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ANALIZA STATECZNOSCI DZWIGAROW KRATOWYCH
PODDANYCH DZIALANIU SIE ZACHOWAWCZYCH

JAN MISIAK (RADOM)

Przedmiotem pracy jest analiza statecznosci dZwigardéw kratowych poddanych dzialaniu sit
zachowawczych, Zbadano w nigj wplyw sposobu obciazenta, ukladu krzyzuletw, rodzajéw zamoco-
wania, wysokosel dzwigara i kierunkn przylozenia obciazenia na ich statecznosé. Okreslenie wplywua
powyisrych parametrow na wielko§¢ obciazenia krytycznego ma wielkie znaczenie dla prawidlio-
wego projektowania tych dzwigarow. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze dobierajac odpowiednio
wspomnpiane parametry (przy tej samej wiclkosel obeigzenia) mozna zaprojektowad diwigary znacznie
Izejsze.

WSTEP

Praca stanowi kontynuacje pracy [3], w ktorej dla prostokatnych diwigaréow
kratowych przedstawiono analize statecznosci plaskiej postaci zginania. Wykorzy-
stujac otrzymane tam wyboczeniowe réwnania réwnowagi, aufor niniejszej pracy
postawil sobie za cel zbadanie wplywu takich elementéw jak sposcb obciaZenta,
uktad krzyzuledw, rodzaj zamocowania, wysoko§é diwigara i kierunek przytozenia
obcigZenia na stateczno¢ tych dZwigaréw. Zagadnienia zwiazane z pewnymi pro-
blemami statecznoéci dzwigarow siatkowych byly rozwazane w pracach [1, 2, 4 i 5].
Ze wzgledu na to, Ze zostaly one omowione we wstepie do pracy [3], w tym opra-
cowaniu nie bgda przedmiotem rozwazan.

1. ANALIZA WPLYWU PRZYLOZENIA OBCIAZENIA, ZAMOCOWANIA, UKLADU
KRZYZULCOW 1 WYSOKOSCT DZWIGARA

Rozwazamy regularny, plaski dZzwigar prostokatny z pojedynczymi krzyzulcami,
przedstawiony na rys. 1. Pionowe pasy, przewiazki i krzyzulce stanowig proste
prety sprezyste polaczone w wezlach przegubami plaskimi, tworzge plaska
kratownice. Przekroje wszystkich pretdw sa jednakowe, a ich gléwne osie bezwlad-
noéci sg odpowiednio prostopadie i réwnolegle do plaszezyzny déwigara, Dzwigar
dciskany jest sitami zachowawczymi P, leZacymi w jego plaszezyZnie.

Zajmiemy sie analiza statecznosei tych dzwigardw. Rozwazan naszych nie ogra-
niczymy tylko do okreflenia obciazenia krytycznego, ale ustalimy wplyw poszeze-
gélnych parametrdw na jego wartosé.

Obliczenie krytycznej wartodci zewngtrznego obciaZenia P dokonuje sie: za
pomoca metody numerycznej. Dla przykladéw zestawionych w tablicach 1-6
obliczenta numeryczne przeprowadzono dla pretdw o przekrojach osiowosymetrycz-
nych o wymiarach gabarytowych dZzwigara: e=1m, 5=0,5m.
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W tablicy 1 zestawiono wartoéci sit krytycznych dla diwigardw o wysokosci
h=4qa, zamocowanych sztywno na krawedzi dolnej 1 swobodnie na krawedzi gdrnej.
Przy tej samej wartoéci obcigzenia bardziej korzystny jest ukiad krzyZzulcdw, przed-

stawiony w wierszu 2 {najmniejsza sifa krytyczna
o jest okoto 109 wyisza) w poréwnaniu z uktadem
L Riine warunii  Preedstawionym w wierszu 1. Natomiast obcigzenie
_ Y brzegowe roziozone réwnomiernie do obu wezléw (wiersz 3)
[ s wzay I daje wyniki posrednie.
r \\ T Na podstawie wynikdw zamieszczonych w tabli-
1 jig LT .
o - ¢y 2 mozna stwierdzié, Ze sposdb zamocowania
AN dzwigaréw ma decydujacy wplyw na wartosé sily
krytycznej. Najbardziej podatne na utrate statecz-
noéci sg dZwigary zamieszczone w wierszu 1, a naj-
mniej podatne sg déwigary zamieszczone w wier-
szu 4. Dla wszystkich przypadkéw zamocowania
potwierdza si¢ wniosek, Ze w miare wzrostu wyso-
\ kodci dzwigara sila krytyczna maleje.
A Wszystkim zamieszczonym wartoSciom. sit kry-
tycznych odpowiadaja postacie wyboczenia dzwi-
A garéw. Przykladowo w tablicy 1 (kolumna d)
1o zamieszezono postacie  wyboczenia dZwigarow
Rdzne warunki . : e e .
odpowiadajacych najmniejszym sitom krytycznym,
i
st b o

)
B

.

Brzeg swobadny

)

brzegowe
jak réwniez w tablicy 2 (kolumna d) przedstawiono
postacie wyboczenia dla diwigaréw o wysokoécl
h=3a. :
Rys. 1 ' Zamieszczone w fablicy 1 wartodci. sit wew-
netrznych W zagadnieniu tarczy (kolumna b)
zostaly kazdorazowe uwzglednione w opefatorach wyboczeniowych réwnan
réwnowagi pracy [3] — przy rozwiazywaniu poszezegdlnych dzwigaréw. Wartosel
sit wewngtrznych diwigardw z tablicy 2 sa réwne zamieszczonym wyraZeniom
w tablicy 1 (wiersz 3, kolumna b).
Podane w tablicach 1 — 6 wartosci sit krytycznych zostaly wyraZzone przez sztyw-
noé¢ zginania pasa pionowego «, [kGm?], lezacego ma linii parametrycznej &'.

2. ANALIZA WPLYWU KIERUNKU PRZYEOZENIA OBCIAZENIA

Okrelenie wptywu kierunku przylozenia obeigzenia uchwycono na przykladzie
déwigara o wysokosci h=4a=4m, przedstawionego na rys. 2. Kierunek przylozenia
zachowawczego obciaZenia P okreéla kazdorazowo kat g, ktéry przyjmuje wartosel
zawarte w przedziale 0< p<2n.

W tablicy 3 zestawiono wartofci najmniejszych sit krytycznych odpowiadajacych
poszezegolnym katom ¢, Ponadto zalezno$d tg przedstawiono na V\;ykresie P.=f{p)
(rys. 3).



Tablica 1

’ \ a b c d
Kol i
\ 0 . . ) Sity wewnetrzne Sily Postaé wyboczenia |
\ Rodzaj obciazenia dnfon Krvtven déwigara przy dzia- [
Wiersz i uklad krzyzulepw | W Zagadmioniu [YYCEE | laniu najmnicjszej |
: \ tarczy Py, [kG] sity krytycznej
,,._r Pkf‘
&b
'g,; Ty (ay=0 0,424986 a,
v% T, (z1) =0 3,839670 a,
1 i
g
‘l{ 77 =0 10,047796 a, =
£
TH (= —P 17,676213 251
77 h=05m
'y ff
P
¥
il
| ! .
dv T )= —-P 0,480889 g,
£
T T2 (z1=0 4,718151 a;
2 g
L Ty g1y =0 10,770382 ay
Tu (&) =0 19,059379 (23]
|
h=Qsmzr. 4
&
1244 v } =94 -
WIE
i P
AN s Tl ()= —7 0,429896 ay
N .
\ g T, (1) =0 4,21 8360 a1
i
3 o
Y 5
N é T (&1) =0 13,452412 ay
[ P
N\ Tn(‘a:i) TT 5| 268321404,
R
g Jotm
o =80

51



Tablica 2

\ a b c d
1 Kol
. \ Rodzaj zamocowania Wysr.:uko,éé _Najmniejsza Po.staé wyboczenia: .
Wi \ dwigara dzwigara sifa krytyczna dzwigara o wysokosci
fersz k [m] Py, [KG] h=3a=3m
L keld
7 2 1,834807 a,
1 3 0,77435% @,
4 0,429896 a4
fp/z
‘ﬁ 3 3,271703 a;
j
b
\
2 o
4 1,781415 a,
P2
{ tg 3 7,194976 a;
{é X
3 ~ e‘u
-
) § 4 3,834783 oy
77,0
{rﬂ/z _
¢ 4 3 16,603179 ay
YE
I
AN r_-j‘
4 b
/N
v /72_-'5:@5”’ 4 8,161909 a;
| ' '

[581
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Jak widaé z wykresu sity krytyczne odpowiadajace stateczno$ci plaskiej postaci
zginania (wiersze 7 i 19) sa okolo 709 wyisze od sit krytycznych, odpowiadajacych
krytyczne odpowiadajace

Sciskaniu dZwigara (wiersz 1 1 25). Obciazenie

rownoczesnemu  $ciskaniu 1 zginaniu  dzwigara
T

3
(0<qa< X 2n<(p<2n) jest zawarte migdzy wy-
mienionymi uprzednio. Natomiast obciaZenie kry-
tyczne odpowiadajgce rdwnoczesnemu rozcigganiu
7 ‘ 3
i zginaniu (7<rp<7r, 7z<qo<3 n), powodujace
utrate statecznodci plaskiej postaci zginania jest
Znacznie wyzsze od poprzednio wymienionych sit
krytycznych. Dla wybranych dZwigaréw w kolumnie
d (tablica 3) przedstawiono ich postacie wyboczenia.
Wartosci sit wewnetrznych w zagadnienin tarczy

omawianych dZwigaréw majace nastepujaca postac:
a . .
Tl(ét__]_i):—.P?é Slnl;ﬂ,

T2(§1+1) =Psin /728

P(a®+ b2
— 5

TI (%) = Sin 7,

a
Tyeny=P E—él sinp—Pcos g

zostaly uwzglednione w operatorach wyboczeniowych
rownan réwnowagi.

B.,.1kG]
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&

w
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basm
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;
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Tablica 3

\ a b : c d
. Kol. — .
V\;{ar:osc Wk";r;f;c Sﬂ.y Rodzaj Postacie wyboczenia
; ala cznej obcigzenia - wybranych diwigarow
Wiersz U ¢ ] Pe [kG] _
: . posta¢ wybocz, zamieszezono |
1 0 0,424986 a1 §ciskanie w tab. 1, kol. d, wiersz 1.
2 o 0438177 a , g
3 = 0,466496 a;
4 % 0,514034 4, Sciskanic
76 Zginaniem
5 + 0,581149 ay
6 S 0,673140 a;
. L. postaé wybocz, zamieszcz, w
7 7z 0,780343 a, - 7oinane pracy [3], tab. 2, kol g, wiersz 1
8 A 1,015324 ay
2
9 S 1,285432 a;
10 2= 1,743733 ay zginanic
Z TOZCrgganiem
1 2 3,185237 a
131
12 . 11,728234 a;
13 T = rozZecigganie —
14 L 12,474310 a4 Pir
- w=bmn/4
15 S 3,390922 a4
16 . 1,851621 as ZBImanie.
Z TOZelggantem
17 S 1,225908 a 73
18 _}'Z‘L n 0,909256 a,
3 L postaé wybocz. zamieszez. w
13 2" 0,706502 a zginanie pracy [3], tab. 3, kol. g, wiersz 2.
20 L 0,610238 a,
10
N 0,526472 a;
22 KA 0,473903 a, Sciskanie
Ze Zgmanicim
23 e 0,421537 a,
24 B 0,397682 ay
25 2 jak w wierszu 1
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Tablica 4

'.\ a b c d
Kol
: \ _ WysokoS¢| WNajmmiejsza Posta¢ wyboczenia
1. \ : Rodzaj obcigzénia diwigara | sita krytyczna | dzwigara o wysokosci
| Wiersz \ i Tm] Py kG H=4a=4m
Bfo L &P/g 2 1,631284 a, ~
R p )
] i
\_?
oy P
i - 3 0,617365 a,
. - p . . )
AR
7 7 h=Q5m : .
‘ ﬁ’; : 4 0,298676 @, '
p/2€ Bfa 2 1,694942 a, |
{ L
3
2, S -
<& - 3
2 < 3 0,642005 a,
pﬁ . .
o N
7 777.@5.’71 o
gly o 4 0,317166 a4
p/é,% Bl L 2 1,670140 a,
p .
Ply =t L
Efg
-
o -
3 . 3 0,627930 a;
Dyt Efo :
O/ gt
2 A |
s 74 3 b:aﬁm .
iy T 4 0,309134 a, -

T613




Tablica 5

a b [ d
Kol. .
\ Wysokosé | Najmniejsza Postaé wyboczenia L
. \ Rodzaj obciaZenia diwipara | sila krytyczna | déwigara o wysokoSei i
Wiersz \ k [m] P, [kG] h=da=4m
A kr/f? A kr
B2 % -
‘ é‘ kr
t":;
agpr [ Per
1 = o 3 0,895700 a,
: FPir
, 7 " " pf\’f
e b=05m )
£y 4 0,434534 a, _
P2 Pz 2 5,171669 a;
D Yy Y
- \
&
)
P - S
2 = 3 2,207133 ay
F - 8
P ] |
M7 T h=05m
&7y 4 0,645399 ay
Fp rP/z 2 3,441705 a,
S B N/ 4 B,
% - h . kr/Z
-
g
7 =T P /2
3 - 3 1,195890 a4 :
P - mady /] Ferfe
AN
TN g :
P/2 = /2 A k{‘/z -
& bh=05m
7§ 4 0,437071 a;

[ez1




Tablica 6

Kol a b ¢ d
Rodzaj obciazenia Sily wewn. [Wysokos¢ | Najmniejsza | Posta wyboczenia
i uklad krzysulcow w zagadn. | diwigara |sita krytyczna | dZwigara o wysok.
Wiersz tarczy k Im] Py, [kG] h=4g=4m
2 4,376578 a,
i P
g
=4 2
‘Ii' T1(¢1)=.P -
oy - o
T puryss ’
1 - 29 3 2,844177 a;
Tieny=0
—- - I’“(gl)—_— —P
- 1_
7 ::’r’f b=05m
&'y .
4 2,114491 a,
2 4,470382 o,
Py P
5
ék
W
33
2 - 3 2,889055 a,
A -
b5, 7
12!
4 2,143568 a;

[63]
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3. DZWIGARY SCISKANE OBCIAZONE POPRZECZNIE SILAMI SKUPIONYMI

Wyniki uzyskane w p. 1 poréwnamy teraz z bardzicj- ogolnym przypadkiem,
gdy déwigary §ciskane obcigzane sy poprzecznie ukladern sit, powodujgcych utratg
statecznoéci plaskiej postaci zginania. Obliczenia numeryczne przeprowadzono
. dla dzwigarow zamieszezonych w tablicach 4 i 5. Poréwnujac wartodci sit krytycz-
nych zamieszczonych w tych tablicach z wartosciami sit krytycznych zamieszozo- '
nymi w tablicy 2 (wiersz 1) mozna stwierdzié, 7e sily krytyczne z tablicy 4 sq okolo
259 nizsze, a z tablicy 5 nieco wyzsze. Ponadto potwierdzily sig poprzednio wysu-
nigte wnioski, ze uktad krzyzuleéw w diwigarach z tablicy 5 jest bardziej korzystny
niz w tablicy 4, jak rOwniez wraz ze wzrostem dhugosci diwigara sila krytyczna
maleje. ‘ :

Postacie wyboczenia dZwigaréw o wysokodci A=4 m przedstawiono w kolumnie d.

Sity wewnetrzne w zagadnieniu tarczy rozpatrywanych dzwigardw sa algebraiczna
suma sit z tablicy 1 (wiersz 3) i odpowiednich z tablic 21 3 zamieszczonych w pracy [3].

Na poﬁstaww wynikéw zestawionych w tablicach 1 -5 moZna stwierdzid, ze
sposdb obcigZenia, uklad krzyzulcéw, rodzaj zamocowania, wysoko$é diwigara,
kierunek przylozema obciazenia 1 mozliwo$¢ wystapienia obeiazen poprzecznych —
ma istotny wplyw ma wartosé sily krytycznej dzwigaréw bedacych przedmiotem
analizy. Doblerajacc prawidlowo powyzsze parametry przy projektowaniu tych
diwigaréw na odpowiednia wartos¢ sity krytycznej otrzymuje sig je znacznie Jzejsze.

4. DZWIGARY OBCIAZONE MOMENTAMI (PARAME SIL)

Znajac rozwiazania statecznodci dZwigara przy jego $ciskaniu (P, =0, 424986 a,)
i rozcigganin (Py,=oc) uzyskane w p. 1, rozpatrzymy przypadek réwnoczesnego
Sciskania 7 tozcigganiem. Bedzie to przypadek obcigZenia skupionym momentem
M=Fb.

Wyniki obliczeni zestawiono w tablicy 6. Wartodei sit krytycznych dia diwigarow
0 wysokoéci h=4a mozna bezposrednio poréwnac z wynikami przedstawionymi
w tablicy 1. Usztywnienie dzwigara sila rozciagajaca P powoduje dla obu ukladéw
krzyzuleéw podwyzszenic sity krytycznej: pigciokrotnie dld danych z wiersza 1
(tablica 6) oraz czetro i pStkrotnie danych z wiersza 2 (tablica 6). Uktad krzyzulcow
stosowany w wierszu 2 (tablica 6) ma réwniez bardziej korzystny wplyw na dzialanie
rozpatrywanego obcigZenia. -

Utrate statecznoéci rozpatrywanych diwigaréw zilustrowano w kolumnie d
(tablica 6). ‘
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Peszome

AHAJIN3 YCTOMYMBOCTU @EPM TIOABEPIHYTHIX NEHCYTBUIO]
KOHCEPBATHBHbBIX CII

HIpeaMeroM paboThl SBISETCH 8HAAMS YCTOMIMBOCTH (eDM HOIBEPTEYTHIX ICHCTBHIO KOH-
CEPBATHBHEIX CHI, B paGoTe MCCHENOBAHO BIEAHRWE CHOCODA HAFPYSKHM, CHCTEMSI NHAFOHANCH,
POAOB 3AKPEIMICHAN, BEICOTH GepMBI ¥ HAUPABNCHIN NPATONEHAR HATDY3KE HA MX YCTONTHROCTE.
OnpepencHge BAASHYA BRINICHCPCUACHCHARX HapaMeTPOB HA BEMYEHY KPHTHYECKOH HATPY3KE
EMeeT GONBINOE 3HAYCHEE /UM MPABRIIBHOTO HPOCKTENOBAHEA STEX depM. H3 nposemeHHOrO
aHailH3a CACHYET, YT0 NMOAOHPasi COOTBETCTBEHAC YHOMSTEYTRIE TApaMeTpsl (IpH 3T0H Ke camol
BEHYMHE HATPYIKH) MOEHO IPOSKTHPOBATH (QEDMBI SHAMHTEILHO GONEe JIErKHe,

SUMMARY

ANALYSIS OF STABILITY OF LATTICE GIRDERS UNDER ACTION
OF CONSERVATIVES FORCES

A subject of this paper is the analysis of stability of lattice girders under action of conservative
forces, The influence of a manner of Joading , system of cross braces, kind of support, height of
girder and direction of the application of load on the stability of structures is examined. Determi-
nation of the influence of above parameters on the value of critical load has great importance in
correct design of these structures. From the analysis performed it resulfs that by proper choice of
the parameters mentioned (at the same value of load) it is possible to design the girder significantly
lighter, : :
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