6] metode obliczania statecznosel plaskiej postaci zginania dZwigaréw siatko-
wych, polegajaca na sprowadzeniu problemu statecznosdci, sformutowanego w pracy
{3), do zagadnienia jednowymiarowego. Pozwolifo to na powazne uproszczenie
_obliczen i uczynienie metody bardziej efcktywna. Metodg t¢ autor zilustrowal
liczbowymi przykladami.



4 _ HENRYK FRACKIEWICZ { JAN MISIAK

Cel, jaki postawili przed soba autorzy w ninigjszej pracy, polega na zbadaniu
wplywu takich parametréw, jak sposob wykrzyzowania, sposéb obcigzenia, rodzaj
podparcia na stateczno$¢ plaskiej postaci zginania dzwigardw kratowych. Zbadanie
wplywu powyzszych parametréw na wielkos¢ obciaZenia krytycznego ma wieltkie
znaczenie dla prawidlowego projektowania tych konstrukcji. Z przeprowadzonej
analizy wynika, Ze dobierajgc odpowiednio spos6b wykrzyzowania, obcigZenia
i podparcia, mozna zaprojektowaé (przy tej samej wiélkosci obcigzenia) dzwigar
o minimalnym cigzarze. Zysk na ciezarze jest tak powazity, ze uzasadnia potrzebe
dokonywania proponowanej analizy.

W pracy wykazano ponadto, ze stateczno$é lokalna pretéw, kiora przeprowa-
dzano w dotychczasowych obliczeniach projektowych, nie moze byé uznana jako
wymiarujgca statecznosé dzwigardw.

1. 'METODA BADANIA STATECZNOSCI PEASKIE] POSTACI ZGINANIA DZWIGAROW
KRATOWYCH

Przedmiotem rozwazan jest regularny, plaski dzwigar prostokainy z przekat-
niowym wykrzyZzowaniem, ktdrego proste prety sprelyste polaczone sg w weztach
przegubami plaskimi, tworzac siatke tréjkatna (rys. 1). Przektrdj preta jest staly
na odcinku miedzy weztami, a glowna centralna of bezwladnoéci przekroju lezy
w plaszezyZinie diwigara, DZwigar obcigzony jest w wezlach dolnego i gérnego pasa
stalymi potencjalaymi sittami P, lezacymi w jego plaszczyZnie.
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Rys. 1

Jak to stwierdzilismy we wstepie, opieraé si¢ bedziemy na przyblizonej metodzie
obliczania wyboczenia plytowego plaskich diwigarow siatkowyeh, omodwionej
w pracy [3]. PrzybliZenie to polega na takim wymodelowaniu zjawiska wyboczenia,
ktdre daje sig opisaé prostymi linfowymi réwnaniami algebraicznymi. Wedkug tej
metody wyboczeniowymi réwnaniami réwnowagi dla dowolnych siatek staja sig
rownania statycznego zginania plyty siatkowej; w réwnaniach tych miejsce dowolnego
obciazenia zewngtrznego przyjmuje obciaZenie szezegdlne, bedace pewng pochodng
tarczowego stanu napieé i stanu przemieszezen, powodujace plytowe wygigcie
dzwigara. W pracy [3] przedstawiony zostal model ilustrujacy sposéb obliczania
tego obciaZenia, Podobny model mozna zbudowa¢ w celu opisania zagadnienia
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statecznodci plaskiej postaci zginania dZzwigaréw kratowych (rys. 2). Nad diwigarem
(rys. 2a) rozpina sie siatke zbudowana z pretdw sztywno-sprezystych (IJ=co),
polaczonych z soba przegubowo oraz poprzez sztywne Iaczniki, polaczone przegu-
bowo z dzwigarem (rys. 2b). Powstaje w ten sposob uklad skladajacy sig ze sztywno-

a

-przegubowej tarczy i sprezyste] plyty siatkowej. Sposéb pelaczenia wegzidw sztywno-
-przegubowe] tarczy 1 sprezysie] plyty jest taki, ze umozliwia przeniesienie niezrdwno-
wazonych obcigzed w obrebie tarczowego stanu napicé z tarczy na plyte. Nadajac
weztom tarczy przemieszezenia ¥, i ¥y powoduje sig przejicie tego ukladu od plaskiej
postaci do konfiguracii wygietej (rys. 2c).
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Obcigzeniem krytycznym nazywaé bedziemy taka warto§é obciazenia tarczo-
wego P, przy kidrym jest mozliwa réwnowaga ukladu zlozonego ze sztywno-prze-
gubowej tarczy i sprezystej plyty w plytowej konfiguracii wygictej. Jak widaé z rys. 2¢
prety tarczy po nadaniu tych wychylett pozostaja proste, a plyta wygina sig spre-
zyscie. W efekcie sily pojawiajace si¢ w pretach tarczy (T, T, T, T4 'dajat rzut
na kierunek prostopadly do jej plaszczyzny i powstale w ten sposéb sity Py Pigays
P31y, P22y nie mogg byé zréwnowazone w obrebie tarczowego stanu napigé i ob-
ciazajg sprzeZona z tarcza plyte. Sily te sg liniows funkejg sit tarczowych 1 zatozo-
nego wychylenia plytowego. Zagadnienie w efekcie sprowadza sic do rozwigzania
plyty obciazonej w weztach sitami liniowo zaleznymi od ugiecia tych weztow {rys. 2d).

Zgodnie z przedstawionym schematem metoda rozwiazania polega¢ bedzie na
okreSleniu. tarczowego stanu napigé, wyprowadzeniu réwnan réwnowagi plyty
obciazonej w wezlach dowolnym obcigzeniem, obliczeniu obcigzenia plytowego
zgodnie z przedstawionym wyZej modelem oraz na ustalemiu wyboczeniowych
rownan réwnowagi. Zaleta tej metody jest to, Ze nie prowadzi ona do zloZonych
réwnan réznicowych przestgpnych i jest bardzo dokladna dla szerokiej klasy
siatek,

Stosownie do przyjetej metody wyboczeniowe réwnania réwnowagi dla rozpa-
trywanego prostokatnego diwigara kratowego majg postaé nastgpujaca:
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Réwnania (1.1) sg nogdlnieniem réwnan otrzymanych w pracy [6]. Wyprowadza-
jac je uzalezniono cechy geometryczne dzwigara, stan przemieszezenia i napigeia. od
jednej zmiennej &', co uproscito znacznie zagadnienie warunkow brzegowych. Jest
to ukfad jednorodny szefciu réwnafi réinicowych lintowych o stalych wspolczyn-
nikach. Niewiadomymi funkcjami wspdlrzednej &' wezidw diwigara jest szedé
skladowych @1, 02, V, &', 02, ¥ stanu przemieszezenia tych wezidw. Wewngtrzne
sity tarczowe Ty, Ta, Ty, Ty dla konkretnego dzwigara bedg obliczone ze statyki
tarczy 1 wyraZzone przez zewngtrzne obciaZzenie P.

Operatory téwnan (1.1) wyrazaja sie nastgpujacymi wzorami:
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Symbole ay, a,, a1, @y oznaczajs sztywnodci zginania lacznikéw, by, b, by, by
sztywnosci skrgcania facznikéw. Sposéb oznaczenia sztywnodci jest zgodny z praca
{6]. ‘
W tablicy 1 zestawiono wartodci przemieszezedi wezléw ﬁkcyjnyéh Ay By 1
Ayy1 Byyr, odpowiadajacych réznym  warunkom brzegowym rozpatrywanego
dZwigara.

2. ANALIZA WPLYWU PRZYLOZENIA OBCIAZENIA, ZAMOCOWANIA I WYKRATOWANIA
DZWIGAROW ~

Obliczenie z réwnar (1.1) krytycznej wartodci zewngtrznego obciazenia tarczo-
wego P dokonuje si¢ za pomoca metody numeryeznej, kidra zostala opisana w pra-
cach [4,5 i 6]. Dla praykladéw zestawionych w tablicach 2 -~ 7 metoda ta zostala
opracowana na maszyne cyfrowa GIER w jezyku ALGOL-4. W celu otrzymania
wynikéw niezaleznych od konkretnej wartosci sztywnosci zginania Tub skrgcania
poszezegllnych tacznikéw dswigara, podzielono wszystkie réwnania (1.1) przez
sztywnos¢ zginania pasa dolnego, g, [kGm?]. W efekcie tego przeksztalcenia ope-
- ratory tych réwnand posiadaja odpowiednie stosunki sztywnodei, a sily tarczowe
zostaly podzielone przez te sztywnosé, Ostatecznie z tozwigzania réwnan (1.1) -
otrzymuje si¢ warto$é sily krytycznej podzielona przez sztywnoéé zginania a, (P /a,).
Umozliwia to okreslenie wartodci sit krytycznych dla danego dzw1gara przy dowol-
nych sztywnosciach pasa dolunego,

Wszystkie obliczenia numeryezne przeprowadzone dla preidw o przekrojach
osiowosymetrycznych przy nastgpujacych stosunkach sztywnosei:

p=e=f=1, u=y==¢=038

oraz, wymiarach gabarytowych dzwigara a=1m, #=0,5 m.
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W tablicach 2 -5 zestawiono wartodei sit krytycznych (globalnych) odpowia-
dajacych statecznosdci plaskiej postaci zginania oraz wartosci wspélczynnikéw bez-
pieczefistwa n obliczonych ze wzgledu na statecznosé lokalna. Dla diwigardw
zamocowanych wspornikowo (tablice 2 i 3) przeanalizowano wplyw spesobu ob-
cigzenia 1 wykratowania pretéw na warto$é globalnej sity krytycznej. Przy tej samej
warto$ci obcigZzenia najbardziej korzystne jest jego przylozenie do weztéw dolnego
pasa. Najmniej korzystne jest obcigZenie przylozone do wezléw gérnego pasa.
Natomiast obciaZenie rozlozone réwnomiernie do wezliéw gérnego i dolnego pasa
(wiersz 5) daje wyniki po$rednie.

Z poréwnania sposobéw wykratowania pretéw (dla réznych obciazed) wynika,
ze diwigary przedstawione w tablicy 2 s3 korzystniej wykratowane (sity krytyczne
sa okolo 307( wigksze) niz dzwigary zamieszczone w tablicy 3. Pordwnujac wspol-
czynniki bezpieczenstwa n stwierdzono, ze tylko niektére dzwigary utraca wezeéniej
stateczno§¢ lokalnie aniZeli globalnie. Dwa diwigary w tablicy 3: wiersz 3 (ko-
lumna ¢) 1 wiersz 4 (kolumna d), traca statecznos$é globalnie i lokalnie przy tych
samych wartodciach sit krytycznych. W tablicach 4 i 5 przedstawiono dZwigary
0 jednym systemie wykratowania pretéw i obciaZeniu przytozonym do wezléw
gdrnego lub dolnego pasa, lecz o r6znych warunkach brzegowych. Najbardziej
podatne na glebalna utratg statecznosel sa dzwigary przedstawione w tablicy 4
(wiersz 1). Natomiast dZwigary zamieszczone w tablicy 5 (wiersz 6, 7 i 8) traca sta-
teczno$¢ mnajpierw lokalnie. Ponadto potwierdza sig dla wszystkich przypadkéw
zamocowania poprzednio Wysnuty wniosek, zZe korzystmeJ jest przykiadaé obcig-
zenie do wezldw dolnego pasa. .

Nalezy podkredli¢, iz w praktyce mzymerslqe; stosowane sa juz konstrukcje
obcigzane w wegzlach dolnego pasa, ale jest to raczej wynik wyczucia projektantéw
anizeli analizy teoretyczne;.

Na podstawic wynikdw zamieszczonych w tablicach 2 -5 mozna stwierdzié,
ze sposob zamocowania diwigaréw ma decydujacy wplyw na wartos¢ globalnej
sity krytycznej. Biorac pod uwage diwigary, dla ktérych wymiarujaca bedzie
globalna si#a krytyczna, wybraé mozna najbardzmj korzystne dla nich pod-
parcie.

Dobierajac prawidtowy sposdb podparma przylozenia obciaZenia 1 wykrzy-

Zowania przy projektowaniu diwigaréw na odpowiednia wartos¢ globalnej sily

krytycznej, otrzymuje sie je znacenie lzejsze.

Zamieszczone w tablicach 2 - 5 funkcje sit wewngtrznych w zagadnienin tarczy
{(kolumna b} zostaly kaZdorazowo uwzglednione w operatorach: (1.2) pizy rozwia-
zywanin poszezegdnych dzwigardw.

Wszystkim obliczonym globalnym sitomn krytycznym odpowiadajg przestrzenne -
gigtno-skretne postacie réwnowagi dZwigara (postacie wyboczenia). Przykladowo
dla wartodci globalnych sit krytycznych z kolumny e przedstawiono w kolumnie g
postacie wyboczenia tych diwigaréw.




Tablica 2

™\ kol

\\
Wiersz \

a b ¢
Rodzaj obcigzenia Sily wewngtrzne {=2a=2m
1 wykrzyZzowania pretow w zagadnieniu tarczy b=0,5m

a
T1(¢1+:)2*P*b" &t

P
T (¢1,=2—Z [ +EY

p
Tagprany=F
1 P(az+b2)l'r1 c
T:(el->=———b—“—
Tigny=P = &t
sy = b
a
, Tiyaniy= —P—E‘ﬁi
2 e @ | Treny=F Pr=5,029986 a,
-~ 2 . P+ pH)Y2
1 (A PN TET, i
&7 b
-]
a
Taqen=P-L &t
gty b
Pa
Tyn= Yy (eHr—&1
Ts ryy=PE
3 . P@+p)? -
TNeny= _—"”—E—M"‘“ &t
Pa
T ey =—— [(E)*+ &
nEy =5, [(EH*+ £
Pa
T ety = e [(ELY2— L
1(gY) 7 (S el
Taey=PE P, =6,427748 a,
4 P+ b2 -
Tiey=— .(a ) & - n=0,3
b
Pa
T]I(£1)=“2"E‘ {(fl)z‘%jfil
) . Pa
T1 (2 =—Tb [ —£'1
ple A
Ts (¢1)—AP' & —? Py =25,142352 a4
5: P(a2+b2)llz . n=04
TI (;;1,—"—“‘ b“ f

[10]




d e £ g
I=3a=3m l=4g=4m I=5a=6m Postaé wyboczenia dZwigara
b=0,5m bh=0,5m (dla danych z kol. &)

5=0,5m

1 P =1,445608 a;

n=17

Py, =0,780343 a,
=21

P =0,478818 ay
n=26

Py,=1,754982 g,

n=14

Py, =0,200215 o,
n=1_8

P =1,076837 a,

n=1,1

Py =0,468697 g,
n=14

Py =0,241726 a,
n=1,7

| Poe=1,463581 a;

n=0,8

Py ==0,583989 a,

n=1,1

Pkt= 1,283104 aq
n=0,9

Py.=0,529532 g,
n=12

[}




Tablica 3

\KOL

Wiersz

N

a b c
Rodzaj obeiaZenia Sily wewnetrzne I=2g¢=2m
i wykrzyzowania pretow w zagadnieniu tarczy b=0,5m

[£1
Ti@1a1) =P;f‘

Taey=—F P=2,369288a,
1 P (a4 hByiie
! Ty :_E‘_fiwl_ n=2,1
. a
Tu GL):—P};?
a
T1 (gl) =P? él
i
I
T a Ta__ Treny=—"
2 of il P@ -+ -
A
B :
a
Tu (= —p—&
b
Pa
Tiqey = [ —¢&1
f P poip
: ] Tay=Fe P=1,889027 a,
3 “a T . P(az+b2)1/z B
a a & Ti(el):“mT“‘ &t =1
T
Pa
Ty (:1}-——% [EH*4-¢1
Pa
Ty (zl)zg [((:1)2_51]
“7{—- —
lag . 2 3 a " Tz(a1+1)=P‘fl
4 ”Q-f J:E’% P(a2+b2)1/2 s —
) e .
Iz e e yeo
Pa
Ty = [(EV)2LEL
B =5 [EH*+&1]
Pg
Tin =5 -2
e e g P(é‘ 1) .
f ) Tren=— 2 Pru=2,536624 a1
5
TN 7S 1 P(a*+bp})V? n=0,8
et Tigy=—""pF !
s i

Pa 12 i
T ey =25 (&2 + &

121



d € f g
I=3a=3m I=4a=4dm [=5a=5m Postaé wyboczenia déwigara
b=0,5m b=0,5m 6=0,5m (dla danych z kol. &)

| Pe=1,092920 oy
n=23

P.=0,617936a,
=277

T Pee=1,314657 a;
n=19

Py.=0,706502 a,
n=23

P =0,4267594a,
n=29

| Puc==0,715926 a,
n=1,4

Pre=0,340523 oy
=17

P, =0,986188 a;

n=1

P .=0,431869 o,
n=13

Py=0,220411 ay |

n=17

Py =0,852808 ay
n=1,2

P, =0,386844 a,
n=1,5

[18T




Tablica 4

\\Kol.
V\.fiersz\\

a

Rodzaj obciazenia 1 zamotowania
dZwigara

Sity wewnetrzne w zagadnienlu tarczy

Pa 132 1 a 1
Ty (F']::WE &y -<& ]+R—b—(§ -

Ty y=P (& —1)—R

(R__Pél) (a-z_]_bz)llz
b

Tyquy=

Py
Tuger) =£ [€H?+&—R -‘;- &

P
T en= 7; [€h?— &1+ R % @ -1

Tay=PE—R

(R_,]Jél) (a2+b2)1/2
b

Tien =

Pa : .
Tuoy =g, (EF +E1-R-E

P
Ty o= —2—; (€2 —& ]+ % @&t--1)

; '
4 ;

Togenn=Ff—x;

1
Ti oy =5 (01 —-PEY (@2

R ,
Tumzz—; (€D +E—x i;- &t

Pa a
Ty ey = Ty (€ — &+ 2, Y & -1
T2(§1)=P51“11

1. . .
Tigen =7 (x,~PEY) @+ p?) 2

Fe
Tn(en>=5§ (€92 +E—x -‘;_ &

el




c d <] f
I=3a=3m I=4a=4m I=5a=>5m Posta¢ wyboczenia déwigara
h=0,5 b=0,5m b=0,5m (dla danych z kol. d)

P=2517T114 a,
n=1,4

R=2P

P =1,094201 a,

Py =0,564287 a,

n=3,11

R=3P

Pkr: 3,318509 [ 5}
n= 1,1

R=2P

P.,=1,335148 a,
=2

R=2,5P

Poe=0,682643 a,

Pye=3,796864 g,
n=0,8

%, =1,73872 P
=0

x3=2P

Py .=1,82075a,
n=1,1

x1=2,005067 P

P=0,938732 a,
n=1,5
x=2,50325 P
Xz2=0

X3=3P

P=35,517416 0,
n=0,06

x=1,73872 P

Pi=2,38946 a,
n=09

31 =2,095967 P
x,=0

%3=2,5P

Pe=1,21438 a4
n=12
x,=2,50325 P
X.,=0

X3=3P

{151



Tablica 5

\ Kol
AN

\

a

Rodzaj obcigzenia i zamocowania
dZwigara

Sily wewngtrzne w zagadnieniu tarczy

; ‘Wiersz \

Tin— e (EY & Thx (=D
R Y h
Ty )=Pl —xy

1
Ty =" (x,—PEY) (@+ B2

P
ﬂ,(¢1)=f Y+ E]—x, % £t

Xt 0

Xy fed e &’

Pa a
Tiey= Top [ —E Ty ?(51"1)
T, (§1)=Pé‘—x1

i
Ti e s (e —PEY (0 + D)2

P,
Ty mwf [EY2 £, % &

Pa a
Tien= T -4+ x > & -0
Tz(§1+1)=Pfl —X1

1
Ti e = G —PE) (@4 07)12

P
Tm.:l)ngf KEY+&1] —x% &

Pa a
Ty (c‘;‘)'”—”gig E—E14x —b—(fl—i)
Tz(g1)=P§1“X1

1
Tteeny =F(XL"PJ§’) (az_l_bz)l!z

P
Tu @1)=55‘-’ [E)2 &1, %51

161



c d e f .
J=3a=13m I=4a=4m [=3a=35m Posta¢ wyboczenia diwigara
b=0,5m b=0,5m b=0,5m (dia danych z kol. d)

Pi.r=4,7881048 a,

n=0,6

x,=1,73872 P

x;=0

P.=2275771 a3y
=09

x;=2,095967 P

x,=0

P, =1,163465 a0,

n=1,2

x1=2,50325 P

X2=0

| Pep="7,897906 a4
n=04

x,=1,73872 P

w4

™
I
=

Pre=3,038091 a,

n=0,7

x, =2.095967 P

x2=0

Py .=1,57836 ay
=409

x,=2,50325 P

X.=0

; P =7,255497 a,
n=04

x:=1,73872 P

JC2=0

P =3,269805 a,

n=0,6

x,=2,095967 P

72:0

Pre=1,6846T2 a,

n=0,8

x;=2,50325 P

x2=0

P =14,473461 a,

Pr=4,498493 a,

Por=2,316382 a,

Rozprawy Inzynierskie — 2

2—0,2 n=0,5 n=0,6 "
x3=1,73872 P | x,=2,095967 P | x,;==2,50325 P
x;ﬂo X3=0 X =0

[x7]
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3, POROWNANIE WYNIKOW ZAMIESZCZONYCH W ANALIZIE Z WYNIKAMI
UZYSKANYMI NA DRODZE DOSWIADCZALNEJ 1 ZASTEPCZEGO MODELU CIAGLEGO

Badania do§wiadczalne przeprowadzono na modelach dZwigaréw o zmniejszo-
nych wymiarach gabarytowych: a=0,25 m, #=0,125m, wykonanych 2z pretéw pet-
nych o przekroju kolowym o érednicy d=35 mm. Prety dzwigardw taczono w wezlach
za pomoca spawania elektrycznego. Specjalna matryca, na podstawie ktorej prze-
prowadzono operacje spawania weziow, zapewniala wiasciwe wymiary i plaska
posta¢é wykonywanego diwigara. Wspornikowe zamocowanie dzwigardw zrealizo-
wano w szczekach maszyny wytrzymatodciowej. Obcigzenie w postaci wycechowa-
nych obclaznikéw przykladano za pomocs specialnie do tego celn wykonanych
szalek, Oprécz okreflenia sity krytycznej dla danego diwigara inferesowano sig
takze jego postacia po utracie statecznoéci. Uklad czujnikow zegarowych (zamoco-
wanych sztywno w specjalnych statywach) umozliwialt pomiar-ugigcia poszezegélnych
weztéw diwigara. Pomiaru strzalki ugigeia na wszystkich czujnikach dokonywano
dla kilkn wartoéci przykladanego obciazenia. Pozwolito to okreslic warto$é sily
krytycznej z wykresu VjP=f(V) (rys. 3) wg metody zaproponowangj W pracy

Av/Bfmim/k6]

Rys. 3

7] przez R. V. SouTtHweLLs (gdzie ¥ oznacza strzatke ugiecia, P wartosé przy-
kiadanego obciaZenia). Proste na wykresie odpowiadajq kolejnym weztom dZzwigara.
Odwrotnodé tangensa kata nachylenia tych prostych daje warto$¢ obciazenia kry-
tycznego: 1 AV

3.1y Pkr(a)=?g;: A(VIP) "

Przy znacznych rozrzutach punkiéw na Wykresie’ dodwiadczalne sily krytyczne
okre§lano metoda najmniejszych kwadratow. :

Zagadnienie statecznodci plaskiej postaci zginania dzwigaréw ciaglych dla 162~
nych przypadkéw zamocowania i obcigZenia jest dokladnie omdwione w szercgu
prac, a wazniejsze z nich zamieszczono w wykavzie literatury w pracy {5]. Na podstawie
pracy [8] mo7na napisaé wzdr, okreSlajacy krytyczna wartodé obcigzenia, przylo-
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zonego w odleglodci ¢ (w pionie) od §rodka cigzkofol kofica plaskownika, zamoco-
wanego wspornikowo {rys. 4a}:

EJ,\ 4013V ET GJ,
(3.2) Pkrc_a 14 1V au, 2 ’

gdzie EJ, szytwnos¢ zginania, GJ, sztywnosdé skrecania oraz ! dhlugo§é diwigara.

Zaznaczy¢ nalezy, e w obliczeniach inZynierskich ze wzoru tego okre§lano przy-
blizong, zast@pczq Wartosc obc;lazema krytycznego dla wspornikowych dZwigardw
kratowych ‘

Sposdb okreslama obcmzema krytycznego Py - .na podstawie zastepezego
modelu cmglego Jest nastepujacy. Jezeli rozpatrzymy regularny plaski dzwigar
prostokatny 7 -«przekatniowynm» wykrzyzowaniem (rys. 4b), fo nalezy okreslic
zastepcza sztywnodé zginaﬁia i skrecania diwigara, wyst¢pujace we wzorze (3.2).
Korzystajac z faktu, e o glowna przekroju dZwigara pokrywa si¢ z osiami gléwnymi
przekrojow poszczegohlych ‘pretéw, zastgpceza sztywno$é zginania mozna obliczyé
sumujac sztywnoéci zginania wszystkich przekrojéw pretdw, wystepujacych w prze-
kroju dzw;gara EJ,=3EJ (trzy przekroje kolowe); pomijajac przy tym, Ze prze-
kréj preta przeka;cmowago jest elipsa. Wychodzgc z zastgpezej sztywnosei zginania
okredlié mozna wymiary prostokata (b x €) odpowiadajacego tej sztywnosci, zacho-
wujac jeden z bok6éw prostokata rowny wysokosci déwigara (b). Nastepnie korzystajac
ze wzorw -GJ,=d; Ghed. dla tak okre§lonego prostokata wyznacza si¢ zastgpeza -
sztywno$¢ skrgeania (gdzie w, jest wspdlezynnikiem zaleZnym od stosunku ble,
G za$ moduk:m sprezystodei postaciowej Kirchhoffa), Wstawiajac do wzoru (3.2)
tak okreélone: zastcpcze sztywnofci zginania i skrecania oblicza sig zastgperg sile
krytyczna (Py: @) odpowmdajch zwichrzeniu dzwigara kratowego. Zaznaczyé
nalezy, e opisany wyiej sposGb okreflania zastepczego obeigZenia krytycznego
nie uwzglednia spb‘sbbu 'wykratowania dzwigara. _

Przedstawiajgc zbadane dzwigary, zestawione w tablicy 6, zamieszczono dla nich
w celu poréwnania trzy wartosci sit krytycznych, okreslonych nastgpujacymi meto-
dami: oy -

1) teoretyczna (metoda numeryczna, Py.),

2) dowiadczalng [obliczona ze wzoru (3.1) badz metodg na}mmejszych kwa-
dratéw, Py gl

3) na podstawie wzoru (3.2) (warto§é zasigpoza, Pk, @)

Dla dzwigaréw zestawionych w tablicy 7 zamieszczono tylko dwie pierwsze sily
krytyczne.

Poréwnujac otrzymane wartodci sit krytycznych (feoretycznych i dodwiadezal-
nych, tablice 6 i 7) stwierdzono, Ze bledy si¢gajg rzedu 10%, co oznacza, e
wyniki do$wiadczalne w pelni potwierdzily wyniki teoretyczne.

Na podstawie porownania zastgpezych i teoretyoznych wartoéei sit krytycznych
{zamieszczonych w tablicy 6) mozna wysnué wniosek, Ze istnieja miedzy nimi dos¢
znaczne Tozbieznosci siggajace 509, (kolumny b i ¢, wiersz 2). Z pordwnafi tych
wynika, Ze przedstawiony sposéb obliczania zastepezych sit krytycznych, stosowany
dotychczas w obliczeniach inzynierskich, wydaje si¢ malo przydatny.



Tablica 6
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PeszwomMme
AHAJIN3 VCTOMYHUBOCTH TIHOCKOTO THUITA W3FHMBA ®EPM

Hpenmerom paboTe! ABIICTCS aHaJms YCTO‘H‘EE{BOCTH meckero TRy w3raba depm. B pabore
UCCREMOBAHO BIMAHEE CIOCOGOB ormpanaﬂ, HAYPY3KA W DacHONOKEHAA fuaroHanell {epMel Ha
sHavEHHEE TI06ANBHON KPETAYECKOH CRIEL. Onpegeneﬂne BIAARASA BEILEYTIOMARYTLIX HAPAMETPOB
HA BENRYMHY KPHUTHICCKOW HATDY3KE EMeeT ocofoe 3HAYEHWE /Ui OPABHJISHOTO NPOSKTHPOBARMA
oTEX tepn. M3 NPOBEIEHHOrO aHANA3a CHELYeT, 9T0 TONGHpAt COOTRETCTECHHO STH IAPAMETPEL
(IpH 3TOM e CAMOH BeNmyuEE HArDY3KH) MOKEO UPOEKTHPOBATE (epMy MUHHMAABEOIC BECA.
B paGoTe KpoMe PTOC0 DOKA3AHO, YTO IOKANBHAS yCTOHYMBOCTS CIEpHeH, KOTOPas MPOBCIANACH
TG CHX TOP B TIPOSKTHEIX PACTSTaX,.HE MOKET 61:11*5 npmﬁa}moz Kaw eFEBCTBCHEEN KpHTEPHI
pacyera pasmepon depm., :

SUMMAR‘(

ANALYSIS OF STABILITY OF THE PLANE BENDING MODE
OF THE LATTICE GIRDERS

A subject of this paper is the analysis of stability of plane bending mode of the Iattice girders.
The influence of a manner of support, loading and girder crossing on the global value of critical load
is examined., Determmatlon ‘of the influence of above parameters on the value of critical load has
particular significance for correct design of these structures, From the analysis pérformed it resulis
that by proper choice of these parameters (at the same value of load) the girder of minimal weight
may be designed.

It was shown also that the Iocal stability of rods which has been assumed in up to now p1 ojects
calculations may not be considered as a nnique criterion of girders dimensioning. :

POLITECHNIKA SWIETOKRZYSEA
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