Politechnika Wroctawska Katedra Mechaniki Budowli
Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego i Inzynierii Miejskiej

Mechanika budowli - laboratorium

Zadanie 2. Ustrdj pretowo-ciegnowy

Dany jest ptaski ustréj pretowo-ciegnowy o schemacie statycznym jak na rysunku.

1) Nalezy zwymiarowac przekroje elementéw tak, aby w zadanym stanie obcigzenia
spetnione byly warunki SGN, a zwis ciegna speinial warunki technicznej teorii
ciegien, tj. f, /L. < 0,1.

2) Stosujac réwnanie szeScienne wyznaczy¢ dtugos$¢ poczatkowa ciegna.

3) Wykorzystujac podejscie iteracyjne obliczy¢ maksymalng site osiowg i maksymalny
Zwis ciegna.

Szczegbtowe wytyczne dotyczace wykonania zadania podane zostang na zajeciach.

Dane geometryczno-materiatowe:

L1=4m; Stal: S235;
L>=10m; Profil: HEB;
L3=5m;
L4=4m; ks=3000KN /m;
Obciazenia: -
F=30kN; -
g=5kN/m -
=200 Ar~
AT=200°C o,
Ar=0,01m
Lt L2 L3 . L3
Wyniki z programu komputerowego:
e So= 20'20373 m ) He = 324’85 kN ; Nmaxle = e %.%.8..’.%?..'.(.[\.1. .....
o foamol = 634,5mm : Va,e=-17,595 mm : uge=1,858 mm (podpis Prowadzacego)
Student/nr albumu: Prowadzacy:
............................................................................... dr inz. Olga Szytko-Bigus
BIUPA! s data przyjecia: .........cccovmmerreerneerene
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1. SCHEMAT STATYCZNY

Dane:

L1=5m;L2=10,0m
L3=4‘,Om;L4=3,0m
F=22kN; g =5kN/m

Ar = —20 mm

B = arctan(L,/(2- Ly + Ly)) =

= arctan(0,15) = 8,5308°

4m 10m

bm . 5m

Na podstawie obliczen w programie Robot przyjeto:

belka - HEB 300
ze stali S 235:

E, = 210 GPa;

I, = 25179 cm?;

El, = 52857 kNm?;

EA, = oo (zal. upraszczajace);
m, = 116,965 kg/m;

stup - HEB 600
ze stali S 235:

E; = 210 GPa;

I,s =171 000 cm*;

EI, = 359 100 kNm?;

EAg = oo (zal. upraszczajace);

m = 211,95-%;

ciegno - lina Pfeifer

PG 90 1x61:
E. = 160 GPa;
A. = 5,72 cm?;

EA. = 91 520 kN;
m, = 4,495

S, = 80 kN;

2. FAZA MONTAZU — ROWNANIE SZESCIENNE

2.1 Schemat statyczny

Uktad poddany jest dziataniu jedynie ciezaru wlasnego oraz sity naciggu ciegna Sm.

4m

10m . 9m _  5m

2.2 Przemieszczenia weztéw podporowych ciegna

Przemieszczenie poziome glowicy stupa obliczone w ujeciu teorii [ rzedu (ze wzgledu na

brak $ciskania):

B Hy(Ly)? _ Smcosp (Ly)? _ 80kN - cos8,5308° - (3,0 m)3
B B 3359 100 kNm?2

YBm =" "p

3EI,

= —0,00198 m
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Przemieszczenie pionowe w punkcie A:

3
g§%Lls  05q.(2-Ly+Ly)/cosB  SpsinB(Lz)
(N + + =

»m = 3ET 3EI 3EI
+k r 4k T+ k
L3 L3 L3
kN kN (2:5,0m+ 10,0 m)
_ W7y 30m 050085 s g,5308°
"~ 3-52857 KNm? kN 3-52857 kNm?2 kN
N 80 kN - sin 8,5308° — 0.00257
352857 KNm? o KN m
(3,0 m)3 m
2.3 ROwnanie ciegna
L
L EA. cos
S3 + SZEA, [1— ‘”“] _ EAccosp QZ(x)dx,
So 25,

przy czym diugos¢ cieciwy ciegna w fazie montazu

Lem = \/(L +ugm) +(Le—vam) =+/(20m—0,00198 m)Z + (3 m — 0,00257 m)?
= 20,2237 m

oraz, przy obcigzeniu réwnomiernie roztozonym, catka z kwadratu sity tnacej w zastepczej
belce o dtugosci L (pominieto wptyw przemieszczenia podpory)

2

L kN o
] 2 (e = Bl _ (@e/ cosYP@ Ly +1,)° (0,045 T/ 05 8,5308°) (20 m)?
Op(¥)dx = === 12 = 12
0
= 20,22141 kN?m.

Po podstawieniu wartosci liczbowych, otrzymujemy réwnanie

.20,22141 kN*m,

20,2237 m| 91520 kNcos 8,5308°
(80 kN)3 + (B0OKN)?-91520kN - [1— =

So A

ktérego rozwigzanie daje poczatkowq dtugos$¢ ciegna w stanie nieobcigzonym
So = 20,20386 m.
Wydtuzenie sprezyste ciegna

SmSo _ 80 KN -20,20386 m
EA. 91 520 kN

ASgm = =0,017661m
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Maksymalny pionowy zwis ciegna

kN
_ Mp(12,5m) _ q, ,L° _ 0,045~/ cos 4,574° (20 m)?

= 0,028694 m

max,m Hm - 8Hm -

8:80 kN ' cos 4,574°

Maksymalny zwis ciegna mierzony prostopadle do cieciwy

Jmax,m, 1 = fmax m €0s f = 0,028376 m < 2,02214m = 0,1L p,

3. FAZA EKSPLOATAC]I — PROCEDURA ITERACY]NA

3.1 Schemat statyczny

Uktad poddany jest dziataniu
zarOwno ciezaru wtasnego,

sity naciggu, jaki obcigzen S|
zewnetrznych.

Zatozono, ze wptyw sity
osiowej w stupie na stan jego
deformac;ji jest nieznaczny,

wskutek czego zaré6wno 4m

10m

5m Bm

przemieszczenie ug , jaki

przemieszczenie belki v, . obliczono w ujeciu teorii I rzedu.

3.2 Belka zastepcza

W obliczeniach zatozono, Ze mimo poziomego przemieszczenia gtowicy stupa, dtugos¢
zastepczej belki nie ulega zmianie i wynosi L w kazdej iteracji.

g
F
¥ Ae,
\If\lf\l/\lf\l/\lf\l/\lf\l/\l/\l/\lﬂl/\lf\l{\l/i
10m 5m 5m777{r
m S
R kN

-5,3669!
-35,3669
35594

| Mb

kNm
e

Menax(9m)
206,2577

Reakcja pionowa w wezle A:

(0,5L, +2- L)

L
Vap = PT1 +0,5q. L+ gL,

L
5m 0,045%N
Vi =30kN:-——+ 0,5 - ——__. 20
4.b 20m TV cos8s5308° <M

kN
+ > m 10m- 15—
c0s85308°

20 m
Va b = 45,8736kN
L, +1L 0,5L
Voo =P—2—2405q. L+g.L, (0,5L,)
Vs b = 35,5939
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Sita tnaca:
- przedziat 1: x € [0; L,]

5 kEN + 0,04—5kﬁN
Qp1(x) =V — (qc,J. + gl)x = 45,8736kN — cos 8,5308° *

= 45,8736kN — 5,1013x [kN]
- przedziat 2: x € [Ly; L, + L]

Q2(x) =V, —(qe. +9.)-10m—q., -x =—51398 — 0,045 - x [kN]

- przedziat 3: x € [L, + Lq; L]

Qu2(x) =V, —(qe.+9.,)-10m—q., -5 —qc, - x—P = —353669 — 0,045 - x [kN]

Catka z kwadratu sity tnacej
L Ly L

10
j QZ(x)dx = f Q2 ,(x)dx + f Q5 ,(x)dx = < [45,87362 + 4 - 20,3669% + (—5,1398)%] +
0 0 Ly

+=[(~5,1398)? + 4 - (—5,2534)* + (=5,3669)]

o

5 52 2 2
+g[(—55,3669) + 4 - (—35,4804)% + (—35,5939) ]
= 12749,04 kN°m

3.3 Procedura iteracyjna

W obliczeniach skorzystano z nastepujacych wzoréw:

= _ Hi(Ly)®
B 3EI,
3 L 0,5L,+ 2L
. garls  05¢,,L PT 9.1, 0Lz T 1) +Si-sin[>’i-(L3)3
48 = 3E 3E1, 3E], 3E], 3ET, ’
o +k o +k I +k I +k I +k

L L
cos3B; [ Q2 (x)dx H; L; 1
= [P e = | ot | B e
R C l [
2(- =) L
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10

20

Sy =So+So-ar AT + 3As; o, = 20,26169 15, = 55 + 50 * ar * AT + 3As, = 20,3097m

Loy =L+ugy,+Ar =20,008017 m
he,l = h2 - vA’m = 1,979141 m

B = arctan(he,l/Le,l) =8,5202°

H, = 450,4278kN
Ay 1= |Hy — Hy| = 371,3129 kN
= —0,01129m
=0,0,021014 m
Asg , = 0,10099 m

Upg, 2
Vg, 2

Pozostate podejScia iteracyjne przeprowadzono w sposéb analogiczny do tego

Lo, =L+ug,+Ar=19,9987 m
he o =hy; — v, =2,97899 m

B, = arctan(he, /L ») = 8,4724°
H, = 261,3138kN
Ay o= |H, — Hy| = 189,114kN
= —0,00655m

Upg, 3
Vg, 3

= 0,0158m

Asg 3 = 0,05890 m

przedstawionego powyzej. Wyniki oraz wykresy wykonano za pomocg programu Microsoft

Excel

Si

Le,i

he,i

B

Cos B

H;

Asiiq

Ui

Vit

AH;/H;

[m]

[m]

[m]

[°]

[-]

[kN]

[m]

[m]

[m]

[%]

20,26169

20,008017

2,99743

8,520201

0,988964

450,4278

0,100991429

0,021014

0,011289

20,3097

19,998711

2,978986

8,472419

0,989087

261,3138

0,0589017

0,0158

0,006549

-72,37%

20,26761

20,003451

2,9842

8,48505

0,989054

379,683

0,08520085

0,019035

0,009516

31,18%

20,29391

20,000484

2,980965

8,477225

0,989075

291,6887

0,065638317

0,016631

0,00731

-30,17%

20,27434

20,00269

2,983369

8,483041

0,989060

349,8368

0,078559721

0,01822

0,008768

16,62%

20,28726

20,001232

2,98178

8,479197

0,989069

308,0597

0,069273365

0,017078

0,007721

-13,56%

20,27798

20,002279

2,982922

8,481958

0,989062

336,3995

0,075571442

0,017852

0,008431

8,42%

20,28428

20,001569

2,982148

8,480085

0,989067

316,3843

0,071122711

0,017306

0,007929

-6,33%

O O|IN|O|O|BA[WIN|F

20,27983

20,002071

2,982694

8,481408

0,989064

330,1321

0,07417808

0,017681

0,008274

4,16%

=
o

20,28288

20,001726

2,982319

8,4805

0,989066

320,5039

0,072038109

0,017418

0,008033

-3,00%

=
=

20,28074

20,001967

2,982582

8,481136

0,989064

327,1568

0,073516714

0,0176

0,008199

2,03%

=
N

20,28222

20,001801

2,9824

8,480696

0,989066

322,5164

0,072485367

0,017473

0,008083

-1,44%

=
w

20,28119

20,001917

2,982527

8,481003

0,989065

325,732

0,07320004

0,017561

0,008164

0,99%




Mechanika budowli — laboratorium opracowanie:
Projekt 2: Ustrdj pretowo-ciegnowy dr inz. Katarzyna Misiurek

PRZEBIEG ZMIAN SKEtADOWEJ POZIOMEJ SItY OSIOWEJ W CIEGNIE

500
450
400
350

. 300

£ 20

T 200
150
100

50

0 5 10 15 20 25 30
i-ta iteraja

WARTOSCI BLEDU AH; W KOLEJNYCH ITERACJACH
400

350
300
250
200

150

H-H,_, [kN

100

50

i-ta iteraja

3.4 Odpowiedz statyczna ustroju

Ostatecznie przyjeto wyniki uzyskane w iteracji nr 9, w ktérej btad wzgledny sktadowej
poziomej sity osiowej w ciegnie

IR.RY
o = 717

-100% = 0,99% < 1% .

Zatem:

H, = Hy; = 325,732kN

Maksymalna sita osiowa w ciegnie: Nyax ¢ = \/Hg + (V4 p + He tan B9)% = 339,148kN
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No$nosc¢ obliczeniowa liny Pfeifer PG125: 536 kN > 339,148kN

Przemieszczenia punktow podparcia: ug ¢ = up 13 = 17,47 mm; v4 o = V4 13 = 8,083 mm.

Maksymalny pionowy zwis ciegna:

_ M,(9m) 206,377 kNm
fmax, e = H,  325732KkN

= 0,6332 m = 1003 mm
Maksymalny zwis ciegna mierzony prostopadle do cieciwy:
fmax,e, 1 = fmax, e COS B, = 0,6263 m < 2,022 m = 0,1L .

fmax, e L

=0,03<0,1
Lc,e

4. WYNIKI Z PROGRAMU ROBOT

Faza montazu — wartosci w kKN i kKNm

= Wiasciwodci preta: 1- 1 (faza montazu - X

Geometria Charakterystyki NTM  Przemieszczenia \weryfikacja

i
i
i
. - . i . i
0.0100\UZ (m) : :
0.0000| i i
i i 00100 A ‘ i
0.0100] ~C — i i
-0.0200| . i i
0.0300 S Dlugos¢ (m) : H
) 0.00 10.00 20.00 30.00
Wykres

Pret/Punkt | UX(m) | UZ(m)
Wartosé aktualna 00000 0.0284 B Ox
e 063] 050 |
w punkeie : I y B

uz

() przemieszezenia pretow (@) ugiecia maksymalne

Zastosuj Zamknij Wydruk Pomoc
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Faza eksploatacji - warto$ci w kKN i KNm

FX=

Fz=
MYS
UX=0.01

B Wiasciwosci preta: 1 - 2 (eksploatacji . % = Wiasciwosci preta : 1 - 2 (eksploatagji — pes
Geometria Charakterystyki NTM  Przemieszczenia Weryfikacja Geometria Charakterystyki NTM  Przemieszczenia | wenyfikacja
-310.00FX (kN) 0.100000,UZ (m)
, A
-320.00 -0.100000 —~
| — -0.300000F—>¢ -
-330.00 /—-""’ _0.500000 b — I —
Diugosé (m ) — Dlugosc (m
-340.00 9 (m) -0.700000 g (m)
0.00 10.00 20,00 30.00 0.00 10.00 20.00 30.00
| Wykres SyT— X (m) 1] Wykres
ret { Pun m m
MAX dla preta 1 -325 11 W [ Wartos¢ aktual 0,000009 -0,534492] B Ow
w punkcie : 20.22 . Fy . [Imy dla preta : . oy
MIN dla preta 1 -338.35 w punkcie : 0,85 0,46
w punkcie : 0.0 . i . " | . uz
< > . I:‘Smax . |:|Smm
Owartos @ st () przemieszczenia pretow (@ ugiecia maksymalne
artosci rema
Zastosuj Zamknij Wydruk Pomoc Zastosuj Zamknij Wydruk Pomoc
Wezel/Przypadek UX (m) UZ (m) RY (Rad)
1 2 0.000415 -0,017595 0,0066
2 2 0,001858 0,000005 -0,0041
32 0,0 0,0 0.0
4 2 0.,010000 0,0 0,0
1 2 0,000415 -0,017595 0,0066

10



