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ZGINANIE | SKR ECANIE BELEK O PRZEKROJU
MONO-SYMETRYCZNYM

W pracy przedstawiono metodvymiarowania zginanych i sgganych belek mo-
nosymetrycznych opracowama podstawie [1]. Uwzgtinia ona teod skrecania
Wiasowa i wprowadza pgjie bimomentu. Moment zgirgy wzgkdem osi stab-
szej analizowano w konfiguracji odksztalconej [2].celu wyznaczeniagta ske-
cenia przekroju skorzystano ze wzorow teorii Wiaaprawartych w pracy Rutec-
kiego [3].

Stowa kluczowe:belka podsuwnicowa, bimoment, skanie, przekr6j monosyme-
tryczny

1. Wymiarowanie przekrojow monosymetrycznych

Celem tej pracy jest przedstawienie sposobu wymwian@a belek podsuwni-
cowych o przekroju monosymetrycznym (ogélne eletwentwukierunkowo
zginanych i skgcanych). Postono sé tylko darmowymi programami kompute-
rowymi (LTBeam [4], PropSection [5]) oraz arkuszdwalkulacyjnym. Wptyw
skrecania wg teorii Wlasowa uwazglniono za pomag funkcji bimomentu.
Sformulowanie dla przekrojéw bisymetrycznych przadéone w pracach [2],
[6], otrzymujemy bezpwednio ze wzorow dla przekrojow monosymetrycznych.

Interakcyjry formuke sprawdzenia nmosci elementu zginanego i ska-
nego maemy zapiséza pomog wzoru (1) [1]:

M y,Ed + szmz,Ed + kvvkzwka BW,Ed <
M y,Rk/yMl M z,Rk/yMl Bw,Rk/yMl

1,0 (1)

gdzie:My gk, M, rc— NA&NOSCI charakterystyczne przekroju poprzecznego przy
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zginaniu odpowiednio wzgtlem osiy i z, ywi — CZSciowy wspotczynnik
bezpieczéstwa, .+ — wspotczynnik zwichrzeniaC,,— wspotczynnik rowno-
waznego stalego momentu [8].

Nosnas¢ przekroju ze wzgldu na bimoment obliczamy ze wzoru (2):

BN,Rk:V\(ny (2)

gdzie:W,,— wycinkowy wskanik wytrzymatdci, f, — granica plastyczroi.
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Rys. 1. a) Parametry geometryczne przekroju, biidguracja przekroju poprzecznego po deformacii
Fig. 1. a) Geometric parameters of the sectiondelijrmed configuration of cross-section

Na skutek skycenia przekroju o 4t ¢, wyskpuje dodatkowe zginanie
przekroju wzgtdem osiz (rys. 1b) momentenpM,. Wartdgi¢ obliczeniowa
momentu zginajcegoM, g4Wynosi zatem [2]:

M,ea=M,egq+ M y,Ed 3

gdzie:pq jest ktem skecenia od obaeizen obliczeniowych.
Pozostate parametry wyznaczamy ze wzoréw (4 gb.c)

B M
k,=0,7-0,2— m&d o =7- Ve oo 1 apg
Bw,Rk/VMl M z,RL!VMl 1-M y,Ed/M cr
Sprawdzenie moici przekroju w zakresie sprystym maemy zapisé
za pomog formuly interakcyjnej (5) [2]:

My,Ed + MZ,Ed + B, <1 (5)
My,Rk/VMO Mz,RLJ)’MO Bw,Rk/VMO

gdzie:ywo — cz$ciowy wspoétczynnik bezpiecastwa.
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Analogicznie jak w przypadku momentu zguwggo si¢é poziomy
w konfiguracji po deformacji wyznaczamy ze wzorli [(§:

H, =H, +Q¢, (6)

gdzie: p(X) — kat skrecenia od obeazenia charakterystycznym momentem
skrecagcymT,.

O wymiarach przekroju belki podsuwnicowejsto decyduje ugcie po-
ziome belek podsuwnicowych [6]. Dla punkuo wspoétrzdnej pionoweja,
mozemy je oszacowaza pomog wzoru (7) (Rys. 1a):

wemax ‘z(i){vk (X) +a,0, (x)}‘ < L/600 7)

Osx<

gdzie: dolny indeksk oznacza wartwi charakterystyczne i-tego obgénia,
ok(X) — kat skrecenia wywotany momentem sgkiajgcym Ty, W(X) — przemiesz-
czenie wywotane obgteniem poziomym belkH, (por. Tablica 1).

2. Wymiarowanie dwuteownikéw bisymetrycznych wg [26]

Przedstawione powgj zalenosci mazna prosto przeksztatgi uzyskugc
wzory przedstawione w pracach [2,6]. W tym celutga@my bimoment par
przeciwnie skierowanych momentéw zguwjch potki dwuteownika wzgtem
osi z (rys. 2a):

By (%)

My () =—

(8)

Nosnos¢ sprzysta potki dwuteownika przy zginaniu wgdem osi z wynosi:

M w,Rk :sz [ fy (9)
gdzie: W, = tb/6 — spezysty wskanik wytrzymalaci potki dwuteownika
wzgledem osiz (t, b— odpowiednio grubi@ i szerokdé¢ potki).

Zaleznos¢ pomigdzy bimomentow nosnosciag przekroju a nénoscia My, re
pojedynczej poiki przy zginaniu zeptzym momentemM,, przedstawmy
w formie:

312
By =W, CF, = ly nyzwmfy
o bh, /4

max

=M rdb (10)

gdzie:l,, — wycinkowy moment bezwtadéa przekroju.
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a) b)

Rys. 2. a) Para momentow zgipajch pote rownowana bimomentowi,
b) schemat statyczny olggenia skupionego
Fig. 2. a) Bending moment couple, equivalent to lnivant, b) static

diagram for concentrated load

Uwzgledniajgc wzory (8,10) warunek soosci elementu dwukierunkowo
zginanego i skicanego dwuteownika bisymetrycznego zexmy zapisé& za
pomog@ przeksztatconego wzoru (1):

My,Ed + szMZ,Ed + k\l\kZV\}(aMW,Ed Sl 0

(11a)
XLTMy,RIJyMl Mz,Ri!yMl MW,leyMl
K, :0,7—0,27MW'Ed (11b)
w,Rk/VMl

We wzorach (11a, b) postawiamy plastycznénoéci przekroju przy zgi-
naniu wzgédem osiy i z, a n@dnos¢ My, g« Wyznaczamy ze wzoru (9) podstawia-
jac plastyczny wskanik wytrzymatgici Wi,=tb?/4. Nasnasé przekroju w zakresie
plastycznym wyznaczamy na podstawie wzoru (12) [2]:

2 _
My,Ed + Mz,Ed + Mw,Ed <1.0 (12)
M y,Rk/yMO M, ed?mo  Myugrd7mo

3. Wzory analityczne dla podparcia widetkowego

Wzory na rozkiad sit przekrojowych wynikajych z teorii Wtasowa przy-
jeto na podstawie ksiki Ruteckiego [3]. W Tabeli 1 przedstawiono funkcj
przemieszczenia poziomego od akienia siy skupiory Hy oraz funkcje kta
skreceniag(x), bimomentuB,(X) i momentu skfcajgcego St.Venanta.
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Tabela 1.Funkcje przemieszcaae sit przekrojowych od obgienia skupionego (Rys. 2b)
Table 1. Analytic functions for displacements and intermaktes in case of point load (Fig. 2b)

Lewy przedziat (6x<a) Prawy przedziatg<x <L)
H b X 2 2 _ ﬁka X 2 2 _2

L - X X)=————(L° —a" —X
6El, ( ) ) 6El, L( )

o kx-::ztf(:s;sm«kxn o - ]

B (x) = EI [ Tk jsinh(kb)smh(kx) B (%) = EI [ Tk jsinh(ka)smh(kx)

"\ GI; Jsinh(kL) "\ GI; Jsinh(kL)
M, (X) = (b Smgg:g si(kx)j M, (X) = T( a Sm%::ﬁg shikx)]

gdzie: X=L—=X, k=./GI,/(El,) , I+ — moment bezwtadrioi skrecania St.
VenantaFE, G — odpowiednio modut spiystasci podiwznej i poprzeczne;j.

4. Przykiad obliczeniowy

Rozpatrzmy belk podsuwnicow o przekroju ziaonym z dwuteownika
HEA450+2.100x16, dla dwoch schematoéw statycznych przedstawlona rys.
3 [7]. Przygto szyre dzwigowg A75/SD75 o wysokei h=85mm. W celu
uproszczenia obliciepominiemy obcizenie cézarem wlasnym belki i szyny.
Obcigzenia obliczeniowe otrzymano miye wielkosci charakterystyczne
(Rys. 3) przez wspoiczynnik obliczeniowy 1,35.

Za pomog programu PropSection [5] wyznaczono charakterygiyzekro-
jur zs=26,74cm (Rys. 1la),,=80521cm, 1,=38729cr, W,=3011,3cm,
We, =1549,2cm, 1,=309,6cm, IW—8297 610°cm’, z=12,99cm 3,=—15,34cm.

Wspétrzdne przytaenia sit skupionych (Rys. 1a) wyznaczono gaisjs-
co: a~=25mm, a,=440-267,4-129,9+85=127,7mm. Moment ¢slaacy dla

poszczegolnych przypadkow wyznaczono ze wzdreQa+H [&,. Moment

krytyczny wyznaczono za pomp@rogramu LTBeam [4]d+=0,76). W celu
sprawdzenia warunkdw &oosci i uzytkowania uyto arkusza kalkulacyjnego.

W tabeli 2 przedstawiono charakterystyki pexggo profilu. W tabelach 3
oraz 4 odpowiednie parametry dla schematu statgene 1, natomiast w
tabelach 5 i 6 dla schematu statycznego nr 2. Drogadne ugicie poziome
wynosiL/600=7500/600=12,5mm.
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Rys. 3. a) Schemat statyczny nr 1, b) schematcztay nr 2
Fig. 3. a) Static diagram no. 1, b) static diagre. 2

Tabela 2.Charakterystyki przekroju zionego HEA450+2L100x16
Table 2. Cross-sectional properties of combined HEA450+2L1@0section

Gly El, k Mo Mo Bum
[kNnf]  [kNnf]  [4/m]  [kNni [kNnj [kNnj "m0 T

250,8 1742,1 0,379 707,7 364,1 33,6 1,0 1,0

4.1. Sprawdzenie warunkéw nénosci i uzytkowania dla schematu sta-
tycznego 1 (rys. 3a)

Wyznaczmy kt skrecenia dla x=3m (=4,5m, h=1,5m) jako sur katow
skrecenia od poszczegolnych charakterystycznych momerglirecajgcych
(Tabela 1, lewy przedziat):

473 (45, _ sinh(4,5)
T)= n/3 [ 45 m SINMAI) Gonan |=00123  (13a
Palli) 250,8k(7,5 sinh(75k) S )j (132)
_ 0,27 [ 15 sinh(1,%) . _
T y= 020 [ 15 SINNLE) Gopay 200004 (130
Pa(lic) 250,8k[7,5 sinh(75k) S )J (130)

Kat skrecenia dla obeizen charakterystycznych wynosi 0,0127rad, nato-
miast dla obgjzen obliczeniowych 0,0127*1,35=0,0172rad. P@ajizestawiono
pozostate parametr{{,~0,95).

Tabela 3.Rezultaty dla belki ze schematu statycznego wg3gs.
Table 3. Calculated results for beam shown in Fig. 3a

I\/Icr I\/Iy,Ed I\/Iz,Ed M zEd BW,Rd
[kNn [kNn [kNn (kNN [kNn]
3628 324 28,4 34 7,41
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Tabela 4.Rezultaty dla belki ze schematu statycznego wg Rygcd.)
Table 4. Calculated results for beam shown in Fig. 3a (coieti)

p (s Kw Kow Ky (1) (5) (7)
0,820 0,656 0,907 1,098 0,79 0,77 3,6 mm

4.2. Sprawdzenie warunkow nénosci i uzytkowania dla schematu
statycznego 2 (rys. 3b)

Wyznaczmy Kt skrecenia dlax=3m (b;=4,5m, b,=1,5m) analogicznie jak
(13a, b): ¢,,(T,,)=00131, ¢,,(T,,)=00018 Kat skrcenia dla obazen
charakterystycznych wynosi gd 0,0149, natomiast dla olgen obliczenio-
wych 0,0149*1,35=0,0201. Pcmj zestawiono pozostate paramei@y,£0,90).

Tabela 5.Rezultaty dla belki ze schematu statycznego wg Bys.
Table 5. Calculated results for beam shown in Fig. 3b

M cr M y,Ed M z,Ed M zEd Bw,Rd
[KNm] [KNm] [KNm] [KNm] [KNm?]
3905 258,2 50,6 55,8 7,9

Tabela 6.Rezultaty dla belki ze schematu statycznego wg Rygcd.)
Table 6. Calculated results for beam shown in Fig. 3b (careti)

XLT kW kzw k(x (1) (5) (7)
0,831 0,653 0,847 1,071 0,72 0,75 4,2mm

5. Uwagi i wnioski

W pracy przedstawiono metodvymiarowania monosymetrycznych ele-
mentéw zginanych i skcanych, w ktérej warunki réwnowagi wyznaczamy
w konfiguracji po deformacji (po uwzgdnieniu skecenia przekroju). Prowadzi
to do zwikszenia zarbwno momentu zgigeg¢go wzgtdem osi stabszej jak
i poziomego przemieszczenia elemenfiaproponowana metoda pozwala na
poprawne wyznaczenie sit przekrojowych i przemieazezgodnych z teogi
Wtasowa. Wzory na rozktad sit przekrojowych i prieszczé zaczerpnite
z pracy Ruteckiego [3lasproste i tatwe do wykorzystania w dowolnym arkuszu
kalkulacyjnym. Wplyw odksztalee stycznych od skcania St. Venanta
uwzgkdniamy poprzez zmniejszenie smosci dla sit poprzecznych wg wzoru
(6.28) z [8] G e~M,edw/lT, gdzie:t, — grubd¢ srodnika). W rozpatrywanych
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przekrojach jest on pomijalny VEdVre<0,3). Dzicki matym poziomym
przemieszczeniom poprawiae gakasé pracy suwnicy i zmniejsza jej awaryj-
nos¢. Aby uzysk& spetnienie warunku na ugia poziome dla przekroju
dwuteowego nal@atoby przyp¢ profil HEB700 (ugécie poziome okoto 12mm).
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DIMENSIONING OF MONOSYMMETRIC BEAMS WITH FORK
SUPPORTS UNDER BENDING AND TORSION

Summary

In presented paper it was shown method of calamatieams of monosymmetric cross-
section, under simultaneous bending and torsi@noehted on basis of standard [1]. The method
takes into account Vlasov's theory of torsion anttdduces concept of bimoment. Bending
moment about the minor axis of inertia (=axis afhsyetry) is analyzed with respect to deformed
configuration of section [2]. Analytic formulas fangle of twist are based on Vlasov's formulas
shown in Rutecki’s book [3].
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