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ZASADY 1 METODA PROJEKTOWANIA
SPREZYSTO-PLASTYCZNYCH BELEK CIAGLYCH
- PODDANYCH OBCIAZENIOM RUCHOMYM (*

WANDA PAPROCKA-GARLICKA (WARSZAWA)

Praca przedstawia analizg wplywu obclazen - cyklicznych na nofnodé stalowych belek wielo-
przesiowych. Podano zasady wyznaczania obcigen granicznych opierajac sig na teorii noénofci
granicznej, teorii przystosowania oraz metodzie napregen dopuszezalnych, wyznaczono odpowiednie
obciazenia oraz wykazano istotne rdZnice wystgpujace migdzy nimi. Wskazano na koniecznodé
dokladnej analizy obcigZeft i sposobu ich przylozenia do konstrukeji przed wyborem wlasciwej
metody obliczed oraz przedstawiono metode projektowania tych konstrukejl na podstawie trzech
wyze] wymienionych teorii.
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wskaznik wytrzymalodei przekroju, .

wskaZnik oporu plastycznego,

réwne 23 dla przekroju prostokatnego, 0,85 —dla dwuteowych
przekrojéw walcowanych, 1 -—dla idealnego przekroju dwuteowego,
moment graniczny w przekroju 7 rowny Q, Won,

granica plastycznosci stali,: :

granica sprezystodci stali réwna w przyblizeniu @,

_ekstremalne spreZyste momenty zginajace w przekroju /,

maksymalny sprezysty moment zginajgey wywolany przez sity P=1
{moment pod «lewq» sita''w przekroju ¥,), =

minimalny sprezysty moment zginajacy wywolany przez sily P=1
{momeni na podporze 1),

odleglo$é od podpory O przekroju x,, w. ktdorym wystcpuje Mz,

odleglosé lewej sity od podpory 0, przy ktérej moment M; osiaga
minimum,

ekstremalne sprezyste momenty zginajace od sil jednostkowych w prze-
krojach B, w ktorych réinica max Mj—min A} osiaga maksimum,
odleglosé przekroju f od podpory O,

najwigkszy sprezysty moment zginajacy, jaki przekroj f moze preeniedé,

- (*). Praca wykonana w ramach problemu wezlowego 05.12 pt. «Wytrzymalo§é i optymalizacjas
konstrukeji maszynowych i budowlanych»,
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max |M| maksymalny bezwzgledny moment zginajacy od sit P=1,
%, odlegloié od podpory 0 przekroju p, w kiérym wystepuje max |[M],
P, obciazenie graniczoe,
P,, obciaenie graniczne wg feorii nofnosci granicznej,
P,, graniczne obcigZenie przystosowania odpowiadajace zniszczenin przy-
rostowemu,
P,. graniczne obcigzenie przystosowania odpowiadajace zniszczeniu wsku-
tek zmeczenia niskocyklowego,
P, graniczne obciaZzenie wyznaczone z warunku napr@zen dopuszezainych,
P obcigZenie obliczeniowe;’
s wspolczynnik bezpieczefistwa.

2. Wstgp

Belki ciagle z materialu o wlasnosciach sprezysto-plastycznych poddane obcigze-
niom zmienmym w czasie (np. obcigzeniom ruchomym) moga przeniesé wigksze
obcigZenie niz to wynika z warunku naprezen dopuszczalnych Jednakze moga teéz
ulec zniszczeniu przed osiggnigciem obcigzenia granicznego, wyznaczoncgo metodami
nonoéci granicznej. Ta ostatnia bowiem metoda odnosi si¢ jedynie do przypadku,
edy obcigzenie narasta monotonicznie od zera do wartoéci najwigkszej, proporcjo-
nalnie do jednego parametru.

Jedli obciaZenia maja charakter cykliczny, to w kazdym cykin obcigien moze
nastgpi¢ nowe odksztalcenie plastyczne. Po dostatecznie wielu cyklach albo od-
ksztalcenia te narastajg i powstaja w rezultacie tak duZe ngiecia, ze czynia konstrukeje
bezuzyteczng, albo tez przy wystgpowaniu przyrostéw odksztalfceri plastycznych
przeciwnych znakdw moze nastapic zniszczenie kruche wskutek zmgezenia materialu.
Pierwszy rodzaj zniszczenia nazwywamy zniszczZeniem przyrostowym, drugi —
zniszezeniem na skutek zmeczenia niskocyklowego. Okazuje ‘sig, Ze konstrukcja
moze reagowaé tylko sprezyécie, czyli przystosowaé sig do obciazenia mmiejszego
od obciazen wywolujacych wyzZej wymienione stany zniszczenia, $cislej do obcigZenia
mniejszego od obu odpowiadajacych tym stanom zniszczenia obcigZer.

Nowa polska  norma PN-76/B-03200 poleca uwzglgdnienie wplywu obcigzen
zmiennych na plastyczna dystrybucje momentéw zginajacych, nie podaje jednak,
w jaki spos6b wplyw ten nalezy uwzglednié. Rozwiazanie tego zagadnienia nalezy
do teorii przystosowania [2,3,4,5 i 6]. Korzystajge .z jej twierdzen, wykazemy
istotny wplyw wlasnoéci plastycznych materiatu na no$nos¢ omawianej konstrukeji
przy obcigzeniu jej w sposob cykliczny. Wykazemy rowmez komecznosc uwzglednie-
nia tych Wlasnoscu przy jej pro;ektowamu

3. ZALOZENIA, CEL I ZAKRES

. Przedmiotem opracowania jést analiza stanéw granicznych belek dwu, trzy,
cztero i wieloprzestowych, obcigzonych dwiema sitami P o rozstawie 4, przesuwajas
cymi si¢ swobodnie po belkach (rys. 1). Nie wprowadzajac ograniczefi na ugigeia,
przeprowadzono zgodnie z nomenklatura normy - PN-76/B-03200 jedynic
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analize stanéw granicznych nonoéci. Rozpatrzenie standw granicznych uzytkowa-
nia zostalo pominigte. - '

Przyjeto stale przekroje belek na catej dlugosci belek; przgsla maja jednakowe
rozpigtosei.

Obcigzenie graniczne wyznaczymy kolejno na podstawie teorii nosnodci granicz-
nej, teorii przystosowania oraz metody naprezeni dopuszezalnych, stosujac kryterium
nieprzekroczenia odksztaleeri spreZystych. Ze
wzgledu na powszechno$¢ stosowania metody al

stanéw granicznych szczegélowo omdéwimy Py §P it
jedynie teorig przystosowania, jej zaloZenia G . a4 . ST ] Fal
i twierdzenia. * G % % Y,

Otrzymane wyniki dotyczyé beda kons- _ Rys, 1,
trukeji wykonanych ze stali o wyranie za-
rysowanej granicy plastycznodci, zastosowane bowiem twierdzenia zostaly wy-
prowadzone na podstawie wykreséw momentu w zaleznodci od kezywizn nie uwzgled-
niajacych wzmocnienia materiatu [9 i 10].

Wyniki te pozwola na przeprowadzenie analizy poréwnawczej oraz na okreéleme
dla jakich obszaréw zmiennosci rozstawu « sit P stosowanie tej, a nie innej teorii
bedzie wlasciwe. '

4. STAN GRANICZNY NOSNOSCI

Konstrukcja osiaga stan graniczny nosnoéci, gdy wskutek utworzenia sig prze-
gubdw plastycznych, w ktérych wystepuja nicograniczone plynigcia plastyczne ma-
terialy, zmienia sie ona w «mechanizmy. ‘

Ze wzgledu na Jednakowq rozpigtosé przesel o nosnoei belki decyduje nodnosé
przesta, znajdujacego sie w warunkach najbardziej niekorzystnego podparcia,
tj. przesta skrajnego. Przeguby plastyczne powstang w miejscach wystgpienia ekstre-
malnych momentéw zginajacych, tj. w przedie 0-1 1 na podporze 1.
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Rozpatrzymy nastgpujace przypadk1 (rys. 2) a) ustawienia obu sif w przegle 0-1
oraz' b) jednej sity w przesle 0-1, drugicj w przesle 0-2,

Obciazenia niszczace wystapia w postaci sit granicznych P,,. Ze wzglgdu na to,
7e o zniszezeniu belld decyduje zniszczenie jej przesta skrajnego — sily te beda dla
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belek dwu, trzy, cztero i wieloprzestowych jednakowe. Wyznaczymy je korzystajac
z kinematycznego twierdzenia nodno$ci granicznej [1]. Na podstawie tego twierdze-
nia znajdziemy nastepujace rownania:

a} dla przesia 0-1 obcigzonego dwiema sifami (rys. 2a)

(4 1 P, 14P,d=M, |6’x|+M(, 10,1
b) dla przesta 0-1 obciazonego jedng sita (rys. 2b) -
4.2) Pye 1=My 04+ M, 1641,
Wystepujace w réwnaniach (4.1) i (4.2) 0y, 0, 1 d sa nastgpujacer. -

43 . i o = L d_L——x—a
@) =T BTrase T

sznaczoue 7 réwnan (4.1) i (4.2) po _\n;iiro“?ad'zen_iu ré=x/L si.fy.P,',”wynoszq
I+x Mg

@4 - Pu= €(2—2c—a) L’

dla przgsta 0-1 obcigzonego dwiema sitami oraz

45 1+ M,
“3) P"_;c(l—:c) L’

dla przesta obciaZonego jedngy sifg.
Sily niszczace przesto 0-1 beda najmniejsze z sit okre$lonych wzorami (4.4)
i (4.5). Otrzymamy je «minimaliznjac» réwnania (4.4) i (4.5), tj. z warunku

dp,
(4.6) —=0

drc
Z réwnania (4.6) wyznaczymy 16y, =X /L oIcreélajqcé polozenia lewego przegubu
plastycznego, przy ktorych sily P, osiagaja najmniejsze wartosci P,,. Otrzymamy
nastgpujace wartoéei:
a) w przypadku, gdy obie sily znajduja sie w przesle 0-1

Xgr o
@7 Icgr=*z“=-—1+ 2-*-—2-;
b} w przypadku, gdy jedna sila znajduje sig w przesle 0-1
4.8) K =0,414.

Sity niszczace P,,, otrzymane z (4.4) i (4.5) na podstawie (4.7) i (4.8) wyniosa:
" a) przy ustawieniu obu sit w przesle 0-1

1 M;,
G—a—2V2(d—%) a)

(4’9) . B Prw
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b) przy ustawieniu jednej sity w przesle 0-1

p —sg3 ko
SUNE =583

Cheac usté]ié, przy jakim rozstawie a sit P prawa sita znajdzie si¢ nad podpora 1,
a zatem jaka warto§¢ a bedzie graniczng warfoscia dla obu rozwigzan, pordwnamy
silty P,, okre§lone wzorami (4.9) i (4.10). Oirzymamy

4.11) —0,125 a®>+-0,957 ¢*—2,076 240,986 =0,

skad «y=0,656.

Tak wigc dla rozstawu sit P a<0, 656 L wyznaczymy sity graniczne ze wzo-
tu (4.9), natomiast przy rozstawie a =0,656 L wyznaczymy je ze wzoru (4.10).
Sily te zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Obcigzenie graniczne P., wg teorii nosnosei graniczoej belek dla 71322

EJ=const
oc.=i rc,,:—xi= -1+ l/ 2~~oi P,,0=-——-———1 T+ e ﬂ :
L L 2 Togr (2—2K0ge—ot) L
0. 0,414 _ 2,91 M,/L
01 - 0,396 _ 3,18 MyJL
0,2 0378 3,49 My/L
0,3 0,360 3,86 MofL
0,4 0,342 4,29 MojL
0,5 0,323 T 4,80 MofL
0,6 0,307 ) 5,43 M,/L
0,656 0,203 . 5,83 M,/L
0,656 0,414 . 5,83 Mo/L
0,7 0,414 5,83 Mo/L
0,8 0,414 5,83 My/L
0,9 _ 0,414 5,83 My/L
1,0 0,414 5,83 Mo/L
e=ajL . Pao=5,85 Mo/L

5. STAN GRANICZNY PRZYSTOSOWANIA

W konstrukcji poddanej dziataniu obcigzen cyklicznych moga powstaé w kaz-
dym cyklu obciazen nowe odkszialcenia plastyczne, a odksztalceniom tym towarzy-
szy zwykle powstanie stanu samozréwnowazonych naprgZen resztkowych. NapreZe-
nia te mogg powodowaé zmniejszenie naprgzen catkowitych, W rezultacie konstrukcja
(po powstanin w nigj w stadium poczatkowym obciaZenia pewnych odksztalcefi
plastycznych) moze na kolejne cykle obcigzenia reagowaé juz w sposéb czysto
sprezysty. Stan taki nazwywamy stanem przystosowamia. .
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Jezeli obcigzenia wystepujace w konstrukeji przekrocza obcigZenia, do ktérych
konstrukcja moze sig przystosowad, to ulegnie ona zniszczeniu. Rozrézniamy dwa
typy zniszczenia:

1) Zniszczenie przyrostowe, gdy wystepujace w kolejnych cyklach obquzen
odksztalcenia plastyczne narastaja i powstale w rezultacie nadmierne ugigeia czynia
konstrukeje bezuzyteczng lub powoduja jej zniszczenie. . - - .

2) Zniszczenie wskutek zmeczenia niskocyklowego, gdy wystepujace w kolej-
nych cyklach obcigZen przyrosty odksztalcen plastycznych przeciwnych znakdw
powodujg powstanie w materiale kruchych zlomow.

Graniczne obcigzenie przystosowania mozemy wyznaczy¢ z analogicznych twier-
dzen do twierdzed wystgpujacych w teorii noénoSci gramcznej kinematycznego
Neala i statycznego Bleicha.

Graniczne obciaZenie powodujace zniszczenie wskutek zmeczenia niskocyklo-
wego otrzymujemy z twierdzenia Bleicha. Obciazenic powodujace zniszezenie przy-
rostowe konstrukcji otrzymujemy z obu twierdzefi, przy czym z twierdzenia kinema-
tycznego otrzymujemy jego gérna ocene, ze statycznego -— oceng dolna. Na ogét
korzystamy z metody kinematycznej jako latwicjszej w stosowaniu. Potrzebna jest
wtedy, podobrie jak w kinematycznej metodzie noSnoSci granicznej, znajomosc
kinematycznie dopuszczalnych mechanizméw ruchu plastycznego. Metoda sta-
tyczna wymaga natomiast skonstruowania samozréwnowazonego pola momentdw
resztkowych, odpowiadajacego stanowi naprezeni resztkowych. W metodzie kinema-
tycznej zadanie sprowadza sig¢ w koricu do rozwigzania ukladu réwnas, w metodzie
statyczne] — uktadi nierownosci. :

Zniszczenie rozpatrywanej przez nas komstrukcji nastapi wskutek zniszczenia
skrajnego przesla belki. Belka bedzie najnickorzystniej obcigzona, gdy obie sily
znajda sie w przesle 0-1, badz jedna z nich znajdzie si¢-w przgsle 0-1 druga w przesle

1-2 (zalezec to bedzie od rozstawu a sit P). Oba te przypadki zostang szczegoiowo
rozpatrzone. '

5.1. Obcigienie graniczne odpowiadajqce zniszezeniu przyrostowemu belki
Obciazenie to wyznaczymy korzystajac z twierdzenia kinematycznego Neala,
ktore dla plaskich konstrukcji pretowych (ramy, belki) mozna sformutowac nasig-
pujgco: .
Jezeli dla pewnego mechanizmu o n przegubach plastycznych @ o katach 6, obrotu
w tych przegubach zachodzi nierdwnos$é

(_5'.1) | . Z Mo, |91|<2_9ﬁi.9i: .
’ i=1 . iﬁl . .

gdzie

=5...'2 SERINE : . max M;, . 6',>0

( ) : . M= {mlth, Jezeh G,,_<0,

to przy.s*tos'owame kon.s'tmkcﬂ nie nasigpi.
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Graniczne obciazenie P,, odpowiadajace zniszczeniu przyrostowemu belki,
bedzie zatem obeigZeniem spelniajacym réwnanie:

{5.3) 2”: Mo, 10| = Zﬂl M, 6;.
i=1 i=1

Obcigzenie to zalezy od liczby n przgset. Ze wzgledu na to, e dla » =3 réinice
sq male, przyjmiemy dla n>3 obcigZenie P,, wyznaczone dla n=3.

Zalozymy, Ze powstaly dwa przeguby <1
plastyczne (rys. 3): w miejscu wystapienia H
najwiekszego momentu zginajacego, . W - " P P
przesle 0-1 pod «lewa» sita oraz w miegjscu %o 8¢
wystapienia najmniejszego momentu, tj. na N
podporze 1. Wystgpujace W schemacie znisz- B, 1
czenia tego przesta katy obrotu Or 1 6 : o
okreflone sa wzorami (4.2) i (4.3). Do wzo- e L : -
réw tych nalezy na miejsce x wprowadzié Rys. 3.

Xg.

Wykorzystujae réwnanie (5.3) napiszemy:

(5.4) L M, |8, |+ My |6, =max M}, Py, 0, +min M Py, 6y

Podstawiajac 0, i 0; oraz wartodci 1o z p. 3 do (5.4), otrzymujemy gréniczna
silg przystosowania:
147

max M} —x, min M]

(5.5 Pyp= M,

Tablica 2. Graniczne obcigzenia przystosowania: Py, — odpowiadajace zniszezenin przyrostowemu
dla belek o liczbic przesel n=2 i n =3, P,. — odpowiadajace zniszezeniv wskutek zmeczenia nisko-
cyklowego dla belek o liczhie przgsef n 23

: Momenty zginajace
Ppp = o w przekroju B wywotane |Fes=
| af_ o 0 Mo sifami P=1 oraz odleglo$é xa | _ 2e
*=T| max M oo min M i tego przekroju max M} —min M} e
: od podpory 0: ) :
n=2 | n=3 %y | max M | minM n=3
0 2,88 Mo/L 287 Mo/L | 05L | 0,400L | —0,078L 3,56 Mo/L
01 | 36 Mol | 3A5MoL | O5L| 0355L | —0078L| 3,93 Mo/l
02 | 349MyL | 3A8MoL | O0S5L| 0313L |~007SL| .~ 454 Mo/L
03 | 3,86 MaL | 3.86 Mo/l | 05L | 0274L | —0069L 4,96 MojL
04 | 429MyL | 429MoJL | 04L | 0253L | —0050L 5,61 MoL
05 | 467 MoL | 475Ms/L | 0AL | 0226L | —0044L 76,30 ML
0,6 4,98 Mo/L 5,03 M,/L 04AL | 0,204L |—0,033L ~ 103 MofL
0,7 5,22 Mo/L 5,31 Mo/L 04L | 0,188L |—0,031L T3 MofL
0,8 5,46 My/L 5,53 MolL 04L | 0,179L | —0,026L 8,30 MofL
09 | 564 MoL | S69M,L | 04L | O174L | —0,024L 8,60 MofL
10 | 577 Mol | 576 MolL | 04L | 0172L | —0023L 8,73 Mo/L
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Wystepujace we wzorze (5.5) ekstremalne momenty zginajgce max M1, w przele
0-1 i min M7 na podporze 1 oraz polozenie x, «lewej» sily, przy ktérym wystepuje
moment max M, zostaly dla réznych o wyznaczone w pracy [8]. W niniejszej pracy
przedstawiono je w postaci wykreséw (rys. 41 rys. 5). Z wykresdw tych, majac dany
rozstaw a sit P, mozemy odczyta¢ odpowiadajace mu polozenie wlewej» sity, przy
ktérym wyst¢puje moment max M, oraz momenty max M, i min M.

Obliczone ze wzoru (5.5) na podstawie wyznaczonych w podany wyzej sposdb
wartodci x,, max My, i min M} graniczne sily przystosowania P p Odpowiadajace
zniszezeniu przyrostowemu belki zestawiono w tablicy 2.

3. 2 Obcigienie graniczne odpowiadajqce zniszczeniu wskutek zmeczenia nisko-
cyklowego :

Obcigzenie to wyznaczymy korzystajac z twierdzenia statycznego Bleicha, ktére
mozna sformulowaé nastgpujaco: Stan przystosowania plaskiej konstrukcji pretowej

wystqpi, jezeli istnicje staly rozkilad momentéw resztkowych M, takich, se w kazdym
preekraju bedg zachowane nieréwnosci:

max Mi+ﬂi -<_,M0f_ N
(5.6 —My; <min M;+M,,
max M; —min M, <2M,;.

Nierownosci (5.6); i (5.6), stuza do wyznaczenia graniczoego obciazenia, od-
powiadajacego zniszczeniu przyrostowemu belki (ocena dolnej granicy tego obcigze-
nia), Do: wyznaczania granicznego obcigZenia przystosowania, odpowiadajacego
zniszezeniu wskutek zmeczenia niskocyklowego, stuzy nieréwnosé (5.6)s, przy czym
przy stalym przekroju (M., =const) wystarczy zastosowaé ja do przekroju B, w ktd-
rym wyrazenie (max M,—min M,) osigga maksimum.

" "Warunek (5.6); zastosowany do tego przekroju ma postaé

(5.7 (max M, —min M }) P,,=2M, .

Moment M, jest to najwigkszy sprezysty moment zginajacy, jaki konstrukcja moze
przeniesé, Przyjmujac .

(5.8) R=0,,
otrzymujemy
(59 o M=0, W.

Zastgpujac nastepnie we wzorze (5.9) wskaznik przekroju W przez wskaznik oporu
plastycznego’ Wpla czyli wprowadzajqc Wch,,, oraz podstawzajqc dalej Q. W,
—Mo, otrzymu_;emy

=

(5.10) M, =cM,.



ap . WANDA PAPROCKA-GARLICKA

Graniczng sile przystosowania wskutek zmeczenia niskocyklowego otrzymujemy
w1qc e _wzoru (5. 7) 1O podstawxemu do niego (5.10) w postaci. .

2¢

-(5_.1-1)._ s o Py e ] i W Mé

Wartosc1 tej sﬁy zostaiy dla roznych « zestawione w: tabhcy 2

Ze. wzgledu na to, ze o zniszczeniu belki wskutek nieprzystosowania decyduje
hie rozpatrywany typ zniszczenia, a zniszczenie przyrostowe belki, ograniczono. sig
jedynic do analizy belki wicloprzestowej. o

Z tych samych wzgleddw, pragnac wykorzystac 1stmejacce rozwmzama (tabhce
z [7]), wyznaczono sily P,,, biorgc pod uwage przekroje § oddalone o x=0,5L
oraz x=0,47, od podpory 0, mimo iz extrema funkcji (max M ~min M) Scisle
nie wystgpuja w tych przekrojach.

6. POROWNANIE STANGW GRANICZNYCH NOSNOSCI, PRZYSTOSOWANIA 1 METODY
NAPREZEN DOPUSZCZALNYCH

W punktach 4 i 5 wyznaczono graniczoe obcigZenia noSnofci granicznej i przy-
stosowania. ObciaZenia te poréwnamy z obcigzeniem granicznym P, odpowiadaja-
cym zaloZeniu sprezystego zachowania sig konstrukeiji. ‘

Jezeli za granice sprezystego zachowania si¢ konstrukcji przyjmiemy jak po-
przednio Q,, to obciazenie P, wyznaczymy z nieréwnosci

61 I max[MiPnge,_'

do ktorej na miejsce momentu M, podstawimy (5.10). Po przeksztaicemach poszulq
wane obcigZenie graniczne Py otrzymamy w. postaci. .
(6.2) ‘ P“—'_max M My

Obcigzenie to dla belek o przekro;u dwuteowym otaz liczbie przqsel n=2in>3
zestawiono w tablicy 3.

Korzystajac z wyznaczonych wyzej i zestawmnych w tablicach 1,213 wartosm
sil granicznych P,,, P,, i P,, sporzadzono wykresy:tych sit w zaleinodciod ich
rozstawu o (rys. 6). Analiza sporzadzonych Wykresow prowadzi do’nastgpujacych
wnioskow;

1) Sily graniczne wyznaczone metoda nosnoci granicznej oraz graniczne sily
przystosowania sg znacznie wigksze (od 18 % do 45%) od sif granicznych wyznaczo-
nych z warunku naprezen dopuszczalaych, jesli oprzed sie na kryterium nieprzekro-
czenia odksztalcen sprezystych. Z tego wzgledu projektowanie metoda naprezef
dopuszezalnych jest nieekonomiczne i to tym bardzmj, im rozstaw a sit P jest mme}szy

2) Dla rozstawu sit P a <0,5L oraz am L, 7e WZngdLl na meznaczne rozmce
w wartoéciach granicznych sit noénosci granicznej i przystosowama — moZna prze-
prowadzi¢ projektowanie, korzystajac z rozw1qzan noénosci granicznej, jako prost-
szych, . ;
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Tablica 3. Graniczne obcigZenie P. wg metody napr@zen dopuszezalnych dia be}ek o liczbie przesel
n 2inz=ld, ¢c= 085 EJ—const

Malsymalne bezwigledne wartosci
momentu zginajacego: od sit P=1 oraz
. a odlegtodci xy od podpory 0 przekroju y, P, - M,
“= w ktorym moment ten wystepuje |- o m M |

X o max. M . S

n=2 {..nz3 | a=2 uz3 n=2 j o v REY
1] 0432L | 0428L |[:0414L | 0410L | 2,06 Mo/L 2,08 Mo/L
0,1 04ISL | 0,408L | 0,369L | 0,364 L 230 Mo/l | 2,34 ML
0,2 0,393L | 0,389L | 0,327 | 0,323 L 2,60 MofL 2,63 Mo/L
0,3 0377L | 0374L | 0,292L | 02871 2,92 M,/L 2,96 Mo/L
04 0,364L | 0,361L | 02601 MO,ZSGL 3,27 Mo/L 3,32 M,/L
0,5 0354L | 0,351 L | 0,232L | 0229L. ¢ 3,67 My/L - 3,72 M,/L
0,6 0,348L | 0,348L | 0,209L | 0,208L 4,06 My/L 4.09 MyfL
0,7 0348L | 0350L | 0,193L | 0,I91 L 4,40 My/L 4,45 My/L
| 08 1,OOOL | 1,000L | OI80L | O,I80L i - 4,72 My/L 4,72 My/L
| 09 | 1,000L | 1,000L.| 0,172L | 0,174L 4,95 My/L 4,88 M,/L
1,0 1,000L | 1,000L | 0,168L | 0,173 L 5,06 My/L . 4,92 M,/L

3) W pozostalym przedziale, to jest dla 0,5 L <a<[L, nalezy projekitowad kon-
strukejg ze Wzglqdu na przystosowanie, mimo iz ani polska norma, ani teZ normy
innych krajéw nie ‘podaja zadnych praktycznych wskazowek na ten temat. Wynika
to niewatpliwie z pracochtonnosci oblxczen‘ metods przystosowania, jak rowniez

M,
R=b Lt
%ﬁ% EJ=const
Fay ars) F) ) & &
0 1 2 3 n-1 n
C L L L L
MD :
T
ng3
6%" . ; .
f..'..— ————— ng
/’ Fop
5 Mo ”/% P
L P/ =TT
: <A
l,ﬂo / A —n=2
rd
/ L
3 M Z
L N
5
Mo R
2 Mo =2
L. 62 , 04 .06 0B . 1.0_»_“ L

'Rys. 6,
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z braku mozliwoéci uwzglednienia wplywu obcigzen cyklicznych na noénosé kon-~
strukcjl przez zastosowanie pewnych wspdlezynnikéw odniesienia do rozwiazan
teorii nognosei granicznej, badz metody naprezen dopuszezalnych.

W przypadku rozpatrywanej belki mozna byloby np. dla rozstawu « sit P znaj-
dujacego sie w przedziale 0,5 L <a<L zmniejszyé wyznaczone na podstawie teorii
noénoéci granicznej obcigzenie graniczne w przyblizenin o 129, Byloby to jednak
rozwigzanie przyblizone i wcale nie wiemy, czy moglibyémy je zastosowaé np. do
belek ciaglych o innych charakterystykach geometrycznych, badZz do ram.

Tak wiec, aby konstrukcje zaprojektowad bezpiccznie a jednoczesnie ekonomicz-
nie, nalezy zaprojektowaé ja metoda teorii przystosowania.

7. WSKAZOWKI DO PROJEKTOWANIA

Zaprojektowanie belki poddanej obciazeniu dwdéch sit ruchomych P sprowadza
sis do wyznaczenia jej przekroju. : :

Jezeli znany jest wspélczynnik bezpieczenistwa s, ktéry nalezy stosowal w przy-
jelej przy projektowaniu teorii, to wskaZnik wytrzymatosci szukanego przekroju
belki wyznaczymy z nastepujacej zaleznosci, stanowiacej ucgélniona postaé wzorow
(4.9), (4.10), (5.5) 1 (6.2):

M,
(7.1 P,,ﬂb —L—>SP.

We wzorze tym P jest dzialajgcym obciqzeniem; ab _Wsp(’)lczynnikiem liczbowym
zaleznym od rozstawu ¢ sit P réznym dla réznych teorii. Wspolczynnik ten mozemy
odezytaé z wykreséw przedstawionych na rys. 6.

Z przeksztatcenia wzoru (7.1) otrzymujemy

PsL
(7.2) M(,;T.

Wprowadzajac do wzoru (7.2) My=Q, W, oraz Wy = W/e otrzymujemy w koticu

warunek na wskaZnik wytrzymatosci:

(7.3) A W

Ten sam wskaZnik mozna obliczyé na podstawie wzoru uwzgledniajacego w spo-
s6b przyblizony czgiciowa redystrybucje plastyczng. Jest to wzér podany w normie
PN-76/B-03200 i ozhaczony numerem] (23). W celu ujednolicenia kryteriow wytrzy-
malodciowych stosowanych w niniejszej pracy — zamiast wytrzymaltoéei obliczenio-
wej R mnalezy przyja¢ maprezenie dopuszezalne Q,/s. Prowadzi to do wzoru

W 2ePsL
T+ b

Wiépdlezynnik b wystepujacy we wzorze (7.4) jest to roiwiqza.nie otrzymane w teorii
no$nosci graniczoej. :

(1.4)
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PrzykeAD. Wyznaczye dwuteowy przekrdj walcowany pigcioprzestowej belki
stalowej obcigzonej dwiema przesuwajacymi si¢ po niej sitami P=4,900 kG, gdy
rozstaw tych sit wynosi a; =0,6 m lub ¢, =4,0 m. Rozpigtosé przeset belki 7.=6 m.
Wspdkczynnile bezpieczenstwa we wszystkich trzech teoriach s=1,6.

Wspdlczynniki b wystepujace we wrzorze (7.1) odczytamy z wykreséw przed-
stawionych na rys. 6. Zestawiono je dla o, =a,/L=0,6/6,0=0,1 oraz o,=a,/L=
=4.0/6,0=0,666 w tablicy 4.

. Tablica 4, Wapolczynnikd 5 odczytane z rys. 6 dla réznych teorii

T?orlra . Teoria Teor-.ia ’
o nosilosm. przystosowania naprezen
granicznej dopuszezalnych
0,1 3,20 3,15 2,35
0,666 5,80 5,20 4,35

Podstawiajac do wzoréw (7.3) i (7.4) ¢=0,85 (dwuteowy przekrdj walcowany),
©,=2500 kgfem?, P, L i s podane w zadanin oraz b odezytane dla rdézaych teorii
Z wykreséw na rys. 6 (do wzoru (7.4) z wykresu odpowiadajgcego teorii noénosci
granicznej) ofrzymamy wskainiki wytrzymaloéci odpowiadajace poszczegdlnym
teoriom oraz odpowiadajace im pola przekrojéw belek. Zestawiono je w tablicy 5.

Tablica 5. Wskazniki wytrzymatosci W, oraz dobrane przekroje belek wyznaczone
wg résnych teorii

T?c’ﬂ,& i Teoria Norma Met_oclia’
* DOSROSEL 1 praystosowania | PN-76/B-03200 |  “abresen
granicznej T dopuszcezalnych
01 " 490 em®  506cm? 544 cm? 680 cm®
_ 1280 1280 I280 1320
0,666 275 cm® 307 cm® 296 cm? 367 cm?®
1220 1240 w1240 1250

LITERATURA CYTGWANA W TBKSCIE

1. P. G. Hobnoce, Plastic analysis of strueture, Mc Graw Hill, New York 1959,

2. | A, KoNie, A, SAwczuk, W. PAPROCKA-GRABCZYNSKA, Obficzenie ram i belek na przystoso-
wanie, Zesz, Probl, Mostostal, 5, 1974,

3. A, Sawczuk, M. Jamas, L A, KONIG, Angliza plastyczna konstrukefi, Ossolineum, Wroclaw-
-Warszawa-Krakow-Gdadisk 1972,

4. H. Brercn, Uber die Bemessung statisch unbestinmter Stahltragwerke unter Beriickstchitingung
des elastisch-plastischen Verhaliens des Baustoffes, Bauingenieur, 19-20, 1932,



g4 ' : ' WANDA PAPROCKA-GARLICKA

5 B. G. NeaL, The behaviour of framed structures under repeated loading, Quart. J. Mech. Appl.
Math., 4, 78, 195L. _ )

6. W.T. Koter, General theorems for elastic-plastic solids, Progress in Solid Mechanics, 2, North-
“Holland, Amsterdam 1960. ‘

4. 1. BryL, Przykiady obliczen konstrukcii stalowych, czeéé TII, Projektowanie belek podsuwnico~
wych, PWN, Poznafi 1960, ' - :

8. W. PAPROCKA-(FARLICKA, Z zagadniet nosnodci stalowych belek podsuwnicowych, Prace IPPT,
Warszawa 1975, .

0. D. G. Bvre, T.V. GaLAMBOS, Shakedown tests on steel bars and beams, Proc. ASCE, July
1970.

10. D. G. Evrg, T.V, GaLamsos, Deflection analysis for shakedowsn, Proc. ASCE, Tly 1970.

PeswMe .

TIPHHITATILI M METO/ TIPOEKTHPOBAHMA VIHPYIO-ITINACTITUECKTX
CIUTOMHBIX BAJTOK TTOABEPTHYTBIX TIONBIXHLIM HATPV3KAM

PaboTa IPEICTABIICT AHANHS BIFANNA HEKAHYECKMX HATPYIOK Ha HeCYNIyio COCOOHOCTE-
CTafLHEE MEOTOTPONETHSTK 6amoG, TTpHBCIEHS! IPEALMIEL ORPEASTRHAL Tpe/ieBERX HATPY30K,
QUMPAsCH B TEOPHEO MPeNeNibHON Hecymel citocoOHOCTH, Ha TEOPHIO NpHECIOCOBICHNA, 8 TRKKE
2 METO] TOTYCTEMEAX HATIDSXEHMTI, OMPEIeneHb! COCTRETCTBYIOIIG HATDYSKH Y OKA3AHE CYHIECT-
BEHERIC PASHAE], BRCTYIAIOMES MEXLY HEMHA, ViasaEa HeoGXOTEMOCTE TOUHOTO AHAJH3A HArpY-
B0K H criocota HX MpRIoKeRES K KOHCTPYKITH ICperl moaG0pOM NOAXOIANIETO METONA paceTos,
4 TaKiE NPEICTARNeH MeTO[ MPOEKTADOBAHAA ITHX KOECTpYKUEH Ha OCHOBE ¥TPeX BHINe HepeTa-
CACGHHLIX TEODHI. : ;

SUMMARY

THE PRINCIPLES AND METIIOD OF DESIGNING
THE ELASTIC-PLASTIC CONTINUOUS BEAMS SUBIECT TO MOVING LOADS

The paper contains the analysis of the influence of cyclic loads on the carrying capacity of
muiti-span steel beams. The methods of determining the limit loads are given, the load carrying
capacity technique, shake-down theory and allowable stresses principle being used; the correspond-
ing loads are determined, and considerable differences between the individual results are indicated.
The necessity is shown of a detailed analysis of loads and the methods of their application before
a suitable method of analysis is selected; the method of designing the structures on the basis of the
three approaches mentioned above is proposed.

POLSKA AKADEMIA NAUK
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 3 maja 1977 r.





