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O ROWNOWADZE SIX. MOMENTOWYCH
W NAROZU CIENKOSCIENNEJ RAMY

S

JAN KAZIMIERZ SZMID T (SZCZECIN)

Praca dotyczy naroza c1enkosc1ennej ramy sldadajqcej sigz elementdw o przekroju dwuteowym
(T). Kohierze elementdw zbiegajacych sig w narozu nic lozg w plaszczyzme rownoleglej do plaszezy-
Zny ramy. Wykorzystujac teorig wytrzymalosci materialéw wykazano, ze w tym narozu nie spelmona
Jjest rownowaga sil moementowych. Wyprowadzono zaleznodci migdzy sifami momentowymi i
paczeniem si¢ przekrojow poprzecznych, zbiegajacych sig elementébw w tege typu narozu. Rozwa-
zania zilustrowano prostym preykladem liczbowym.

1. WsTtEP

W niniejszym opracowaniu aunalizuje sic problem modelowania pracy weztéw
ram z elementdw cienkofciennych. Aktualnoé tego problemu wynika z faktu,
Ze niejednokrotnie przyimuje sig tu bezkrytyczmic wszystkie zaloZenia analizy
ram skladajacych si¢ z pretéw o przekrojach zwartych i probuje sig je uogdlnié
na sferg ram cienkoéciennych. W opracowaniu wykazuje si¢, e takie postepowanie
jest mozliwe tylke w niektdrych
przypadkach szczegdlych.

Jak wiadomo, wezly ram z pretow
o przekrojach zwartych sprowadza
si¢ w obliczeniach do teoretyczinego
punkiu leiacege na preecieciu osi
schodzacych sig w nim  pretéw,
a réwnania réwnowagl wezla wyra-
zajg wowcezas fakt przenoszenia sie
sit wewngirznych w takim wele.
Dla ram z pretéw cienkosciennych
sprowadzenic wezla do teoretycz-
nego punktu jest mozliwe tylko dla
pewnej klasy tych ram o szczegdlnej
konstrukeji wezléw. Wystepuja tu ‘ ' Rys. 1
bowiem nowe wielkoéci, takie jak -
bimoment i spaczenie. Okazuje sig, 7 sposéb «rozdziatuy tych w:elkosm na prze-
kroje przyweztowe pretéw zbiegajgcych sig w qule zalezy W sposob istotny od jego
konstrukcji.

Dla niektérych typow wezldw (rys. la, b, ¢) oraz przy pewnych zaloZeniach
upraszezajgcych mozna ustawi¢ réwnanie réwnowagi bimomentéw. Wezly takie,
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badane w pracach [2 1 3], sa elementami taczacymi zbiegajace sig w nich prety cienko-
fcienne, co do ktérych przyjmuje sig, e skladaja sie ze Srodnikdw i polek. Dodat-
kowo zaklada sig, Ze potki pretdw leza w plaszezyznach réwnoleglych do plaszezyzny
ramy. Przy obliczaniu pomija si¢ tu sztywno$ci gigtne Srodnikéw i pélek w obrebie
wezta; zakladajac jednoczeSnie nie-
skonczenie wielka sztywno$¢ pélek
(blach wezlowych) w swoich plasz-
czyznach.

Pewne typy wezldw cienkoscien-
nych ram przestrzennych analizo-
wane byly przez K. CZAPLINSKIEGO
w jego pracach [4 i 5]. Biorac za
podstawe analizy techniczng teorig
skrecania pretdw  cienkosciennych
dochodzi antor do réownania rowno-
wagi bimomentow w weile dysku-
towanege typu [4] i do uogdlmio-
nych réwnan réwnowagi wezta {5].

Rys. 2 W pracy niniejszej bada sie prak-

tycznie wazny przypadek wezia,

w ktdrym potki qchodzaccych sic w nim pretow rygla i slupa nie lezg w plasz-

czyinie réwnoleglej ‘do plaszczyzny ramy (rys. 2a). Dla poréwnania poddaje

si¢ skrdtowej analizie takze dwa inne typy wezla (rys. 2 b, c), ktére mozna wypro-
wadzié z typu. plerwszego,

2. ANALIZA PRACY WIZLA

2.1. Wezel normalny (rvs. 2a)

W celu przeanalizowania sprawy przenoszenia sig bimomentéw i spaczen W
wezle rozpatruje si¢ ponizej prostg ramg wspornikowa, ktdrej prety rygla i stupa,
o przekrojach dwuteowych, kacza si¢ z soba w badanym wezZle (rys. 3a).

Przeprowadzimy najpierw analize statyczng. Niech od strony rygla, w bezposred-
nim przekroju przywezlowym dziala moment skrecajacy - H,=T; h, 1 bimoment
B,==M, h, realizowane odpowiednio przez sity T, i momenty M, dziatajace w plasz-
czyznach pélek rygla (rys. 3b). Dla tego obciaZenia mnaleZy wyzpaczy¢ bimoment
w przekroju przywezlowym shupa oraz znale?é zwiazki pomigdzy spaczeniami
przekrojéw przyweztowych rygla i shupa. Pomijajac sztywnoscl plytowe elementow
'tworzaccych:que}, przyjmuje sig tym samym, Ze rygiel w swoim polozeniu utrzymuje
si¢ na przeponach stanowigcych pried}uienie polek stupa (przepony 1-2-3-4 i
5-6-7-8 na rys. 3b). Na skutek obciazenia, dzialajacego od strony tygla w kra-
wedziach polaczenia polek i wymienionych przepon powstang napirgzenia, kidre
zastgpuje sig wypadkowymi sitami 7, i T (rys. 3 krawedzie 1-4, 2-3, 5-8, 6-7.

i
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Wypisujac réwnania réwnowagi niezaleznie dla gérnej i dolnej polki rygla
w obszarze 1-2-3-4-5-6-7-8 wezla, otrzymuje sig
—T+T5+T,=0,
@5 ardzTdy
Ty h— M, =0.

Roéwnocze$nie powinny byé spelnione nastgpujace réwnania:

2.2) H=Th, B=Mh.
Z rozwigzania réwnan (2.1) i (2.2) wynikaja wzory
B, M,
L=~k

2.3)

o,

Rys. 3

Na ship dzialaja te same sily T, i T, ale ze zwrotami przectwnymi do tych
z rys. 3b. lE’owoduj_aC one zginanie pdlek shupa w ich plaszezyznych momentami

2.4 M,=Tyh,
dla plaszczyzny 5-6-7-8 oraz
(2.4) _ M;=Tsh,

dla plyszezyzoy 1-2-3-4.
Moment zgingjqcy shup okredlamy wzorem

@2.5) M,=M,—M, .
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Laczac wzory (2.3) (2.4) i (2.5) otrzymuje sie

(2.6) ' M,=H,.
Bimoment w przekroju przywezlowym shupa jest nastgpujacy: .
M+ M
Q.7 , B, 2—% ). .

Uwzgledniajgc zaleznosci (2.3) 1 (2.4) mozna réwnanie (2.7) po prostych przeksztalk-
ceniach doprowadzié do postaci

(2.8)

Z kolei zajmiemy si¢ analiza przemieszczett. Na skutek obciazenia pélek stupa
momentami zginajacymi M, i M, ship obréci sie dookola swojej osi jak réwniex
wykona obrét odpowiadajacy zginanin wedhig wzoru (2.6). Spowoduje to odpo-
wiednio obroty pdlek stupa w ich plaszezyznach o katy wzajemnie przeciwnie zwré-
cone oraz przemieszczanie tygla, Otrzymuje - sig zatem spaczenie stupa. Trzeba
zadac pytanie, jak przeniesie sig ono na rygiel? Aby to ustalié, zaktada sie wirtualne
przemieszezenia przekroju przyweztowego stupa: liniowe gy i p, oraz katowe
711 2 (xys. 4). Stosownie do tego krawedzie 2-3, 1-4, 6-7 1 5-8 przemieszcza sie
odpowicdnio © i, oy, by, py i iy +y b (rys. 4).

Rys. 4

Oddzielajac myslowo rygiel od shipa traktuje si¢ sity 7, 1 75 jako zewnetrzne
dla rygla. PoniewaZ wezel ma byé w réwnowadze, praca wszystkich sil na przemie-
szczeniach wirtualnych powinna by¢ réwna zeru. Otrzymuje si¢ stad dwa réwnania
odpowiednio dld pétki gémej i dolnej rygla: :

Miw,— Ty (ot y2 1) =Ty (py + 710 1) —Ta (s + 7, ) =0,

2.9
~Mywa+ T e+ Top, + 15 4,=0,

W powyiszych wzorach katy w, i w, stanowiz odpowiednio katy obrotow
dolnej i gornej poétek rygla w swoich plaszczyznach. Uwzgledniajge réwnania (2. 1)
(2.2) i (2.3) otrzymugje si¢ z réwnan (2.9) nastgpujace WZOTY :

e+ b gty ya by ﬂi"‘#z '
(210) p= e e B
5 s
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Katy w, i w, mozna takze przedstawié¢ w formie
211 L A AP e AR A
Spaczenie 0 przywezlowego przekroju 1ygla moZna uzalezni¢ od kata ¥** w naste-

pujacy sposdb: .

. : 8k
212 _or ="
) ‘ r i,

Wykorzystujae zwiazki (2.10) (2.11) i (2.12) uzyskuje sie

(2.13) @l=-"1112

Kat obrotu stups wzgledem swojej osi wynosi

H1 +ﬂ:2 hr
hs + 2}15 (?1 + y2) .

(2.14) _ O, =0,=yr=

Spaczenie przekroju przywezlowego slupa otrzymuje sie bezposrednio z rys. 4:

- . M } V2
1 _
(2.15) 6= R

Laczae (2.13) i (2.13), otrzymuje sig prosty zwigzek
(2.16) ' @' +6! =0.

Whnioski o przenoszeniu sic bimomentéw i spaczen w wezle ramy cienkodciennei,
wyprowadzone w postaci wzoréw (2.8) i (2.16), s3 bardzo wygodue, ale trzeba odniesé
si¢ do nich z rezerwa, poniewaz przedstawiona WyZej analiza ma charakter przybli-
zony. 1 tak np. wrajemne oddziatywanie pretdw rygla i slipa zastepuje sie tu sitami
skupionymi 17, i 7, dzialajgcymi w krawgdziach wezla, a hipotery W. Z. WEASOWA
(1], dotyczace pretdw cienkoseiennych, odnosi si¢ takze do obszaru wezla. Pomi-
nigto ponadto jako male sztywnoéci gigtne elementéw tworzacych wezel.

Dia poréwnania rozwazmy t¢ sama ramg z innymi wezlami (rys. 2b,c).

2.2, Wezel «wiotki» (rys. 2b)

Latwo zauwazy¢, 7e przy obcigZeniu vygla ramy bimomentem i momentem skre-
cajacym, sity z rygla moga sig przenicé¢ na stup raczej wylacznie wskutek oddzialy-
wan plytowych elementéw wezla.. Nie mozna tutaj traktowaé niezaleznie gornego
i dolnego pasa rygla w obrebic wezla, jak to mialo micjsce w poprzeduim przypadku,
Mozna by iu zalozy¢ swobode paczenia si¢ przekrojow przyweztowych rygla 1 shu-
pa niczaleznie od siebie, bimomenty w tych przekrojach bylyby réwne zeru. Moment
skrecajgey od strony rygla wywoluje silne zginanie frodnika, co spowoduje duzy
obrdt gérnej potki rygla w tym miejscu. Przypadek ten nie jest zatem, ze wzgleddw
prakiycznych, rozwigzaniem dopugzczalnym w konstrukeji. '
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2.3. Wezel asztywiy» (rys. 2¢)

Wezel ten powstaje przez zamknigcie przestrzeni wezla «normalnego» (rys. 2a)
dwiema pionowymi plytami bocznymi. W efekcie otrzymuje si¢ wezel w postaci
zamknigtego pudetka przegrodzonego dodatkowo wewnatrz $rodnikiem. Jest
to konstrukcja stosunkowo sztywna na skrecanie. Mozna by wige przyjac, Ze wezel
taki jest bryla doskonale sztywna i nie podlega #adnym odksztalceniom. Zatozeniu
temu odpowiadalby wowezas warunek zerowania si¢ spaczen w przekrojach przy-
wezlowych i trzeba by zalozyé, Zze bimomenty si¢ nie przenoszz. Te ostatni. bo-
wiem, jako statycznie réwnowaine zeru, gubilyby sie w obigbie wezla kazdy z oscbna.

3. WNIOSKI

Wydaje sig, Ze przynajmniej w odniesieniu do ram z wezdami «normalnymi»
{tys. 2a) mozna uznaé przeprowadzona przyblizona analize za dostatecznie dokia-
dna i w obliczeniach praktycznych ram cienkoSciennych z takimi weztami wyko-
rzystaé wyprowadzone tutaj wzory (2.8) i (2.16). Spaczenia w przekrojach przy-
weztowych przenosza sie ze zmiana znaku, bimomenty w tych przekrojach r6Znia
sie miedzy soba. RéZnica w wielkodci bimomentéw zalezy od wymiaréw przekro-
_jéw poprzeczaych pretéw zbiegajacych sig w wezle oraz od momentdw skrgcajacych
w przekrojach przywezlowych.,

Dokladniejsze badania, dajace wyniki blizsze Tzeczywistodcl, moina przepro-
wadzi¢ na podstawie metod teorii sprezystoscl. Placi sic za to jednak znacznym
zwigkszeniem nakladu pracy, co stanowiloby uzasadnienie racjonalnego wykorzys-
tania teorii przyblizonej.

4, PRZYKLAD LICZBOWY

W uzupeltieniu przeprowadzonych rozwazafn teorstycznych przedstéwia sie
nizej przykiad liccbowy odniesiony do ramy cienkosciennej skladajacej sig z rygla
i stupa, polaczonych w weile typu «normalnego». Charakterystyka ramy zazna-

4 -
sl = rm——— . _
i . CH : f1 -1
M~ BRI ,:r =
i osf 05
] .U_’J B
11 [
" . —
oo -
' Rys. 5 IR

¢czona jest na rys. 5. Wykresy bimomentc’)w,gwyznaczone na podstawie przepro-
wadzonej wyZe] analizy, przy obciazeniu kofica rygla momentem skrgcajacym
przedsiawia 1ys. 6, '
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%
L B, = 39,664 Hem
8 By= 54664 Hem
¥
Rys, 6
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PezwMe

O PABHOBECHH BMMOMEHTOB B V3JIE TOHKOCTEEHOIT PAMBIL

B paboTe DARCCMATPHBAETCH HEKOTOPBIE TRILI Y3HOB TONKOCTEHHOM PaMBI  COCTOSIMEH u3
cTepiHell XNByYTaBpOBOTO cevenmd. Ionkn COCTAINNXCH B Y3N¢ CTEDAHEH HE NEWAT B INOCKOCTH
HapaniembHOH TIOCROCTA paMel. Ha OCHOBAMMA CONPOTHBICHHAS MATEPHANOB, YKA3aHo, 4TC
LI PACCMATPEBASMOrG THHA Y3713, HE BOIMOEKHO OPHPABHEBATL K HYUHO CyMMb GEMOMCHTOB.
TTonyyersl 3aBECAMOCTE MEHKHY OMMOMEHTAMHE H JeNTARAIHSMA B IPHEY3JICBHIX CEMEHMAX, BANHEI
Ans o0Cy®RZaeMoTe THUA y3na. VICCNesoBammMs WIOCTPHPOBAHET YHECITOBEM TPAMEPOM.
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SUMMARY
ON THE EQUILIBRIUM OF BIMOMENTS AT'TH_E CORNER OF A THINWALLED FRAME

The paper deals with the corner of a thinwalled frame consisting of members with T — sections.
The ledges of the members converging at the corner are not situated in the plane parallel to the frame
plane. Basing on the strength of materials, it bas been proved that the equilibrium of biomoments at
this corner does not take place. The dependences between bimoments and warpings in cross-sections
of converging members in that type of corner have been deduced. A simple numerical example
iliustrates the considerations.
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