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E — modut Younga
» — liczba Poissona
u,v, w— przemieszczenia powierzchni srodkowej tarczy
A = a/b — wspoélczynnik ksztalttu tarczy

— sztywno$¢ plytowa zginania

1. Wstep

Przy projektowaniu konstrukeji cienkoéciennych — w tym takze diwigarow o prze-
kroju skrzynkowym — jednym z podstawowych problemdw jest zagadnienie statecznosci.
Najczesciej problem ten jest rozwiazywany poprzez obliczenie obcigZenia krytycznego dla
konstrukcji idealnej (pozbawionej niedoskonalosci ksztaltu, przypadkowych obcigzen itp.)
i ustalenie warto$ci wspélczynnika bezpieczenstwa w stosunku do tegoz obciaZenia [1, 7, 8].

Postepowanie takie prowadzi na ogél do niepelnego wykorzystania konstrukcji, ktéra
w wigkszoéci wypadkéw moze pracowaé bezpiecznie w zakresie obcigzen wigkszych od
krytycznego. Ponadto, jak wykazuja liczne badania do§wiadczalne obcigzenie krytyczne
dla konstrukeji idealnej nie stanowi prawidtowej oceny wytezenia konstrukcji rzeczywistej,
ktéra pracuje naogét w stanie wyboczonym juz od poczatku obcigZenia.

Z powyzszych powodéw prowadzone sa liczne badnia teoretyczne w zakresie standw
zakrytycznych dZwigaréw skrzynkowych lub ich elementéw [2, 3, 5, 9].

W pracy niniejszej przeprowadzono ogdlna i numeryczna analize stanu zakrytycznego
swobodnie podpartej tarczy prostokatnej poddanej dziataniu $ciskania (badZ rozciagania)
i jednoczesnego zginania w tym samym kierunku.
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Analize te¢ przeprowadzono pod katem przydatnosci uzyskanych rezultatow do przy-
blizonego obliczania cienkosciennego dzwigara skrzynkowego, kitérego Srodniki utracily
statecznos¢, Otrzymane wynilkdi poddano weryfikacji do§wiadczalnej, uzyskujac na ogét
dobra zgodnosé z przewidywaniami teoretycznymi.

W celu zastosowania rezultatéw badan teoretycznych do analizy pracy wspomnianego
dzwigara skrzynkowego poddanego zginaniu i Sciskaniu zaproponowano odpowicdnig
przyblizong metode obliczeniowa.

W pracy przedstawiono takZe wybrane wyniki badan do$wiadczalnych duzego dzwigara
skrzynkowego, pordwnujac je z rezultatami obliczed opartych o wspomniana metode
przyblizona.

Analliza stanu zakrytycznego swobodnie podpartej tarczy prostokatnej poddanej zginaniu
i Sciskaniu (badZ rozciaganiu) :

Analizie poddano cienkg izotropowa tarcze prostokatna o stalej grubosci A i dtugosciach
krawedzi axb, podparta swobodnie wzdluz obwodu.
Przyjeto dalej, Zze rozwazana tarcza jest obcigzona w sposob pokazany na rys. 1.

Rys. 1

. Zmienno$¢ normalnych naprezen obciazajacych wzdhiz odpowiednich krawedzi tarczy
opisano nastgpujaca liniowa funkcja wspdlrzednej y:

(1) Gx(y) = —Uxo(l_‘x'%) .

Wspéltczynnik liczbowy « charakteryzuje tu sposéb obciazenia tarczy. 1 tak przyktadowo
dla « = 0 wzdr (1) opisuje czyste Sciskanie tarczy, za§ dla « = 2 przypadek czystego
zginania tarczowego. Opisanemu sposobowi obcigZzenia plaskiej tarczy odpowiada nastg-
pujaca biharmoniczna funkcja naprezen Airy’ego

2
@ L olx,y) = -2 ( —%%).
Funkcje w(x, y) opisujaca ugigcia tarczy w stanie zakrytycznym zatozono w postaci naste-
pujacego szeregu trygonometrycznego o nieznanych wspoélczynnikach &,,:

3

3 w(x, y) = hsin — = 2 & mnSin n—;:y,

a

nel

gdziem = 1 lub 2.
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Tak przyjeta funkcja ugigeia spetnia w sposob tozsamosciowy warunki swobodnego
podparcia wszystkich krawedzi tarczy. Wspdtezynnik m opisuje liczbe potfal wyboczenia
tarczy w kierunku zginania. O tym, czy w konkretnym przypadku nastapi wyboczenie
z jedng potfalg (m = 1) czy tez z dwiema (m = 2), rozstrzygnaé¢ mozna na podstawie
odpowiedniej analizy stanu krytycznego tarczy[l, 2, 6]. Dobor powyiszej postaci funkcji
w(x, y) poprzedzony byt a.nalizz; literatury [1, 2, 3, 4, 5] oraz analiza wplywu dlugosci
szeregn (3) na otrzymane wartoéct obcigzenia krytycznego tarczy. Okazalo sig, ze przy
nieskrepowanym doborze wartosci wspolczynnikow &, tréjskladnikowa postaé (3)
tegoz szeregu z zadawalajaca dokladnoscia opisuje ugigcia rozwazanej tarczy. Funkcje
naprezen Airy'ego ®(x, p) dia zakrytycznego stanu tarczy wyznaczono z réwnania nie-
rozdzielnosci odksztatcen. Dla duzych ugig¢ tarczy rownania to przyjmuje nastepujaca
posta¢ [1, 3, 4]

1 Pw \* 2w o%w
LVIV2R = |- oy e
(4) E ® ( axdy ) dx?* Oy

Po wstawieniu do réownania (4) funkcji ugiecia w(x, y) danej zaleznos$cia (3), rownanie
to rozwigzano wyznaczajac jego catke szczegdlna ¢, (x, »). Sumujae uzyskane rozwigzanie
z rozwigzaniem szczegdlnym (2) réwnania jednorodnego (biharmonicznego), uzyskano
funkcje naprezef @(x, y) dla rozwazanego przypadku obcigzenia tarczy. Dana jest ona
nastepujacym wzorem:

Eh*m” |

(5) (.1)(x, y) = ]|:2M(4mz, 0)(&3, + 42, +9853) +

' 27
+ M(4)‘ﬂ2, l) (951711 511]2 + 255»12 51}13)008'%})— + 16M(4m2’ 4) .Eml 51)13 coS '_Zl +
25ty 4y

- M(4rn2) 9) £ml f,,,gCOS - "'b““ —4M(47Tl2, 16)51711 f,,,:;COS ”'B"' -

Sy 2
”ey_J.cos e

+M(4m?, 25) £y £,,3 €08 -~2)

; 2
‘M(O’ l) (Eml fmz +§n|2 51113)005 7;; +2M(0’ 4)( 1%!1 —25"'15"‘3) "cos _:Zl +

3 .
+9M(0, 9) fml £I1IZCOS "-71 + 8M(0, ]6)(5'2"2 +2§ml EmB) X

b
_ 5
x Cosi? +25M(0,25)&,,2Ems cOS __%Ui. +
bmy | 6xoy* i, ya) b°h
2 . —_— — ARl 7
+18M(0,36) 855" cos — %= + —3 \1 3b| =*D|’

gdzie m = 1,2

Ky
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W powyZszym wyrazeniu symbolem M(p, g) 0znaczono wartos¢ wyrazenia

|
(© M) = o
R

zaleznego od parametrdw p i ¢ oraz wspdlezynnika ksztaltu tarczy 4 = a/b.

Wyznaczone w ten sposob funkcje: ugiecia (3) 1 naprezen (5) zawieraja trzy nieznane
wspolczynniki bezwymiarowe &, , &,2 1 &3 - Jednoczesnie obie te funkcje opisuja w sposob
ogélny stan zakrytyczny tarczy — tj. wystgpujace w niej pola przemieszczen, odksztalcen
i naprezen.

Przed przystgpieniem do wyznaczania wartosci wspotczynnikow &, przeprowadzona
zostanie ogdlna analiza pél przemieszczenl, naprezen i odksztalcen, Jest to mozliwe na tym
etapie rozwazan, gdyZ daje si¢ sformutowac szereg wnioskéw niezaleznych od tego, jakie
wartosci przyjmg wspotczynniki &, .

Przemieszczenia punktéw powierzchni §rodkowej tarczy oznaczono przez u, v i w.
Funkcjzi w(x, y) dana jest wzorem (3), za$ funkcje u(x, y}iv(x, y) wyznaczono wychodzac
z zalezno$ci migdzy przemieszczeniami i odksztalceniami. Dla duzych ugigé plyt zaleznosci
te maja charakter nieliniowy i przedstawiaja si¢ nastgpujaco [I, 4]:
ou 1 (6\v)2

= o Ty o
v dv 1 [ow)?
N Eyp = iy + 5 (a‘y‘) >

ou o ow Ow

o P T ey

Odksztalcenia ep, ¢ 1 p» powierzchni érodkowej tarczy, dzigki prawu Hooke'a daja sig
wyrazié poprzez naprezenia o,,, oy, 1 7, dziatajace w tejze powierzchni. Te ostatnie zas,
zgodnie z nieliniowa teoriq ptyt wiotkich [1, 3, 4] wyraZaja si¢ poprzez funkcje naprezeil
D(x, y):

Yxyp =

o*P
Oy —ay—é"v
2?Q
(8) , Typ = _a_x_z_a
oo
= Oxdy

Uwzgledniajac powyzsze w rownaniach (7) otrzymuje si¢ ukiad trzech réwnan rézniczko-
wych wzgledem nieznanych funkcji przemieszezet u(x, y) i 2(x, y). Réwnania te rozwia-
zano, wyznaczajac obie szukane funkcje z doktadnoscia do trzech statych catkowania,
odpowiadajacych przemieszczeniu tarczy jako ciala sztywnego. Z kolei state te obliczono
unieruchamiajac (w sensie przesuniecia i obrotu) punkt tarczy o wspétrzednych x = a/2,
y = 0.

Ze wzgledu na bardzo ztozona budowe wyraZzenia opisujace wartosci funkcji u(x, )
i 2(x, y) nie zostana tu przytoczone. '
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Na ich podstawie wyznaczono dalej przemieszczenia normalne wzdluz wszystkich kra-
wedzi tarczy. Okreslone sa one nastgpujacymi zaleZznoS$ciami:

2,2

o #Oxoh L WIME s 0 a2y Oxod
u(os )’) - 2E y+ 16(1 h (‘Eml +Em2+§m$ 2_E ]
u(a,y) = —u(0,y)
€)) U0 ) az)
v(x, 0) = “Ep \ ¥ +ax—-£—1-»l ,
wh? Osob o
v(x, b) = v(x,0)— 8b (fzﬁ1+4fﬁuz+9fﬁ,s)+v"ﬁ—“ (1 - 7) .

Obliczone tak przemieszczenia przedstawiono na rys. 2, ktéry w sposéb pogladowy ilustruje
ksztalt tarczy po utracie statecznosci. Jak wynika z rysunku, krawedzie obciazone tarczy
pozostaja prostoliniowe, za$ krawedzie nieobcigzone przyjmuja ksztalt réwnoodlegtych
parabol.

Nalezy zaznaczyé, ze otrzymane tu warunki deformacji tarczy staja sie dodatkowym
zaloZzeniem lezgcym u podstaw uzyskanego rozwigzania. Jednoczeénie warunki te z duzym
przyblizeniem sa zgodne z tymi, w jakich pracuja elementy tarczowe w rzeczywistych
belkach cienkosciennych.

NapreZenia wewnatrz tarczy podzielic mozna na skladowe blonowe i zgieciowe. Dla
uogdlnienia dalszych rozwazan w miejsce poszczegdlnych skiadowych stanu napreZenia
wprowadzono odpowiddajqce im wspolczynniki bezwymiarowe, oznaczone gwiazdka.
Zachodzi przy tym relacja:

o T . D
¥ = — gdzie R = B

R ~R

Naprezenia stanu zgigciowego wyrazaja sig¢ poprzez odpowiednie pochodne funkcii
ugiecia w(x, y) [4], zas naprezenia stanu blonowego zaleza od funkcji Airy’ego P(x, y)
zgodnie ze wzorami (8).

Wobec znajomosci obu funkcji w(x, ) i @(x, y) mozna wyprowadzi¢ ogdlne wzory
opisujgce wszystkie sze$¢ sktfadowych stanu naprezenia w tarczy [6]. Szczegdlnie interesu-
jaca jest zmiennos¢ naprezen blonowych w kierunku x. Wyraza si¢ ona nastgpujacym
wzorem: )

(10) a*

M‘z(
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y

b +

(l l) O'_i:b = —3"12(1 —'112){[/\/1(4”12, l)(9£m| 5n|2+ 2551::2 E,,,;;)COS B

| : 2 2 3ny
+ 64]\'1(4,”2’ 4) é_ml EmBCOS g%._y_ —C)M(4HT", 9) é:ml frnz Ccos 7[? +

4 _ 5 D
_641\/[(4”72, 16) gml 51113 COs ?;:y‘ _25/\/[(4”72, 25)5,"2 51113 COS —Eb)_)] Ccos - lﬂ(_’:l’\:‘

- M(O ’ l) ('Eml 51112 + 'Em.?. 51113)003 :Zzy *

. 2
+ SM(O ,4) (El%l L 2'Eml gm’l) cos ““%y' + 8 1M(O,9) Eml EmZ CoS *3—7;£ +

% 5
+ 128M(O1I 6) (5312 + 251}11 EmS)COS —i;;y— + 625M(0’25) Emz Ems Cos ——7;! +

+648M(0,36) £25cos EZX_}_G:O (1 ot ) |

Ogdlny przebieg zmiennosci tychze naprezen wzdiuz wszystkich krawedzi tarczy dla przy-
padku dwu poifal wyboczenia (m = 2) pokazano na rys. 3a. Na rys. 3b przedstawiono
szczegStowo rozklady omawianych naprezen o, wzdiuz obcigZonych krawedzi tarczy.

a) b)

b

Al
T

Rys. 3a, b

Jak wynika z rysunkéw, przy przyjetych zatozeniach zaréwno zginanie tarczy jak i jej
$ciskanie w kierunku x powoduja powstanie w niej nieliniowo zmiennych rozktadéw na-
prezen obciaZajacych. Wnioski te pokrywaja sie catkowicie z rezultatami prac [2, 4, 5].

Na podstawie wzoru (11) wyznaczono wartoéci naprezen o) i of dziatajacych w na-
roznikach tarczy oraz napreZenia $rednie ¢} i o wzdtuz krawedzi nieobciazonych (rys. 3a)

0:; = Ap+Bp—o%,
0f = An+Gn—oio(1—a),

(12) 5 gEoh

of = An—o05(l—a).
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Wspolczynniki A% BX G zalezg od kszta{tu tarczy A oraz jej stanu obciazenia [6]. Wspdi-
czynnik A4;; dany jest np. wzorem:

2

(13) A:x = %;j ) (§ml+5m2+5m3

Obliczmy dalej wartosci momentu zginania tarczowego M,(x) oraz sily ostowej P,(x),
dziatajgcych w kierunku x w kolejnych przekrojach x = const przez tarcze. W tym celu
nalezy scatkowal nieliniowe rozklady naprezen o, danych wzorem (11) przy zmiennej
wartoéci wspdlrzgdnej x. Jedli jednocze$nie zamiast wymiarowych wartosci momentu
i sity wprowadzi¢ odpowiadajace im wspbtczynniki bezwymiarowe M;F(x) i P}¥(x) wg for-
muly

M, . ., Pb
(14) M= 1 PF =g

to wynik tego obliczenia bedzie nastgpujacy:

b
b . .
PH(x) = ff ho¥, Rdy = n2c%, (1 — %) = const = Pk,

b
F(x) = D [f hRO'xbydy P 2]

15
= = G""fé - +6(1——v2)m2{[[9M(4m"‘, D = M(4m?, 9)éns &mz +

2mmx

+ [25SM(4m?, 1) — M(4m?, 25)]&2 Ems] - cos

+ [M(O’3) - M(Os 1)] Eml 5m2 + [M(O,S) + M(071)] §m2 EMS} .

Wynika stad, Ze sita osiowa pozostaje we wszystkich przekrojach stala, moment M}*(x)
podlega natomiast oscylacjom. Jego zmiennoéé wzdluz tarczy przedstawiono na rys. 4.

My{x)
i
M A I A
- I
o, Ao |
12 My | Mix
| :
l
Mtx(Rx | ——b- %)Mlx
|
a
I
[
y
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Warto$é momentu obciazajacego tarcze z zewnatrz oznaczono tu przez M;%(M,,). Lokalne
zmniejszenie wartosci momentu wewnatrz tarczy wynika z przejecia czesci tegoz momentu
przez zebra wzmacniajace krawedzie nieobcigzone [6].

Zalezno$¢ miedzy momentem M;, przenoszonym przez tarcze a wspélczynnikami o¥,
i « jest nastepujaca:

*
o¥omia

* =
16y  Mi = =3

+6(1—»)m?{[M(0,3)~ M(0,1)+
+9M(4m?, 1)+M(4m?, 9)] &,y Emy +[M(0,5)— M(0,1)+
+25(M(4m?, 1)+ M(4m?, 25))],,1 £,3} -
Jak wynika z rysunku 3 oraz wzoréw (12) i (13) w stanie zakrytycznym tarczy wspotczynniki
ok, 1 « traca prosta interpretacje fizyczng. Wspolezynniki te nie definiuja bowiem bez-
posrednio ani warto$ci naprezed w naroznikach tarczy (o) i o) ani wartosci $rednich
tychze naprezen (6, i oy).

Z analizy rys. 4 oraz wzoru (16) wynika, ze znajac wartosci o5, 1 « nie mozna obliczyé
bezposrednio (nie znajac wspdlczynnikéw £,,) wartosci momentu zginania tarczowego
M}, jaki tarcza przenosi, W szczegolnosei za$ obliczenie odwrotne, tj. wyznaczenie war-
toéci o, i « gdy dane sg moment M}, i sita P, jest praktycznie niemozliwe.

+ Reasumujac powyzsze, mozna stwierdzic, ze wspétczynniki oo 1 o nie nadaja sig prak-
tycznie do opisu stanu obcigZenia tarczy po jej wyboczeniu. Z tego powodu w dalszej
czeSci rozwazan stan obcigzenia tarczy opisywany bedzie poprzez podanie wartosci mo-~
mentu M i sity P, W funkcji tych dwu wielko$ci podane zostang takze wyniki obliczen
numerycznych. A

Na zakonczenie analizy pola naprezen nalezy zauwazyé pewna jego wlasno$é istotna
z punktu widzenia sformulowania warunkdéw wspélpracy analizowanej tarczy z innymi
elementami. :

Otdz jesli obliczyé Srednie catkowe odksztalcenie wzgledne ¢, w kierunku x wzdiuz
gbérnej krawedzi y = 0 tarczy z uwzglednieniem panujacego tam dwukierunkowego stanu
naprezenia, to otrzymuje sie .

a —
(17) g, = ifex,,ly:odx - i’Ei

a
0

Analogicznie obliczyé mozna érednie odksztalcenie wzdtuz krawedzi dolnej

a

(18) By = %Ofex,,’y:bdx = %
Wzory (17) i (18) stwicrdzaja, ze Srednie odksztafcenie w kierunku osi x wzdluz obu nie-
obcigZzonych krawedzi tarczy otrzymaé mozZna traktujgc te krawedzie jako obciazone
jednokierunkowe naprezeniem $rednim odpowiednio o, lub &,. Zostanie to wykorzystane
w przyblizonej metodzie obliczania dZwigara skrzynkowego. i

Na podstawie przedstawionych powyzej rezultatéw ogdlnej analizy stanu zakrytycznego
tarczy dokonano odpowiednich obliczed szczegbtowych. Kluczem do numerycznego
rozwigzania problemu s wartosci trzech wspétczynnikéw §&,,, na podstawie ktoérych
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mozna obliczy¢ wszystkie parametry stanu zakrytycznego tarczy, tj. m.in. ugiecia, napre-
zenia, deformacje itp.

Wartodci wspétczynnikdw &, wyznaczono metoda minimalizacji catkowitej energii
potencjalnej U tarczy. Energia ta jest suma trzech skiadnikow:

(19) U=V, +V,—L,
gdzie V, 1 V, sa to energie odpowiednio stanu blonowego i zgigciowego tarczy, zas L

oznacza pracg sil zewnetrznych. Oba sktadniki energii sprezystej wyrazaja sie dla duzych
ugie¢ tarczy nastgpujacymi wzorami [4]:

a b
1 Jf ((32w 2*w\? @w 2w [ 02w \|
Vg = 5 Do ‘o { —axz + ayz 2(1 'V) —a-;z— —ay—z— — Tx‘a—}— l(lxdy
(20) s :
h ([ >0 92D 2o \*
= — VZ 2—2 U —
Vo = O[J {( ) (“”)[axz e (axay) ]}dxdy.
Praceg sit zewngtrznych wyznaczono metoda wariacyjna, wynosi ona
‘ n?m2h3o,
(21) L= 2o (1— %) (63, +E2, +E29)+C,

gdzie C jest stalg dowolna.

Po zsumowaniu wszystkich skladnikéw otrzymuje sie energi¢ potencjalng U jako
funkcje postaci :

(22) U= U(a,b,ll,h,E,‘V, Ox0, &, Eml, fmz, §1n3)-

Wzgledem zmiennych &, funkcja ta jest trzynastowyrazowym wielomianem 4-go stopnia.

Funkcje (22) minimalizowano numerycznie wzgledem zmiennych £, przy ustalonych
pozostalych parametrach. Znalezione wartoSci wspoélczynnikéw &, pozwolily nastgpnie
okreslié: obciazenie tarczy (M 1 P, wg wzordw (15) i (16)), najwigksze bezwymiarowe
ugiecie tarczy Wk, = Wqax/h, najwicksze naprezenie zredukowane [5] 074 max Oraz wszyst-
kie inne interesujace wartosci, w szczegdlnosci za$ ¢, i o . Obliczeft dokonano w szerokim
zakresie zmienno$ci parametréw, zestawiajac wyniki w postaci tablic i wykreséw. Przykla-
dowe wykresy przedstawiajace zmienno$é ugiecia maksymalnego wik,., najwickszych
naprezen zredukowanych ofyma.c i naprezen oy w funkcji momentu My, przy réznych
wartoéciach sity osiowej Pk przedstawiono na rys. 5, 6 i 7. Przedstawione na wykresach
ujemne wartosci sity P;% odpowiadaja rozciaganiu tarczy.

Dla oceny poprawnosci otrzymanych rezultatéw przeprowadzono weryfikacyjne ba-
dania doé$wiadczalne. Przebadano dwie tarcze stalowe o wymiarach 315x 350 (4 = 0,9)
oraz 384 x 350 mm (1 = 1,1) poddane czystemu zginaniu, wyznaczajac ugigcia (9 czujnikow
zegarowych) i naprezenia (202 tensometry oporowe). Tarcza pierwsza wybaczala sig-
w ksztalcie jednej péifali sinusoidy (m = 1), zas druga — w ksztalcie dwu péifal (m = 2).
Przyktadowe rezultaty badan do$wiadczalnych dla tarczy o wspdlczynniku ksztaltu 2 = 1,1
przedstawiono w formie wykresdw na rys. 8 19,

Na rys. 8 pokazano zmienno$¢ maksymalnych ugieé zmierzonych i przewidywanych
tarczy w funkciji obciazenia mierzonego sita Q0 w maszynie wytrzymalociowej. Rys. 9-
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Rys. 6

pokazuje przykladowe rozkiady blonowych i zgigciowych naprezet normalnych w przekroju
pionowym x = 0,3a przez tarczg, przebiegajacym w poblizu miejsca najsilniéjszego jei
wybrzuszenia. Na rys. 10 przedstawiono wzgledne i bezwzgledne réZnice miedzy ugieciami
Zmierzonymi i przewidywanymi teoretycznie w funkcji przeciazenia tarczy ponad stan
krytyczny:
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W podsumowaniu badan doswiadczalnych mozna stwierdzi¢, ze eksperyment potwierdzil
catkowicie przewidywania teoretyczne w sensie jakosciowym. W ujeciu iloéciowym zanoto-
wano pewne rozbiezno$ci miedzy wynikami doswiadczenia a przewidywaniami teoretycz-
nymi dla ugiec i naprezen zgieciowych przy matych obcigzeniach. Ttumacza si¢ one istnie-
niem przypadkowych ugie¢ wstepnych w badanych tarczach. W miarg wzrostu przecia-
Zenia tarczy ponad stan krytyczny wspomniane réznice maleja jednak dos¢ szybko — czego
przykladem maja byé wykresy zamieszczone na rys. 10. Stwierdzenie powyzsze pozwala
przypuszczad, Ze zastosowanie przedstawionych tu rezultatéw analizy teoretycznej do
obliczania rzeczywistych konstrukcji cienkosciennych obarczonych niewielkim ugigciem
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wstepnym nie prowadzi do zbyt wielkich bledow.
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3. Przyblizona metoda obliczania cienkosSciennego diwigara skrzynkowego poddanego
zginaniu i $ciskaniu przy utracie statecznosci $rodnikéw

Fragment rozwazanego dZwigara oraz jego przekrdj poprzeczny przedstawiono na
rys. 11.
Przedstawione parametry, charakteryzujgce przekrdj poprzeczny dzwigara oznaczono
nastepujacymi symbolami literowymi:
F, — pole powierzchni przekroju poprzecznego pasa dolnego
F, — pole powierzchni przekroju poprzecznego pasa gérnego
J — moment bezwladnodci przekroju poprzecznego dzwigara wzgledem gidwnej osi
centralnej z,
F — pole powierzchni przekroju poprzecznego calego dZzwigara,
M,— moment zginajgcy dzwigar,
P, — sita osiowa, obciaZajaca dZwigar.

Rys. 11

Proponowana metoda obliczania diwigara opiera si¢ na nastepujacych przybliZonych
zatozeniach: S
a) §rodnik dzwigara na odcinku migdzy przeponami pracuje jak tarcza swobodnie pod-
parta na obwodzie,
b) pasy gorny i dolny pozostaja plaskie i podlegaja jednokierunkowemu stanowi napre-
zenia, e .
¢) odksztatcenia wzgledne pasow i $rednie odksztatcenia wzgledne srodnikow na wszyst-
kich krawgdziach styku — w kierunku osi dZwigara — sa sobie réwne.
Obljczenie dZwigara sprowadza si¢ zatem do znalezienia takiego rozkladu naprezen
w jego przekroju poprzecznym, ktéry spelnia przyjete wyzej zalozenia. Proponowana me-
toda ma charakter iteracyjny. Pod rozwage nalezy wziaé np. przekrd) A—A—A—A diwi-
gara (rys. 11), potoZony w bezposrednim sasiedztwie przepony. W pierwszym przyblizeniu
wyznacza si¢ rozklad naprezern w dZwigarze na gruncie liniowej teorii zginania belek.
Odpowiednie naprezeniz w skrajnych gérnych i dolnych wildknach srodnika wynosza:
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M P
oy = —(T°Yg+ F")

(23) oraz
5 = Mo Y, — Py
d = J d T [

F

Indeks ,,prim” oznacza tu pierwsza iteracje.

Dia tak okreslonego liniowego rozktadu naprezeit w przekroju poprzecznym diwigara
wyznaczyé mozna wartos¢ bezwymiarowego momentu zginania tarczowego MY = ME',
przenoszonego w pierwszym i drugim przybkiieniu przez pojedynczy S$rodnik. Wartogé
ta wyraza sig zaleznos$cia:

M ol w? o)
- ' *o— wee T Mg ST _ 24
(24) : M tx D IR (1 0;)

Bezwymiarowa sifa osiowa P = P’ przenoszonaprzez pojedynczy $rodnik, w pierwszym
i drugim przyblizeniu wynosi:

2R
W zaleznosciach (24) i (25) symbolami D i R oznaczono plytowa sztywnos¢ zginania
oraz wspdltczynnik redukcji naprezen (10) dla fragmentu $rodnika na odcinku migdzy
przeponami. W przypadku gdy srodnik dZwigara pracuje w stanie zakrytycznym, w oparciu
o obliczone wartoéci wspélczynnikéw PX i M’ wyznaczyé mozna kolejne przyblizenie
rozkladu naprezen w przekroju A—A—A—A, z uwzglednieniem teorii nieliniowej. Roz-
wazany przekréj A—A—A—A poprowadzony przez Srodnik (rys. 11) mozna utozsamié
z przekrojem krynicowym x = 0 dla tarczy prostokatnej. Wowczas, na podstawie rozwia-
zania cyfrowego zagadnienia pracy zakrytycznej odpowiedniej tarczy (fragmentu $rodnika),
poddanej obcigZeniu MY’ i PZ'’, wyznaczyé mozna parametry charakterystyczne nie-
liniowego rozkladu naprezenia w przekroju A—A—A—A tegoz érodnika. Parametrami
tymi beda m.in. warto$ci naprezen o, i 0" (lub 67"’ i of"") w skrajnych widknach $rodnika.
Na mocy zalozenia o jednokierunkowym stanie naprezenia w pasach oraz w wyniku
wezesniejszej analizy odksztalcen e, na krawedziach y = 0 i y = b tarczy wzory (17)
i (18), mozna zalozy¢, ze naprezenia w pasach: gérnym i doinym wynosi¢ beda odpowiednio
o, i o). Zalozono przy tym jednakowy modut Younga dla paséw i $rodnikéw dZwigara.
W drugim przyblizeniu otrzymuje sie wiec nieliniowy rozklad naprezen w przekroju
A—A—A—A diwigara, przedstawiony na rys. 12. Otrzymany rozklad naprezen zastapi¢
mozna statycznie réwnowaznym ukladem sit i momentéw, przedstawionych na rys. 12.
Wartosci sit P," i P," w pasach wyrazaja sie przy tym wzorami:
P, = o) F,= o' RF,,
Py = o) Fy= of" RF,.
Otrzymany uklad sit i momentow nie jest jednak statycznie rownowazny sile P, i momento-
wi M,, obciazajacym diwigar. Wynika to m.in. z faktu, e odpowiednie naprezenia oy
1 o, nie sa sobie na ogdt réwne. Globalna sita osiowa Py dla diwigara zredukowana do

srodka cigzkosci przekroju poprzecznego oraz globalny moment gnacy Mg, w drugim
przyblizeniu wynoszg odpowiednio:

(25) P¥ = P} = 7’0, (1 + Eg).

(26) oraz
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1 -'I/D vy Y
Py = 2PL' - = R(a}" Fy~ 0} F)),
27 oraz '
(27) 5 (

1 it st/ st et H
My = 2DME "+ R(—o; F,Y,+07 F,,Yd)—2-ryP,f; - —YQ)

2

Po obliczeniu wartosci Py i My nalezy oszacowaé, jak dalece réznig sie one od zadanego
obciazenia P, 1 M, dla diwigara. Zazwyczaj bowiem, otrzymuje sig :

(28) Py >Py i My # M,.

Jezeli réanice My — M, oraz Po—P(’ beda zbyt duze, nalezy do nastepnej iteracji przyjaé

et

nowe wartosci P i MY, nie rézniace sie zbytnio od P’ i ME''. Proces iterowania
nalezy kontynuowaé az do osiggnigcia zadawalajgco matych réznic Po— P8 i My — M,
przy czym zbieZnosci iteracji jest zagwarantowana. Po zakoriczeniu iteracji otrzymuje sie
wyznaczony dla przekroju 4—A—A—A rozklad naprezen w dzwigarze 1 jednoczes$nie
wartoéci P01 M, charakteryzujace obcigzenie srodnika. Pozwala to na okreélenic — na
podstawie odpowiednich tablic i wykresdw — takich interesujycych wielkosci charakte-
ryzujacych jego prace, jak: maksymalne ugiecie, naprezenia zredukowane itp.

Rys. 12

Nalezy zaznaczyé, ze dla czestego przypadku czystego zginania diwigara (P, = 0),
omoéwiona metoda prowadzi do wniosku, Ze srodniki podlegaja zginaniu tarczowemu
i jednoczesnemu rozcigganiu (P, < 0). Rozciaganie Srodnikéw jest bowiem konieczne
dla zachowania warunku znikania sily osiowej w calym dzwigarze, gdyz w rozwazanym
przypadku obciaZenia, jak wynika z wczesniejszej analizy, zachodzi relacja

(29) log'| > lay'l,
a co za tym idzie, na ogot
(30) PS> Py.

Omawiana metoda obliczeniowa poddana zostata czesciowej weryfikacji do$wiadczal-
nej. Badaniom poddano dwa duze dZwigary stalowe, wykonane jako modele belek pod-
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suwnicowych. Skala zmniejszenia badanych dzwigaréw w stosunku do typowych konstruk-
¢ji rzeczywistych zawierala si¢ w granicach 1,5 + 3.

Badane dzwigary oraz schemat ich obciazenia pokazano na rys. 13.

Przy przedstawionym sposobie obcigZenia trzy $rodkowe sektory dzwigara poddane
byty czystemu zginaniu. Badaniom podlegaly m.in. $rodniki sektora centralnego. Miaty
one wymiary 750 x 750 mm, a wiec ich wspdlczynnik ksztattu wynosit A = 1. W trakcie
badar’l'dokonywano pomiarédw ugieé (wybrzuszen) $rodnikéw — za pomoca czujnikéw
zegarowych oraz naprezen w wybranych przekrojach tychZe srodnikéw za pomoca tenso-
metrow elektrooporowych. Na rys. 14 przedstawiono wyznaczone teoretycznie oraz do-
Swiadczalnie rozktady normalnych naprezen blonowych oy, réwnolegtych do osi dzwigara,
w przekroju A—A (rys. 13) — polozonym w bezpoérednim sasiedztwie przepony.

. 2250——+
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i
B B 0"

s
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g7
e 9®750s6750 - ——————

T ks
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|
I ’5

materiat: blachaSt3

Rys. 13

Jak wynika z rysunku, w rozwazanym przekroju uzyskano dobra zgodnosé wynikéw

. doSwiadczenia z rezultatami otrzymanymi przy zastosowaniu przedstawionej wczesniej
przyblizonej metody obliczeniowej. Wyniki badan wykazaly takze zgodny z przewidywa-
niami teoretycznymi udzial poszczegdlnych elementéw dzwigara (paséw i $rodnikéw)
w przenoszeniu momentu gnacego. Jednocze$nie okazalo sig, Ze pominigcie ugigcia wstep-
nego oraz warunkéw wspotpracy $cianek i przepon dZwigara powoduje pewne réznice
migdzy wyznaczonymi teoretycznie 1 doswiadczalnie warto$ciami ugieé oraz skltadowych
zgigciowego stanu naprezenia w badanych $rodnikach. Zakres przeprowadzonych w tej
dziedzinie badan jest jednak zbyt skromny dla wyciagnigcia pelnych i ostatecznych wnios-
kow.
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Pesmome
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Summary

THE POST-BUCKLING STATE ANALYSIS OF A RECTANGULAR PLATE SUBJECTED TO AN
ECCENTRIC COMPRESSION AND ITS APPLICATION IN AN APPROXIMATE CALCULATIONS
OF THIN WALLED BOX GIRDER

The post-buckling state analysis is considered of a rectangular plate, simply supported along their
edges, subjected to the bending and compression. The deflection bas been determined as well as bending
and membrane stresses and in-plane displacements of a plate by means of compressive force and in-plane
bending moment values. The approximate method which allows to determine the stresses distribution
in thin walled girders is described. The method is based upon the fact, that the webs work as simply sup-
ported rectangular plates subjected to the bending and compression.
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