SCISKANIE SLUPOW PROSTYCH 1

1. ANALIZA SEtUPA MIMOSRODOWO SCISKANEGO

ZADANIE: przeanalizowa¢ zachowanie stupa wolnopodpartego mimosrodowo sciskanego sitg P
(obcigzenie konserwatywne). Mimosrod e mierzony jest od srodka ciezkosci przekroju do linii
dziatania sity P.
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*

zwigzek Wnax z sitg P jest nieliniowy, mimo ze wykorzystano zlinearyzowane réwnanie linii
ugiecia (zlinearyzowany wzor na krzywizne), jak rowniez liniowy zwigzek fizyczny (w oparciu o
niego otrzymano réwnanie linii ugiecia). Jest to wynikiem ,sprzezenia” momentu zginajgcego z
ugieciami (moment zginajacy nie da sie okresli¢ bez znajomosci ugie¢). Méwigc inaczej - jest to
wynik odstepstwa od zasady zesztywnienia (méwi ona, ze wpltyw przemieszczen na wielkosci
sit przekrojowych jest pomijalny)

ugiecie rosnie nieograniczenie, gdy sita zmierza do pewnej wartosci, ktérg nazwano sitg
krytyczng Py
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* jezeli mimosrod e=0, ugiecie Wmax WyNosi:
, .. - . kL . kL wmo.
dla skonczonej i dodatniej wartosci sec——1| czyli 7<E i Wmax =0
kL .
dla 7:% czyli P =Py

Wmax jest nieokreslone i moze przyjmowaé dowolng wartosé

Tak dtugo, jak P<P,, pret zachowuje sie w sposéb ,stateczny”, tzn. znajduje sie w stanie
poczatkowej rownowagi prostoliniowej. Wowczas, gdy sita osiggnie wartos¢ krytyczng P,, pret

traci statecznos¢ (ulega wyboczeniu), a jego ugiecia moga by¢ dowolnie duze.

réwnowagi obojetnej lub niestatecznej.

Wyboczenie jest to zatem utrata przez sciskany pret stanu roGwnowagi statecznej na rzecz
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1.1. Naprezenie w stupie z odstepstwem od zasady zesztywnienia
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(| czton opisuje osiowe sciskanie preta, zas drugi - zginanie stupa )
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* naprezenie maksymalne przy wykorzystaniu zasady zesztywnienia (postepowanie

analogiczne, jak w przypadku mimosrodowego rozciggania)
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*  Przyktad liczbowy

Obliczy¢ nosnos¢ preta Sciskanego P, wykonanego z dwuteownika 120, o dlugosci L=5 m.

Y Iy = 328 x 108 m* A=142x10"4 m2
X E =210 GPa R =200 MPa
e=0.05m
Rozwigzanie:
* bez zasady zesztywnienia (teoria Il rzedu) Py =912kN
* z zasadg zesztywnienia P =123.5kN
AP =P 100% =354 %

2. SItA KRYTYCZNA DLA StUPA

2.1. Zakres liniowo sprezysty

* analizowany jest tzw. stup idealny, tzn. idealnie prosty i obcigzony centralnie przytozong sitg

Sciskajgcg P

* materiat stupa jest liniowo sprezysty (materiat Hooke’a)
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* pret swobodnie podparty

5 M(x):Pkrw(x)
},\:A’W, Elw’(x)=-M(x)=—Pqew(x)
’ k2 Pa
El
w'(x)+k?w(x)=0
YT ) w( x ) = A sinkx+B coskx
w(x=0)=0 = B=0
L A w(x=L)=0 =  0=AsinkL
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*  pret wspornikowy

M(x)z—Pkr[f—w(x)]
Elw"(x)=-M(x)

k2 P
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w(x)=Asinkx+B cos kx +f

w(x=0)=f =  B=0
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* ogolna postac sity krytycznej (sity Eulera 1707-1783)

et | [ <l m

dtugosci wyboczeniowe L,,

1 1
Lu=L Lu=2L L,z L w=>

* podstawowe zasady ksztattowania stupéw

¢ sita krytyczna, jako obcigzenie powodujgce wyboczenie stupa (z reguty wyboczenie oznacza
utrate przez konstrukcje zdolnosci do prawidtowej pracy), powinna by¢ jak najwieksza

¢ sita krytyczna jest proporcjonalna do sztywnosci gietnej stupa E I, i odwrotnie proporcjonalna
do dlugosci wyboczeniowej L,, - tak wiec zwiekszenie sity P, moze nastgpi¢ jedynie w
drodze odpowiedniego uksztaltowania przekroju poprzecznego Ilub/i schematu

statycznego stupa. Nie zwieksza sity krytycznej zastosowanie materiatu o bardzo wysokiej
wytrzymatosci !

¢ w przypadku stupéw przez odpowiednie uksztattowanie przekroju rozumie sie taki doboér
jego geometrii, ktory z okreslonej ilosci materialu pozwala uzyskaé przekréj o
maksymalnej sztywnosci, czyli maksymalnym momencie bezwtadnosci. Mozna to osiggngé
poprzez rozmieszczenie materiatu tak daleko od srodka ciezkos$ci przekroju, jak to tylko mozliwe.

Przyktad.

Pole przekroju stupa ma wynosi¢ A=50 cm?® Poréwna¢ sity krytyczne dla stupa o przekroju
prostokgtnym, kotowym i rurowym.
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¢ z wykresow wida¢, ze przekroj rury jest zdecydowanie bardziej ekonomiczny niz przekroj
lity o tym samym polu
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wspotczynnik wymiarow k stosunek srednic k

¢ czym stosunek promieni $cianki zewn. i wewn. jest mniejszy (a zatem ,ciensza” jest
Scianka rury) tym korzysci ptyngce z zastosowania przekroju rurowego sg wieksze. Niestety,
jezeli grubos¢ jest zbyt mala scianka rury sama staje sie niestateczna i moze dojsé do
lokalnego wyboczenia w postaci ,pofatdowania” powierzchni rury. Zamiast globalnego
wyboczenia stupa mamy woéwczas tzw. lokalng utrate statecznosci (zapobiega sie jej przez
stosowanie uzebrowania).
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3. NAPREZENIE NORMALNE W StUPIE

* $rednie naprezenie sciskajace

2 22
oL =6 Py T E i T E1hin
kk =OE =, = =
' A AL L2,
def. L, T2 E
smuklos¢ imin %

naprezenie krytyczne o:

| aproks. Johnsona-Ostenfelda |

\ aproks. Tetmajera-Jasinskiego \

Ru

| krzywa Eulera |

smuklos¢é A
* zakres liniowo sprezystej ( LS )pracy materiatu
O < RH = A>A g =T | =—
Ru
* zakres pozaliniowo sprezystej pracy materiatu
RH<GE<Re = }b<>bgr
warunki ,brzegowe” Ar=0 = o=Rg A=Ay = o=Ry
aproksymacja liniowa T-J ol d=a-br = o] 7=Re —@ N R?H A
: : J-0 2 J-0 Re —Ru Ru , 2
aproksymacja paraboliczna J-O| c;,~ =A-BA° = o~ =Re - — % E A
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4. PROJEKTOWANIE PRETOW SCISKANYCH

o warunek projektowania P <P, = c= z < Oy

® W przypadku dopuszczenia do wyboczenia w zakresie pozaliniowo sprezystym przyjmuje
sie, ze zamiast granicy plastycznosci R. nalezy wzig¢ wytrzymatoS¢ obliczeniowg na

rozcigganie R..
2 2 2
mETER A [Ralp dla A>A,=Tr |—
N N R, Ay R, ° o Ry

Gkr=
R,-ReRu [Ru g 2[4 Ra) [Ru \IR dla 0<<h,
™ E m R,)VE ‘
®  zalozenie ok = 0(L)R,
Okr . . .
o(h)= 2" wspotczynnik wyboczeniowy

Normy uwzgledniajg we wspdtczynniku wyboczeniowym takie czynniki jak losowosc¢
charakterystyk materiatowych, losowos¢ obcigzenia i odstepstwa od prostoliniowosci preta
Sciskanego (tzw. imperfekcje). Zgodnie z norma do projektowania konstrukcji stalowych

A

r= smuktos¢ wzgledna
Mp
i E iy .
p = — smuktosé porownawcza
115 R,
_ — o\ -+
(p(k) = (1+ A n) n (n — wspodtczynnik imperfekcji)
4.1. Algorytm obliczen
- P
1. warunek wytrzymatosciowy A <R, = A
2. przyjaé przekroj A'=3xA
. . ‘1z . ‘1z . I—w s E
3. obliczy¢ smuktos¢ preta i smukiosé poréwnawczg A=—n Ao = —
imin 1157 R,

4. ztablic wzig¢ warto$¢ wsp. wyboczeniowego ¢ dla okreslonego stosunku A / Ap

5. sprawdzi¢ warunek projektowania <o, =

6. jezeli warunek projektowania jest spetniony, to proces projektowania jest zakonczony. W
przeciwnym wypadku nalezy zwiekszy¢ przekréj A’ i wréci¢ do punktu 3.



