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StreszczenieW pracy przedstawiono meteadvymiarowania zginanych i sgganych
dwuteownikéw bisymetrycznych, stana@ea propozycg modyfikacji podejcia normowego
PN-EN 1993-6 [2]. Polega ona na zg$tniu bimomentu rownowas pam momentow
zginapcych potki dwuteownika. Takie podeje jest dla projektanta pgiiowo fatwiejsze
w interpretacji. W celu wyznaczeniatl skecenia przekroju korzystamy ze wzorow teorii
Wiasowa. Uzyskano proste wyemnia pozwalajce oszacowa ugiecie poziome na
poziomie gtowki szyny podsuwnicowej, istotnie dakiéejsze od powszechnie stosowanej
uproszczonej metody wymiarowania belek podsuwniabwy

Stowa kluczowe:bisymetryczny dwuteownik, belka podsuwnicowa, uogiia teo-
ria belkowa, zginanie pétek od skania, poziome uggcie belki, para momentow.

1. Wprowadzenie

Metoda wymiarowania elementéw zginanych i¢gsknych, przedstawiona w normie
[2], dotyczy konstrukcji wsporczychzdignic w ujciu uogolnionej teorii belkowej [8],
tzn. teorii Wlasowa skcania nieswobodnego, w ktorej wykorzystujec spojecie
dodatkowej sity belkowej bimomentu. W niniejszym opracowaniu bimoment g@sho
réwnowang pam momentdw zginagych poétki dwuteownika [3,6] (rys. 1b), zgodnie z
fundamentaly, kinematyczn definicjg bimomentu [7]:
_Bw(¥)
M, (x) = —— 1
w(X) hy @)
gdzie: hy jest rozstawem osiowym pételB,(x) — funkcg bimomentu wedtug teorii
Wiasowa.
a)

Rys.1.: a) parametry przekroju poprzecznego, b) emreginagcy potki od paczenia przekroju,

¢) zginanie ukae belki w konfiguracji odksztatconej

W celu zdefiniowania funkcji momentu zgigeggo pétki od paczenia przekroju (wy-
nikajgcego z dziatania bimomentu), przeksztatcimy zabé¢ (1), korzystajc ze wzoréw
klasycznej teorii Wtasowa [4]:



B./(x) = -El#®, ey
gdzie: E — modut spezystaici, ¢ — kat skrecenia,p®= 6%0/ox* — druga pochodna funkgji
kata skecenia,l,, — wycinkowy moment bezwtadéa, kt6ry obliczymy ze wzoru:

2

Iwzlfz%! (3)

gdzie: I, = th¥12 — moment bezwladkoi pojedynczej potki wzgdem osiz (t,b — wg
rys. la).

Podstawiajc (3)do wzoréw (1,2) otrzymujemy:

M) = -, 242 @
Formuly na funkaj kata skecenia ¢(x) dla belki podpartej widetkowo, ohgionej
skupionym i roztaonym momentem skcajgcym oméwiono w p. 2.2 i 2.3.

Na skutek obrotu og ¢ lokalnych osi gtéwnych przekroju, wystuje dodatkowe
zginanie przekroju wzgtlem osiz (rys. 1c). W konfiguracji po deformacji wygt wiec
dodatkowe zginanie przekroju momentepM, wzgledem tej osi. Prowadzi to do
zwickszenia wartéci obliczeniowego momentu zginapgoM, g4 0d obcizen poziomych
belki wg zalendici:

M,ed=M,eq+ @My eq, %)
gdziegpy jest obliczeniow wartcscig kata skecenia przekroju.

2. Wymiarowanie zginanych i skrecanych belek dwuteowych

Wymiarowanie belek dwuteowych poddanych zginangkrécaniu przeprowadzamy
w sposéb pokazany w pracy [3], ktory jest modyfikaraleznosci normowych [2].
2.1.Nosnosé przekroju i belki

Sprawdzenie nmaosci plastycznej przekroju niemy zapisé za pomog formuty
interakcyjnej [3]:

2 JE—
M y.Ed + M zEd M w,Ed
My,Rk/VMO Mz,Rk/VMO Mw,Rk/VMO

gdzie:My gk, M, rie My re— plastyczne rimasci na zginanie przekroju oraz pothiye—
czesciowy wspotczynnik bezpiecastwa.
Nosnos¢ plastyczna poiki przy zginaniu zggtzym momentem zgingjym od pacze-
nia przekroju (wynikajcym z dziatania bimomentu) wynosi:
th*f,
M i == (7

<1, (6)

gdzie:t,b— wg rys. 1a,f,— granica plastyczroi stali.
Jezeli rozpatrujemy zakres sgysty, to skorzystamy z formuty [3]:
M y,Ed + M zEd + M w,Ed
M y,Rk/VMO M sz/VMO M ka/VMO

<1, (8



podstawiaic nanosci przekroju w zakresie sptystym wzgédem osiy i z
Nosnos¢ sprzysta potki przy zginaniu zagiczym momentem zginggym od paczenia
przekroju wynosi:

th*f,
Mgk == (©)
Interakcyjry formuk sprawdzenia nmosci elementu zginanego i sklanego mgemy
zapis& za pomog wzoru [3], ktory stanowi modyfikagjznanej zalenosci normowej [2]:
My,Ed + szmz,Ed + kszkozlvlw,Ed
Mor/7mi Marc/7ur Mugre us

<10, (10)

gdzie: My gy = X7 M yrir (1)

ym1 — CZS$ciowy wspotczynnik bezpiecastwa, y + — wspoétczynnik zwichrzeniaC,,, —
wspotczynnik rownowznego stalego momentu.
Pozostate parametry wyznaczamy ze wzoréw [2,3]:
M M
K =— L Kk =1-—2E g =07-02— " (12ab)
1-M y,Ed/M cr M sz/yMl wRrk ' Ym1

2.2.Funkcja kata skrecenia

W przypadku obgizenia roztiaonego, gt skreceniag(x) i moment zginajcy poiki
Mu(X) wyznaczamy ze wzorow:

_m | ofLx_x*) costk(L/2-x)
¢(X)_kZGIT {k(z 2]+ coshkL/2) } (13)
M0 = E, [y costk(Liz=x]] (14)
w 220Gl coshkL/2)

Przyjeto oznaczeniaG — modut spgzystaici scinania,l+ — moment bezwiadgoi skrecania
swobodnego (St. Venantd)— moment skicajacy, a, b wg rys.2b L=a+b.
Gl+

Parametk wyznaczamy ze wzorwk = /?
w

W tabeli 1 zestawiono funkcjegta skeceniag(x) i momentuM,(x) dla schematu
statycznego z rys. 2b.

(15)

a) b)
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Rys. 2. a) obaizenie roztaonym momentem skcajacym b) obcizenie skupionym momentem
skqtajgcym



Tabela 1. Funkcjedta skeceniap i momentu zginajcegoM,, od momentu skcajacegoT (rys.2b) [4]

Lewy przedziat (8x<a) Prawy przedziatg<x <L)
49 = (b . Smhkbsmhkx] 4(%) = [a _ Smhkas'nhkx}
kGk sinhkL kGk sinhkL
_ hy ([ Tk |sinhkb . o hO Tk )sinhka _.
M =El,—| — hk M =El h kx
w) 226l sinhkL o wX) 22 Gl )sinhkL sin

gdzie: X=L-x

2.3.Przemieszczenie poziome

Przemieszczenie poziome puni®uw wspotrzdnej pionoweja, mozemy oszacowa
za pomog wzoru:

Vp (X) = V(X) + a8, (x) (16)

gdzie: gy (X) jest lygtem skecenia od obazenia charakterystycznegoyg) jest ugeciem
poziomym, wywotanym poprzecznym obiéniem belki.

Ze wzgkdow funkcjonalnych ugtie poziome belek podsuwnicowych jest ostro ogra-
niczane i cgsto decyduje o wymiarach przekroju belki podsuwwep W przypadku
niepodatnych podp6r mna przyjé, ze ugkcie jest rowne maksymalnemu przemieszczeniu
wyznaczonemu ze wzoru (16). Wastdbgraniczne ugic poziomych belki podsuwnicowej
na poziomie gtdwki szynyasograniczone dad./600 [2], a warunek stanu granicznego ma
post&:

Vp max < Ogr,y (= L /600 . a7)

W celu wyznaczenia przemieszczenia na poziomielgtiéayny do wzoru (16) natg
podstawé wspotrzdng a, rowng odlegtadci gldwki szyny od osi belki podsuwnicowej, to
znaczya,= h/2+hs,, gdzieh — wysoka@¢ przekroju belki, d, —wysoka¢ profilu szyny. Dla
czesto stosowanych szyrpdigowych A65 lub A75hg, wynosi odpowiednio 75 i 85 mm.

W tabeli 2 przedstawiono funkcjprzemieszczenia poziomego od abenia sih
skupiory Hy, dziatapca na belk w odlegidgci a od lewej podpory (analogicznie jak
skupiony moment skcajacy na rys 2b).

Tabela 2. Funkcje przemieszczew{®) od sity skupioneHx

Lewy przedziat (8x<a) Prawy przedziatg<x <L)
H b x 2 Hka X(, 2 _2
X -b° - X) = L“-a“-X
) = 6EI L( ) ) = 6El, L( )

z

Funkcje przemieszczenie od openia roziaonego ma posta&=x/L):

V(¥ = zqﬁa e-2e2+¢2). (18)



2.4.Scinanie
W przypadku skgcania, naley wyznaczy nosnos¢ przekroju na scinanie
z uwzgkdnieniem napzen od skecania swobodnego (St Venanhd) gq[1]

M .
TEdT V/'Ed , gdzieM, gq =Gl 4@ . (19)
T tw

Moment skecania swobodnego St.Venari g4 0d rozizonego momentu skcajacego
my (rys. 2a) wyznaczamy ze Wzoru:

MVEd:&{ktéh_xj_sinhk(L/Z—x)} (20)
' k 2 coshkL/2)

W przypadku obaizenia belki skupionym momentem skajacym, wzory naM,egq Sa
przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3. Funkcje momentu gkania St.Venant®l, e 0d momentu skcajacegoT (rys. 2b)

Lewy przedziat (8x<a) Prawy przedziatg<x <L)
b sinhkb - a , sinhka _

M X)=TH—- coshkx M X) =T ]—— + ———coshkx

vea(¥) Eén_ sinhkL j ved®) Eﬁ L sinhkL j

Nosnaoé¢ nascinanie, zredukowana w wyniku gkania wynosi:
I1,Ed

\Y =V 1- : . (20)

zT,Rd sz\/ 1.25|1fy /\/§)/y|v|o

3. Przyktad liczbowy

Sprawdmy nasnos¢ i ugiecia poziome belki podsuwnicowej o dhiégoL= 6m, wyko-
nanej z dwuteownika HEB 300-S235. Przekrdéj belkianarakterystykih= b=300 mmt=19
mm, h;=300-19=281 mm,|,=8563 cr, |,, =168810° cn?, I =185 cnt W,,=1869 cni,
W, =870,1 cm, 1,=1,930%12=4275 crfy Wy, =1,9 30°/4=-427,5 crh Sztywndci przekroju:
Glr= 149,9 kN, El,= 354,5 kN, El,, = 8978 kNm, k=0,6502 rit. Nosnasci plastyczne
przekroju: Mpyre439,2  kNm, My ,r#204,5 kNm, Myuwrs =100,5 kNm.
Wspéiczynniki bezpieczstwa wynosg odpowiedniyme=ymi=1,0,7¢ =(ya=yq)= 1,35.

a) b) 0
z
0=100 (135) A b a=20
z H=16 (21,6) i1

=576 (7,78)y a =235
& > y

3 3

Rys.3. a) Schemat statyczny i apginia belki z przyktadu, b) Przekrdj belki i jegbooizenia



Na rys. 3 pokazano ohkenia belki. Wsrodku rozpétosci belki (x=3m) przytazono
skupione obeizenia poprzeczne: pionowe Q na mimmlziea,~20 mm oraz poziomé na
poziomie gtéwki szyny, czyla,=300/2+85 (szynaaligowa A75/SD75) = 235 mm . Bez
nawiasu podano waro charakterystyczne okgien, a w nawiasie wartgi obliczeniowe
(uzyskane po przemmeniu wartdci charakterystycznych przez=1,35) w jednostkach
odpowiednio: kN i KNm. Skupiony moment skajgcy wynosi:

T, =100[D02+160235= 576kNm Ty =1350576= 7,78kNm .
W celu zwikszenia czytelnai, w przykladzie pomirito inne obcizenia, w tym cjzar
wihasny belki i szyny podsuwnicowej oraz ich komigjea

Obliczeniowe momenty zgingge wynosz odpowiednio Mygq = 202,5 kNm,
M,eqa= 32,4 KNm.

3.1.Proponowana metoda
Ekstremalne momenty zginae i katy obrotu wysipia w srodku rozp¢tosci belki (dla
x=3,0 m). Z formut zestawionych w tablicy 1, otrzyma
0,281( 778 IZ(D,6502] sinh? (0,65028,0)

. = 2043 kNm
2 1499 ) sinh(0,650206,0)

M,,gq =8978

#q

_ 778 0,6502[80° _ sinh?(0,6502C30)
0,650201499 6,0 sinh(0,6502[6,0)

Ze wzoru (5) wyznaczamy:

M ,gq= 32,4+0,0395202,5= 40,4 KNm.
Moment krytyczny zwichrzenia belki ngle wyznaczéa w ogdlnie dostpnym programie
LTBeam lub w komercyjnym programie ConSteel, tlivdajacym analiz dowolnych ram
zlozonych z petéw cienkdciennych [8]. W rozwzanym przypadku z programu LTBeam
otrzymujemyM,, = 1039 kNm.
Postpujac wedtug procedury normowej [1] uzyskamy: smukibelki na zwichrzenie
ALt =0,650 i wspoétczynnik zwichrzenjar= 0,894.
Nosnaos¢ belki na zginanie z uwzgdinieniem zwichrzenia wynosi

M yrg = 0894[1869235/1,0 =392,7KNm.
Wspoitczynniki (12a,b,ck, = 1,242, k, = 0,802k, = 0,659 a wspotczynnik rownowaego
statego momentC,,,= 0,9 [1].

Nosnos¢ przekroju oraz belki zginanej i skianej sprawdzamy zgodnie z formutami (6)
i (10):

J =0,03951rad .

2
2025 + 404 + 2043 _ 0613<1
439,2 2045 1005
2025 + 091404 + 06591 08021242 2043 _ 0827<1.
392,7 2045 1005

Kat skrecenia wywotany charakterystycznym momentem ecdscym — wynosi
ox = 0,0293 rad. Ugcie na poziomie gtdwki szyng,= 235 mm wynosi (16):



H L +a,0, =40+69=109mm>J, —L—loomm
¥k — ™ t d gryy_600_ d "

Vp =

48EIy
Przekroczenie ugtia dopuszczalnego o 9% nie zostato zaakceptowarez mtéwnego
mechanika — technologa transportu. W celu zmniajaz&ego ugicia projektujemy risz
szyre dzwigowg typu A55 (=65 mm). W drodze powtdrnych obliczedla
a,=150+65=215 mm miana pokazé, ze

Vo, =40+59=99mm<J,, = 100mm.

gr.y
Alternatywnie powinnimy zwickszy¢ sztywna¢ belki podsuwnicowej, co w rozpatrywa-
nym przyktadzie bytoby ekonomicznie nieuzasadnioBeprzykiadu nalgy wyciagnaé
wniosek,ze w konstrukcjach wsporczychzwlignic naley stosowa jak najnisze szyny
dzwigowe w celu ograniczenia ugia na poziomie giéwki szyny, ktére a® decydowéa
o wymiarach belki podsuwnicowej. Nie jest wskazatwsowanie szyn kolejowych, np. S42
ze wzgtdu na dug wysoka¢ (hs=140 mm).

3.2. Sprawdzenie poziomego ugtia metody uproszczory [1]

Poziome ugjcia belki sprawdzimy teraz uproszczometod, normowg [1]. W meto-
dzie uproszczonej zaklada¢size pas goérny w cadgi przenosi obeizenia poziome
zwigkszone ze wzgHu na skgcanie. Moment skicajacy T zastpujemy pag sit Hy=T/hg,
przytozonych do pasa gérnego i dolnego, & gibziomy rozktadamy proporcjonalnie do
sztywndci pasa gornego i dolnego, czHiy=H/2. Sumarycznie pas gdrny jest zginany
poziomy sita poprzecza H=H+H,,.

W rozpatrywanym przypadku mamy charakterystyczne cigabnia: Hr,=
5,44/0,281=19,36 kN,T{=5,44 kKNm wysipi przy zastosowaniu szyny A53},,=16/2=8
kN, H=19,36+8=27,36 kN. &d ugicie na poziomie osi pasa gorneBg w srodku
rozpktosci belki wynosi:

_ 27360B,0°

YPo =48 Bo7E
Bez analizy sposobu zamocowania szyny przyjmienmarigzenie z gory, czyli uwzgl-
nimy caly moment bezwtadgai szyny, ktéry dla typu A55 wynosj,.=337 cnf Wéwczas
Vpo=12,7 mmi nadal przekracza watd dopuszczalp Ugiecie na poziomie gtéwki szyny
bedzie jeszcze wksze. Mimo jednoznacznie negatywnego wyniku spranide uggcia
metody uproszczog faktyczne ugicie na poziomie gtdwki szyny nie jest nadmierne
(pkt.3.1). Ma@na pokazé, ze sprawdzanie roosci przekroju i belki podsuwnicowej
metody uproszczog w wigkszaici praktycznych przypadkéw prowadzi do niepotrzefme
zwickszenia przekroju belki, a zatem ta metoda jesuzsisadniona ekonomicznie, co
w epoce projektowania zrownowanego nie powinno liyakceptowane.

=137 mm>>10mm.

4. \Wnioski

Oszacowanie poziomego przemieszczenia belki weghegentowanej metody jest
doktadniejsze od powszechnie stosowanej metodysapronej. Wobec ostrego ogranicze-
nia ugk¢ belek podsuwnicowych, graniczny stanedégpoziomych czsto jest warunkiem
decydujcym o wymiarowaniu belki, wc podejcie zaprezentowane w pracy meomie
duze znaczenie praktyczne.



Ze wzgkdu na istotny wplyw wysokai szyny na ugicia poziome gtoéwki szyny,
zaleca s stosowanie szyn o jak najmniejszej wysékoprzy spetnieniu warunkéw
funkcjonalnych oraz trwakei.

Istotny wplyw na wyzenie belki podsuwnicowej ma zdszenie zginania belki
wzgledem stabszej osi wskutek gkania jej przekroju.

Waznym elementem pracy jest operowaniegparomentéw zginacych wywotup-
cych paczenie przekroju, zamiast bimomentem. Zagmtervane podégie jest przyjazne
dla projektanta w praktycedpnierskiej.

Ze wzgkdu na doktadn& metody prezentowanej w pracy i fatwe wiknie jej
w arkuszach obliczeniowych, proponujemy gpinie t metod, powszechnie stosowanej
w projektowaniu uproszczonej metody wymiarowanieb@odsuwnicowych.
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Design of I-beams in bending and torsion
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Abstract:. The paper presents a method for design of I-bearbsnding and torsion,
acting proposal to modify the standard approaddMEN 1993-6 [2]. It involves replacing
the bi-moment by an equivalent pair of moments bendlanges of crane girder. This is
conceptually easier for the designers to interpfbe proposal uses a modification of the
generalized beam theory to determine the angleassesections rotation. Achieved a good
estimate of the horizontal deflection at the leokthe crane rail head, significantly more
accurate than the commonly used simplified metlioddesign of crane girders.

Keywords: I-beams, crane beam, generalized beam theoryzdmal deflection of
the head rail, pair of moments.



