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Streszczenie

W ostatnich latach mozna zaobserwowaé bardzo dynamiczny rozwdj konstrukcji
stalowych wykonanych z ksztattownikédw gietych na zimno o przekrojach poprzecznych
otwartych. Pomimo szerokiego zastosowania tych elementéw w réznego typu konstrukcjach
stalowych, w tym dzwigaréw kratownicowych, oraz pomimo faktu, Zze w ostatnich latach w tej
dziedzinie wcigz pojawiajg sie nowe badania i normy, nadal nie wszystkie aspekty pracy tego
typu konstrukcji zostaty zbadane i wyjasnione. Gtéwnym celem pracy bylo okreslenie wptywu
mimosrodowego przecinania sie pretdw skratowania na nosnos¢ wezta w Sciskanym pasie
kratownicy o przekroju kapeluszowym. Zakres pracy obejmuje badania doswiadczalne
segmentow kratownic wykonanych z ksztaltownikdw gietych na zimno o przekrojach
poprzecznych otwartych w skali 1:1, walidacje modelu obliczeniowego oraz wykonanie szeregu
analiz numerycznych z uwzglednieniem réznych grubosci ksztattownikow i réznych wartosci
mimosrodéw.

Przeprowadzone badania doswiadczalne objety statyczng probe rozciggania stali oraz
niszczgce badania szesciu modeli kratownic w skali 1:1. Na podstawie préby jednoosiowego
rozciggania probek pobranych z modeli badawczych, dokonano identyfikacji statych
materiatowych oraz okreslono zaleznosci o-¢ materiatu stali, z ktérej wykonano ksztattowniki do
budowy modeli badawczych.

Badania niszczgce zostaty poprzedzone wstepnymi analizami numerycznymi, ktérych
wyniki i wyciggniete z nich wnioski pozwolity na opracowanie projektu modelu i stanowiska
badawczego. Wstepne badania niszczgce, pierwszego modelu kratownicy, przeprowadzone na
stanowisku badawczym nr 1 umozliwity identyfikacje btedéw i wad w pierwotnym projekcie
stanowiska oraz pozwolity na ich wyeliminowanie podczas projektowania stanowiska
badawczego nr 2. Wiasciwe badania eksperymentalne 5-ciu modeli kratownic w skali 1:1
przeprowadzono na stanowisku badawczym nr2. Podczas badan rejestrowano wartosé
wprowadzanego do konstrukcji obcigzenia oraz mierzono w wybranych punktach
przemieszczenia i odksztalcenia. Na podstawie badan niszczacych uzyskano wartosci
obcigzenia krytycznego oraz formy deformacji analizowanego wezta. Ponadto wyniki badan
doswiadczalnych stanowity podstawe do wykonania walidacji modelu numerycznego.

Analizy numeryczne wykonano w programie MSC Marc wykorzystujgcym metode
elementéw skonczonych MES. Analizy przeprowadzono dla czterech réznych grubosci $cianek
ksztattownikow 1 mm, 1,5mm, 2mm i 4 mm. Dla kazdego wariantu grubosci Scianki
uwzgledniono trzy rézne wartosci mimosrodu dodatniego: €;=29 mm, e,=103,92 mm i
e3;=150 mm. Dla wszystkich wariantéw modeli przeprowadzono liniowo sprezystg analize
bifurkacyjna (LBA) w celu okreslenia obcigzenia krytycznego oraz analize geometrycznie i
fizycznie nieliniowg (GMNA) w celu okreslenia obcigzenia granicznego oraz zidentyfikowania
mechanizmdw zniszczenia.

Na podstawie przeprowadzonych analiz okreSlono mechanizm zniszczenia modelu
kratownicy oraz zidentyfikowano warunki, przy ktérych nalezy uwzglednia¢ wptyw zginania na

nos$nos¢ wezta z mimosrodem dodatnim.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

8 Matqgorzata Gordziej-Zagoérowska

Summary

During the last years, a very dynamic development of steel structures made of cold-
formed open cross-sections has been observed. Despite the wide use of these elements in
various types of steel structures, including lattice girders, and regardless of the fact that new
research and standards have appeared in this field recently, many aspects concerning this
type of structures have not been investigated and explained yet. The aim of this research is to
establish the influence of eccentric crossing of the truss members on the load-carrying capacity
of the hat-section chords in trusses. The scope of the work includes experimental research of
truss sections made of cold-formed open cross-section at 1:1 scale, validation of the calculation
model and carrying out a number of humerical analyses taking into account various thicknesses
of the sections and different values of eccentrics.

Static steel tensile tests and destructive tests of six truss models in 1:1 scale were
executed in the range of experimental research. On the basis of the uniaxial tension test of
specimens taken from the research models, material properties were identified and the stress-
strain relationship of the profiles material were made.

Destructive research was preceded by preliminary numerical analyses. Achieved results
and conclusions allowed the development of the research model and the research station.
Preliminary destructive testing of the first truss model carried out on the research station No. 1
enabled identification of faults and deficiencies in the original design of the research station and
allowed them to be eliminated when the research station No. 2 was designed. The appropriate
experimental studies of five truss models at 1:1 scale were carried out on research station No.
2. Values of the applied on the structure load were measured during the tests and the
displacements and strains at selected points of the structure as well. Critical load values and the
deformation pattern of the analyzed truss node were obtained on the basis of the destructive
research. In addition, the experimental results provided the basis for validation of the numerical
model.

Numerical analyses were performed in the MSC Marc program using FEM finite
element method. The analyses were carried out for four different wall thicknesses of: 1 mm; 1,5
mm; 2 mm and 4 mm. For each variant of the wall thickness three different values of the
positive eccentricity were taken into account: e; = 29 mm, e, = 103,92 mm and e3; = 150 mm.
For all model variants, a linear bifurcation analysis (LBA) was performed to determine the
critical load and also a geometric and material nonlinear analysis (GMNA) to determine the
ultimate load and to identify the destruction mechanisms.

On the basis of the analyses, the mechanism of destruction of the truss model was
determined and also conditions that should be taken into account, under which the effect of

bending on the load carrying capacity of the eccentric node were identified.
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A B, C,D - wezty modelu badawczego / wybrane wezly siatki MES / tensometry
w punktach pomiarowych

Ao - poczgtkowe pole przekroju prébki

Actt - pole przekroju efektywnego

A b, c, h,w - szeroko$¢ scianki, piyty

Dest - szerokosc¢ efektywna / wspétpracujgca scianki

by, - umowna szerokosc¢ scianki

bo - szerokos¢ probki (do badan jednoosiowego rozciggania)

do - $rednica pasa kratownicy

d; - warto$¢ amplitudy imperfekcji przy niestatecznosci lokalnej

do - wartos¢ amplitudy imperfekcji przy niestatecznosci dystorsyjnej

e - warto$¢ mimos$rodu

en - przesuniecie srodka ciezkosci przekroju

E - modut Younga stali

E F - wybrane wezty siatki MES

fy - wytrzymatos¢ na rozcigganie

fy - granica plastycznosci

fya - usredniona granica plastycznosci

fuo - granica plastycznosci materiatu wyjsciowego

F - sita

Fe - sita przy ktorej materiat ptynie

Fm - maksymalna sita rozciggajgca

ho - wysokos¢ pasa kratownicy w ptaszczyznie dzwigara

H - sita Sciskajgca przyktadana do modelu badawczego

I - moment bezwiadnosci przekroju

Test - efektywny moment bezwtadnosci przekroju

K - sztywno$¢ translacyjna

Ko - wspétczynnik niestatecznosci miejscowej

L, | - dlugosc¢ elementu, preta, prébki

L¢ - dtugos¢ catkowita prébki (do badan jednoosiowego rozciggania)

Lo, lo - dtugos¢ poczatkowa probki (do badan jednoosiowego rozciggania)

Meg - moment zginajgcy

Ner, Hery Por - obcigzenie krytyczne

Ngr, Hgr, Pgr - obcigzenie graniczne

P - sita zginajgca przyktadana do modelu badawczego

u - sita jednostkowa

s - odchylenie standardowe

t - grubos$¢ Scianki, ptyty / czas badan, analizy

T1, T2, Wi, W, - symbol czujnika przemieszczen
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Wt - efektywny wskaznik wytrzymato$ci przekroju

XY, Z - symbol czujnika przemieszczen

a - uogdlniony parametr imperfekcji

Al - wydtuzenie

£ - odksztatcenia

Enom - odksztatcenia nominalne

Eirue - odksztatcenia rzeczywiste

2] - kat nachylenia usztywnienia brzegowego wzgledem stopki
A - smuktos¢ Scianki

Ocr - naprezenie krytyczne

Onom - naprezenia nominalne

Omax - naprezenia maksymailne

Oitrue - naprezenia rzeczywiste

0y, 0y, O3 - naprezenie

Xd - wspétczynnik wyboczenia dystorsyjnego

Jo 1} - wspétczynniki redukcyjne
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1. Wprowadzenie

1.1. Genezatematu

Zagadnienie mimosrodowego przecinania sie pretéw w wezle kratownicy oraz wptywu
rodzaju i wartosci mimosrodu na nosnos¢ wezidw jest dobrze przebadane i opracowane
w przypadku kratownic wykonanych z pretow o przekrojach poprzecznych zamknietych (Brodka
i Broniewicz [9], [12]). Technologia wytwarzanych kratownicowych weziéw spawanych moze
powodowaé powstawanie dodatnich lub ujemnych mimosrodéw (rys. 1.1). Szczegdtowe
informacje na temat takich weztéw znajdujg sie m.in. w publikacjach [10], [74], [95] i normie
PN-EN 1993-1-8 [106]. Z informacji zawartych w wymienionych pracach wynika, ze nosnos¢
wezidw, wykonanych z ksztattownikéw rurowych, z mimosrodem dodatnim jest mniejsza niz
weztéw bez mimosrodu (e=0). Natomiast w weztach z mimosrodem ujemnym jest odwrotnie, ich

nosnosé jest wieksza.

Rys. 1.1. Standardowy wezet typu K wykonany z rur okragtych: a) bez mimosrodu, b) z mimosrodem
dodatnim, ¢) z mimosrodem ujemnym (nasuniecie czesciowe), d) z mimosrodem ujemnym (nasuniecie
catkowite), (opracowanie wtasne na podstawie [10]).

W czasach stalowych konstrukcji nitowanych i $rubowych, stosowanie przekrojow
poprzecznych okragtych bylo w zasadzie niemozliwe ze wzgledu na brak ptaskich powierzchni
przylgowych w wezle. Jednakze do dnia dzisiejszego istniejg dwa obiekty mostowe zbudowane
w koncu XIX wieku, w ktérych gtéwnymi ustrojami nosnymi sg elementy o przekrojach
poprzecznych zamknietych. Sg to: most kolejowy Royal Albert przeprowadzony nad rzekg
Tamar w Anglii oraz jeden z najbardziej znanych mostéw kolejowych swiata wybudowany nad
zatokg Firth of Forth w Szkocji. Royal Albert Bridge jest kratowym mostem, w ktérym na pas
gorny zastosowano eliptyczny przekrdj rurowy uzyskany poprzez nitowanie pojedynczych
odpowiednio wyprofilowanych arkuszy blach. Natomiast w przypadku mostu nad zatokg Firth of
Forth (réwniez o konstrukcji kratowej) nitowane przekroje rurowe (okragte) zastosowano juz nie
tylko na pasy (Srednica 3,6 m) ale rowniez na krzyzulce i wieze (Brédka i Broniewicz [9]). Byly

to jednak przypadki szczegdlne. Dopiero wprowadzenie do codziennej praktyki budowlanej
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spawania oraz zautomatyzowanych urzadzen do trasowania, ciecia i innych prac
warsztatowych ufatwiajgcych przygotowanie pretéw do potagczenia w weztach, upowszechnity
konstrukcje wykonywane z ksztattownikédw rurowych, a w szczegdlnosci profili okragtych.
Natomiast zamkniete przekroje prostokgtne zaczeto stosowac w latach 50-tych XX wieku, kiedy
znane byty juz technologie spawalnicze.

Ze wzgledu na szereg istotnych zalet [9], [10] (Brédka i Broniewicz), jakimi
charakteryzujg sie konstrukcje wykonane z ksztattownikéw o przekrojach rurowych (okragtych
i prostokgtnych), w potowie XX wieku, na przestrzeni kilkunastu lat, przeprowadzono wiele
badan naukowych umozliwiajgcych sformutowanie szeregu zalecen projektowych dotyczgcych
zarowno ksztattowania jak i wymiarowania weztéw kratownic z ksztattownikéw rurowych.
W publikacjach Packera, Wardeniera i in. [74], [95] firmowanych przez stowarzyszenie CIDECT
(Comite International pour de Developpement et I'Etude de la Construction Tubulaire),
zamieszczono wyniki badan duzego programu doswiadczalnego, w ramach ktérego
przebadano rézne typy (geometrie) spawanych weziéw kratownicowych ptaskich
i przestrzennych, wykonanych z ksztattownikéw o przekrojach rurowych prostokgtnych RHS
(rectangular hollow section) i okrggtych CHS (circular hollow section). Przebadano réwniez
wezly z mimosrodami oraz okreslono procedury ich wymiarowania. Wyniki badah zamieszczone
m.in. w publikacjach [74], [95] byly podstawg do opracowania wytycznych dotyczgcych
projektowania weztéw zawartych w normie PN-EN 1993-1-8 [106]. W przytoczonej normie [106]
okredlono graniczne warto$ci mimosrodu dodatniego i ujemnego w weztach dzwigaréw
kratownicowych wykonanych z przekrojéw okragtych i prostokatnych, przy ktérych mozna

pomijac ich wptyw na nosnos¢ weztéw:

-055dy=e=<0,25dy (1.1)
-0,55hy<e=<0,25hg (1.2)
gdzie: e — wartos¢ mimosrodu,
do — $rednica pasa (dla przekroju rurowego okragtego),

ho — wysoko$¢ pasa w ptaszczyznie dzwigara kratownicowego.

Obecnos¢ mimosrodéw w wezle powoduje powstawanie momentdéw zginajgcych i sit
tngcych w pasach kratownicy. W przypadku, gdy wartosci mimosrodéw mieszczg sie w wyzej
przedstawionych granicach, momenty zginajgce nalezy rozdzielaé pomiedzy prety pasa
Sciskanego, po kazdej stronie wezia, proporcjonalnie do ich wspétczynnikow sztywnosci
wzglednej |/ L, gdzie L jest dtugoscig teoretyczng mierzong w osiach weztéw, a | momentem
bezwtadnosci przekroju poprzecznego pasa. Natomiast, gdy wartosci mimosrodéw nie
mieszczg sie w granicach okreslonych zaleznosciami (1.1) i (1.2), to wpltyw momentéw
zginajgcych nalezy uwzgledni¢ nie tylko przy wymiarowaniu pasa $ciskanego ale rowniez przy
obliczaniu nosnoéci catego wezta. Momenty wywotane mimosrodem nalezy woéwczas rozdzieli¢
miedzy wszystkie prety zbiegajgce sie w wezle, proporcjonalnie do wspdtczynnikdw sztywnosci
wzglednej | / L poszczegdlnych pretéw. Nalezy zaznaczy¢, iz momenty wywotane mimosrodami
mozna pomija¢ przy wymiarowaniu pasoéw rozcigganych i dochodzgcych do nich pretéw

skratowania.
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Z powyzszego opisu wynika jednoznacznie, ze spawane wezlty dzwigarow
kratownicowych z ksztattownikow rurowych, zostaty bardzo dobrze przebadane i wptyw
mimosrodéw geometrycznych na nosno$¢ weztéw kratownic zostat jednoznacznie okreslony.

Nie _mozna tego jednak powiedzie¢ o wezlach dzwigaréw kratownicowych wykonanych

Z ksztattownikéw gietych na zimno o przekrojach poprzecznych otwartych.

Technologia wytwarzania dzwigaréw kratownicowych z ksztattownikdéw gietych na
zimno o przekrojach otwartych spowodowata odejscie od potgczen spawanych na rzecz
Srubowych. Wynika to z faktu, iz ksztattowniki giete na zimno o przekrojach poprzecznych
otwartych wykonuje sie z blach, ktére fabrycznie sg ocynkowane jeszcze przed gieciem.
Spawanie tych ksztattownikéw w konstrukcji doprowadzitoby do zniszczenia kosztownej powtoki
antykorozyjnej. W tej sytuacji zastosowanie tacznikdbw mechanicznych np. $rub jest
rozwigzaniem, ktére gwarantuje zachowanie nieuszkodzonej powtoki cynkowej podczas
taczenia poszczegdlnych elementéw konstrukcji. Ponadto zastosowanie tgcznikéw Srubowych
rozwigzuje problemy z transportem duzych elementéw skiadowych konstrukcji. Przyjecie
takiego rozwigzania pozwala na szybszy i tanszy montaz, niz w przypadku produkcji elementéw
wielkogabarytowych, jak rowniez stwarza mozliwos¢ projektowania konstrukcji rozbieralnych.

Jednakze w dzwigarach kratownicowych z pretami tgczonymi na $ruby, z uwagi na brak
spawanych blach weztowych, prety skratowania nalezy rozsung¢ tak, aby uzyskac dostatecznie
duzo miejsca na swobodne umieszczenie tgcznikbw mechanicznych, tak jak to przedstawiono
na rysunku 1.2. Powoduje to powstanie w weztach kratownic mimosrodéw dodatnich, a co za
tym idzie, momentéw zginajgcych i sit tngcych w pasach dzwigarow, ktére muszg byc¢

uwzglednione w procesie wymiarowania pretow kratownicy.

To)

)
Lo O e e s e

H 45/121/114/121/45x6 1
\ mimo$réd dodatni

Rys. 1.2. Mimosréd dodatni w wezle z ksztattownikdw gietych na zimno potgczonych na sruby.

W niniejszej pracy wzieto pod uwage systemowe rozwigzania hal stalowych
miedzynarodowego przedsigbiorstwa, w ktorych gtéwnymi uktadami nosnymi sg ramy z ryglami
kratownicowymi wykonanymi z ksztattownikéw gietych na zimno o przekrojach poprzecznych
otwartych. W konstrukcji typowego jednospadowego dzwigara kratownicowego o ksztatcie
trapezowym, przy zatozeniu statego rozstawu weztéw, zmienia sie kat nachylenia krzyzulcow.

Im wiekszy kat nachylenia krzyzulca, tym wigksza wartos¢ mimosrodu dodatniego, a co za tym
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idzie i wartos¢ sity tnacej. Strefa wystepowania najwiekszych mimosrodéw dodatnich przypada
w rejonie kalenicy, co przedstawiono na rysunku 1.3.

Strefa najwigkszych mimo$rodéw dodatnich
4 /*\> - wezty wzmocnione naktadkami

T .‘ P

\ R R e
| Vﬁ\mﬂ VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAS
3 ’ N \ Wezly z naktadkami
% ‘ wzmacniajacymi
2 |
'l

Rozpigtos¢ 20 + 30 m

Rys. 1.3. Typowy wigzar kratownicowy z ksztattownikow o przekrojach gietych na zimno
(opracowanie wtasne na podstawie dokumentac;ji projektowej hal systemowych).

Zgodnie z obecnym stanem wiedzy (Brodka i Broniewicz [10], [12]), wymiarujgc pasy
dzwigara kratownicowego nalezy uwzgledni¢ wystepowanie mimosrodu, co w efekcie prowadzi
do koniecznosci lokalnego zwiekszenia przekroju pasa w strefie przyweztowej. W praktyce
realizuje sie to przez wzmocnienie pasa naktadkami o przekrojach ceowych, tak jak to

pokazano na rysunku 1.4.

pas kratownicy

~" wzmocnienie pasa

Rys. 1.4. (a, b). Wezet z naktadkami wzmacniajgcymi, Gordziej — Zagorowska [41], [42].

Przedstawiona powyzej metoda projektowania i wykonywania dzwigaréw
kratownicowych z ksztattownikow o przekrojach otwartych oraz wynikajgce z tego problemy
dotyczace okreslenia nosnosci weztéw z mimosrodami dodatnimi stanowity bezposredni powéd
podjecia badan dotyczacych rzeczywistej nosnosci opisanych weztow.

Zatozono nastepujgca hipoteze badawcza:

W dzwigarach kratownicowych wykonanych z ksztattownikéw gietych na zimno o przekrojach
poprzecznych otwartych, nosnos¢ weztéw z mimosrodem dodatnim znajdujgcych sie na pasach
Sciskanych, jest wieksza niz to wynika ze znanych dotychczas metod wymiarowania konstrukcji

stalowych. Wzrost nosnosci wezta wynika z lokalnych warunkéw podparcia scianek pasa
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o przekroju kapeluszowym, wystepujgcych w obszarze wezta kratownicy (patrz réwniez

rozdziat 3).

1.2. Cel pracy

Gtéwnym celem podjetych badan byto okreslenie wptywu wartosci mimosrodu
dodatniego na nosnos¢ weztéw kratownicy wykonanej z gietych na zimno pretéw stalowych
0 przekroju poprzecznym otwartym.

Ponadto przeprowadzone badania doswiadczalne i analizy numeryczne miaty pomaéc w:
e okresleniu wartosci obcigzenia krytycznego i granicznego badanego modelu
kratownicy,
¢ zdefiniowaniu form utraty statecznosci oraz mechanizmoéw zniszczenia $ciskanego
i zginanego pasa dzwigara kratownicowego wykonanego =z ksztattownika

kapeluszowego oraz odpowiadajgcych temu stanowi wartosci naprezen.

1.3. Zakres pracy

Realizacja postawionych w powyzszym punkcie celéw, wymagata podzielenia badan na
szereg etapow, ktérych schemat przedstawiono na rysunku 1.5. Pierwszym etapem byta
wstepna koncepcja badan, na podstawie ktérej wykonano wstepny model numeryczny, a jego
wyniki i wyciggniete z nich wnioski pozwolity na opracowanie projektu modelu i stanowiska
badawczego (nr 1) oraz przygotowanie programu badan. Pierwsze badania doswiadczalne
(wstepne) umozliwity zweryfikowanie zaréwno przyjetych zatozen jak i poprawnosé
zaprojektowanego stanowiska badawczego. Nastepnie przeprowadzone, na stanowisku
badawczym nr 2, badania niszczgce 5-ciu modeli kratownic pozwolity na walidacje modelu
obliczeniowego. Prawidtowo dziatajgcy model obliczeniowy stanowit podstawe do
przeprowadzenia docelowych analiz numerycznych, ktorych celem bylo okreslenie
mechanizmdw zniszczenia weztéw kratownicy z ksztattownikow gietych na zimno o przekrojach
otwartych oraz okre$lenie wptywu mimosrodu na nosnos¢ wezta kratownicy.

W kolejnych rozdziatach niniejszej pracy szczegétowo opisano poszczegdlne etapy
prowadzonych badan naukowych, co przedstawiono ponize;j.

W rozdziale 2 opisano stan wiedzy i badan w zakresie statecznosci i nosnosci pretéw
cienkosciennych gietych na zimno o przekroju poprzecznym otwartym. Przedstawiono zaréwno
podstawy teoretyczne w tym zakresie, jak i przeglad literatury swiatowej. Jednak z uwagi na
duzg liczbe prac tematycznie zwigzang z teorig pretdw cienkosciennych zakres ograniczono
tylko do wybranych pozycji z ostatnich lat, skupiajac sie na publikacjach tematycznie
najblizszych problematyce podjetej przez autorke w niniejszej pracy. Ponad to przedstawiono
réwniez zapisy normowe z zakresu wyznaczania sit i naprezen krytycznych w sciankach pretéw
cienkosciennych.

W rozdziale 3 przedstawiono teze pracy.
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Zdefiniowanie

problemu
/" Weryfikacja h \
Wstepny model numeryczny f«—— modelu |
l _ wstepnego  /

Projekt modelu
i stanowiska badawczego (1)

|

Badania wstepne

|

[ Weryfikacja modelu Y
\ i stanowiska badawczego /

Projekt modelu
i stanowiska badawczego (2)

| P

Badania /" Walidacja modelu N\
| EEEEE—

Budowa wiasciwego
modelu numerycznego

eksperymentalne \ numerycznego
Analizy
numeryczne

‘ Whnioski ’

Rys. 1.5. Schemat programu badan.

W rozdziale 4 opisano szereg prac przygotowawczych niezbednych przed
rozpoczeciem wilasciwych badan eksperymentalnych. Zaprezentowano projekt modelu
badawczego oraz przebieg i wyniki wstepnej analizy numerycznej. Jej celem byto okreslenie
szczegotowej geometrii modelu badawczego, przyjecie odpowiedniego schematu statycznego
oraz rodzaju i wartosci przyktadanego obcigzenia, a przede wszystkim potwierdzenie przyjetych
zatozen badawczych.

Rozdziat 5 zawiera szczegotowy opis przeprowadzonych badan eksperymentalnych.
W ich skiad weszly zaréwno badania materiatowe stali ksztattownikow zastosowanych do
badah (badanie jednoosiowego rozciggania) oraz badania niszczace modeli konstrukcji
w skali 1:1. W rozdziale przedstawiono réwniez szczegdtowy projekt i opis stanowiska
badawczego oraz problemoéw przy jego konstruowaniu.

W rozdziale 6 opisano budowe modelu numerycznego wykonanego w programie MSC
Marc przy zastosowaniu Metody Elementéw Skonczonych (MES). Szczegétowo przedstawiono
dobdr elementéw skonczonych, siatki, warunki brzegowe, sposob przytozenia obcigzenia,
parametry zastosowanych analiz nieliniowych oraz opis modelu potgczenia sSrubowego.

Dokonano réwniez walidacji modelu obliczeniowego w oparciu o wyniki badan
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doswiadczalnych. Prawidtowo dziatajgcy model numeryczny wykorzystano do przeprowadzenia
szeregu analiz numerycznych uwzgledniajgc rozszerzenie zakresu badan na kratownice
wykonane z ksztattownikow o réznych grubosciach Scianek, a takze o réznych wartosciach
mimos$rodéw w weztach.

Na koniec pracy w rozdziale 7 przedstawiono podsumowanie projektu badawczego
oraz wnioski dotyczace wplywu lokalnego momentu zginajgcego na statecznosc

cienkosciennego otwartego przekroju poprzecznego.
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2. Sstan wiedzy i badan w zakresie statecznosci i nosnosci granicznej pretow gietych na

zimno

2.1. Definicje

Ksztattowniki giete na zimno o przekrojach otwartych znalazty szerokie zastosowanie
w inzynierii ladowej i mechanicznej. Rznorodnosé zastosowan zawdzieczajg przede wszystkim
bardzo dobrym charakterystykom wytrzymato$ciowym, w stosunku do ich masy. Sg zatem
korzystne z ekonomicznego punktu widzenia. Poza tym waznym aspektem jest rowniez
mozliwos¢ dowolnego ksztattowania ich przekrojow poprzecznych. Z uwagi na fakt, iz
ksztattowniki giete na zimno nalezg do grupy pretow cienkosciennych (rys. 2.1) pojawiajgce sie
na rynku budowlanym coraz to nowe przekroje o nietypowych ksztattach spowodowaly duze
zainteresowanie teorig pretéw cienkosciennych wsrdéd naukowcow na catym Swiecie. Zwigzane
jest to z koniecznoscig opisu charakterystycznych mechanizméw zniszczenia (utraty
statecznosci) nowo opracowywanych ksztattéw przekrojéw poprzecznych pretéw gietych na

zimno.

stalowe prety
cienkos$cienne

[walcowane] [ spawane ] [giete na zimnoJ

Rys. 2.1. Klasyfikacja stalowych pretow cienkosciennych (opracowanie autorskie [40]).

Pret cienkoscienny jest to pret charakteryzujacy sie pewnym okreslonym stosunkiem

wymiaréw geometrycznych. Zgodnie z definicjg jest to pret o przekroju poprzecznym, ktérego
grubos¢ Scianki t powinna by¢ duzo mniejsza od wymiaréw poprzecznych tego przekroju,
natomiast te ostatnie wielkosci muszg by¢ duzo mniejsze od dtugosci elementu |. Szukajgc
w literaturze bardziej precyzyjnej definicji mozna zauwazyé pewne réznice juz w samym
rozumieniu okreslenia ,duzo mniejszy”. Gosowski [43] podaje, ze stosunek odpowiednich
wymiarow geometrycznych preta cienkosciennego powinien spetniaé warunki przedstawione na

rysunku 2.2a, natomiast Piechnik [82] okreslit te same warunki jak podano na rysunku 2.2b.

a) __linia $rodkowa b) __linia $rodkowa

fr f """"""" n | ta,*\
L, |

s% cSg oraz

—|T

S% oraz

Ol

Rys. 2.2. Stosunek wymiaréw geometrycznych preta cienkosciennego:
a) wedtug Gosowskiego [43], b) wedtug Piechnika [82].
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Zrozumienie zaleznosci zwigzanych z definicjg preta cienkosciennego wymaga jeszcze
wyjasnienia dwoch poje¢, a sg to: powierzchnia $rodkowa i linia srodkowa. Powierzchnig
srodkowa nazywamy powierzchnie, ktéra przechodzi przez srodki grubosci ptyt i elementow

walcowych tworzgc pret — powitoke. Natomiast linia $rodkowa to krawedZ przeciecia

powierzchni Srodkowej z ptaszczyzng przekroju poprzecznego. W zaleznosci od tego, czy linia
srodkowa jest krzywg otwartg czy zamknietg, wyréznia sie prety cienkoscienne o przekroju
otwartym lub zamknietym.

Grupa pretow cienkosciennych, charakteryzuje sie specyficznym zachowaniem pod
wptywem dziatajgcych sit zewnetrznych. Pret cienko$cienny poddany dziataniu obcigzenia
ulega deformacjom, ktérym towarzyszy znaczna deplanacia (przekréj ptaski przed obcigzeniem
nie jest ptaski po obcigzeniu) jego przekrojéw poprzecznych. To sprawia, ze w opisie pretéw
cienkosciennych nie mozna stosowa¢ dwéch zasad upraszczajgcych znanych z teorii pretow
litych, a mianowicie: zasady pfaskich przekrojéw Bernoulliego oraz zasady de Saint-Venanta.
Z tego powodu do wymiarowania elementéw cienkosciennych stosuje sie bardziej ztozone
teorie: Wiasowa i nosnosci nadkrytycznej Wintera (opisane doktadniej w podrozdziale 2.3 i 2.4).

Wiekszos¢ pretow stosowanych w konstrukcjach metalowych spetnia definicje preta
cienkosciennego. Odnosi sie to zaréwno do pretéow walcowanych, spawanych z blach jak
i gietych na zimno (rys. 2.1). W dalszej cze$ci pracy skupiono sie wytgcznie na pretach gietych
na zimno, o stalym przekroju na dtugoéci elementu.

Z oceng nosnosci preta cienkosciennego nierozerwalnie zwigzane jest zagadnienie
statecznosci. Statecznoscia nazywamy zdolnosé ciata (uktadu mechanicznego) do powracania
do potozenia pierwotnego po wytrgceniu go z potozenia rownowagi. Utrata statecznosci
nazywamy nagte przejscie ciata z jednego potozenia rownowagi w drugie. W przypadku
prostoliniowego preta obcigzonego osiowo sitg Sciskajagcg mozna zaobserwowaéd, ze
w poczatkowym (pierwszym) zakresie pracy, pret przenoszgc coraz wieksze obcigzenie, ulega
jedynie skréceniu, a jego 0$ pozostaje prostoliniowa. Istnieje jednak taka wartosc sity,

nazywana sita krytyczna N. (obciazeniem krytycznym), po przekroczeniu ktorej nastagpi

nagte wygiecie preta, czyli wyboczenie (drugi zakres pracy). Zjawisko wyboczenia jest jedng
z form utraty statecznosci (tzw. globalng). Warto$¢ naprezania, w najbardziej wytezonym

przekroju, odpowiadajgca sile krytycznej nazywamy naprezeniem krytycznym. W przypadku

pretéw rzeczywistych (z imperfekcjami) utrata statecznosci nastepuje wczesniej niz
w przypadku opisanego wyzej preta idealnego, ktéry na skutek wystepowania réznych

niedoskonatosci traci statecznosci przy obciazeniu granicznym Ng < Ng,.

Natomiast w przypadku pretéw gietych na zimno, wrazliwych na lokalng utrate
statecznosci (klasa 4), plaskie $cianki stalowych elementéw konstrukcyjnych mogg traci¢
statecznos¢ przy naprezeniach krytycznych mniejszych od wytrzymatosci materiatu.
Osiggniecie warto$ci naprezenia krytycznego nie oznacza wyczerpania zdolnosci ptaskiej

Scianki do dalszego przenoszenia obcigzen. Nastepuje przejscie scianki w stan nadkrytyczny,

ktory trwa az do momentu uplastycznienia jej krawedzi (szerzej opisano w podrozdziale 2.3

i 2.4). Zatem rozpatrujgc cienkie $cianki ksztattownikéw jako pasma ptytowe mozna stwierdzié,
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ze ich nosnos¢ graniczna jest wieksza od nosnosci krytycznej Ng = Ng. Mechanizm
zniszczenia w cienkosciennych pretach o przekroju klasy 4 wystepuje wskutek plastycznej

utraty statecznosci krawedzi podtrzymujgcych Sciskane Scianki (Brodka [5]).

2.2. Metody oceny nosnosci granicznej

W praktyce inzynierskiej osiggniecie przez przekrdj, element lub konstrukcje obcigzenia

granicznego jest nazywane nosnoscia graniczng. Ocena nos$nosci granicznej byta i jest

przedmiotem wielu badan, ktérych efektem jest powstanie wielu réznych metod jej okreslania.
W przypadku pretéw cienkosciennych poddanych obcigzeniu $ciskajgcemu lub zginajgcemu
mozna wyr6ézni¢ nastepujgce metody okreslania nosnosci granicznej (klasyfikacja
przedstawiona przez Kotetko [54]).

I.  Metody analityczne

o Metoda szeroko$ci zredukowanej (efektywnej) (Effective Width Method) zakfada, ze

proces utraty statecznoéci elementu sktada sie z dwdoch etapéw: wyboczenia lokalnego
z/bez interakcji z dystorsyjng utratg statecznosci i nastepujgcego po nim wyboczenia
globalnego. Niestateczno$¢ lokalna uwzgledniana jest za pomocg modelu zastepczych
pasm ptytowych, na podstawie ktérego okresla sie tzw. szerokosci zredukowane
scianek (metoda szerzej opisana w podrozdziale 2.6). Metoda szerokosci zredukowanej
stanowi podstawe wytycznych projektowania zaréwno norm europejskich jak i polskich.

¢ Metoda Koitera uwzglednia interakcje réznych form utraty statecznosci. Polega na
asymptotycznym rozwinieciu pokrytycznej sciezki rbwnowagi, a dzieki temu umozliwia
rozpatrzenie wzajemnego oddziatywania prawie jednoczesnych postaci wyboczenia
Kotetko [54].

Il.  Metody numeryczne

o Metoda elementéw skonczonych (MES) - (ang. FEM — Finite Element Method)

Zaawansowana metoda rozwigzywania uktadow réwnan rozniczkowych, opierajgca sie
na podziale analizowanego uktadu na okreslong liczbe elementéw skoriczonych.
o Metoda pasm skoriczonych (MPS) — (ang. FSM — Finite Strip Metod)

Podobnie jak w przypadku MES, metoda ta oparta jest na rozwigzaniu uktadu réwnan

rézniczkowych, jednak w MPS uktfad dzieli sie na pewna liczbe pasm skoriczonych.
Obie metody MES i MPS pozwalaja na wykonanie zaréwno prostych analiz
wyboczeniowych umozliwiajgcych okreslenie postaci wyboczenia i wartoSci sit
krytycznych jak réwniez zaawansowanych analiz nieliniowych pozwalajgcych na
okreslenie zachowania sie konstrukcji w zakresie nadkrytycznym.

o Liniowag i nieliniowg teorie GBT (ang. Generalized Beam Theory)

Metoda zaproponowana przez Schardta (Camotim, Basaglia i Silvestre [17]), oparta na
koncepcji belkowego elementu skonczonego. Klasyczna teoria belkowa zostata
uzupetniona elementami teorii ptyt, co pozwolito na uwzglednianie w obliczeniach
nosnosci, zaréwno utraty statecznosci lokalnej, jak i dystorsyjnej. Forma deformacji

przekroju poprzecznego jest rozpatrywana jako liniowa kombinacja ,specjalnych” funkcji
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ksztattu okreslanych mianem ,deformation modes”, W metodzie tej, w pierwszej
kolejnosci przeprowadzana jest analiza przekroju poprzecznego, na podstawie ktorej
okresla sie wiasciwe ,deformation modes”, ktdére uwzgledniajg zaréwno zagadnienia
ciata sztywnego (rozcigganie, zginanie, skrecanie) charakterystyczne dla mechaniki
konstrukcji pretowych, jak i zagadnienia ,wyzszego rzedu” takie jak deplanacja,
dystorsja oraz lokalne zginanie $cianek przekroju poprzecznego. Okreslone w formie
funkcji zaleznosci sg wigczane do analizy pretowej. Geneza powstania metody GBT, jej

rozwoju i modyfikacje na przestrzeni lat zostaty opisane przez Comotima i Basaglia [16].

lll. Metody mieszane (analityczno-numeryczne lub analityczno-empiryczne)

Metoda ECBL (Erosion Critical Buckling Load) zaproponowana przez Ungureanu

i Dubine [91]. Polega na wprowadzeniu wspoétczynnika redukcyjnego (@ - erosion
coefficient), ktéry uwzglednia interakcje sztywno-plastycznej lokalnej postaci
wyboczenia i postaci sprezystego wyboczenia globalnego. Metoda ta wymaga analizy
lokalnego plastycznego mechanizmu zniszczenia. Opis zatozen metody mozna znalez¢
m.in. w pracy Dubiny i Ungureanu [26].

Metoda DSM (Direct Strenght Method) opracowana przez Schafera i Pekdza (Schafer

[89]). Metoda zaktada rozpoczecie analizy statecznosci preta od okreslenia sity
krytycznej przy globalnej utracie statecznosci, a nastepnie rozwaza sie interakcje
w potgczeniu z lokalnym wyboczeniem. Dodatkowo okresla sie nosnosé przy czystym
wyboczeniu dystorsyjnym. Dzieki takiemu podejsciu w DSM nie ma koniecznosci
czasochtonnego wyznaczania parametrow geometrycznych przekroju efektywnego.
O ostatecznym oszacowaniu nosnosci elementu decyduje interakcja globalnego
i lokalnego wyboczenia lub tylko dystorsyjnego. W metodzie pomija sie mozliwosc
interakcji wyboczenia: lokalnego z dystorsyjnym oraz globalnego z dystorsyjnym, jako
mato prawdopodobne by decydowaty o nosnosci granicznej preta Brune i Pekdz [14].

Zatozenia tej metody obecnie sg wprowadzane do norm amerykanskich AlSI.

W zaleznosci od regionu $wiata do okreslenia nosnosci granicznej preta

cienko$ciennego, wrazliwego na lokalng / dystorsyjng utrate statecznosci, wykorzystuje sie

rézne metody, co jest widoczne podczas opisanego przegladu literatury w podrozdziale 2.5.

Niektérzy badacze podijeli sie nawet poréwnania konkretnych metod np.: metoda szerokosci

efektywnej z DSM (Brune i Pekéz [14]), metody szerokosci efektywnej z DSM i ECBL
(Ungureanu i Dubina [91]), GBT z FEM (Basaglia i in. [3], Camitim i Basaglia [16]). Wszystko to

ma na celu rozpoznanie zjawisk zachodzgacych w pretach cienkosciennych, a roéwniez

pozwoli

znalezienie metody, ktéra w sposob jak najprostszy, ale réwnoczesnie jak najdoktadniejszy

okresla¢é nosnos¢ graniczng konstrukcji cienkosciennych do celdw obliczen

inzynierskich.
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2.3. Statecznos¢ pretow gietych na zimno — podstawy teoretyczne

Przekroje ksztattownikéw gietych na zimno projektuje sie tak, aby przy niewielkiej ich
masie przenosity znaczne obcigzenia. Powoduje to, ze przekroje ksztattownikéw gietych na
zimno przewaznie sg wrazliwe na utrate statecznoéci. Odnosi sie to zaréwno do pretéow
o przekrojach poprzecznych otwartych jak i zamknietych. Przedmiotem dalszych rozwazan
beda wytacznie ksztattowniki giete na zimno o przekrojach poprzecznych otwartych. Nalezy tu
zaznaczyc, iz prety cienkoscienne o przekrojach otwartych charakteryzujg sie matg sztywnoscig
na skrecanie, dlatego przy okreslaniu wartosci sity krytycznej nalezy uwzgledni¢ rézne formy
utraty statecznosci. W przypadku pretéw gietych na zimno rozréznia sie trzy podstawowe formy
utraty statecznosci:

globalna (0qélng) — polegajgcg na tym, ze przy niezmienionym (sztywnym) ksztatcie
przekroju poprzecznego pret wygina sie, skreca lub jednoczesnie wygina i skreca (forma gietno-
skretna) ze swojej prostoliniowej osi (rys. 2.3c, d),

lokalng (miejscowa) — powodujgcg deformacje poszczegdlnych s$cianek przekroju
poprzecznego, przy zachowaniu prostoliniowosci osi preta (bez przemieszczen narozy
przekroju poprzecznego) (rys. 2.3a),

dystorsyjna - podobnie jak lokalna powoduje deformacje poszczegdlnych $cianek
przekroju poprzecznego, przy zachowaniu prostoliniowosci osi preta, jednak przy
réwnoczesnym przemieszczeniu niektérych narozy przekroju poprzecznego (rys. 2.3b).

a) b) c) d)

Rys. 2.3. Przyktadowe formy utraty statecznosci: a) miejscowa, b) dystorsyjna, c) globalna — gietna,
d) globalna — skretna [40].

Formy utraty statecznosci pretow gietych na zimno mozna réwniez zdefiniowac
wykorzystujgc pojecie dlugosci potfali deformaciji Scianki przekroju, fragmentu ksztattownika lub
preta, co pokazano na rysunku 2.4. Mate dtugosci pétfali, rzedu szerokosci rozpatrywanej
scianki, sg charakterystyczne dla miejscowej utraty statecznosci. Dla wyboczenia dystorsyjnego
dtugos¢ potfali jest kilkukrotnie wieksza od wymiaréw poprzecznych preta. Natomiast globalnej
utracie statecznosci towarzyszy dtugos¢ poffali rzedu diugosci preta (przesta). Nalezy tu
réwniez zwrdci¢ uwage, iz nie tylko forma utraty statecznosci jest zwigzana z dtugo$cig poffali
ale réwniez wartos¢ naprezenia krytycznego Hancock [48], Lim i in. [60], Martins i in. [69],
Schafer i Pek6z [88].


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

24 Matgorzata Gordziej-Zagérowska

c) Niestatecznosc
ogolna

b) Niestatecznos¢
dystorsyjna

Naprezenie krytyczne

Niestatecznosé
miejscowa

a) c)

diugos¢ potfali

Rys. 2.4. Przyktady form niestatecznosci i odpowiadajgcych im sprezystych naprezen krytycznych jako
funkcji dlugosci poffali PN-EN 1993-1-3 [103].

Globalne formy utraty statecznosci sg doktadnie zbadane i opisane. W Polsce w latach
60-tych problematykg dotyczgcg statecznosci preta cienkosciennego, zajmowali sie Brzoska
[15], Naleszkiewicz [72] i Rutecki [83], [84]. Wspodtczesnie tematyke tg podjeli miedzy innymi
Weiss i Gizejowski [96] oraz Magnucki i Szyc [68], skupiajac sie gtéwnie na opisie zagadnien
statecznosci pretéw cienkosciennych o przekrojach otwartych. Wieloletnie doswiadczenia
réznych badaczy umozliwity uporzagdkowanie wiedzy z zakresie niestatecznosci globalnej.
W zaleznosci od sposobu obcigzenia preta wyrézniamy trzy rodzaje globalnej utraty
statecznosci: gietng (eulerowska) (rys. 2.3c), gietno-skretng i skretng (rys. 2.3d). W przypadku
pretéw obcigzonych sitami $ciskajgcymi nalezy rozwazyé wystepowanie wszystkich trzech
rodzajow globalnej utraty statecznosci. Natomiast w przypadku zginania wystepuje utrata
ptaskiej postaci zginania, zwana zwichrzeniem (gietno-skretna forma utraty statecznosci). Opis
globalnej utraty statecznosci pretéw gietych na zimno opiera sie na klasycznej teorii skrecania
i statecznosci pretdw cienkosciennych zapoczgtkowanej przez Timoshenko, a rozwinietej
i uporzadkowanej przez Wtasowa (Wtasow [97], Brédka, Broniewicz i Gizejowski [13]). Teoria
preta cienkosciennego Wiasowa opiera sie na dwoch zatozeniach kinematycznych:

e linie srodkowe przekrojéw poprzecznych preta ulegajg deformacji tylko wzdtuz osi

preta (tzw. hipoteza sztywnego konturu),

o odksztatcenia postaciowe powierzchni sSrodkowej sg réwne zeru.
W hipotezie sztywnego konturu przyjmuje sie, ze przekrdj poprzeczny preta przed obcigzeniem
ma taki sam kontur jak przekrdj poprzeczny preta odksztatconego pod wptywem obcigzenia.
Warunkiem spetnienia tej hipotezy jest dostateczna grubos$¢ $cianek preta, tak aby nie ulegly
lokalnej lub dystorsyjnej utracie statecznosci. Drugie zatozenie teorii Wiasowa jest spetnione
tylko dla pretéw cienkosciennych o przekrojach otwartych. Uproszczenia tego nie stosuje sie do

analizy pretéw o przekrojach zamknietych.
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Przedstawione powyzej hipotezy odpowiadajg zatozeniom klasycznej liniowej teorii
sprezystosci. Przyjmuje sie zatem liniowos¢ fizyczng (tzn. materiat preta jest liniowo-sprezysty),
liniowos¢ geometryczng (tzn. przemieszczenia i odksztatcenia sg bardzo mate) oraz izotropie
i jednorodnos¢ materiatu (Gawecki [31], Brédka, Broniewicz i Gizejowski [13]). W wyniku tych
ograniczen, a przede wszystkim, zatoZzenia o nieodksztatcalno$ci konturu preta niemozliwe jest
zastosowanie teorii Wiasowa do wyznaczania naprezen krytycznych przy miejscowej utracie
statecznosci. Dlatego tez, zachowanie statecznosci scianek pretéw $ciskanych jest warunkiem
koniecznym stosowania tej teorii. Przyktadem potwierdzajgcym ograniczenia w stosowaniu
teorii Wiasowa tylko do wyznaczenia globalnych form utraty stateczno$ci mogg by¢ wnioski
analiz przeprowadzonych przez Rzeszut i Garsteckiego [86]. Analizy przeprowadzono na
przyktadach ksztattownikéw o przekrojach poprzecznych typu SIGMA przy zastosowaniu trzech
metod: analitycznej opartej na teorii Wiasowa, numerycznej elementéw skonczonych (MES)
i pasm skonczonych (MPS). Analizy wykazaly idealng zgodnos¢ wynikow przy zastosowaniu
kazdej z tych metod przy wyznaczaniu obcigzenia krytycznego dla globalnego wyboczenia
elementu. Natomiast obcigzenia krytyczne przy niestatecznos$ci typu miejscowego, wyznaczone
za pomocg teorii Wiasowa, byly znacznie zawyzone w poréwnaniu z metodami numerycznymi
MES i MPS.

Wyznaczenie obcigzenia krytycznego w przypadku niestatecznos$ci miejscowej wymaga
ztozonych procedur obliczeniowych. Zauwazalne sg tendencje do ograniczania zakresu
wyboczenia miejscowego cienkich $cianek ksztattownikow gietych na zimno, poprzez
usztywnienia podiuzne $cianek w postaci zagie¢, fatld i bruzd. Usztywnienia te mogg
wystepowac¢ zaréwno na sSciankach wspornikowych (zagiecia brzegowe) jaki i na $ciankach
przestowych (fatdy lub bruzdy posrednie). Zastosowanie wszelkich usztywnieh spowodowato,
ze niestatecznosc¢ dystorsyjna staje sie niekiedy decydujacg formg utraty statecznosci elementu
konstrukcyjnego. Dlatego zagadnienie niestatecznosci dystorsyjnej wymaga szczegdlnej uwagi,
gdyz moze narzuci¢ mechanizm zniszczenia, a jest mniej rozpoznane niz inne formy utraty
statecznosci.

Tak jak przedstawiono to powyzej, z uwagi ha pewne ograniczenia, teorii Wasowa nie
mozna zastosowac¢ do analizy lokalnej / dystorsyjnej utraty statecznosci. W takim przypadku
zaktada sie, ze $Scianki ksztattownikow gietych na zimno sg traktowane jako wzajemnie
podpierajgce sie pasma plytowe. Grubos¢ takich ptyt jest mata w stosunku do szerokosci
Scianki, a ta z kolei jest mata w stosunku do dlugosci ksztattownika (ptyty cienkie). Wobec tego
w praktyce do opisu zjawiska lokalnej utraty statecznosci ksztattownikéw gietych na zimno
wykorzystuje sie teorie ptyt (Brédka, Broniewicz i Gizejowski [13]). Na podstawie tej teorii
okresla sie warto$¢ naprezen krytycznych, po przekroczeniu ktérych ptyty przestajg byé ptaskie
i powstajg znieksztatcenia w formie ré6znych wygie¢ Sciskanych $cianek przekroju. Osiggniecie
przez sciskang $cianke naprezenia krytycznego w stanie sprezystym, ktore jest rownoznaczne
z poczatkiem lokalnej utraty stateczno$ci, nie oznacza wyczerpania jej zdolnosci do dalszego
przenoszenia obcigzen. Rozpoczyna sie nowa faza nazywana nadkrytyczng, charakteryzujgca

sie nieliniowym rozktadem naprezen w $ciskanej Sciance (rys. 2.5). Wspomniane zjawisko
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nosnosci nadkrytycznej ptyt, uwzgledniane przy opisie miejscowej i dystorsyjnej utraty
statecznosci pretéw gietych na zimno, jest obecnie rozwigzywane przy wykorzystaniu teorii

Wintera, co opisano szerzej w podrozdziale 2.4.

a) b) c)

I 55
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Rys. 2.5. Fazy rozktadu naprezen normalnych w Sciskanej ptycie podpartej swobodnie na czterech
brzegach. (Opracowanie wtasne na podstawie [36]).

2.4. Nosnosc¢ przekrojow w stanie nadkrytycznym — podstawy teoretyczne

W przypadku elementéw $ciskanych bgdz zginanych, o sciankach przekroju wrazliwych
na utrate statecznosci, osiggniecie obcigzenia krytycznego w przekroju oznacza jedynie
poczgtek niestatecznosci miejscowej w najbardziej wytezanych czesciach przekroju. Natomiast
przekréj jako catos¢ ma jeszcze rezerwe nosnosci, ktéra rozpoczyna nowg faze pracy przekroju
w stanie nadkrytycznym (wg. teorii Wintera). Faze te, kohAczy osiagniecie przez przekroj
naprezen granicznych, ktére oznaczajg zniszczenie elementu (nosnos¢ graniczng).

Zgodnie z teorig Wintera utrata statecznosci ptyt, w odréznieniu do pretéw, nie oznacza
wyczerpana jej zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen. Zachowanie sie ptyt w stanie
nadkrytycznym zobrazowano na przykladzie sciskanej rownomiernie ptyty podpartej swobodnie
na czterech (rys. 2.6a) lub na trzech brzegach (rys. 2.6b). Plyty te myslowo podzielono na
pasma, ograniczone poziomymi i pionowymi liniami.

a)

b)

Rys. 2.6. Zastepcza szerokos¢ wspotpracujgca sciskanej rownomiernie ptyty: a) podpartej swobodnie na
czterech brzegach, b) podpartej swobodnie na trzech brzegach, (Opracowanie wtasne na podstawie [36]
i [38]).
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Podczas stopniowego obcigzania ptyty do momentu osiggniecia obcigzenia krytycznego rozktad
naprezeh w $ciance rosnie liniowo. W wyniku podparcia brzegowego w strefie przestowej piyty
dochodzi do wybrzuszenia, spowodowanego utratg stateczno$ci miejscowej, co w efekcie
prowadzi do nieliniowego rozktadu naprezen w $ciance, tak jak to pokazano na rysunku 2.6.
Zatem najbardziej wygiete pasma ptyty tracg statecznosé, natomiast pasma znajdujgce sie przy
podpartych brzegach pozostajg stosunkowo proste i sztywne, wiec sg w stanie nadal przenosi¢
obcigzenie w stanie nadkrytycznym. Nierownomiernos¢ rozktadu naprezen pogtebia sie do
momentu osiggniecia przez widkna brzegowe ptyty naprezen granicznych, ktore okreslajg
wyczerpanie nosnosci (zniszczenie) elementu. Nieliniowos¢ rozktadu naprezen w stanie
sprezystym powoduje, ze w obliczeniach tracg waznos¢ zasady klasycznej wytrzymatosci
materiatdw, a co za tym idzie tez zasady obliczania charakterystyk geometrycznych przekroju.
Aby tego unikngé von Karman, Sechler i Donnel wprowadzili pojecie szerokosci
wspotpracujgcej bey, Na dtugosci ktorej rozklad naprezehn ma postac liniowg (Brédka, Broniewicz
i Gizejowski [13]). Natomiast w czesci, ktéra ulegla lokalnej deformaciji, przyjmuje sie
naprezenia rowne zeru. Zatem, przy okreslaniu nosnosci granicznej uwzglednia sie jedynie
przekroj wspotpracujgcych Scianek, to znaczy obliczeniowo pozbawiony tych czesci, kidre
w stanie nadkrytycznym utracity statecznosc¢.

Nalezy tu zaznaczy¢, iz von Karman swoje rozwazania na temat naprezen krytycznych
opierat na zatozeniu ptyt idealnie ptaskich. Dlatego kolejni badacze na podstawie badan
doswiadczalnych zaproponowali modyfikacje zaleznosci na by, z uwagi na redukcje wartosci
naprezen krytycznych z powodu wystepowania nieuniknionych niedoskonatosci rzeczywistych
elementéow - imperfekcji. Imperfekcje geometryczne i materialowe podczas wyznaczania
naprezen krytycznych sg uwzglednione poprzez wspoétczynnik niestatecznosci miejscowej ko,
ktéry byt i jest przedmiotem wielu badan do dzis§ Madry [67]. U poczgtkéw teorii nosnosci
nadkrytycznej duze znaczenie odegraty wtasnie prace Wintera, od ktdrego nazwiska zaczeto
nazywac teorie nosnosci nadkrytycznej (Brodka, Broniewicz, Gizejowski [13]). Procedury
z wykorzystaniem zatozen Wintera znalazty sie réwniez w normach PN-EN 1993-1-3 [103]
i PN-EN 1993-1-5 [104] (procedura przedstawiona w podrozdziale 2.6).

Podsumowujgc réznica pomiedzy obcigzeniem krytycznym i granicznym uzalezniona
jest od smukitosci b/t ptyty, gdzie b to szeroko$¢ piyty, natomiast t to grubos¢ ptyty. W zakresie
duzych smuktosci ptytowych wartos¢ obcigzenia granicznego moze by¢ znacznie wieksza od
obcigzenia krytycznego (Brodka, Broniewicz i Gizejowski [13]).

Przy miejscowej utracie statecznosci, zaleznej od sztywnosci plytowej, zwykle
wystepuje znaczny zakres nosnosci nadkrytycznej. Przy niestatecznosci dystorsyjnej, rowniez
zaleznej od sztywnosci ptytowej, zakres nosnosci nadkrytycznej jest juz znikomy. Natomiast
w przypadku globalnej utraty statecznoSci osiggniecie obcigzenia krytycznego jest

réwnoznaczne z wyczerpaniem nosnosci elementu (nie wykazuje nosnosci nadkrytycznej).
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2.5. Przeglad literatury — statecznos¢ i nosnosé graniczna pretéw gietych na zimno.

Przedstawiona w poprzednich podrozdziatach (2.3 i 2.4) klasyfikacja statecznosci
i nosnosci granicznej w ujeciu teorii pretdw cienkosciennych pokazuje jednoznacznie, iz jest to
zjawisko ztozone i wcigz wymagajace prowadzenia wielu badah mimo, ze na catym Swiecie
powstaje wiele prac na ten temat. Nadal definiowane sg nowe problemy badawcze. Analizujgc
prace tematycznie zwigzane z pretami cienko$ciennymi, zawarte w dostepnych bazach danych,
mozna zauwazy¢ pewne kierunki badan. Najwiecej prac dotyczy zagadnien réznych form utraty
statecznosci pretow cienkosciennych. Zwigzane jest to z wystepowaniem wielu réznych
ksztattow przekrojow poprzecznych (caly czas powstajg nowe), réznych sposobdw obcigzenia
oraz faktem wystepowania roznych imperfekcji. Ze wzgledu na duzg liczbe prac zwigzanych
z teorig pretdow cienkosciennych w niniejszej pracy szczegotowy przeglad literatury
postanowiono ograniczy¢ tylko do wybranych pozycji z ostatnich lat, ktére tematycznie sg
najblizsze problematyce opisywanego projektu badawczego. Szczegding uwage zwrdécono na
wplyw imperfekcji na statecznos$é¢, interakcje poszczegdlnych form utraty statecznosci oraz
niestatecznos¢ przy $cinaniu ksztatltownikow gietych na zimno o przekrojach poprzecznych
otwartych. Z uwagi na tematyke niniejszej pracy dokonano réwniez przeglgdu literatury
w zakresie badan eksperymentalnych i numerycznych w odniesieniu do catych elementéw
konstrukcyjnych w tym przypadku dzwigaréw kratowych lub ich segmentéw wykonanych

z gietych na zimno ksztattownikéw o przekrojach poprzecznych otwartych.

2.5.1. Imperfekcje

W rzeczywistosci zadna konstrukcja nie jest doskonata. Obecnos$¢ imperfekcji
w konstrukcjach rzeczywistych zdecydowanie utrudnia analizy numeryczne statecznosci pretow
cienkosciennych. Imperfekcje niewatpliwe tez wplywajg na wartos¢ obcigzen krytycznych, a co
za tym idzie powodujg wiekszg podatnos¢ pretéw o przekroju poprzecznym otwartym na utrate
statecznosci. Imperfekcje, czyli odstepstwa od stanu idealnego konstrukcji, mozna podzieli¢ na:
imperfekcje materiatowe, technologiczne i geometryczne (Urbanska-Galewska [92], Brodka [8]
oraz Gizejowski i Zidtko. [35]). Na imperfekcje materiatowe skfadajg sie: zmiennos$é granicy
plastycznosci i wytrzymatosci na rozcigganie, natomiast na imperfekcje technologiczne
naprezenia resztkowe wystepujgce w ksztaltownikach po ich gieciu na zimno. W praktyce
projektowej uwzglednia sie je w postaci czesciowych wspotczynnikbw materiatowych, ktére sg
od lat analizowane przez wielu badaczy [32], [34], [44], [70]. Natomiast do grupy imperfekc;ji
geometrycznych mozemy zaliczy¢ wszelkie odchytki ksztaltu przekroju poprzecznego
(imperfekcje lokalne), btedy prostoliniowosci osi preta (imperfekcje globalne), a takze warunki
podparcia i sposoby wprowadzenia obcigzen, ktore réznig sie od idealnych, zakladanych
w modelach analitycznych Magnucki i Szyc [68]. W publikacji [30] Garstecki, Kakol i Rzeszut
dokonali identyfikacji imperfekcji geometrycznych gietego na zimno ksztattownika typu SIGMA.
Badali wptyw pomierzonych poczatkowych imperfekcji geometrycznych (lokalnych i globalnych)

na postacie wyboczenia, korzystajgc z analizy bifurkacyjne;.
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Ztozonos¢ zagadnien imperfekcji powoduje, iz prowadzone sg osobne analizy
odpowiednio dla wybranego ksztattu przekroju poprzecznego ksztattownikéw gietych na zimno,
jak rowniez dla okreslonych warunkéw podparcia i typdw obcigzen. Sprawia to, iz dostepnych
jest bardzo duzo publikacji na ten temat zaréwno dotyczgcych badah eksperymentalnych,
numerycznych jak i analitycznych, czes¢ z nich przedstawiono ponize;.

W obecnych czasach zaawansowane programy numeryczne wspomagajg badania
eksperymentalne. Doktadnosé prowadzonych analiz w duzym stopniu zalezy od wtasciwego
wprowadzenia danych wejsciowych. W pierwszej kolejnosci nalezy zwréci¢é uwage na prace
Schafera i Pekdza [88], w ktdrej autorzy zaproponowali numeryczne modelowanie imperfekcji
geometrycznych (przekroju poprzecznego) i naprezen resztkowych w ksztattownikach gietych
na zimno. Na podstawie zgromadzonych danych i przeprowadzonych eksperymentéw wiasnych
Schafer i Pekdéz zaproponowali zestaw wytycznych dla komputerowego modelowania
imperfekcji geometrycznych (rys. 2.7a) i naprezen resztkowych (rys. 2.7b).

a) b)

typ 1 typ 2 giety na giety na
walcarce rolokowej prasie do giecia

Rys. 2.7. a) model imperfekcji geometrycznych, b) naprezenia resztkowe w % fy, wg Schafer i Pekdz [88].

Schafer i Pekdz analizowali czestosci i amplitudy odchytek geometrycznych dla obu
typoéw imperfekcji przedstawionych na rysunku 2.7a, gdzie d; moze by¢ uznany za
niestatecznos¢ lokalng, a d, niestateczno$¢ dystorsyjng. Nastepnie zaproponowali wartosé
maksymalnej amplitudy imperfekcji geometrycznej dla:

¢ niestateczno$ci lokalnej:

dl = 6t6’_2t (21)
lub
d; = 0,006 w (2.2)
¢ niestateczno$ci dystorsyjnej:
d w
2=0014—+05 (2.3)
t t
lub
d, = 1,8 mm (2.4)

gdzie: w — szerokos$c¢ rozpatrywanej scianki przekroju,
t — grubos¢ rozpatrywanej scianki przekroju.
Zaproponowane przez Schafera i Pekéza modele imperfekcji byty pézniej wykorzystywane

przez wielu badaczy, m.in.: [18], [25], [45], [77], [98]. Naprezenia resztkowe (rys. 2.7b) powstajg
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na skutek duzych odksztatcen plastycznych podczas formowania na zimno, powodujgc wzrost
granicy plastycznosci. Z uwagi na duzy rozrzut otrzymywanych w badaniach wartosci naprezenh
resztkowych, czesto sg one pomijane podczas analiz numerycznych Dubina i Ungureanu [25].

Jednak w analizach teoretycznych niejednokrotnie brano pod uwage naprezenia
resztkowe. Takim przyktadem moze by¢ publikacja Pi, Put i Trahair [80]. Autorzy opracowali
model rzeczywistego preta zginanego przeznaczony do teoretycznej nieliniowej analizy
niestatecznosci srodnika o przekroju typu ,Z” z zagieciami brzegowymi. Badano belki zginane
w zakresie pozasprezystym. W modelu wzieto pod uwage wstepne imperfekcje geometryczne
na dtugosci belki oraz naprezenia resztkowe, z uwzglednieniem réznic we wzroscie granicy
plastycznosci w narozach i na prostych odcinkach $cianek ksztattownika. Do analiz
numerycznych wykorzystano program Metody Pasm Skonczonych (MPS) THIN-WALL [75].

Wptyw imperfekcji materiatowych na statecznos¢ $ciskanego preta cienkosciennego
badali réwniez Pastor, Bonda, Roure i Casafont [76]. Analizy naukowcéw uwzgledniaty
numeryczny model procesu formowania na zimno (na walcarce rolkowej) ksztattownika typu
sigma z wykorzystaniem programu COPRA FEA RF. Nastepnie z programu komputerowego
odczytano wartosci naprezen resztkowych oraz odksztatcenia, ktére zostaty zweryfikowane
doswiadczalnie, a nastepnie wprowadzone do modelu numerycznego MES. Nieliniowg analize
statecznosci sciskanego ksztaltownika o przekroju sigma wykonano w programie ANSYS dla
dwoch  przypadkéw: bez i z uwzglednieniem imperfekcji materiatowych.  Analizy
przeprowadzono dla kilku dtugosci stupow. Wyniki wskazaty, iz dla krotkich stupéw (250 mm)
naprezenia resztkowe ograniczajg nosnos¢ o mniej niz 10%. Natomiast w przypadku dtugich
stupéw (600 mm — 1500 mm) decydujgca o nosnosci byla niestatecznosé dystorsyjna,
a ograniczenie nosnosci z uwzglednieniem naprezen resztkowych byta mniejsza o ponad 20%
od nosnosci elementu bez imperfekciji.

Publikacja [6] jest kontynuacjg badan przedstawionych powyzej. Tym razem ten sam
zespot naukowcow badat wplyw zaréwno imperfekcji materialowych jak i geometrycznych na
statecznos¢ ksztattownika sigma z dodatkowymi perforacjami na $ciankach. Badany
ksztattownik miat stuzy¢ jako stupek systemu regatéw wysokiego sktadowania, zatem sposdb
jego obcigzenia byt z géry narzucony, jako rdwnoczesne dziatanie sity $ciskajgcej i momentu
zginajgcego. Wykonano dwa rodzaje analiz numerycznych przy zastosowaniu programu
ANSYS. Pierwsza analiza uwzgledniata tylko imperfekcje geometryczne uzyskane podczas
badanh opublikowanych w [77]. Natomiast w drugim rodzaju analizy uwzgledniono imperfekcje
materiatowe w postaci naprezeh resztkowych oraz umocnienia przy zgniocie uzyskane
z oméwionych wyzej badan [76]. Wyniki z analiz numerycznych MES zweryfikowano
doswiadczalnie.

W obszernej pracy Dubiny i Ungureanu [25], szczegétowo przedstawiono rézne formy
niestatecznosci globalnej, lokalnej i dystorsyjnej, wywotane réznymi imperfekcjami
geometrycznymi przekrojow poprzecznych. Analizy numeryczne przeprowadzono w programie
ANSYS dla elementow stupowych (sciskanych) i belkowych (zginanych) o przekrojach

poprzecznych ceowych bez i z zagieciami krawedziowymi paséw. Rozpatrywano rézne wartosci


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Stan wiedzy i badan 31

odchytek geometrycznych ksztattu potek i srodnikdw (wzorujgc sie na ogélnych zaleznosciach
podanych przez Schafera i Perkéza [88]) oraz btedy prostoliniowosci osi preta, przy ktérych
wystepowaty odpowiednio rézne formy niestatecznosci. Zwrécono uwage na nastepujaca
zaleznosé: w przypadku analizowanych przekrojéw ceowych odchyiki geometrii przekroju
poprzecznego okazaty sie by¢ bardziej istotne przy zginaniu belek niz odchyiki prostoliniowosci,
natomiast przy Sciskaniu stupow odchyiki prostoliniowo$ci okazaty sie mie¢ wiekszy wplyw na
utrate statecznosci preta. Analizy przeprowadzone z wykorzystaniem MES postuzyly rowniez
autorom do sprawdzenia poprawnosci podejscia ECBL.

Haidarali i Nethercot [45] przeprowadzili zaréwno badania eksperymentalne jak
i numeryczne (w programie ABAQUS) statecznosci belek o przekroju poprzecznym typu ,Z2”
z usztywnieniami brzegowymi dla pojedynczego ksztattownika i dla sekcji ztozonej z dwdch
ksztattownikdbw potaczonych przeponami. Gtéwnym celem badah bylo zaréwno
zidentyfikowanie réznych form utraty statecznosci jak i interakcji miedzy wyboczeniem lokalnym
i dystorsyjnym badanych belek przy uwzglednieniu nieliniowosci materiatu oraz imperfekciji
geometrycznych przekroju. W tym celu wykorzystano zalezno$ci i wytyczne zaproponowane
przez Schafera i Perkéza [88]. Analizy przeprowadzono dla trzech wartosci imperfekcji

geometrycznych odpowiednio dla utraty statecznosci lokalnej i dystorsyjnej:

e di/t=0.14 i d,/t =0.64,
e di/t=0.34 i dy/t =0.94,
o dllt =0.66 i dz/t = 155,

gdzie: d; — wartos¢ amplitudy imperfekcji przy niestatecznosci lokalnej (wzory: 2.1 i 2.2),
d, — wartos¢ amplitudy imperfekcji przy niestateczno$ci dystorsyjnej (wzory: 2.3 i 2.4),

t — grubos$¢ analizowanej Scianki preta.

W publikacji [22] Dinis i Camotim przeprowadzili numeryczng analize utraty stateczno$ci
metodg elementéw skonczonych (MES) w stanie sprezystym i sprezysto — plastycznym stupa
cienkosciennego wykonanego z przekroju ceowego z zagieciami krawedziowymi. Model
numeryczny sciskanych pretéw cienkosciennych zostat opracowany w programie ABAQUS przy
wykorzystaniu 4- weztowych elementéw powtokowych. Autorzy skupili uwage gtéwnie na pracy
preta cienkosciennego w stanie nosnos$ci nadkrytycznej. Zgodnie z aktualnymi tendencjami przy
badaniach pretéw cienkosciennych podczas badan wzieto pod uwage wplyw imperfekcji
geometrycznych przekroju. Badano jak poczgtkowo zadane imperfekcje geometryczne
wptywajg, na zachowanie preta w stanie nosnosci nadkrytycznej (wptyw na przebieg Sciezek
rébwnowagi i nosnos¢ graniczng). W wyniku przeprowadzonej analizy uzyskano rézne
pojedyncze i ztozone formy utraty statecznosci badanych stupow.

Rzeszut i Garstecki w publikacji [85] zaproponowali metode modelowania
poczgtkowych imperfekcji geometrycznych na podstawie rzeczywistych imperfekciji
pomierzonych: ,in situ”. Badaniom poddano cienkoscienny giety na zimno ksztaltownik
o przekroju poprzecznym typu sigma pod wptywem obcigzenia $Sciskajgcego. Wykonano

nieliniowg analize statecznosci preta przy wykorzystaniu modelu MES, z uwzglednieniem
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pomierzonych imperfekcji geometrycznych. Szczegdlng uwage zwrdécono na interakcje
wyboczenia globalnego i lokalnego. Na podstawie badan stwierdzono, Zze poczatkowe
imperfekcje przekroju nie zmniejszyly znaczgco nosnosci preta, ale wplynety na statecznosé

nadkrytycznego zachowania sie konstrukgiji.

2.5.2. Interakcje form utraty statecznosci

W analizach rzeczywistych konstrukcji nie mozna rozwaza¢ osobno niestatecznosci
lokalnej, dystorsyjnej i globalnej ze wzgledu na zachodzgce pomiedzy nimi interakcje. Aktualnie
préby rozwigzania zagadnien zwigzanych z réwnoczesnoscig wystepowania réznych form
wyboczenia mozna znalez¢ w wielu publikacjach. Analizy prowadzone sg dla okreslonych
ksztattéw przekrojéw poprzecznych ksztattownikéw cienkosciennych gietych na zimno oraz dla
okreslonych typoéw obcigzen. W pracy Dubiny [23] przeprowadzono analize $ciskanego
ceownika z zagieciami krawedziowymi metodg elementéw skonczonych (MES). Wyodrebniono
zarowno pojedyncze formy utraty statecznosci lokalnej, dystorsyjnej jak i globalnej oraz ztozone
formy utraty statecznosci. Miedzy innymi wykonano modele MES, w kitérych wystepuja
potgczone formy utraty statecznosci lokalnej z dystorsyjna, czy wyboczenia gietno — skretnego
Z niestatecznoscig lokalna.

Tak jak wspomniano w podrozdziale 2.3, w celu ograniczenia wystepowania miejscowej
utraty statecznosci cienkich Scianek ksztattownikéw gietych na zimno wykonuje sie na nich
podtuzne usztywnienia brzegowe i posrednie. Zastosowanie réznych usztywnien powoduje
zmiane form utraty statecznosci wptywajgc na mozliwosé interakcji wyboczenia lokalnego
z dystorsyjnym, a niestatecznos¢ typu dystorsyjnego moze sta¢ sie decydujgcg formg utraty
statecznosci takiego elementu konstrukcyjnego. Nalezy zaznaczy¢, iz zagadnienie
niestatecznosci dystorsyjnej wzbudza szczegdlne zainteresowanie wsréd naukowcow na catym
Swiecie, gdyz moze doprowadzi¢ do zniszczenia elementu, a jest mniej rozpoznane niz inne
formy utraty stateczno$ci. W pierwszej kolejnosci nalezy tu wymienié pionierskie prace
prowadzone w ramach badan nad niestatecznoscig dystorsyjng w elementach zginanych
i Sciskanych przez Hancocka [49] oraz Lau i Hacocka [58], [59].
lokalnym zajmowali sie m.in. Haidarali i Nethercot. W publikacji [45] przedstawili badania
wplywu usztywnien brzegowych na interakcje wyboczenia lokalnego i dystorsyjnego zginanych
belek o przekroju typu ,Z”. Przeprowadzili zaréwno badania doswiadczalne jak i numeryczne,
z uwzglednieniem nieliniowosci materiatu oraz imperfekcji geometrycznych (wedtug Schafer
i Perkdz [88]). Wyniki tych badan postuzyty autorom jako podstawa do kolejnych bardziej
szczegbtowych analiz zginanych belek typu ,Z”. W publikacji [47] Haidarali i Nethercot skupili
sie juz tylko na analizach numerycznych wptywu usztywnienia brzegowego przekroju typu ,Z”
na stateczno$¢ lokalng i/lub dystorsyjng. Pod uwage wzieto szereg parametréw
geometrycznych (w kilku wariantach): c/t, c/b, b/t oraz kat 6, gdzie ¢ - szeroko$¢ usztywnienia
brzegowego, b — szerokos$¢ stopki Sciskanej, t — grubos$¢ scianki ksztattownika, 6 — kat

nachylenia usztywnienia brzegowego wzgledem stopki. Analizy przeprowadzono w programie
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ABAQUS, uwzgledniajgc rowniez ksztattowniki o proporcjach wymiaréw geometrycznych
wykraczajgcych poza ograniczenia okre$lone w normie PN-EN 1993-1-3 [103]. Natomiast
w publikacji [46] ci sami autorzy przeprowadzili tego samego typu badania numeryczne, tylko
dla innej geometrii przekroju cienkosciennego typu ,Z”. Analizowano w jaki sposéb dodatkowe
usztywnienie posrednie pasow wptynie na jego statecznos¢ lokalng i/lub dystorsyjng. Tak jak
poprzednio analizy wykonano przy pomocy programu ABAQUS, a otrzymane wyniki poréwnano
Z obliczeniami normowymi.

Teoretycznie przekroje ksztattownikow gietych na zimno mozna ksztattowa¢ w niemal
dowolny sposob, jednakze istnieje szereg ograniczen technologicznych, przedstawionych przez
Urbanskg-Galewska i Lukowicz [93], ktére muszg by¢ uwzglednione przy projektowaniu nowego
ksztattu przekroju poprzecznego. Mimo wszystko z uwagi na szereg zalet ksztattownikéw
gietych na zimno (Brédka i in. [13]) zapotrzebowanie na tego typu profile od lat wzrasta,
réwnoczesnie przyczyniajgc sie do intensywnego rozwoju zaréwno podstaw teoretycznych jak
i badan eksperymentalnych w tym zakresie. Réznorodnosc¢ ksztattow przekrojéw poprzecznych
skutkuje powstawaniem nowych probleméw w projektowaniu, z uwagi na wystepowanie
interakcji roznych form utraty statecznosci w nowych ksztattownikach. Przyktadem takich badan
moze by¢ analiza nowo opatentowanego przekroju typu GEB, ktory zostat zaprojektowany jako
element nosny konstrukcji ramowej. Innowacyjny ksztatt przekroju jak i jego parametry
geometryczne zwigzane z mozliwoscig jego wyprodukowania oraz z warunkami nosnosci,
statecznosci i sztywnosci, spetniaty kryterium przekroju optymalnego z uwagi na minimum masy
ksztattownika przy jednoczesnym uwzglednieniu wszystkich ograniczeh wynikajgcych z procesu
technologicznego (Lukowicz i Urbanska-Galewska [64]). Dlatego ksztaltownik typu GEB
poddano badaniom na zginanie i $ciskanie. Na ich podstawie okreslono no$nosc¢ przekroju oraz
zidentyfikowano formy deformaciji. Przeprowadzono réwniez analizy numeryczne w programie
MSC Marc oraz obliczenia nosnosci przekroju, wedtug normy PN-EN-1993-1-3 [103]. Wyniki
analiz zostaty opublikowane w szeregu prac: tukowicz i Urbanska-Galewska [63], [65],
tukowicz i in. [62], Lukowicz, Urbanska Galewska i Gordziej-Zagérowska [66].

Kolejnym przyktadem, w ktoérych opisano projektowanie i badania nowych ksztattéw
przekrojow poprzecznych pretéw gietych na zimno sg publikacje Crisana, Ungureanu i Dubiny
[18], [19]. Analizowane ksztaltowniki przeznaczono do zastosowania w systemach regatéw
wysokiego sktadowania. Zostaty zaprojektowane w taki sposob, aby decydujgca o ich nosnosci
byta interakcja wyboczenia dystorsyjnego z globalnym, cho¢ podczas analiz naukowcy
sprawdzajg mozliwos¢ wystgpienia wszystkich form utraty statecznosci. We wspomnianych
pracach przedstawiono wyniki badah eksperymentalnych jak i numerycznych nowego przekroju
typu SIGMA pod obcigzeniem Sciskajacym. Przekrdj ten zostat zaprojektowany specjalnie
z myslg o zastosowaniu na stupki systemu regatéw wysokiego sktadowania. Aby system mogt
by¢ uniwersalny stupki posiadajg specjalne otwory (perforacje) do montazu poétek. Otwory
w Sciankach ksztattownika zostalty ulokowane w miejscach potencjalnej lokalnej utraty
statecznosci scianki, zgodnie z teorig szerokosci wspotpracujgcej Wintera. Jest to ciekawe

podejscie, gdyz dzieki temu mozna obnizy¢ mase konstrukcji zachowujac jej parametry
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wytrzymatosciowe. Dlatego podczas badan skupiono sie na poréwnaniu zachowania sie tego
samego ksztattu przekroju bez i z perforacjami. Program badan zostat podzielony na dwa etapy.
W pierwszej czedci [18] autorzy przeprowadzili eksperymentalne badania statecznosci preta
cienko$ciennego o przekroju SIGMA bez i z perforacjg. Na ich podstawie dokonano identyfikacji
interakcji réznych formy utraty statecznosci wystepujace w analizowanym stupku w zaleznosci
od dtugosci elementu. Wykonano réwniez badania materiatowe w tym pomiar: wzrostu granicy
plastycznosci i wzrostu granicy wytrzymatosci na skutek formowania na zimno, naprezen
resztkowych jako % f, oraz pomiar imperfekcji. Odnotowano dwa typy imperfekcji: pierwszy -
dystorsyjny odnoszacy sie do przekroju poprzecznego (zgodnie z zaleznosciami podanymi
przez Schafera i Perkéza [88]) oraz drugi — globalny dotyczgcy diugosci elementu. W drugim
etapie [19] przygotowano modele numeryczne badanych eksperymentalnie ksztattownikow
w programie ABAQUS. Dokonano kalibracji i walidacji modeli numerycznych wprowadzajgc do
modeli pomierzone imperfekcje geometryczne typu dystorsyjnego i globalnego. Dodatkowo
wykonano obliczenia przy zastosowaniu metody ECBL. Na podstawie otrzymanych wynikéw
badan doswiadczalnych, numerycznych MES i podejscia ECBL okreslono wptyw globalnej
i dystorsyjnej utraty statecznosci na nosnos¢ sciskanego przekroju typu SIGMA.

Kolejna publikacja Crisana, Ungureanu i Dubiny [20] jest kontynuacjg przedstawionego
powyzej programu badawczego. Tym razem badaniom eksperymentalnym i numerycznym
poddano zaréwno pojedynczy stupek jak i caty segment systemu regatéw wysokiego
sktadowania w skali 1:1 z zastosowaniem przekroju SIGMA (z perforacjg) na stupki. Badano
globalng utrate statecznosci z lub bez interakcji z dystorsyjng utratg statecznosci pionowych
segmentow pod wptywem Sciskania i zginania z ptaszczyzny segmentu. Badania miaty na celu
wykazanie, iz nosnos¢ na wyboczenie pionowych stupkéw regatdw wysokiego skladowania
moze by¢ bezpiecznie oszacowana na podstawie badan pojedynczego stupka. W celu
przeprowadzenia doktadnej analizy nowo projektowanych ksztattéw przekrojéw poprzecznych
naukowcy zastosowali rézne metody badawcze. W publikacji Ungureanu i in. [90] zespdt
naukowcow przedstawit analize wrazliwosci na imperfekcje gietych na zimno przekrojow SIGMA
z i bez perforacji (objetych programem badan opublikowanych w [18], [19], [20]) metoda
Koitera. Analiza pozwolita oceni¢ obcigzenie graniczne oraz nadkrytyczne zachowanie sie
konstrukcji z uwagi na imperfekcje i interakcje réznych form utraty statecznosci. Autorzy
wskazujg szereg zalet zastosowanej metody z uwagi na mozliwos$¢ analizy bardzo duzej liczby
imperfekcji przy krotkim czasie analizy i przy uzyciu niewielkiej mocy obliczeniowe;.

Badaniem ksztattownikéw gietych na zimno z otworami zajmowali si¢ réwniez Moen
i Schafer [71]. Celem ich badan bylo okredlenie uproszczonych procedur bezpiecznego
inzynierskiego projektowania konstrukcji, wtasnie z ksztattownikéw z otworami, uwzgledniajgc
globalng, dystorsyjng i lokalng utrate statecznosci. Zaproponowane procedury miaty, byc¢
wygodng alternatywg dla skomplikowanych analiz wyboczeniowych z wykorzystaniem
komercyjnych programéw MES. Moen i Schafer opracowane analityczne procedury
zweryfikowali serig badan numerycznych z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych

oraz DSM (Direct Strenght Method), na podstawie gietych na zimno belek i stupow,
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wykonanych z ksztattownikéw typu ,Z” oraz kapeluszowego z otworami zaréwno w srodniku jak
i pétkach. Wykazano, Zze otwory zakidcajg naprezenia scinajgce w obszarze otworu, co zostato

uwzglednione w zaproponowanych procedurach.

2.5.3. Scinanie

Z uwagi na fakt, iz omawiane ksztaltowniki giete na zimno formowane sg z cienkich
blach, bardzo waznym aspektem naukowym staje sie réwniez statecznos¢ przy scinaniu.
Z uwagi na sposéb przyktadania obcigzenia do konstrukcji z reguty srodniki ksztattownikow
przenoszg sity $cinajgce. W celu poprawy nosnosci na $cinanie tych scianek wykonuje sie na
nich podtuzne usztywnienia posrednie.

Pham i Hancock [78], [79] przeprowadzili badania numeryczne i eksperymentalne wptywu
posrednich usztywnieh podtuznych wykonanych na srodnikach gietych na zimno ksztattownikéw
ceowych, na ich nosnos$¢ przy Scinaniu. Badania zostaty podzielone na dwa etapy. W pierwszej
kolejnosci analizom poddano tylko dwa przekroje ceowe: bez oraz z posrednimi usztywnieniami
podtuznymi srodnika [79]. Badania eksperymentalne wykonano dla czterech réznych grubosci
Scianek ksztattownikow. Nastepnie przygotowano modele numeryczne badanych belek
w programie ABAQUS przy zastosowaniu metody elementéw skornczonych (MES). W drugim
etapie [78] program badan zostat rozszerzony o kolejnych sze$¢ przekrojéw ceowych z réznymi
posrednimi usztywnieniami podtuznymi $rodnikéw. Analogicznie jak w pierwszym przypadku
zostaly przeprowadzone badania eksperymentalne i numeryczne. Wykonano réwniez obliczenia
przy zastosowaniu metody DSM i poréwnano je z wynikami otrzymanymi z badan
eksperymentalnych i analiz MES. Przeprowadzone przez autoréw badania wskazujg
jednoznacznie, iz usztywnienia znaczaco poprawiajg nos$no$¢ na $cinanie $cianek
ksztattownika.

W obecnych czasach duzy nacisk kfadzie sie na projektowanie lekkich, a co za tym
idzie ekonomicznych konstrukcji. Tendencja ta dotyczy wszystkich elementéw konstrukcyjnych
w tym réwniez belek. W publikacji Dubiny, Ungureanu i Gilia [27] przedstawiono badania lekkiej
belki wykonanej z gietych na zimno ksztaltownikébw o przekroju ceowym z zagieciami
brzegowymi i blachy trapezowej. Jest to ztozona struktura na ksztatt spawanych blachownic
o falistym $rodniku (jednak duzo Izejsza). W tym przypadku $rodnik belki stanowi cienka blacha
trapezowa, ktéra zaréwno na goérnej jak i dolnej krawedzi jest obustronnie zamocowana do
dwoch gietych na zimno ceownikow, stanowigcych pasy belki. Do potgczenia blachy trapezowej
z ceownikami autorzy proponujg zastosowanie s$rub samo-wiercgcych lub zgrzewania
punktowego. Na tym etapie badan autorzy przedstawili badania eksperymentalne pieciu lekkich
belek obcigzonych momentem zginajgcym. Okres$lono deformacje przy $cinaniu Srodnika
w strefie przypodporowej zaréwno z blachy trapezowej jak i ptaskiej blachy. Pierwszy etap
badanh wskazuje, iz mozliwe jest zastosowanie tego typu belek w produkcji przemystowe;j.

Najnowsza publikacja Dubiny, Ungureanu i Gilia [28] bedgca kontynuacjg
przedstawionych wyzej badan zostata rozszerzona o badania numeryczne w programie

ABAQUS. Na podstawie badah doswiadczalnych dokonano walidacji modelu numerycznego,
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uzyskujgc bardzo dobrg zgodnos¢ wynikow. Nastepnie wykorzystujgc opracowany model
numeryczny przeprowadzono szereg analiz dotyczacych wptywu réznego rodzaju stezen
poprzecznych na nosnos$é analizowanego typu belki, a takze wptywu wysokosci fatdy blachy

trapezowe;j.

2.5.4. Kratownice

Badania nad statecznoscig i nosnoscig konstrukcji wykonanych z pretéw
cienkosciennych nie sg ograniczone do analiz wyodrebnionych pojedynczych elementéw jak
belki czy stupy. Prowadzone sg réwniez prace, w ktérych analizy numeryczne i/lub badania
doswiadczalne przeprowadzane sg na catych elementach konstrukcyjnych, jak na przyktad
dzwigarach kratowych lub ich pojedynczych segmentach w skali 1:1 ([52], [16], [21], [94]).

Jedne z pierwszych badan dotyczgcych zjawiska zwichrzenia sprezystego kratownicy
(forma globalnej utraty statecznosci) wykonata Jankowska-Sandberg [51]. W zakresie
prowadzonych przez nig wieloletnich prac byty zaréwno badania do$wiadczalne kratownic
wskali 1:1, jak réwniez analizy numeryczne. Gtéwnym celem prowadzonych badan bylo
okreslenie wptywu rozstawu i sztywnosci stezen bocznych na warto$¢ obcigzenia krytycznego,
a réwniez na dlugos¢ wyboczeniowg Sciskanego pasa kratownicy. Wyniki pracy zostaty
opublikowane w szeregu publikacji: Jankowska-Sandberg [51], Jankowska-Sandberg i Kotodziej
[52], Jankowska-Sandberg, Kotodziej i Patkowski [53], Pigtkowski i Jankowska-Sandberg [81].
Obecnie badania nad tymi zagadnieniami prowadzone sg réwniez przez zespot lwicki
i Krajewski [56], [57]. Z uwagi na to, ze przedstawione powyZzej badania dotyczg kratownic
wykonanych z ksztattownikéw cienkosciennych o przekrojach poprzecznych zamknietych (rury
kwadratowe) przeglad kolejnych prac ograniczono (zgodnie z tematykg niniejszej pracy)
wytgcznie do kratownic wykonanych z ksztattownikéw o przekrojach poprzecznych otwartych.

W publikacji Camotim i Basaglia [16] przedstawili obszerny raport z przeprowadzonych
przez siebie badan z wykorzystaniem metody GBT (General Beam Theory). Zastosowana
metoda umozliwita analize réznych form utraty statecznosci zaréwno pojedynczych pretéw
cienko$ciennych jaki i wykonywanych z nich konstrukcji. Jedng z badanych konstrukcji byta
sekcja kratownicy wykonanej z ksztattownikow gietych na zimno o przekroju ceowym bez
usztywnien brzegowych zastosowanych na pasy i krzyzulce (badania szczegdétowo opisane
réwniez w publikacji Basaglia i Camotim [2]). Potgczenia w weztach kratownicy zrealizowano za
pomocg pary srub zlokalizowanych na przecieciu osi krzyzulcow i pasow. Do analizy przyjeto
kratownice o dwoch wariantach wymiarowych (niska i wysoka). Na rysunku 2.8 przedstawiono
schemat statyczny i wymiary dwdch wariantéw badanej przez Camotima i Basaglie kratownicy

oraz szczegd6t wezta.
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Rys. 2.8. Schemat statyczny badanej sekcji kratownicy przez Camotima i Basaglie [16].
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Rys. 2.9. Krytyczne postacie wyboczenia pasa dolnego / krzyzulca oraz deformacja wezta dla wariantu
kratownicy: a) niskiej, b) wysokiej, Camotim i Basaglia [16].

Badania miaty na celu numeryczng analize wyboczenia lokalnego, dystorsyjnego
i globalnego pretow kratownicy wykonanej z ksztattownikow cienkosciennych, z wykorzystaniem
metody GBT. W pierwszej kolejnosci wykonano model potgczenia srubowego, a nastepnie
opracowano model catej kratownicy w dwéch wariantach wymiarowych. Walidacje modelu GBT
przeprowadzono przy pomocy numerycznego programu ANSYS. Badania pozwolity na
okreslenie wartosci obcigzenia krytycznego oraz na identyfikacje form deformacji pretéw
kratownicy. Na rysunku 2.9 przedstawiono wyodrebnione krytyczne postacie wyboczenia
wyznaczone przy pomocy programu ANSYS. W przypadku niskiej kratownicy krytyczna okazata
sie lokalna forma utraty statecznosci pasa dolnego na odcinku pomiedzy weztami (rys. 2.9a),

aw przypadku wysokiej kratownicy wyboczenie globalne (gietno - skretne) obu krzyzulcow
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(rys. 2.9b). Stwierdzono zadowalajgcg zgodnos$¢ wynikéw przy zastosowaniu metody GBT
i analizy MES. W przysztosci autorzy chcg wykorzysta¢ gotowy model GBT do analiz kratownic
0 zmienionych parametrach takich jak: inne ksztalty przekrojéw poprzecznych, inne rozwigzania
weztéw oraz petno wymiarowe dzwigary kratowe.

Dawe, Liu i Li [21] przeprowadzili badania eksperymentalne w skali 1.1 trzynastu
trojkatnych kratownic wykonanych z ksztattownikdéw gietych na zimno o przekroju ceowym
Z usztywnieniami brzegowymi. Potgczenia w wezlach zrealizowano za pomocg $rub
samogwintujacych. W wezle podporowym i kalenicowym dodatkowy zastosowano blachy
weziowe. Modele kratownic przygotowano w trzech wariantach nachylenia pasa gérnego

(o proporcji: 4:12, 6:12, 8:12). Schemat konstrukcji wigzara wraz z wymiarami przedstawiono na

rysunku 2.10.
a) ¢
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Rys. 2.10. a) Schemat potowy kratownicy badanej przez Dawe, Liu i Li [21], b) szczegdt C, c) elementy
usztywniajgce.

Celem doswiadczen byto zbadanie wplywu nachylenia pasa goérnego oraz skutecznosci
réznych metod wzmacniania strefy wezta podporowego na wzrost nosnosci kratownicy.
Wzmocnienie wezta podporowego realizowano za pomocg elementu nr 3 i/lub 5 (rys. 2.10).
W celach poréwnawczych badania wykonano réwniez bez wzmocnien wezta. Obcigzenie do
modelu badawczego wprowadzono za posrednictwem sit skupionych w weztach, tak aby jak
najlepiej odwzorowa¢ stan obcigzenia rzeczywistych dzwigaréw dachowych. Podczas badan

zaobserwowano wystepowanie lokalnej utraty statecznosci pasa gornego kratownicy (ktorg
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zakwalifikowano jako zniszczenie). Analiza wariantéw nachylenia pasa gérnego wykazata, ze
wraz ze wzrostem kata nachylenia nastepuje wzrost wartosci maksymalnego obcigzenia
przyktadanego do konstrukcji. Rdwnoczesna zastosowanie elementéw wzmacniajgcych nr 3 i 5
dato najwigekszy wzrost nosnosci (24%) w poréwnaniu z no$nos$cig kratownicy bez wzmocnien.
W rezultacie uznano, iz badany sposob usztywnienia jest wystarczajgco skuteczny. W celach
poréwnawczych wykonano réwniez analize pasa gornego kratownicy z wykorzystaniem metody
DSM (Direct Strength Method) oraz przeprowadzono obliczenia przy zastosowaniu zalecen
norm kanadyjskich CSA.

Visy, Adany i Joo [94] przeprowadzili globalng analize wyboczeniowg trojkatnej
kratownicy wykonanej z cienkosciennych gietych na zimno przekrojow kapeluszowych
z usztywnieniami brzegowymi zastosowanych na pasy i krzyzulce. Ogdlng geometrie
kratownicy przedstawiono na rysunku 2.11a. Badania przeprowadzono dla kilku wariantéw
wymiarowych L od 500 mm do 3000 mm. Przekroje kapeluszowe pasow usytuowano czescig
otwartg skierowang do srodka kratownicy, tak aby umozliwi¢ wprowadzenie do ich wnetrza
krzyzulcéw, réwniez wykonanych z przekroju kapeluszowego. Cato$¢ wezla zostata potgczona
przy pomocy jednego nietypowego tacznika $rubowego. Taki sposob uksztattowania wezta
wymagat odpowiedniego przyciecia potek przekroju kapeluszowego, tak jak to przedstawiono
na rysunku 2.11b. W badaniach zatozono cztery przypadki obcigzenia (rys. 2.11c): Sciskanie
odpowiednio pasa goérnego i dolnego oraz zginanie odpowiednio pasa gérnego i dolnego.

a) b)
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Rys. 2.11. Kratownica badana przez Visy, Adany, Joo [94] a) geometria, b) szczegdt potgczenia pretéw
w wezle, c) warianty obcigzenia.

Glownym celem pracy byto zbadanie wplywu globalnego wyboczenia gietno-skretnego

oraz zwichrzenia pretow kratownicy na wartosci sit i momentéw krytycznych. Badano réwniez
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wptyw stezerh bocznych pasa gornego (réwniez w réznych wariantach) oraz zastosowanych
nietypowych potgczen w weztach na statecznosé pretow kratownicy. Do przeprowadzenia
analizy numerycznej z zastosowaniem metody elementéw skonczonych MES wykorzystano
program ANSYS. Model kratownicy wykonano z czteroweztowych elementéw powtokowych
0 szesciu stopniach swobody w kazdym weZle. Potgczenie srubowe wykonano przy pomocy
wezia typu ,link”, zadajgc mu odpowiednie stopnie swobody. Z uwagi na cel badania, jakim byto
wyodrebnienie wytgcznie globalnych postaci wyboczenia, gtéwng trudnoscig byto zablokowanie
mozliwosci wystgpienia lokalnej i dystorsyjnej utraty statecznosci. W tym celu wykonano
specjalne elementy w programie numerycznym nazwane przez autorow ,virtual diaphrams”.
W celu zweryfikowania poprawnosci modelu warto$ci sit/ momentow krytycznych dla
poszczegolnych przypadkéw obcigzenia i wariantéw stezenia poréwnano z wyprowadzonymi
analitycznie wartosciami sit i momentéw krytycznych odpowiednio przy wyboczeniu gietno-
skretnym i zwichrzeniu. Uznano, iz zastosowane rozwigzanie ,virtual diaphrams” w tym
konkretnym przypadku (dla tak zdefiniowanej geometrii kratownicy, przyjetych przekrojow

poprzecznych i fgcznikdw) dato satysfakcjonujgcg zgodnosé wynikow.

2.5.5. Podsumowanie

Przedstawione powyzej badania kratownic dachowych wykonanych z ksztattownikéw
cienkosciennych miaty na celu wskazanie aktualnych kierunkdw badan w tym zakresie,
a réwniez uwidocznié¢ podobiehstwa i réznice podjetego przez autorke niniejszej pracy problemu
badawczego.

Badania doswiadczalne catych elementow konstrukcyjnych wymagajg sporych
naktadéw finansowych, powodujgc niejednokrotnie ograniczenie zakresu badan wytgcznie do
przeprowadzenia analiz numerycznych i pordwnania otrzymanych wynikéw z obliczeniami
analitycznymi (w tym metodami ujetymi w normach) tak jak to wykonano w [2], [94]. W niniejszej
pracy pt. ,Wplyw mimo$rodéw na nosnos$c¢ weztdw dzwigaréw kratownicowych wykonanych z
ksztattownikéw gietych na zimno o przekrojach otwartych” przeprowadzono zaréwno badania
eksperymentalne jak i numeryczne. Ponadto wykonano obliczenia nosnosci przekroju badanych
numerycznie modeli kratownic na podstawie metody szerokosci efektywnej, a nastepnie
wyznaczono krzywe interakcji M-N (wedtug zalecen Eurokodu - podrozdziat 2.6). Z uwagi na
wymienione wysokie koszty zwigzane z badaniami eksperymentalnymi, w niniejszej pracy
doswiadczenia wykonano na jednej sekcji kratownicy w skali 1:1 (projekt modelu badawczego,
schemat statyczny i przylozone obcigzenie przedstawiono w podrozdziale 4.1). Badania
numeryczne wykonano z zastosowaniem programu MSC Marc opierajgcego sie na zatozeniach
metody elementéw skohnczonych MES (najczesciej wybierana metoda analiz) — opis modelu w
rozdziale 6.

W niniejszej pracy do budowy kratownicy zastosowano ksztattowniki giete na zimno
o przekrojach otwartych ceowych i kapeluszowych (rys. 4.1), czyli obecnie chetnie stosowane
w tego typu konstrukcjach. Z uwagi na ksztalt przekrojéw profili zastosowanych na prety

kratowe (przekroje otwarte) mozna zauwazy¢ obecnie tendencje do specyficznego
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ksztattowania weztéw poprzez wprowadzanie pretow wykratowania do wnetrza paséw, tak jak
to zrealizowano w [2], [94]. To samo rozwigzanie przyjeto w niniejszym projekcie badawczym.
Przy takim sposobie ksztattowania wezta najchetniej sg stosowane tgczniki Srubowe.
W przedstawionych publikacjach zaproponowano zastosowanie jednego tgcznika [94] lub pary
Srub lezgcych na jednej osi [2]. Takie rozwigzanie gwarantuje mozliwosé przyjecia
przegubowego potgczenia pretow w wezle, ktére jest stosunkowo proste do zamodelowania
w programach numerycznych. W niniejszej pracy w weztach zastosowano 6 $rub (parami po 3
Sruby), co zaprezentowano na rysunku 4.2. Przyjecie takiego rozwigzania uniemozliwia
swobodny obrét w wezZle i powoduje, ze wezet charakteryzuje sie pewng podatnoscig
(podrozdziat 2.7.1). Jednak w niniejszej pracy nie probowano okresli¢ stopnia podatnosci
takiego wezta, gdyz jest to osobny, szeroko analizowany problem badawczy (aczkolwiek
wskazuje kolejne kierunki badan dla autora pracy).

Ze zrozumiatych wzgledéw, w czasie projektowania, najchetniej przyjmuje sie
wspotsrodkowe tgczenie pretow w weztach kratownic [2], [21], [94]. Wymaga to jednak
stosowania blach weztowych i/lub offsetéw — na przyktadzie [21] lub odpowiedniego dociecia
taczonych ksztattownikow [94] (rys. 2.11b), co zwieksza pracochtonnos$¢ wykonania takiej
konstrukcji. Mozliwe jest tez przyjecie rozwigzania dobrze rozpoznanego w przypadku kratownic
wykonanych z pretdw o przekrojach zamknigtych (podrozdziat 1.1), czyli rozsuna¢ tak prety,
aby uzyska¢ dostatecznie duzo miejsca na swobodne uksztalttowanie wezta. Powoduje to
jednak powstanie mimosrodéw dodatnich w wezle, a co za tym idzie dodatkowych momentéw
zginajgcych i sit tngcych, ktére majg wpltyw na nosnos¢ wezta. W niniejszej pracy podjeto probe
rozwigzania problemu nosnosci wezta z mimosrodowo potgczonymi pretami. W odniesieniu do
kratownic wykonanych z ksztattownikéw gietych na zimno o przekrojach otwartych nikt do tej
pory nie podjgt sie zbadania nosnosci wezta mimosrodowego. Szczegdtowe cele zwigzane
z podjetym przez autorke badan problemu badawczego przedstawiono w podrozdziale 1.2.

Podsumowujac, przeprowadzony przeglad literatury w wyzej przedstawionym zakresie
wykazal, iz nikt nie podjat jeszcze badan dotyczacych statecznosci sciskanego pasa kratownicy
wykonanego z gietego na zimno przekroju kapeluszowego dodatkowo obcigzonego momentem
zginajgcym, wynikajgcym z zastosowania mimosrodowego potgczenia pretéw w wezZle

kratownicy — co jest tematem prowadzonych przez autorke analiz.
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2.6. Ujecie normowe

Z uwagi na potrzebe praktycznego zastosowania wynikéw badan niniejszej pracy, nie
bez znaczenia jest przedstawienie normatywnego podejscia do okreslenia zaréwno no$nosci

przekroju jak i catego elementu konstrukcji wykonywanych z ksztattownikéw gietych na zimno.

2.6.1. Nosnos¢ przekroju

W praktyce inzynierskiej, aby wyznaczy¢ nosnos$¢ przekroju oraz dobraé¢ wtasciwy model
obliczeniowy, nalezy okresli¢ stopien odpornosci przekroju na zjawisko miejscowej utraty
statecznosci w stanach sprezystym oraz plastycznym. W tym celu wprowadzono pojecie klasy
przekroju zdefiniowane w normie PN-EN 1993-1-1 [102]. Klase przekroju poprzecznego preta
okresla sie na podstawie stosunku szerokosci scianek do ich grubosci, sposobu podparcia,
wystepujgcych naprezen (Sciskajgcych lub stycznych) oraz gatunku stali, z ktérego wykonany
jest ksztattownik. Norma PN-EN 1993-1-1 [102] wyréznia cztery klasy przekrojow:

e Klasa 1 — przekroje, ktére osiggajg nosnos¢ przegubu plastycznego i wykazujg przy
tym zdolnos$¢ do obrotu niezbedng do plastycznej redystrybucji momentow,

e Klasa 2 — przekroje, ktére osiggajg nosnos¢ przegubu plastycznego, lecz wskutek
niestatecznosci miejscowej (w stanie plastycznym) wykazujg ograniczong zdolnosé do
obrotu,

e Klasa 3 — przekroje, ktére wykazujg nosnos¢ nie mniejszg niz to wynika z poczatku
uplastycznienia strefy $ciskanej, lecz wskutek niestatecznosci miejscowej (w stanie
sprezysto - plastycznym) nie osiggajg nosnosci przegubu plastycznego,

o Klasa 4 — przekroje, ktére wskutek niestatecznosci miejscowej (w stanie sprezystym)
wykazujg nosnos¢ mniejszg niz to wynika z poczatku uplastycznienia strefy sciskane;.

Z powyzszej klasyfikacji wynika, iz z uwagi na parametr smuktosci ptytowej (stosunku
szerokosci do grubosci) scianki ksztattownika dzielimy na:

¢ niewrazliwe na miejscowg utrate statecznosci (wg normy [102] — klasa przekroju < 3),

e wrazliwe na miejscowg utrate statecznosci (wg normy [102] — klasa przekroju
réwna 4).

Wiekszos¢ ksztattownikow gietych na zimno klasyfikowana jest jako przekréj klasy 4. Jednak
Z uwagi na rozwoj technologiczny dostepne sg juz maszyny do giecia coraz grubszych blach.
Powoduje to, ze nie kazdy ksztattownik wyprodukowany technologig giecia na zimno spetnia
normowe kryteria klasy 4, a zatem moze nie by¢ wrazliwy na miejscowg utrate statecznosci.

W przypadku pretéw wrazliwych na miejscowg utrate statecznosci, $cianki klasy 4,
w ktérych naprezenia osiggnety wartosé krytyczng, tracg stateczno$¢ miejscows, lecz przekrdj
jako catos¢ ma nadal rezerwe nosnosci na skutek wzajemnego usztywniania sie $cianek
ksztattownika. Zwigzane jest to zagadnieniem nos$noéci nadkrytycznej, ktéra zostata juz
doktadniej oméwiona w poprzednim podrozdziale. Skutkuje to tym, ze w analizie pretow
znajdujgcych sie w klasie 4 do okreslenia nosnosci przekroju uwzglednia sie wytgcznie pole
przekroju wspoétpracujaceqo (zastepczeqo) A, czyli obliczeniowo pomniejszone o czesci

przekroju, ktére po osiaggnieciu naprezen krytycznych utracity statecznos¢. Informacje
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dotyczace okreslenia pola przekroju wspotpracujgcego sg zamieszczone w PN-EN 1993-1-3
[103] dla ksztattownikéw i blach gietych na zimno oraz w PN-EN 1993-1-5 [104] dla elementéw
spawanych z blach.

Z uwagi na ograniczenie tematyczne niniejszej pracy do ksztattownikéw gietych na
zimno w dalszej czesci zostanie w skrocie opisana procedura wymiarowania tylko takich
pretéw. Szczegodtowy tok obliczen zwigzany z wyznaczeniem nos$nosci przekroju w stanie
nadkrytycznym, zgodnie z normg PN-EN 1993-1-3 [103] i PN-EN 1993-1-5 [104], przedstawili
Goczek i Supet [37], [38] oraz Jankowska-Sandberg [50].

Metody obliczeh podane w normie PN-EN 1993-1-3 [103] odnoszg sie do wyrobéw
wyprodukowanych ze stali wymienionych w tej normie oraz w odniesieniu do przekrojow,
ktérych smuktosci Scianek mieszczg sie w podanych w normie zakresach. Ograniczenia
proporcji geometrycznych przekrojéw poprzecznych zostalty wprowadzone w celu okreslenia
zakresu stosowania zapiséw normy, do tych, ktére zostaty doswiadczalnie i obliczeniowo
zweryfikowane. Nie oznacza to, ze nie mozna projektowaé ksztalttownikbw o odmiennej
geometrii. Wymaga to jednak, przed zastosowaniem wyrobu w konstrukcji, przeprowadzenia
badan doswiadczalnych i/lub obliczeniowych, w celu okreslenia nosnosci i sztywnosci danego
elementu. Przyktadem projektowania konstrukcji, z wykorzystaniem pretéw cienkosciennych
gietych na zimno wspomaganej, badaniami doswiadczalnymi jest publikacja Dubiny [24]. Autor
przedstawit rozwigzania czterech probleméw badawczych, w ktérych bez badan
doswiadczalnych byto by trudne lub wrecz niemozliwe wykonanie modeli numerycznych lub
analitycznych.

Ksztattowniki giete na zimno z uwagi na sposéb wytwarzania majg zaokrgglone naroza.
Taka geometria znacznie utrudnia  wyznaczenie charakterystyk  geometrycznych
i wytrzymatosciowych przekrojow poprzecznych, na potrzeby zastosowan inzynierskich. W celu
utatwienia tych obliczen zapisy normowe PN-EN 1993-1-3 [103] zezwalajg na uproszczenie

geometrii poprzez eliminacje z przekroju zaokraglonych narozy, pozostawiajgc jedynie ptaskie

(ptytowe) scianki o umownej szerokos¢ b,. Takie uproszczenie geometrii przekroju

poprzecznego preta nazywamy idealizacjg przekroju.

Do celéw analizy obliczeniowej (wyznaczenia pola wspétpracujgcego Ae) ksztattowniki
giete na zimno mozna rozwazac jako zespot smuktych ptyt potgczonych ze sobg brzegami.
Zatem mozliwe jest analizowanie kazdej Scianki z osobna, przyjmujgc odpowiednie warunki
podparcia i rozktad naprezeh w danej sciance. Dlatego w normie PN-EN 1993-1-3 [103]
zaproponowano zasady analitycznego modelowania $cianek przekroju. Podczas analiz nalezy
réwniez wzig¢ pod uwage, jezeli wystepuja, wptyw usztywnien brzegowych i posrednich.
Dlatego normowo obliczania szerokosci wspétpracujgcej bes ustala sie zgodnie z nastepujacym
podziatem:

e Scianki ptaskie bez usztywnien (zgodnie z PN-EN 1993-1-5 [104]),
e Scianki ptaskie z usztywnieniami brzegowymi (zgodnie z PN-EN 1993-1-3 [103]),
e Scianki ptaskie z usztywnieniami posrednimi (zgodnie z PN-EN 1993-1-3 [103]).
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Pierwszy typ Scianki jest narazony na miejscowg utrate statecznosci. Natomiast w drugim
i trzecim przypadku nalezy uwzgledni¢ mozliwos¢ wystgpienia niestatecznosci miejscowej
i dystorsyjne;j.

Skutki niestatecznosci miejscowej i dystorsyjnej Scianek nalezy uwzgledni¢ podczas
oceny ich nosnosci lub uzytkowalno$ci jako czesci elementéw sciskanych lub zginanych [13].
W przypadku miejscowej utraty statecznosci dokonuje sie tego, sprowadzajac cechy
geometryczne rzeczywistego przekroju do cech przekroju wspétpracujacego Ae, poprzez
zmniejszenie umownych szerokos$ci $cianek b, wspodtczynnikiem redukcyjnym p. Dzieki temu
uzyskuje sie szerokosci wspotpracujgce scianek beg, czyli obliczeniowo pozbawione czesci,
ktére w stanie nadkrytycznym utracity statecznos¢ miejscowg. Wspotczynnik redukcyjny p
ustala sie, biorgc pod uwage proporcje wymiarowe Scianki, sposéb jej podparcia, najwiekszg
wartos¢ naprezenia sciskajgcego wystepujgcego w analizowanej Sciance oraz rozktad naprezen
na szeroko$ci $cianki.

W przypadku Scianek z usztywnieniem brzegowym i posrednim oprdcz niestatecznosci
miejscowej rowniez bierze sie pod uwage niestatecznos¢ dystorsyjng. Zgodnie z normag
PN-EN 1993-1-3 [103] wptyw niestatecznosci dystorsyjnej mozna uwzglednia¢ stosujgc modele
obliczeniowe $cianek przedstawione w wyzej wymienionej normie. Usztywnienie
brzegowe/posrednie traktuje sie jako podparcie sprezyste Scianki usztywnianej, o sztywnosci
translacyjnej K, ktorg okresla sie na podstawie ugiecia usztywnienia 6 spowodowanego przez
jednostkowg site u, tak jak to przedstawiono schematycznie na rysunku 2.12. Znajomos¢
sztywnosci sprezystego podparcia K=u/d pozwala ustali¢ naprezenia krytyczne wyboczenia
gietnego usztywnienia o s, Na podstawie ktorych okresla sie wiasnie wartos¢ wspotczynnika
wyboczenia dystorsyjnego xq. Zatem w przypadku obliczeniowym, dla $cianek z usztywnieniem
brzegowym i/lub posrednim, dokonuje sie redukcji pola przekroju do przekroju
wspotpracujgcego Ags w dwdch krokach. Po pierwsze, tak jak przy niestatecznosci miejscowej,
wyznacza sie szerokos¢ wspotpracujgca be rozwazanej Scianki i jej usztywnienia (wyznaczenie
wspotczynnika redukcyjnego p). Nastepnie przechodzi sie do kroku drugiego, czyli redukc;ji

grubosci usztywnienia poprzez dystorsyjny wspotczynnik redukeyjny xq.

a)

b
) P*bez i b1e2 b2e1
S | Jas
K
K

Rys. 2.12. Modelowanie usztywnienia brzegowego i posredniego: a) uktad rzeczywisty, b) ukfad
zastepczy.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Stan wiedzy i badan 45

Procedury wyznaczania zaréwno wspotczynnika redukcyjnego p (niestatecznos$é
miejscowa) jak i wspoétczynnika redukcyjnego xq4 (niestatecznos¢ dystorsyjna) majg charakter
iteracyjny, przy czym w przypadku wspoétczynnika xq czesé iteracyjna jest opcjonalna. Nalezy
pamietac¢, ze redukcja przekroju rzeczywistego do przekroju zastepczego A moze powodowac
zmiane pofozenia osi gtownych srodkowych. Powstajgce przesuniecia (mimosrody) nalezy
uwzgledniac przy ocenie nosnosci i sztywnosci elementéow konstrukciji.

Na rysunku 2.13 przedstawiono przekroje zastepcze na przyktadzie ksztattownika
kapeluszowego H 39/117/106/117/39x2 wykorzystanego podczas badan eksperymentalnych
w niniejszej pracy. Obliczenia przeprowadzono dla sciskania i zginania wzgledem obu osi (y-y,
z-7) z wykorzystaniem procedur normowych [103], [104]. Przekroje wspétpracujgce pokazano
z uwzglednieniem redukcji szerokosci sScianek przy niestatecznosci miejscowej oraz redukcji
grubosci $cianki przy niestatecznosci dystorsyjnej. Obliczeniowe zmniejszenie przekroju
rzeczywistego do przekroju wspotpracujgcego przy zaprezentowanych rodzajach wytezenia,

spowodowata przesuniecie srodka ciezkosci co oznaczono symbolem ey na rysunku 2.13 c-f.
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Rys. 2.13. Przekroje zastepcze (wspotpracujgce) ksztattownika kapeluszowego H 39/117/106/117/39x2:
a) przekrdéj rzeczywisty, b) przekrdj po idealizacji, c) $ciskanie osiowe, d) i €) zginanie wzgledem osi y-y,
f) zginanie wzgledem osi z-z.

Istotny wplyw na wiasnosci mechaniczne stali ma proces walcowania na zimno
prowadzacy do zgniotu, ktéry powoduje, przede wszystkim, zmiane grubos$ci blachy ale réwniez
podwyzszenie granicy plastyczno$ci i wytrzymatosci na rozcigganie. PodwyZzszenie wtasciwosci
mechanicznych stali, mozna wykorzystywa¢ podczas precyzyjnej oceny nosnosci przekroju.
Jednak wzrost wtasciwosci wytrzymatosciowych dotyczy gtéwnie narozy profilowanych na
zimno ksztattownikéw, dlatego do praktycznego zastosowania wyznacza sie usredniong granice
plastycznosci catego ksztattownika f,,, ale gdy wykorzystuje sie w analizie rezerwe nosnosci

nadkrytycznej, to nalezy w obliczeniach przyjg¢ nominalng granice plastycznosci materiatu
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wyjsciowego f,,. Zatem w przypadku elementéw wrazliwych na miejscowg i/lub dystorsyjng
utrate statecznosci do wyznaczania nosnosci przekroju wykorzystuje sie efektywne
charakterystyki przekroju (Aer, Wer, le) Oraz nominalng granice plastycznosci materiatu

wyjsciowego fyp,.

2.6.2. Nosnosc¢ elementu

Okreslenie nosnosci elementu wykonanego z ksztattownikéw cienkosciennych gietych
na zimno jest zagadnieniem ziozonym z uwagi na mozliwos¢ wystgpienia w takim elemencie
réznych form utraty statecznosci, ktére muszg by¢ uwzglednione w procesie projektowania.
W rzeczywistych konstrukcjach nie mozna rozwaza¢ osobno niestatecznosci lokalne;j,
dystorsyjnej i globalnej ze wzgledu na to, ze zachodzg pomiedzy nimi interakcje, ktére mozna
analizowaé réznymi metodami. Najbardziej znane to teoria perturbacji lub opisu
asymptotycznego. Jednak sg to analizy ztozone, ktére nie sg mozliwe do zastosowania
w praktyce projektowej Ostwald, Magnucki [73]. Dlatego zagadnienia te od wielu lat sg
przedmiotem rozwazan i badan, a efektem tego sg zmieniajgce sie wytyczne w normach.
Obecnie zgodnie z normg PN-EN 1993-1-3 [103] i PN-EN 1993-1-5 [104] miejscowg
i dystorsyjng utrate statecznosci uwzglednia sie poprzez okreslenie przekroju zastepczego.
Natomiast globalng forme utraty statecznosci okre$la sie w zaleznosci od smuktosci
analizowanego elementu, poprzez redukcyjne wspotczynniki wyboczeniowe i zwichrzeniowe.
Podczas oceny nosnosci elementu sciskanego nalezy wzigé pod uwage mozliwosé wystgpienia
réznych rodzajow globalnej utraty statecznosci (gietne, gietno-skretne i skretna). Wynika to
z faktu, iz wielko$¢ obcigzenia granicznego zalezna jest nie tylko od geometrii przekroju, osi
wyboczenia czy warunkéw brzegowych ale réwniez od wrazliwosci na imperfekcje. Wrazliwosé
ta w przypadku niestatecznosci globalnej zawarta jest w uogélnionym parametrze imperfekcji

(krzywa wyboczeniowa).
2.7. Zagadnienia pokrewne

2.7.1. Podatnos¢ wezla

W klasycznej mechanice budowli, w celu wyraznego rozgraniczenia wiasciwosci
weziéw, a takze uproszczenia metody analizy teoretycznej stosowano wyidealizowang
klasyfikacje weztdbw podzielong na wezly: sztywne i przegubowe. Dopiero wraz z rozwojem
komputeryzacji mozliwe stato sie uzupetnienie klasycznej mechaniki budowli o metody analizy
plastycznej, a co za tym idzie oceny zdolnosci weztdow sztywnych do obrotu, co zaowocowato
wieloma badaniami eksperymentalnymi i numerycznymi w tym zakresie Brédka i in.[7].

Obecnie w projektowaniu wspétczesnych konstrukcji dazy sie do upraszczania
konstrukcji weztéw, co jest spowodowane uzyskaniem potencjalnych korzysci ekonomicznych.
Stosowanie weztéw sztywnych wymaga wykonania wielu elementéw sktadowych (w tym zeber
usztywniajgcych) co jest pracochtonne. Wszelkie uproszczenia zastosowane w konstrukcji
wezta z reguly prowadzg do zwiekszenia jego podatnosci. Okreslenie stopnia podatnosci wezta

w konstrukcji jest co prawda zjawiskiem o znaczeniu praktycznym, ale wymagajgcym
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przeprowadzenia naukowych badan eksperymentalnych i analiz numerycznych. Zgodnie
z klasyfikacjg podang przez Brédke i in. [7] badania doswiadczalne weztéw w skali naturalnej
prowadzone s3 na:
 wyizolowanych elementach prébnych (np.: Zamorowski, Swierczyna i Wuwer [100]),
e prostych uktadéw ramowych, kratowych lub belkowych (np.: Zaharia i Dubina [29],
[99], Lim i Nethercot [61]),
e na catych konstrukcjach (np.: Lim i in [60]).

Zagadnienie okreSlenia stopnia podatnosci wezia jest problemem ziozonym
wymagajgcym uwzglednienia wielu czynnikdw. Na zachowanie sie wezta (jego sztywnos$é) maja
wplyw m.in. odksztatcenia samych pretéw schodzacych sie w wezle (ksztatt przekroju i grubosci
Scianek), a réwniez odksztatcenia samych czesci skladowych wezia takich jak: blachy weztowe,
czotowe i usztywniajgce, a takze $ruby i naktadki (ich ilos¢ i sposdb roztozenia w wezle). W celu
usystematyzowania wiedzy na temat zachowania sie weztéw w réznego rodzaju konstrukcjach,
wprowadzono trzy kryteria klasyfikacji ze wzgledu na: sztywnosc¢, nodnosc¢ i zdolnos¢ do obrotu
Gizejowski, Barszcz i Sleczka [33]. Przedstawiona klasyfikacja znajduje sie w zapisach
normowych PN-EN-1993-1-8 [106]. Klasyfikacja ze wzgledu na sztywno$¢ opiera sie na
charakterystyce zachowania sie wezta w zaleznosci moment-obrét (M-®) (rys. 2.14) i jest
szczegolnie przydatna w sprezystej analizie konstrukcji. Krzywa (M-@) jest podstawowg cechg
charakterystyczng kazdego wezta, ustalang na podstawie badan doswiadczalnych. Stuzy do
oceny sztywnosci i no$nosci (a rowniez stateczno$ci) analizowanego uktadu konstrukcyjnego.

a) b) c)

M M4
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wezty podatne 1
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Rys. 2.14. Zachowanie sie weztéw [55] a) model, b) charakterystyka moment-obrét (M-@),

c) charakterystyka moment-obroét (M-®) (1-wezty sztywne, 2- wezly podatne, 3-wezty nominalnie
przegubowe) wg PN-EN 1993-1-8 [106].

Klasyfikacja ze wzgledu na no$nos$¢ stosowana jest gidwnie przy sztywno-plastycznej analizie
konstrukcji. Natomiast klasyfikacje ze wzgledu na zdolnos¢ do obrotu wykorzystuje sie
w projektowaniu z uwzglednieniem rezerwy plastycznej Gizejowski, Barszcz i Sleczka [33].

W zatozeniach klasycznej mechaniki budowli przyjmuje sie, ze w kratownicach
wszystkie potgczenia miedzy pretami sg przegubowe. W rzeczywisto$ci pasy sg ciggte, a prety
skratowania tgczone na sruby charakteryzujg sie pewng podatnoscig. Na pewno nie mozna
mowi¢ o tym, ze prety skratowania potgczone sg z pasami w sposob sztywny lub przegubowy.
W artykutach [99], [29] Zaharia i Dubina podijeli prébe okreslenia stopnia podatnosci wezta
w kratownicach wykonanych z ksztattownikow gietych na zimno o przekrojach otwartych

potagczonych witadnie za pomocag tgcznikow sSrubowych. W artykule [99] Zaharia i Dubina
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przedstawili wyniki badan dotyczgce oceny rzeczywistego zachowania sie potgczen srubowych
w kratownicach stalowych, o pasch ztozonych z dwdoch przekrojow ceowych skierowanych do
ciebie srodnikami i krzyzulcach z pojedynczych przekrojow ceowych wiozonych pomiedzy
Srodniki ceownikéw pasa. Oceniono eksperymentalnie sztywnos¢ obrotowg wybranych
kratownicowych weziéw sSrubowych oraz opracowano zaleznos¢ okre$lajgcg sztywnosé
pojedynczego wezta.

Tak jak to przedstawiono powyzej okreslenie stopnia podatnosci wezta uzaleznione jest
od wielu czynnikéw, a poprawnosc¢ jej okreslenia wigze sie z przeprowadzeniem badan
doswiadczalnych. Dlatego w niniejszej pracy szczegétowo nie analizowano stopnia podatnosci
wezidw badanej kratownicy. Wymagana byta jedynie analiza zachowania sie weztow
podporowych A i B modelu badawczego (rys. 5.12 i 5.26), w celu wprowadzenia do modelu
numerycznego witasciwej charakterystyki podparcia, odpowiadajgcej rzeczywistym warunkom

wystepujgcym podczas badan doswiadczalnych.

2.7.2. Zagadnienia materialowe

Podczas procesu technologicznego wytwarzania réznego typu wyrobdéw stalowych,
istotny wptyw na wiasnosci mechaniczne stali majg procesy walcowania i obrébka termiczna.
Walcowanie na gorgco powoduje zmiane struktury krystalicznej stali, a w konsekwencji
anizotropowos¢ wtasciwosci materialtu. W efekcie otrzymuje sie lepsze parametry
wytrzymatosciowe stali w kierunku walcowania, a gorsze w kierunku prostopadtym, co czasem
jest uwzgledniane przy ocenie statecznosci pretéw cienkosciennych podczas badan
naukowych.

W trakcie walcowania na zimno zachodzg kolejne zmiany w budowie krystalicznej, ktore
powodujg zwiekszenie wtasnosci wytrzymatosciowych (granicy plastycznosci i wytrzymatosci na
rozcigganie) i obnizenie wiasnosci plastycznych (wydiuzenia i przewezenia). Catoksztatt tych
zmian nosi nazwe zgniotu. Zjawisko zgniotu wystepuje trwale jedynie jako skutek przerdbki
plastycznej na zimno, gdyz podczas przerébki plastycznej na gorgco zgniot zanika w bardzo
krotkim czasie. Wielkos¢ zgniotu okresla sie za pomocg tzw. stopnia zgniotu, ktéry zalezy od
ksztattu wyrobu i technologii jego wykonania. Zmiany wifasciwosci mechanicznych sg
nierbwnomierne na szerokosci profilu (dlatego zalicza sie je do imperfekcji materiatowych),
a najwieksze wystepujg w narozach Brédka, Broniewicz i Gizejowski [13].

Skutkiem wszelkiego rodzaju procesow technologicznych i przemian strukturalnych
podczas ksztattowania wyrobow stalowych sag réwniez naprezenia resztkowe (nazywane
réwniez: szczagtkowymi lub rezydualnymi), ktére sg klasyfikowane jako imperfekcje
technologiczne. Wystepujg one nierébwnomiernie w przekroju poprzecznym wytworzonego ale
jeszcze nie obcigzonego elementu konstrukcyjnego. Naprezenia resztkowe dotyczg zaréwno
wyrobow ksztattowanych na goraco jak i na zimno. Dotychczas wiekszg uwage skupiano na
wplywie tych naprezen w elementach walcowanych na gorgco i spawanych Goczek [36].
W ksztattownikach gietych na zimno naprezenia resztkowe powstajg na skutek procesu

formowania: walcowania lub giecia na zimno. Wartosci naprezen resztkowych zmieniajg sie na
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grubosci $cianek i majg wptyw na nosnosc¢ i sztywnos¢é elementoéw konstrukcyjnych, dlatego od
dawna sg przedmiotem badan naukowych. Wptywem wzmocnienia granicy plastyczno$ci
i naprezen resztkowych na statecznos$¢ ksztattownikédw gietych na zimno miedzy innymi
zajmowali sie: Schafer i Perkdz [88], Pi, Put i Trahair [80]. Podsumowanie badah w zakresie
wptywu wspomnianych imperfekcji materialowych i technologicznych na statecznosc¢ gietych na
zimno pretéw przeprowadzili Dubina i Ungureanu [25]. Natomiast Pastor i in. [76] wykonali
numeryczny model formowania na zimno ksztattownika typu sigma przy zastosowaniu walcarki
rolkowej. Model miat poméc w okreslaniu zaréwno naprezen resztkowych jak i wzmocnienia
granicy plastycznosci.

W niniejszej pracy przyjeto zatozenie jednorodnosci materiatu stali, z ktérych wykonano
ksztattowniki do modeli do$wiadczalnych. Podczas wykonywania analiz numerycznych nie
uwzgledniono zmian wtasciwosci wytrzymatosciowych spowodowanych zgniotem ani naprezen

resztkowych.
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3. Teza pracy

Przedstawiony powyzej stan wiedzy i badan z zakresu statecznosci pretéw
cienkosciennych gietych na zimno o przekrojach poprzecznych otwartych wskazuje na duze
zainteresowanie tg tematykg na catym swiecie. Roézne postacie wyboczenia i ich wzajemne
interakcje w potgczeniu z wpltywem materiatowych, technologicznych i geometrycznych
imperfekcji powodujg, ze jest to zagadnienie bardzo ztozone. Kazde kolejne badania naukowe

rozwigzuja pewne problemy, ale réwniez wskazujg nowe kierunki badan, ktére nalezy jeszcze

podjgé. W rozdziale 2 niniejszej pracy dokonano przeglagdu najnowszej literatury
z uwzglednieniem nastepujgcych zagadnien: wpltywu imperfekcji na statecznosé, interakcji
réznych postaci wyboczenia oraz niestatecznosci przy scinaniu ksztattownikéw gietych na
zimno o przekrojach poprzecznych otwartych. Dokonano réwniez rozpoznania w zakresie
badan doswiadczalnych inumerycznych kratownic wykonanych z ksztattownikéw
cienkosciennych.

Na podstawie zebranych informacji mozna stwierdzi¢, iz omawiany w niniejszej pracy
wplyw  mimosrodéw na nosnos¢ weztbw dzwigarow kratownicowych wykonanych
z ksztattownikéw gietych na zimno o przekrojach otwartych, jest zagadnieniem, ktére nie
zostato do tej pory w ogodle zbadane. Brakuje wiedzy na temat statecznosci Sciskanego
przekroju kapeluszowego, dodatkowo obcigzonego Ilokalnym momentem zginajgcym,
dziatajgcym w plaszczyznie roéwnolegtej do plaszczyzny sSrodnikow tego przekroju.
W przekrojach kapeluszowych, czyli w przekrojach otwartych o dwéch srodnikach, mozna sie

spodziewac¢ réznych form utraty statecznosci i mechanizmow zniszczenia.

W zwigzku z powyzszym sformutowano nastepujaca teze niniejszej pracy:

W dzwigarach kratownicowych wykonanych z ksztattownikéw gietych na zimno o przekrojach
poprzecznych otwartych, nosnos¢ weztéw z mimosrodem dodatnim jest wieksza niz to wynika
ze znanych dotychczas metod wymiarowania konstrukcji stalowych, z uwagi na lokalne warunki

podparcia $cianek pasa o przekroju kapeluszowym, wystepujgce w obszarze wezta kratownicy.
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4. Wstepna analiza numeryczna

W celu potwierdzenia postawionej tezy, podjeto decyzje o przeprowadzeniu badan
eksperymentalnych. Przed ich rozpoczeciem wykonano wstepny model numeryczny
zaplanowanej do badan konstrukgciji.

Celem wstepnych analiz numerycznych byto okreslenie:
e szczegotowej geometrii modelu badawczego,
e geometrii przekrojéw poprzecznych ksztattownikow na pasy i prety wykratowania,
e odpowiedniego schematu statycznego modelu,
o maksymalnych warto$ci i sekwencji obcigzenia przyktadanego do konstrukgji,
a réwniez potwierdzenie przyjetych zatozen badawczych.

Przedstawione powyzej parametry musiaty by¢ tak dobrane, aby odtworzyé stan

naprezen wystepujgcy w rzeczywistej kratownicy z mimosrodowym weztem. Zebranie tych

danych bylo niezbedne do zaprojektowania odpowiedniego stanowiska badawczego.

4.1. Projekt modelu badawczego

Przeprowadzenie badania statecznosci $ciskanego preta dodatkowo obcigzonego
lokalnym momentem zginajagcym zaplanowano w skali 1:1, na modelach dzwigara
kratownicowego o wymiarach 2000 x 1315 mm przedstawionego na rysunku 4.1. Tak jak
wspomniano w rozdziale 1 (Geneza tematu) rozwazajgc temat badawczy, wzieto pod uwage
systemowe rozwigzania konstrukcji hal stalowych miedzynarodowego przedsiebiorstwa, ktére to
zaoferowato pomoc przy wykonaniu i montazu elementéw do badan. Z tego tez powodu,
podczas projektowania modeli badawczych nalezato dobra¢ ksztattowniki z asortymentu
wspomnianego przedsiebiorstwa oraz utrzymaé obowigzujgce w nim standardy wykonywania
konstrukcji. Szczegdlng uwage nalezato zwrdcic na wykonanie pofgczen ze wstepnym
sprezeniem.

Biorgc powyzsze pod uwage model badawczy zaprojektowano z ksztattownikéw
cienko$ciennych gietych na zimno o przekrojach poprzecznych otwartych. Pasy przyjeto
Z przekroju kapeluszowego H 39/117/106/117/39x2, natomiast prety wykratowania z przekroju
ceowego C 17/75/100/75/17x2 (rys. 4.1c, d). Przyjeto ksztaltowniki giete z blachy ocynkowanej
ze stali S350GD z powtoka cynkowg Z275MA.

Przekroje kapeluszowe, z ktorych zaprojektowano pas dolny i gérny modelu,
usytuowano cze$cig otwartg skierowang do $rodka kratownicy (zgodnie z rys. 4.1a). Dzieki
temu dochodzgce w weztach ceowe prety skratowania wprowadzono do wnetrza
ksztattownikdw kapeluszowych, tym samym umozliwiajgc wykonanie potgczen sSrubowych
z pominieciem spawanych blach weztowych. Wszystkie poftgczenia w weztach kratownicy
przewidziano na 6 srub M12 kl. 8.8, rozmieszczone zgodnie z rysunkiem 4.2. Podczas scalania
modeli badawczych (zgodnie z przyjetym standardem) sruby dokrecano przy pomocy klucza
udarowego. Zastosowano moment dokrecenia srub rowny 70 Nm. Ze wzgledu na duzy kat
nachylenia krzyzulcéw - 60°, charakterystyczny dla tego typu dzwigaréw, w weztach paséw

wystepujg mimosrody dodatnie.
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Rys. 4.1. Model badawczy: a) widok konstrukcji, b) schemat statyczny;
wymiary zastosowanych ksztattownikéw na: c) pasy, d) prety wykratowania.
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Rys. 4.2. Konstrukcja potgczenia Srubowego w
wezta (fot. M. Gordziej-Zagorowska).

modelu badawczym: a) w widoku i przekroju, b) widok
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Do analizy przyjeto zaznaczony na rysunku 4.1a wezet znajdujgcy sie na pasie
Sciskanym, gdyz tylko $cianki elementéw $ciskanych sg narazone na lokalng utrate
statecznosci, co nie bedzie miato miejsca w przypadku elementu rozcigganego.

Model badawczy, o schemacie statycznym przedstawionym na rysunku 4.1b, obcigzono
dwiema sitami skupionymi. Sita H wywotuje Sciskanie pasa dolnego, natomiast sita P powoduje,
poprzez naturalne roztozenie sie sit w mimosrodowym wezle, lokalne zginanie pasa dolnego
W rejonie wezta.

Podsumowujgc model badawczy opracowano w sposéb uwzgledniajgcy parametry
wynikajgce z przedstawionego w rozdziale 1 (Geneza tematu) problemu:

e zastosowano ksztattowniki giete na zimno o przekrojach poprzecznych otwartych,

e wszystkie potgczenia w weztach kratownicy zrealizowano jako Srubowe,

e uwzgledniono duzy kgt nachylenia krzyzulcow wzgledem pasa - 60°, w efekcie
uzyskujgc mimosréd dodatni,

e obcigzenie dobrano tak, aby pas kratownicy przy analizowanym wezZle byt Sciskany

i zginany.

4.2. Wstepny model numeryczny

Wstepng analize numeryczng opracowano w programie MSC Marc. Do odwzorowania
modelu badawczego w formie modelu obliczeniowego zastosowano elementy powtokowe.
Dyskretyzacje modelu przeprowadzono przy uzyciu elementdéw 4-ro weztowych, typu ‘thin shell’,
zblizonych ksztaltem do kwadratu, o maksymalnym wymiarze boku 24 mm. Konstruowanie
i siatkowanie modelu obliczeniowego przeprowadzono w programie AutoCAD przy
zastosowaniu elementéw powierzchniowych 3D, a nastepnie importowano gotowy,
zdyskretyzowany model do programu MSC Marc, gdzie przyporzadkowano poszczegdlnym
elementom geometrycznym odpowiednie elementy skonczone i cechy materiatowe oraz
okreslono warunki brzegowe tj. podpory i obcigzenie. Na rysunku 4.3 przedstawiono geometrie
wprowadzonego do programu MSC Marc wstepnego modelu numerycznego.

Z uwagi na czasochionnos$¢ procesu modelowania, w analizach wstepnych przyjeto
zatozenie, ze prety w weztach sg potgczone spoinami, ktérych model wykonano z elementéw
powilokowych (3 i 4-wezilowych) o bardzo duzej sztywno$ci, tak aby jedynie petnity role
nieodksztatcalnych tacznikéw, ktore nie bedg deformowac sie pod wptywem obcigzenia.
Uznano, Zze na tym etapie, aby osiggna¢ przedstawione na poczatku rozdziatu cele, przyjety
model o weztach sztywnych bedzie na wystarczajgcym poziomie doktadnosci. Model potgczen
srubowych w wezle analizowanego segmentu kratownicy bedzie uwzgledniony w dalszych
etapach prowadzonych analiz numerycznych. W opisywanym modelu obliczeniowym
zastosowano 18240 elementow powtokowych o 18933 weztach.

Analizy numeryczne przeprowadzono dla dwdch rodzajéw modeli kratownic o geometrii
przekrojow pretéw kratownicy zgodnej z rysunkiem 4.1c, d, ale o réznych grubosciach $cianek
(tabela 4.1).
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Rys. 4.3. Wstepny model numeryczny (MSC Marc): widok konstrukcji i wezta ze spoinami

Tabela 4.1. Zestawienie rodzajow modeli wykorzystywanych do wstepnych analiz numerycznych.

Rodzaj modelu

Rodzaj elementow niewrazliwe wrazliwe

na miejscowg - -
- na miejscowg utrate statecznosci
utrate statecznosci

krzyzulce 5 mm — > o
grubosé scianek | C 17/75/100/75/17
preta pasy
H 39/117/106/117/39 6 mm 3mm 2mm
Symbol analizy: ,,516” 12137 1»2[2”
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Pierwszy rodzaj modelu opracowano z elementéw powtokowych o grubosciach scianek: 5 mm
(prety wykratowania) i 6 mm (pasy), uzyskujgc tym samym przekroje niewrazliwe na miejscowag
utrate statecznosci (klasa 1 wg normy PN-EN 1993-1-1 [102]). Natomiast drugi rodzaj modelu
zostat opracowany w dwdch wariantach z elementéw o grubosciach scianek odpowiednio:

e krzyzulce 2 mm, pasy 2 mm (dalej nazywany modelem ,2/27),

e krzyzulce 2 mm, pasy 3 mm (dalej nazywany modelem ,2/3"),
co weditug normy PN-EN 1993-1-1 [102] kwalifikuje te przekroje poprzeczne do klasy czwartej
(przekroje wrazliwe na miejscowg utrate statecznosci).
Oba rodzaje modeli kratownic (niewrazliwe i wrazliwe na miejscowg utrate statecznosci)
poddano trzem rodzajom analiz statycznych: analizie fizycznie nieliniowej (MNA),
geometrycznie nieliniowej analizie sprezystej (GNA) oraz analizie geometrycznie i fizycznie
nieliniowej (GMNA) — klasyfikacja zgodna z normg PN-EN 1993-1-6:2007+AC 2009 [105].

Analiza fizycznie nieliniowa (MNA) jest to analiza numeryczna, w ktorej

zadeklarowane sg nieliniowe wtasciwosci fizyczne materiatu. Stal jest materiatem o nieliniowych
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wiasciwosciach mechanicznych. Nieliniowos$¢ stali mozna najlepiej zobrazowa¢ na wykresie
zaleznosci naprezenie - odksztatcenie przy rozcigganiu. W teorii plastyczno$ci stosuje sie kilka
rodzajow uproszczonych modeli wykreséw zaleznosci c-¢. Na rysunku 4.4 przedstawiono
najczesciej stosowane przyktady aproksymacji wykreséw rozciggania, zgodnie z klasyfikacjg

podang przez Bgka i Burczynskiego [1].

a) b) c) d) e)
4] o [0} o (o]
fy + fy+ fy fy+ fy 4"
€ 4 € € €

Rys. 4.4. Modele zachowania sie pretéw: a) sprezysty, b) idealnie sprezysto — plastyczny, c) sztywno
plastyczny, d) sprezysto - plastyczny z wzmocnieniem liniowym, e) sztywno plastyczny z umocnieniem
liniowym (opracowanie wtasne na podstawie [1])

mat. sprezysto-plastyczny |

MNA mat. spregzysto-plastyczny
ze wzmocnieniem liniowym
niewrazliwy
na miejscowg ——l "5/6" GNA l——‘mat. liniowo-sprezysty |
utrate statecznosci
GMNA mat. sprezysto-plastyczny
ze wzmocnieniem liniowym
Rodzaj MNA mat. sprezysto-plastyczny
modelu Ze wzmocnieniem liniowym
"/3" GNA Hmat. liniowo-sprezysty |
GMNA mat. sprezysto-plastyczny
wrazliwy ze wzmocnieniem liniowym
na miejscowag
utrate statecznosci m— mat. sprezysto-plastyczny
ze wzmocnieniem liniowym
"/" GNA mat. liniowo-sprezysty |
mat. sprezysto-plastyczny
S ze wzmocnieniem liniowym

Rys. 4.5. Schemat wykonanych analiz wstepnych w programie MSC Marc.

Na etapie wstepnego modelu numerycznego przyjeto tylko dwa modele materiatowe,
a mianowicie: model materiatu idealnie sprezysto — plastycznego, w ktérym wartos¢ granicy
plastycznosci wynosi 350 MPa (rys. 4.4b) oraz model materiatu sprezysto - plastycznego ze
wzmocnieniem liniowym (rys. 4.4d), o nachyleniu prostej w stanie plastycznym 2,866°. Drugi
model zdecydowanie lepiej odpowiada rzeczywistej charakterystyce wytrzymatosciowe;j stali, co
jest istotne z uwagi na planowane poréwnywanie wynikéw analiz numerycznych z wynikami
badan doswiadczalnych. Geometrycznie nieliniowa analiza sprezysta (GNA) uwzglednia
drugi rodzaj nieliniowosci jakim jest nieliniowos¢ geometryczna. Analiza ta wykorzystuje teorie
zginania powtok o idealnej geometrii i duzych ugieciach. Nalezy tu réwniez zaznaczyé, iz

analize te oparto na zatozeniu liniowo-sprezystych witasciwosci mechanicznych materiatu.
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Natomiast analiza geometrycznie i fizycznie nieliniowa (GMNA) jest to analiza
uwzgledniajgca zaréwno nieliniowo$¢ geometryczng jak i fizyczng. W analizie tej wykorzystuje
sie teorie zginania powtok o idealnej geometrii i duzych ugieciach oraz model materiatu
sprezysto plastycznego ze wzmocnieniem liniowym.

Podsumowujgc na etapie wstepnej analizy numerycznej przeprowadzono 10 analiz

w programie MSC Marc zgodnie z grafem przedstawionym na rysunku 4.5.

4.3. Wyniki wstepnej analizy numerycznej

Szczegotowe wyniki badan wstepnej analizy numerycznej zostaly przedstawione
w publikacji [42]. W niniejszym opracowaniu przedstawiono jedynie gtéwne wnioski wynikajgce
z przeprowadzonych analiz, majgce wplyw na geometrie, schemat statyczny i sposdb
obcigzenia modelu.

W przypadku modelu ,5/6” przy zastosowaniu analizy fizycznie nieliniowej, zaréwno
przy zatozeniu modelu materiatu idealnie sprezysto-plastycznego jak i modelu materiatu
sprezysto-plastycznego ze wzmocnieniem liniowym, zaobserwowano powstanie przegubu
plastycznego przy gérnym wezle podporowym. Nie jest to jednak wezet reprezentatywny dla
analizowanego zagadnienia, jako ze jest to podpora modelu, a nie rzeczywistej konstrukgcji.
We wszystkich trzech rodzajach analiz (MNA, GNA i GMNA) zaobserwowano réwniez
dystorsyjng forme utraty statecznosci krzyzulcéw, spowodowang odchyleniem sie swobodnych
(niezamocowanych) zagie¢ stopek ceownika oraz podwyzszone wartosci naprezeh $cinajgcych
w analizowanym wezZle.

Analizy MNA i GMNA dla modelu kratownicy z pretow o $ciankach wrazliwych na
miejscowq utrate statecznosci wykonano tylko przy zatozeniu materiatu sprezysto-plastycznego
ze wzmocnieniem liniowym. Model ,2/2” poddano wszystkim trzem rodzajom analiz (MNA, GNA
i GMNA), w ktérych zaobserwowano znaczne deformacje $ciskanego pasa o przekroju
kapeluszowym (rys. 4.6).

Natomiast analizy przeprowadzone na modelu ,2/3”, potwierdzity Zze najstabszym
elementem jest Sciskany krzyzulec. Zaobserwowano miejscowg utrate statecznosci Scianek

ceownika, z ktérego zostat wykonany krzyzulec (rys. 4.7).

Rys. 4.6. Mapy naprezen normalnych g, dla modelu ,2/2” wrazliwego na lokalng utrate statecznosci.
Rodzaj analizy: a) GNA, b) MNA, c) GMNA.
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iseh

Rys. 4.7. Wynik analizy dla modelu ,2/3” wrazliwego na lokalng utrate statecznosci:
a) mapy naprezen normalnych o, b) lokalna utrata statecznosci $ciskanego krzyzulca.

Przeprowadzone badania na wstepnym modelu numerycznym o weztach sztywnych,
wskazujg na stusznos¢ zatozonej hipotezy badawczej, gdyz zaden z zaobserwowanych
mechanizméw utraty statecznosci nie wystepowat w Sciskanym i zginanym obszarze
ksztattownika o przekroju kapeluszowym (w wezle), jak rowniez nie zaobserwowano w tym
obszarze zwiekszonego wytezenia materiatu. Jednakze petna weryfikacja hipotezy wymaga

przeprowadzenia badanh eksperymentalnych oraz rozszerzonej analizy numeryczne;.

4.4. Wnioski

Na podstawie wstepnej analizy numerycznej stwierdzono, iz przyjeta geometria oraz
schemat statyczny modelu badawczego sg odpowiednie do przeprowadzenia badan
eksperymentalnych. Zaplanowano wykonanie badan niszczacych na 6-ciu modelach kratownic,
a jako reprezentatywng konstrukcje do badan wybrano model o $ciankach wrazliwych na utrate
statecznosci o pasach wykonanych z przekroju kapeluszowego o grubosci 2 mm oraz pretach
wykratowania wykonanych z ceownikow réwniez o grubosci 2 mm. Ustalono réwniez
przyblizone maksymalne wartosci sity Sciskajgcej H i zginajagcej P, jakie bedg potrzebne do
obcigzenia modeli podczas badan niszczgcych.

Zatem wstepna analiza numeryczna pozwolita na osiggniecie wszystkich postawionych
na wstepie rozdziatu celi. Zebrane parametry postuzyly do zaprojektowania odpowiedniego
stanowiska badawczego oraz doboru witasciwego osprzetu laboratoryjnego (sitowniki

i sitomierze o odpowiednim udzwigu).
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5. Badania eksperymentalne

5.1. Badanie jednoosiowego rozciggania

W celu okreslenia wlasciwosci mechanicznych materiatu, z ktérego zostaty wykonane
ksztattowniki modelu badawczego, przed przystgpieniem do badan niszczgcych wykonano
statyczng prébe jednoosiowego rozciggania stali. Badania przeprowadzono w laboratorium
Wydziatu Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdanskiej na maszynie
wytrzymatosciowej ZWICK / ROELL Z400 z gtowicg 50 kN. Do okreslenia podstawowych
wlasciwosci mechanicznych przyjeto probki wiosetkowe wyciete strumieniem wody
z ksztattownikow zastosowanych do budowy modeli badawczych. Wymiary probek zostaty
przyjete na podstawie zatgcznika B normy PN-EN ISO 6892-1 [108] oraz przedstawione na
rysunku 5.1. Przyjeto prébki nieproporcjonalne o szerokosci bg=20 mm, grubosci 2 mm
(wynikajgcej z grubosci scianek ksztattownikdw), poczatkowej dtugosci pomiarowej L,=80 mm

oraz zalecanej przez norme dtugosci czesci rownolegtej L.=120 mm.

50 ®
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- 240mm |
Rys. 5.1. Wymiary probki do badania jednoosiowego rozciggania.
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Rys. 5.2. Schemat modelu badawczego z naddatkami materiatowymi: a) numeracja pretéw modelu,
b) i ¢) lokalizacja miejsca pobrania prébek do badania jednoosiowego rozciggania (opis w tekscie).
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Podczas projektowania modelu badawczego prety nr 1 i 3 (numeracja zgodna
z rysunkiem 5.2) w kazdym z 6-ciu modeli zaprojektowano diuzsze o 300 mm. Dzieki temu po
odcieciu zaplanowanych naddatkéw mozna bylo wycig¢ z nich po 3 prébki z ksztattownika
0 przekroju poprzecznym kapeluszowym i po 2 probki z ksztattownika o przekroju poprzecznym
ceowym, z kazdego z 6-ciu modeli przeznaczonych do badan niszczgcych. W sumie wycieto 30
prébek (18 z ksztattownika kapeluszowego i 12 z ksztattownika ceowego), ktére zostaty opisane
w sposob jednoznacznie identyfikujgcy ich pochodzenie z danego modelu badawczego (rys.
5.3). Dzieki temu podejsciu wyniki badan wytrzymato$ciowych daty jednoznaczng informacje na
temat zgodnos$ci partii materiatu, z ktérych pochodzity ksztattowniki. Z uwagi na wptyw
niejednorodnosci cech wytrzymatosciowych materiatu na wyniki badan, informacja ta byla
niezbedna do pdozniejszej analizy zarowno wynikow badan niszczacych 6-ciu modeli kratownic
jak i badain numerycznych.

- numer modelu numer modelu
\L badawczego £ badawczego

K1A C1A

\
ksztaftownik T 1 symbol prébki ksztattownik J\ T symbol prébki
Kapeluszowy Ceowy

Rys. 5.3. Sposob oznaczenia probek do badan jednoosiowego rozciggania.

a) b)

Sita F plastyczne plynigcie materiatu
i B el
Fiiclsmsmonmiprssmmp iy

/
\ rozerwanie /
Fol \ prébki
Fepp \. -
umochienie
FH1- ;
materiatu

Wydluzenie Al

Rys. 5.4. Badanie jednoosiowego rozciggania: a) widok stanowiska badawczego, b) schematyczny wykres
materiatu sprezysto plastycznego z wyrazng granicg plastycznosci (opis w tekscie).

Przed rozpoczeciem badania jednoosiowego rozciggania na podstawie normy
PN-EN 1993-1-1 [102] wyznaczono nos$nos¢ probki na rozcigganie rowng 14 kN oraz
przyblizong wartos¢ sity zrywajgcej rownej 16,8 kN. Badanie zdecydowano sie przeprowadzi¢
normowg metodg A [108], czyli ze stalg predkoscig odksztatcenia. Predkos¢ wykonywanej
préby przyjeto zgodnie z wartosciami zalecanymi przez norme PN-EN ISO 6892-1 [108].

Otrzymane podczas badan wykresy zaleznosci F/Al probek ze stali S350GD (rys. 5.5

i 5.6.) wskazaly, ze badany materiat charakteryzuje sie wyrazng granicg plastycznosci. Na
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rysunku 5.4 przedstawiono probke podczas badan w maszynie wytrzymatosciowej oraz
schematyczny wykres zaleznosci wydiuzenia od obcigzenia, charakterystyczny dla tego typu
materiatu. Na podstawie przeprowadzonych badan wyznaczono modut Younga oraz wartosci
wytrzymatosci materiatu:

o f,—odpowiadajgce;j sile F przy ktérej materiat zaczyna ptyngc,

o f, — odpowiadajgcej maksymalnej sile rozciggajgcej F,.
W tabeli 5.1 oraz 5.2 zestawiono wyznaczone charakterystyki wytrzymatosciowe odpowiednio

dla ksztattownika ceowego i ksztattownika kapeluszowego.

Tabela 5.1. Zestawienie wynikéw badan rozciggania probek wycietych z ksztattownikéw ceowych.
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— ® R [} (5] g o (5] (]
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‘© »'© g © o] S g2 S < T S O k)
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a X & Sc& 28| EX S < 28 o 3 28
5 35 N o c 2 =T e 5 c 2 =2 G 2
2 =N s 9 Sg | Og 8 S 3 > g3
€ o z = ° 3 < S °5 °a
> 4
(7p]
Fm [kN] fu [MPa] s [-] Fe [KN] fy [MPa] s [-] E [GPa] s [-]
C1A 19,53 488 15,61 390 219
Ci1B 19,79 439 16,22 360 197
C2A 20,28 447 17,25 381 191
C2B 19,74 444 16,12 363 201
C3A 19,76 442 15,83 354 199
C3B 19,53 420 16,00 344 189
21,6 15,5 11,2
C4A 19,64 419 16,14 344 189
C4B 19,33 437 16,02 362 205
C5A 19,47 471 15,88 384 212
C5B 19,94 421 17,05 360 179
C6A 19,73 446 16,36 370 196
Cc6B 19,54 470 15,96 384 210
Wartos¢ srednia: 445 - - 366 - 199 -
Kwanty! 5%: 401,08 - - 335,0 - 177,6 -
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20000 -
15000 -
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_——— CiB C4B
C2A —_——_—— C5A
5000 C2B ———— 5B
................... CSA P ———— CBA
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Rys. 5.5. Wykres przebiegu F - Al badanych prébek wycietych z ksztattownikéw ceowych.
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Tabela 5.2. Zestawienie wynikdw badan rozciggania probek wycietych z ksztattownikow kapeluszowych.
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Fm [kN] fu [MPa] S [-] Fe [KN] fy [MPa] s [-] E [Gpa] S [-]
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K4B 19,99 492 16,30 402 219
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Wartos¢ srednia: 489 - - 398 - 210 -
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Rys. 5.6. Wykres przebiegu F - Al badanych prébek wycietych z ksztattownikow kapeluszowych.
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Na podstawie otrzymanych wynikdw badan stwierdzono, ze stal, z ktérej wykonano
ksztattowniki kapeluszowe pochodzita z innej partii materiatu niz stal ceownikéw. Fakt ten
potwierdzajg wyznaczone srednie wartosci wtasciwosci materiatowych:

o przekroj kapeluszowy E=210 GPa, f,=398 MPa, f,=489 MPa,
e przekréj ceowy E=199 GPa, f,=366 MPa, f,=445 MPa.

W tablicy 5.1 i 5.2 zestawiono wartosci kwantyli 5% odpowiednio: granicy plastycznosci,
wytrzymatosci na rozcigganie i modulu Younga stali zastosowanej na ksztattowniki
kapeluszowe i ceowe. Kwantyle 5% przyjeto dla wskaznika tolerancji réwnego 2, co odpowiada
poziomowi tolerancji 0,99725 wedtug Brdédki i Broniewicza [11]. Wyznaczone wartosci
kwantyli 5% postuzyty do weryfikacji gatunku stali. Zgodnie ze specyfikacjg wszystkie elementy
modelu byly wykonane ze stali S350GD o nominalnych wartosciach charakterystycznych
f,,=350 MPa, f,=420 MPa. Badania jednoosiowego rozciggania stali potwierdzity przynaleznos¢
badanego materialu do wyzej wymienionego gatunku tylko w przypadku ksztattownika
kapeluszowego (tabl. 5.2). Materiat ksztattownika ceowego, jak juz wspomniano wczesniej,
pochodzit z innej parti materialu oraz charakteryzowat sie nizszymi parametrami
wytrzymatosciowymi (tabl. 5.1). Informacje te oraz wyniki badan byty istotne z punktu widzenia
pozniejszych analiz walidacyjnych (podrozdziat 6.2).

Ponadto, z uwagi na planowane wykonanie analiz numerycznych z uwzglednieniem
nieliniowosci materiatu, niezbedne byto rowniez wykonanie usrednionych wykreséw zaleznosci

o—¢ odpowiednio dla przekroju kapeluszowego i ceowego przedstawionych na rysunku 5.7.

a) b)
500 500 1

400 - h 400 A
kapelusz ceownik
H 39/117/106/117/39x2 300 -

300 C 17/75/100/75/17x2
200 1 200 1 —Tﬁ
100 100 - _1_,
0 T : : . ] 0O T v . ! el
0,00 0,05 0.10 0.15 0.20 0.00 0.05 0,10 0.15 0,20

Rys. 5.7. Usrednione wykresy zaleznosci o-¢ dla przekroju: a) kapeluszowego, b) ceowego.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

66 Matqgorzata Gordziej-Zagoérowska

5.2. Stanowisko badawcze

Badania eksperymentalne przeprowadzono w laboratorium Wydziatu Oceanotechniki
i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej. Celem badan byto okreslenie form deformaciji
i odksztatcenh $cianek ksztattownika o przekroju kapeluszowym w rejonie analizowanego wezia.
Docelowo zaplanowano wykonanie badan 6-ciu modeli, w tym jeden model przeznaczony do
badan wstepnych oraz 5 do badan wiasciwych.

Wymiary modelu badawczego przedstawiono w poprzednim rozdziale na rysunku 4.1.
Zuwagi na dostepny sprzet pomiarowy i mozliwosci techniczne laboratorium, na etapie
projektowania stanowiska badawczego postanowiono obréci¢ model badawczy o 90° podczas
badah doswiadczalnych (uznajgc wptyw ciezaru wlasnego modelu za obcigzenie pomijalne).
Badania eksperymentalne przeprowadzono na dwdch stanowiskach badawczych. Stanowisko
badawcze nr1 (rys. 5.8) wykorzystano podczas badan pierwszego modelu kratowego
(wstepnego). Nastepnie po przeprowadzeniu analizy wynikéw ze wstepnych badan pierwszego
modelu (co zostato opisane w podrozdziale 5.2.1) podjeto decyzje o przebudowie stanowiska
nr 1 tworzac stanowisko badawcze nr 2 (rys. 5.12), ktére wykorzystano do badan pozostatych

5-ciu modeli.

5.2.1. Stanowisko badawcze nr 1

Projekt stanowiska badawczego nr1 przedstawiono na rysunku 5.8. Kolorem
granatowym narysowano model badawczy, natomiast kolorem zielonym elementy wsporcze
i pomocnicze stanowiska badawczego. Z uwagi na cienkie Scianki ksztattownikéw, z ktérych
zostat wykonany model badawczy (2 mm), nalezalo odpowiednio usztywni¢ wezly podporowe
(A i B) oraz miejsca przytozenia sit skupionych (wezet C i D). W celu zapewnienia sztywnego
zamocowania modelu do konstrukcji wsporczej stanowiska badawczego, w weztach
podporowych A i B przyspawano blache czotowg o grubosci 16 mm oraz wykonano 6 zeber
usztywniajgcych cienkie Scianki ksztattownika kapeluszowego. Mocowanie modelu badawczego
odpowiednio w wezle A i B zaprojektowano na 4 Sruby kotwigce M16 kl. 8.8. Dodatkowo
zastosowano 4 $ruby rektyfikacyjne M16 kl. 8.8 stuzgce do poziomowania modelu na
stanowisku badawczym. Miejsca przytozenia sity Sciskajgcej H i sity zginajgcej P, tak jak
wspomniano wczesniej, rowniez wymagaty lokalnego wzmocnienia. Na podstawie wstepne;j
analizy numerycznej okreslono wysokos¢ oraz grubosci blach usztywniajgcych wystepujacych
w wezle Ci D (rys. 5.8).

W celu zapewnienia mozliwosci swobodnego przemieszczenia wezta C pod wptywem
dziatania sity zginajgcej P, nie mozna byto sity Sciskajgcej H wprowadzi¢é za pomocg
stacjonarnego sitownika hydraulicznego. Spowodowatby to zmiane schematu statycznego
wspornikowo zamocowanego modelu badawczego, poprzez unieruchomienie swobodnego
konca kratownicy w wezle C, co schematycznie przedstawiono na rysunku 5.9. Z uwagi na ten
fakt zdecydowano sie, podczas projektowania stanowiska badawczego nr 1, na wprowadzenie

sity Sciskajgcej H przy pomocy sprezenia sciskanego pasa kratownicy.
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Rys. 5.8. Projekt stanowiska badawczego nr 1 (opis w tekscie).
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W tym celu zaprojektowano specjalng gtowice sprezajgcg przedstawiong na rysunku 5.10.
Gtowice tg potgczono z fundamentem za pomocg dwdch symetrycznie rozmieszczonych
elementéw napinajgcych, z ktérych kazdy sktada sie z dwéch ptaskownikéw i Sruby rzymskie;.
Elementy napinajgce zamocowano do belek kotwigcych, a te do specjalnych szyn kotwigcych
w ptycie podtogowej laboratorium. Dzigki temu rozwigzaniu mozna byto wprowadzi¢ site

Sciskajgcg H do analizowanego pasa kratownicy rownoczes$nie pozostawiajgc swobode
przemieszczania sie wezta C.

a) b)

“—stacjonarny sitownik H' H

_~glowica sprezajgca
hydrauliczny g

‘Wezel C || Wezet C

/ |
| \
I ‘
| ‘'
\ \ e

L

| |

|

Aib 1h sacap ontolowany 1

Rys. 5.9. Schemat pracy modelu badawczego przy zastosowaniu: a) stacjonarnego sitownika
hydraulicznego, b) glowicy sprezajace;.
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Rys. 5.10. Schemat konstrukcji glowicy sprezajgcej przedstawiony w izometrii.
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Podczas badan na stanowisku nr 1 wykorzystano nastepujacy sprzet pomiarowy.
Zastosowano trzy indukcyjne czujniki przemieszczen o zakresie pomiarowym 100 mm,
rozmieszczone na konstrukcji zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 5.11.
Czujniki indukcyjne X i Y mierzyly przemieszczenia modelu badawczego w pfaszczyznie
zginania, a czujnik Z przemieszczenia z pfaszczyzny zginania. Do pomiaréw odksztatcenh
zastosowano liniowe tensometry elektrooporowe LY11-6/120A w czterech przekrojach
pomiarowych. Trzy przekroje rozmieszczono odpowiednio na $ciskanym pasie kapeluszowym:
1-1 powyzej badanego wezta, 2-2 w osi wezta oraz 3-3 ponizej wezta oraz dodatkowo jeden
przekr6j 4-4 na $ciskanym krzyzulcu. Rozktad tensometrow w kazdym 2z przekrojow

przedstawiono na rysunku 5.11. W sumie zastosowano 16 tensometréw w tym jeden
kompensacyjny.
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Legenda: Rozmieszczenie tensometréw w przekroju:
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Rys. 5.11. Schemat rozmieszczenia osprzetu pomiarowego na modelu badawczym (stanowisko
badawcze nr 1).
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Podczas badan sity skupione P i H wprowadzano do konstrukcji przy pomocy
odpowiednio $ruby rozporowej i dwodch sSrub rzymskich (rys. 5.9 i 5.11). Wartos¢ sity
zginajgcej P rejestrowano przy pomocy sitomierza N.B.C. Elettronica, o obcigzeniu
znamionowym +100 KN* umieszczonym pomiedzy $rubg rozporowg wywotujgcg site
zginajgcg P, a pasem rozcigganym konstrukcji. Natomiast wartos¢ sity sciskajgcej H mierzono
sitomierzem CZAH CT-25 o obcigzeniu znamionowym -250 kN?, umieszczonym pomiedzy
glowica sprezajacg, a pasem sciskanym modelu badawczego.

Przyktadanie obcigzenia do modelu konstrukcji kratowej rozpoczeto od sity
Sciskajgcej H, stopniowo zwiekszajgc jej warto$¢, a nastepnie zaczeto wprowadzaé site
zginajgcg P. Po osiggnieciu wartosci sity zginajgcej P=22.55 kN i odpowiadajgcej jej sity
Sciskajgcej H=83.3 kN nastgpita lokalna utrata statecznosci przekroju kapeluszowego w okolicy
analizowanego wezta. Zaobserwowano, iz wprowadzenie sity $ciskajgcej H wywotato
(niezamierzone) skrecenie $ciskanego pasa kratownicy o czym $wiadczyty zréznicowane
odczyty z tensometrow we wszystkich trzech przekrojach pomiarowych. Natomiast
wprowadzenie sity zginajgcej P  spowodowato dalsze zrdéznicowanie naprezeh
w poszczegolnych przekrojach. Widaé zatem, ze pomimo symetrycznej konstrukcji gtowicy
sprezajgcej oraz symetrycznego usytuowania gtowicy sprezajgcej na modelu nie udato sie
uniknaé efektu skrecenia Sciskanego pasa kratownicy. Wynikato to ze sposobu wprowadzenia
sity Sciskajacej H poprzez stopniowe, naprzemienne dokrecanie dwdch jednoskretnych srub
rzymskich umieszczonych po obu stronach pasa. Z uwagi na fakt, iz dokrecanie $rub
wykonywane byto recznie, a wiec z doktadnoscig mozliwg do uzyskania przy takim rodzaju
sterowania, pojawito sie skrecanie, ktore bylo przekazywane na gtowice sprezajgca, a dalej na
pas sciskany. Tak wiec btgd ludzki w postaci nieréwnomiernego (nieidealnego) dokrecania srub
rzymskich: prawej i lewej dodatkowo wptynat na doktadnos¢ przyktadanego obcigzenia.

Prowadzona w czasie obcigzania kontrola przemieszczen wykazata, ze badany model
wychylit sie z ptaszczyzny $ciskania i zginania (odczyt z czujnika Z) juz w czasie przyktadania
sity Sciskajgcej H. Przemieszczenie to byto konsekwencjg nierébwnomiernego wprowadzenia sity
Sciskajgcej H, poprzez Sruby rzymskie, co przyczynito sie do skrecenia przekroju. Natomiast
odczyty z czujnika X wskazaty na ponad dwukrotnie wieksze wartosci przemieszczehn wezta C
niz wynikato to ze wstepnych analiz numerycznych. Spowodowane byto to przemieszczeniem
i obrotem podpér modelu (belek kotwigcych), czyli stanowisko badawcze nrl1 nie
zagwarantowato uzyskania efektu utwierdzenia podpér.

Szczegotowg analize wynikdéw badan przeprowadzonych na stanowisku badawczym
nr1 przedstawiono w publikacji [39]. Natomiast w niniejszej pracy zaprezentowano tylko
najwazniejsze dane i wnioski majgce wptyw na przebudowe stanowiska badawczego nr 1.

Przeprowadzone badania eksperymentalne pierwszego modelu oraz uzyskane wyniki
pozwolity na zweryfikowanie zarbwno geometrii jak i schematu statycznego modelu kratownicy

oraz projektu stanowiska badawczego nr1l. Uznano, iz konstrukcja samego modelu

! £100 kN — oznacza, ze sitomierz stuzy do pomiaru sity Sciskajgcej / rozciagajacej (w zakresie od -100 kN
do +100 kN)
-250 kN — oznacza, ze sitomierz stuzy do pomiaru sity Sciskajacej (w zakresie od -250 kN do 0 kN)
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badawczego jest poprawna i nie wymaga wprowadzenia zmian. Natomiast konieczne jest
wprowadzenie zmian do konstrukcji stanowiska badawczego nr 1. Przed przystgpieniem do
badah pozostatych 5-ciu modeli badawczych nalezato zaprojektowaé i wykonaé blokade
przemieszczen bocznych modelu (z ptaszczyzny zginania), przeprojektowaé gtowice sprezajgcg
w sposéb, ktory uniemozliwi wprowadzenie przypadkowego skrecenia pasa sSciskanego

kratownicy oraz wzmocni¢ belki kotwigce model do podioza.

5.2.2. Stanowisko badawcze nr 2

Z przyczyn opisanych w poprzednim podrozdziale podjeto decyzje o przebudowie
stanowiska badawczego nr 1. Projekt stanowiska badawczego nr2 wraz ze zmianami
zaznaczonymi kolorem czerwonym przedstawiono na rysunkach 5.12 oraz 5.13. Prace
rozpoczeto od zmiany projektu gtowicy sprezajgcej tak, aby wyeliminowaé wprowadzenie do
konstrukcji przypadkowego skrecania. Przede wszystkim zmieniono sposdb wprowadzenia sity
Sciskajgcej H, zastepujgc reczne dokrecanie $rub rzymskich cylindrem hydraulicznym o niskim
profilu. Umieszczenie cylindra hydraulicznego zaplanowano pomiedzy blachg poziomg gtowicy
sprezajgcej a sitomierzem, doktadnie w osi srodka ciezkosci ksztattownika kapeluszowego.
Dzieki temu wyeliminowano mozliwos¢ nieréwnomiernego przyktadania obcigzenia, tak jak to
miato miejsce przy zastosowaniu dwoéch jednoskretnych srub rzymskich. Zaproponowane
rozwigzanie, zgodnie z zamierzeniami poczgtkowymi, nadal zapewniato swobode
przemieszczenia wezta C podczas wprowadzania obcigzen H i P. Sruby rzymskie pozostawiono
jednak w konstrukcji gtowicy sprezajgcej, ale ich zadanie ograniczono jedynie do poziomowania
gtowicy na modelu oraz do wyréwnania wstepnego naciggu elementéw napinajgcych.
Dodatkowo uznano, ze nalezy wymieni¢ pfaskowniki wchodzgce w skiad elementéw
napinajgcych gtowicy sprezajacej na profil rurowy 80x40x6,3, ktory zapewni wigkszg sztywnos¢
ciegien na skrecanie (rys. 5.13).

Kolejnym elementem wymagajgcym zmian byty belki kotwigce stanowiska badawczego.
Nalezato wyeliminowac lub co najmniej ograniczy¢ mozliwos¢ ich przemieszczen i obrotu.
W tym celu wykonano dodatkowe zebra usztywniajgce oraz zmniejszono rozstaw kotwienia
belki do podtogi laboratorium. Zmiany dokonano tylko w belce kotwigcej pod weziem
podporowym B, jako bardziej narazonej na wyrywanie, z uwagi na przyktadang bezposrednio

nad nig sitg zginajgca P.
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Rys. 5.12. Projekt stanowiska badawczego nr 2 (wprowadzone zmiany zaznaczono kolorem czerwonym).
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Rys. 5.13. Schemat konstrukcji gtowicy sprezajgcej po zmianach, przedstawiony w izometrii
(wprowadzone zmiany zaznaczono kolorem czerwonym).

Zmiany nastgpity rowniez w zastosowanym sprzecie pomiarowym. Tak jak wspomniano
wczesniej do wprowadzenia sity $ciskajgcej H zaplanowano wykorzystanie cylindra
hydraulicznego (sitomierza) BVA HF2005 o niskim profilu, udzwigu 20 t i skoku ttoka 11 mm.
Poniewaz cylinder zostat potgczony z pompg reczng BVA P350, zatem rejestr wartosci
wprowadzanego obcigzenia pozostawiono, tak jak przy stanowisku badawczym nr 1, przy
uzyciu sitomierza CZACH CT-25. Spos6b wprowadzenia i rejestru wartosci sity zginajgcej P nie
ulegt zmianie, tak samo jak liczba oraz rozmieszczenie liniowych tensometréw
elektrooporowych LY11-6/120A. Nastgpity jednak zmiany w liczbie zastosowanych czujnikdw
przemieszczen. Ponadto podjeto decyzje, ze nalezy rejestrowa¢ pomiar ewentualnych
przemieszczen poziomych i pionowych weztdw podporowych A i B w celu okreslenia
rzeczywistej sztywnosci zamocowania modelu w podtozu. W tym celu zaplanowano
wykorzystanie dodatkowo trzech indukcyjnych czujnikédw przemieszczeh (Wy, T, T,) 0 zakresie
pomiarowym +100 mm oraz jednego zegarowego czujnika przemieszczeh (W,) o zakresie
pomiarowym +10 mm. Liczba czujnikbw przemieszczerh umieszczonych na samym modelu
badawczym nie ulegta zmianie. Rozmieszczenie catego osprzetu pomiarowego na stanowisku
badawczym nr 2, z zaznaczonymi na czerwono zmianami, przedstawiono na rysunku 5.14.

Wprowadzenie wszystkich wyzej wymienionych zmian podczas budowy stanowiska
badawczego nr2 pozwolito wyeliminowa¢ wiekszo$¢ wad stanowiska badawczego nr 1.
Ponadto zastosowanie dodatkowego rejestru przemieszczen weztéw podporowych umozliwito
odwzorowanie rzeczywistej podatnosci zamocowania modelu w podiozu w numerycznej

analizie walidacyjnej (szerzej opisanej w podrozdziale 6.2).
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Rys. 5.14. Schemat rozmieszczenia osprzetu pomiarowego na modelu badawczym (stanowisko

badawcze nr 2), (wprowadzone zmiany zaznaczono kolorem czerwonym).
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5.3. Przebieg i wyniki badan eksperymentalnych

Przedmiotem niniejszego rozdziatu jest prezentacja przebiegu wiasciwych badan
eksperymentalnych przeprowadzonych na stanowisku badawczym nr 2, dla modeli nr 2, 3, 4, 5
i 6 oraz oméwienie uzyskanych wynikéw. Procedury przygotowania i przeprowadzenia badan
opisanych w niniejszym rozdziale zrealizowano zgodnie z normg PN-EN 1993-1-3 [103].

Na rysunku 5.15 przedstawiono jeden z modeli na stanowisku badawczym nr 2.

gtowica sprezajgca
Wezet D
Wezet C
$ruba rozporowa cylinder
hydrauliczny

model badawczy

Sruby rzymskie

B belki kotwigce

Rys. 5.15. Model na stanowisku badawczym nr 2.

Badania rozpoczeto od pomiaru zgodnosci wykonania modelu badawczego
Z projektem. Sprawdzono dtugosci poszczegdlnych pretéw kratownicy oraz rozstawy weztow
z doktadnoscig +1,0 mm. Katy nachylenia pretéw wykratowania wzgledem paséw pomierzono
z doktadnoscig +£1,0°. Sprawdzono réwniez wymiary przekroju poprzecznego ksztattownikow.
Stwierdzono, ze dokfadnosci wykonania mieszczg sie w granicach okreslonych w normie
PN-EN 1993-1-3 [103].

Podczas badan model badawczy zaplanowano obcigzy¢ dwiema sitami skupionymi:

Sciskajgcyg sita H i zginajaca sitg P. Zgodnie z projektem konstrukcji stanowiska badawczego
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nr2 site Sciskajgcg H wprowadzono przy pomocy cylindra hydraulicznego (rys. 5.16a),
natomiast site zginajacg P przy pomocy sruby rozporowej (rys. 5.16b).
a) b)

gtowica sprezajgca cylinder hydrauliczny $ruba rozporowa sitomierz N.B.C.

model badawczy sitomierz CZAH model badawczy

Rys. 5.16. Badania niszczgce: a) cylinder hydrauliczny — sita $ciskajgca H, b) Sruba rozporowa — sita
zginajaca P.

Przyktadanie obcigzenia do modeli badawczych bylo poprzedzone kontrolg oraz
wyréwnaniem wartosci sity naciggu w elementach napinajgcych glowicy sprezajagcej za pomocag
Srub rzymskich. Podobnie jak w przypadku badan wstepnych przyktadanie obcigzenia do
konstrukcji podzielono na dwa etapy:

e Etap | — przykfadanie sity sciskajgcej H,

o Etap Il — przyktadanie sity zginajgcej P.
Wprowadzanie sit do konstrukcji odbywato sie poprzez stopniowe zwiekszanie ich warto$ci. Site
Sciskajgcg H (sprezenie) wprowadzano ze skokiem co 10 kN, a konczono po osiggnieciu
wartosci sity H rownej okoto 100 kN. Od tego momentu nie zmieniano wartosci sity
Sciskajgcej H, ktorej zadaniem byto tylko osiggniecie pewnego okreslonego poziomu naprezen
normalnych w analizowanym przekroju. Nastepnie przystgpiono do drugiego etapu obcigzania,
czyli rozpoczeto wprowadzanie sity zginajgcej P, ze skokiem co 5 kN. We wszystkich 5-ciu
modelach juz w przedziale wartosci sity P rownej od 5 kN do 10 kN dochodzito do lokalnej utraty
statecznosci Scianek ksztattownikow w rejonie analizowanego wezta. Jednakze obcigzenie
zginajgce P nadal zwigkszano az do wartosci okoto 40 kN, w celu okre$lenia mechanizmow
zniszczenia strefy wezta zginanego. Na rysunku 5.17 przedstawiono przebieg wprowadzanych
obcigzen w czasiet zarejestrowany podczas badan niszczgcych na przykfadzie wynikéw
uzyskanych podczas badan modelu nr 4. Nalezy zaznaczyé, iz przebieg obcigzenia w czasie
byt analogiczny we wszystkich 5-ciu modelach.

Na podstawie analizy przebiegu wprowadzanego obcigzenia mozna zauwazy¢, ze
wzrost wartosci sity zginajgcej P powoduje rdwnoczesny spadek wartosci sity Sciskajgcej H
(rys. 5.17). Nalezy tu zaznaczyé¢, iz po rozpoczeciu wprowadzania obcigzenia zginajgcego P,
utrzymywanie wartosci sity $ciskajgcej H na statym poziomie nie byto mozliwe z uwagi na
zastosowane oprzyrzadowanie. Réwnoczesnie nalezy zwréci¢ uwage, iz fakt ten nie byt istotny

z uwagi na cel badania, jakim byto doprowadzenie do ewentualnego zniszczenia pasa
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Sciskanego pod wptywem obcigzenia momentem zginajgcym w rejonie analizowanego wezia.
Natomiast warto$¢ obu sit byta dokfadnie rejestrowana (rys. 5.17), dzieki czemu w badaniach
numerycznych mozna bylo zaimplementowa¢ historie obcigzenia zgodng z badaniami
doswiadczalnymi. Na rysunku 5.18 przedstawiono uproszczony wykres przebiegu
wprowadzanego obcigzenia w czasie t, ktéry zostat zastosowany podczas numerycznych analiz

walidacyjnych — podrozdziat 6.2.
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Rys. 5.17. Przebieg obcigzenia w czasie t zarejestrowany podczas badan, na przyktadzie modelu nr 4.
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Rys. 5.18. Uproszczony przebieg obcigzenia w czasie t zastosowany podczas badan numerycznych.

W czasie przyktadania obcigzenia wartosci odksztatcen rejestrowano przy pomocy
tensometrow w czterech przekrojach pomiarowych zlokalizowanych w rejonie analizowanego
wezla, zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 5.14. Z uwagi ha cel badania, jakim
byto okreslenie form deformac;ji i odksztatcen $cianek ksztattownika kapeluszowego w poblizu
analizowanego wezta, trzy przekroje pomiarowe rozmieszczono wiasnie na Sciskanym pasie
kapeluszowym: przekroj 1-1 powyzej badanego wezta, 2-2 w osi wezta oraz 3-3 ponizej wezia.
Dodatkowo jeden przekréj 4-4 zlokalizowano na sciskanym krzyzulcu, w celu rejestracji wartosci
sity poprzecznej (pochodzgcej z krzyzulca) wywotujgcej zginanie analizowanego wezia.
Na rysunku 5.19 przedstawiono przebiegi odksztatcen w funkcji czasu, okreslone we wszystkich

czterech przekrojach pomiarowych zarejestrowanych podczas badan na modelu nr 4.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

78 Matqgorzata Gordziej-Zagoérowska

a) b)
ETAP -1 ETAP - I ETAP -1 ETAP -l
obciazania obcigzania obcigzania obcigzania

zakres przed i zakres przed
utraty statecznosci 1 \ utratg stateczno$ci
‘ zakres po [ | zakres po
el-

e[l i I utracie statecznosci i ! utracie statecznosci
0,001 + 1 ! 0,001 1 1 i
i i .- i | oy E
] 1 " 1 I
H | J 1 1
! i il 1 |
0,000 - i~ = 0,000 : ! L
R - S 1 C N P 5 \
< :_'\ 1 A | v }...J 7
z ; Il e J
0001 + A i G ) 0,001 2l : : 5
1- : : ¥= _l_ =Y : : i
¥ _l_ B ! : | 1 l
-0,002 + i ' 00021 B ID ' : \
Bz .
tensometr A ‘
-0,003 + tensometr A A -0,003 + e tensometr B \‘
‘ tensometr B tensemetr D el 6
tensemetr C ——u—  tensometr C
0,004 tIs] -0.004 ' it [s]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 18CO

c) d)
ETAP -1 ETAP - I ETAP -1 ETAP -1I
obcigzania ! obciazania obcigzania : obcigzania
i zakres przed i zakres przed
1 | utratg statecznosci 1 | utratg statecznosci
{ zakres . | | zakres po
el] i~ " [utracie statecznosci &[] I~ Utracie statecznosci
0,001 | : 0.001 T !
g i
0,000 : : 0.000 ' D
“‘-\%(\« i i e (B: 3 : B
0,001 a T < i : o~ R 0,001 d o : i "?\
’ I ' Sl BRIE
- Pl bDf—»C
00021 BID ! : -0.002 + £ ' '
tensometr A tensometr A
-0,003 + tensometr B -0.003 + tensometr B
tensometr D tensometr D
e ooty tensomelr C s tensometr C t [S]
-0,004 + + + - + + - A [S] -0,004 J

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 G 200 400 600 80C 1000 120G 1400 1600 1800

Rys. 5.19. Przebiegi odksztatcen w funkcji czasu w przekrojach: a) 1-1, b) 2-2, c) 3-3, d) 4-4, na
przyktadzie modelu nr 4 (opis w tekscie).

Na podstawie wykreséw przedstawionych na rysunku 5.19 mozna zauwazyé, ze
w pierwszym etapie obcigzania, czyli podczas wprowadzania sity Sciskajgcej H zaobserwowano
zgodnos$é odczytow tensometrow A, B, C i D we wszystkich czterech przekrojach pomiarowych,
co Swiadczy o réwnomiernym rozktadzie naprezen w $ciskanym przekroju. Ponadto nalezy
zaznaczy¢, ze w pierwszym etapie obcigzania nie zaobserwowano zadnych form deformac;ji
pretéw modeli badawczych. Podczas drugiego etapu obcigzania w zakresie przed lokalng utratg
statecznosci zaobserwowano symetryczne przyrosty (tensometry A, C) lub redukcje
(tensometry B, D) odksztatcen przekroju wzgledem lokalnej osi y-y (,czyste” zginanie). Zatem
uzyskane wyniki potwierdzity celowo$¢ przeprowadzonej modyfikacji konstrukcji stanowiska
badawczego nr 1 na nr 2. Natomiast w zakresie po utracie statecznosci zaobserwowano, iz
ksztatt deformacji traci symetryczng forme. Scianki wspornikowe ksztattownikéw kapeluszowych
charakteryzowaty sie réznymi kierunkami odksztatcen (mierzonymi tensometrami A i C)

co stanowito dowdd na wystepowanie typowego ksztattu deformaciji w formie poffali.
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Brak symetrii podczas deformacji wzgledem lokalnej osi z-z spowodowany jest
istnieniem roznych imperfekcji. Na rysunku 5.20 przedstawiono forme deformacji Scianek
przekroju kapeluszowego w rejonie analizowanego wezta w momencie poczgtku utraty
statecznosci. Natomiast na rysunku 5.21 zaprezentowano zaobserwowane podczas badanh
formy deformaciji przekroju kapeluszowego oraz ceowego dla koncowego stadium obcigzenia
(P=40 kN, Hogp=55 kN).

poczatek utraty \!
statecznosci
(przekrdj 2-2)

Rys. 5.20. Poczatek utraty statecznosci przekroju kapeluszowego (na przyktadzie modelu nr 4 dla
wartosci obcigzenia P=5 kN, Hodgp=95 kN).

a) b)
deformacja
przekroju ceowego
deformacja
przekroju
kapeluszowego

Rys. 5.21. Formy deformaciji dla koncowego stadium obcigzenia: a) pasa o przekroju kapeluszowym,
b) krzyzulca o przekroju ceowym.
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W tabeli 5.3 zestawiono wartosci obcigzenia zewnetrznego modelu badawczego, jako
zestawu sit: zginajgcej P i odpowiadajgcej jej sity sciskajgcej H, przy ktérych zaobserwowano
poczatek lokalnej utraty statecznosci $cianek pretéw w okolicy analizowanego wezta. Utrata
statecznosci rozpoczynata sie zawsze w przekroju 2-2 i wraz ze wzrostem obcigzenia
deformacje przekroju stopniowo zwiekszaly sie, co jest widoczne na rysunkach 5.20 i 5.21.
Zaobserwowano réwniez, iz we wszystkich modelach badawczych w przekroju 2-2 lub
bezposrednio w jego sagsiedztwie wystgpity trwate deformacje narozy ksztattownika
kapeluszowego, co $wiadczy o osiggnieciu granicy plastycznosci materiatu w tej strefie
przekroju (rys. 5.22). Stan uplastycznienia narozy w rejonie analizowanego wezta uznano za
stan graniczny nosnosci analizowanego przekroju.

Biorgc powyzsze pod uwage, zaobserwowany podczas badahn poczatek utraty
statecznosci mozna zakwalifikowac¢ jako osiggniecie stanu krytycznego przekroju, a zestawione
w tabeli 5.3 wartosci obcigzenia jako obcigzenie krytyczne modelu badawczego (w formie
zestawu sit P i H). Po osiggnieciu wyzej wymienionego obcigzenia uznano, ze konstrukcja
pracowata w stanie nadkrytycznym, az do osiggniecia stanu granicznego.

Tabela 5.3. Zestawienie odpowiadajgcych wartosci sit P i Hogp, przy ktorych nastepowata lokalna utrata
statecznosci pasa sciskanego modelu kratownicy.

Numer modelu badawczego Sita P [kN] Sita Hogp [KN]
Model 2 8,5 96
Model 3 7,7 89
Model 4 5,0 95
Model 5 6,7 87
Model 6 5,0 106

uplastycznienie narozy
ksztattownika
kapeluszowego

Rys. 5.22. Uplastycznienie narozy ksztattownika kapeluszowego w przekroju pomiarowym 2-2 (na
przyktadzie modelu badawczego nr 2).



http://mostwiedzy.pl

Badania eksperymentalne 81

W celu umozliwienia przeprowadzenia analizy i poréwnania wynikow badan wszystkich
pieciu modeli, zestawiono je w formie tabelarycznej. Jako kryterium poréwnawcze wybrano
odpowiednio przekroje pomiarowe 1-1, 2-2, 3-3 i 4-4 (tabl. 5.4, 5.5, 5.6, 5.7). Wyniki
przedstawiono dla wybranych, charakterystycznych punktéw pomiarowych. W pierwszym etapie
obcigzania co 20 kN (sity sciskajagcej H), natomiast w drugim etapie obcigzania dla wartosci sity
zginajgcej P: 5 kN, 10 kN i kolejno co 10 kN.

Tabela 5.4. Zestawienie wartosci odksztatcen otrzymanych na podstawie badan niszczacych 5-ciu modeli
dla przekroju 1-1 (opis w tekscie).

PRZEKROJ 1-1

Etap | - obcigzenia Etap Il - obcigzenia

Forma deformacji
SitaH[kN] | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | Hodp | Hodp | Hodp | Hodp | Hodp | (dla koricowego stadium

obcigzenia)
Sita P [kN] 0 0 0 0 0 5 10 20 30 40

Al -81 | -210 | -314 | -414 | -500 | -724 | -524 | -343 | -310 | -271 —

-248 | -395 | -543 | -695 | -452 | -248 | 95 | 343 | 481

Model 2
w
£

C| 67 | 171 | -267 | -362 | -443 | 662 | 676 | -286 | -171 | -210

A 48 | 171 | -281 | -376 | -467 | -548 | -790 | -1443 | -1543 | -1390

™
% B| -67 | -233 | -376 | -510 | -648 | -514 | -71 262 490 705
=
= c| 57 | 205 | 329 | -438 | -548 | -643 | -762 | -600 | -486 | -390
I
= Al 81 | 200 | -314 | -405 | 505 | -843 | -967 |-2510 | -2981 | -2990
S| <
é % B| 90 | -229 | -376 | -500 | -638 | -271 19 252 557 690
S| =
'ﬁ C| 62 | 152 | -286 | -400 | -495 | -810 | -795 | -733 | -643 | -533
4
T
o Al -100 | 219 | -320 | -433 | 529 | -895 | -662 | -390 | -276 | 205 | — —
o}
% B 119 | -257 | -395 | -538 | -690 | -210 | -24 167 214 271
=
cl| -8 -190 | -295 | -400 | -495 | -852 | -833 | -667 | -562 | -543
A 0 14 33 48 67 -195 | -348 | -600 | -819 | -667
(o)
§ B|-133 | -267 | -395 | -543 | -710 | -952 | -567 | 57 | 633 | -976
=
C| 43 | 129 | -210 | -305 | -400 | 962 |-1271 | -1310 | 52 2095

Legenda i objasnienia:

e  Odczyt odksztatcen:
.~ skrocenie,
»+" wydtuzenie.
e A, B, C, D-symbol tensometru w przekroju zgodny z rysunkiem 5.14.
e Etap Il —obcigzenia: P =5 kN (Hoap) — 0dczyt przed utratg statecznosci,
P =10 kN — odczyt po utracie statecznosci.

¢ Rysunek formy deformacji wykonano dla koricowego stadium obcigzenia: P = 40 kN, Hqgp (0koto
55 kN)
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Tabela 5.5. Zestawienie wartosci odksztatcen otrzymanych na podstawie badan niszczgcych 5-ciu modeli
dla przekroju 2-2 (opis w tekscie).

PRZEKROJ 2-2

Etap | - obciazenia

Etap Il - obcigzenia

Forma deformacji

SitaH[kN] | 20 | 40 60 80 | 100 | Hodp | Hodp | Hodp | Hodp | Hodp | (dla konicowego stadium
obcigzenia)
SitaP[kN] | © 0 0 0 0 5 10 | 20 | 30 | 40
Al -86 | -229 | -362 | -486 | -624 |-1238 | -952 | -838 | -719 | -714
NB B| -86 | -229 | -367 | -505 | -638 | -390 | -105 | 457 | 552 | 648
g C| -71 | 190 | -310 | -429 | -543 | -790 | -719 | -600 | -338 | -138
D| -71 | 190 | -314 | 443 | -571 | -295 | -119 | 805 | 957 | 881
A 48 | 190 | -314 | -424 | -543 | -638 | -995 | -900 | -829 | -1243
Og B| 62 | -219 | -357 | 481 | -610 | -510 | 76 376 | 471 | 543
g C| 62 | -214 | -352 | -476 | -610 | -719 | -843 | -490 | -362 | -3143
’g‘ D| -57 | -214 | -348 | 462 | -605 | -510 | -52 | 348 | 533 | 281
E:' Al -81 | -210 | -329 | -429 | -548 |-1057 | -1176 | -1062 | -1014 | -1271
-g % B| -81 | -210 | -352 | 471 | -595 | -143 | 171 | 357 | 524 | 510
% g C| 67 | -167 | -319 | -452 | -581 | -986 | -729 | -324 | -405 | -3343
E D| -711 | -176 | -319 | 443 | -571 | -148 | 100 | 567 | 781 | 586
8 A -110 | -243 | -367 | -495 | 610 | -1300 | 324 | 643 | 1490 | 2252
LOB B | -110 | -243 | -376 | -510 | -657 | -33 195 | 276 | -248 | -524
g C| -76 | -190 | -305 | -424 | -533 | -1157 | -1133 | -1457 | -1895 | -4243
D| 95 | -219 | -348 | 486 | -633 | -38 | 419 | 1267 | 1476 | 1486
Al 14 1,0 24 4,8 76 | -305 | -424 | -533 | -705 | -781
L% B | -76 | -200 | -319 | -448 | -571 | -652 | -505 | -357 | -233 | -257
g C| 43 | -124 | -205 | -300 | -381 | -838 | -781 | -457 | -271 | -57
D| -86 | -229 | -371 | -543 | -733 | -414 | -205 | 176 | 538 | 681

Legenda i objasnienia:

e  Odczyt odksztatcen:
» Skrocenie,
»+" wydtuzenie.

e A, B, C, D-symbol tensometru w przekroju zgodny z rysunkiem 5.14.

e Etap Il — obcigzenia:
P =5 kN (Hogp) — odczyt przed utratg statecznosci,
P =10 kN — odczyt po utracie statecznosci.

¢ Rysunek formy deformacji wykonano dla koncowego stadium obcigzenia: P = 40 kN, Hqgp (Okoto

55 kN)
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Tabela 5.6. Zestawienie wartosci odksztatcen otrzymanych na podstawie badan niszczgcych 5-ciu modeli

dla przekroju 3-3 (opis w tekscie).

PRZEKROJ 3-3

Etap | - obciazenia

Etap Il - obcigzenia

Forma deformacji

SitaH[KN] | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | Hodp | Hodp | Hodp | Hodp | Hodp | (dla koncowego stadium
obcigzenia)
SitaP[kN] | © 0 0 0 0 5 10 | 20 | 30 | 40
Al -9 | -243 | -371 | -500 | 619 | -986 | -919 | -2943 | -3162 | -3062 —
C; B| -86 | -219 | -352 | 486 | -619 | -419 | -167 | 305 157 67
-é C| 67 | 181 | -286 | -395 | 495 | -795 | -38 | -690 | -676 | -595
D| -81 | -210 | -333 | 471 | -605 | -367 | -871 | 414 | 319 | 171
Al 62 | -214 | -348 | -467 | -581 | -681 | -1114 | -1095 | -929 | -743
OOE B| -62 | -219 | -352 | -471 | 600 | -538 | -38 143 43 -271
-é C| 62 | -219 | -352 | -471 | -590 | -705 | -1052 | -1029 | -924 | -657
E‘ D| 62 | -214 | -348 | -471 | 605 | -552 | -114 | 6,2 | -143 | -529
E_. A -86 | -219 | -343 | -448 | -571 | -1024 | -1281 | -1076 | 967 | -748 —
-g g B | -81 | -205 | -343 | -462 | -590 | -190 43 100 24 | -381
% -é C| -67 | -167 | -314 | -438 | -557 | -1029 | -1033 | -938 | -776 | -548
E D| -76 | -190 | -333 | 462 | -595 | -205 | -33 71 -219 | -619
8 A -105 | -219 | -329 | -433 | -529 | -962 | -690 | -405 | -219 | -105 s —
Lg B | -100 | -219 | -343 | 471 | -610 | -67 138 | 100 | -143 | -324
-é C| 95 | -200 | -314 | -429 | -529 | -1033 | -1081 | -1100 | -933 | -805
D | -100 | -219 | -343 | 476 | -619 | -57 262 | 410 143 | -143
Al-19 | 00 1,9 2,9 1,9 83 81 11 90 | -314 s —
L% B | -90 | -229 | -367 | -529 | -705 | -229 43 538 | 1057 | 1252
-é c| -10 | 62 | -57 | 62 | -8/1 81 100 29 -224 | -481
D| -90 | -210 | -329 | -476 | -643 14 343 | 610 | 224 | -700

Legenda i objasnienia:

e  Odczyt odksztatcen:

~~ Skrocenie,
.+ wydtuzenie.
e A, B, C, D-symbol tensometru w przekroju zgodny z rysunkiem 5.14.
e Etap Il — obcigzenia:
P =5 kN (Hogp) — odczyt przed utratg stateczno$ci,
P =10 kN — odczyt po utracie statecznosci.

¢ Rysunek formy deformacji wykonano dla koncowego stadium obcigzenia: P = 40 kN, Hqgp (0koto

55 kN)
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Tabela 5.7. Zestawienie wartosci odksztatcen otrzymanych na podstawie badan niszczgcych 5-ciu modeli
dla przekroju 4-4 (opis w tekscie).

PRZEKROJ 4-4

Etap | - obciazenia

Etap Il - obcigzenia

Forma deformacji
SitaH[kN] | 20 | 40 60 80 | 100 | Hodp | Hodp | Hodp | Hodp | Hodp | (dla konicowego stadium
obcigzenia)
Sita P [kN] 0 0 0 0 0 5 10 | 20 | 30 | 40
Al 10 30 40 55 65 | -136 | -307 | -503 | -658 | -729 ]
NB B|l]o5 |10 |00 ]|-05]|--30]-15] 60 |-106|-281 | -372
g C| 75| 15 | 20 | -20 | -20 | -201 | -407 | -643 | -889 | -925 I
D| 15| 35| 65| -10 | 15 | 20 40 | 2,0 | -30 | -40 brak deformacji *
Al 15 20 25 30 35 | -75 | -307 | 487 | -568 | -538 ]
mB B| 10 | 05 | 15| -30 | 35| -25 | 50 30 | 45 | -236
g Cl 75 | 90 10 15 15 | -116 | 417 | -678 | -920 | -799 I
= D| 10 | 30| 65| -10 | 15 | -35 | 25 | -30 | -106 | -246 brak deformacji *
E& Al 10 25 30 30 35 | 216 | 422 | 613 | -779 | -774 ]
-g % B| 20 | 05 | 15 | 35 | 25 | 55 55 | -10 | -141 | -387
% g C| 25| -10 | -75 | 00 | -1,0 | -246 | -472 | -704 | -819 | -698 I
E D| 00 | 25| -35| 40 | 80 | 30 20 30 | -50 | -191 brak deformacji *
8 Al 30 40 55 65 80 | -191 | -342 | -503 | -558 | -603 ]
L% B| 10 15 15 15 15 1 101 | 90 | -116 | -266 | -392
g C| 50| 10 | 15 | 25 | 60 | -302 | -513 | -884 | -950 | -814 I
D| 85| 75 | 60 | 50 | 05| 75 | 126 | 55 | -75 | -196 brak deformacji *
A -75 | -216 | -347 | -503 | -653 | -859 | -874 | -1809 | -1688 | -1337 ]
L% B| -80 | 201 | -327 | 472 | 633 | -131 | 90 | 352 | 236 | -191
g C| 60 | -146 | -231 | -337 | -437 |-1045 | -1126 | -789 | -784 | -377 I
D| -85 | 196 | -307 | 442 | -598 | -40 | 241 | 342 | 25 | -417 brak deformacji *

Legenda i objasnienia:

e  Odczyt odksztatcen:
» Skrocenie,
»+" wydtuzenie.

e A, B, C, D-symbol tensometru w przekroju zgodny z rysunkiem 5.14.

e Etap Il — obcigzenia:
P =5 kN (Hogp) — odczyt przed utratg statecznosci,
P =10 kN — odczyt po utracie statecznosci.

¢ Rysunek formy deformacji wykonano dla koncowego stadium obcigzenia: P = 40 kN, Hqgp (Okoto

55 kN)

e *opis w tekscie
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Na podstawie zestawionych wynikow w tabelach 5.3 — 5.7 mozna zauwazyé¢, iz we
wszystkich przypadkach wystepowata tylko lokalna forma utraty statecznosci. Nie
zaobserwowano ani jednego przypadku deformacji dystorsyjnej. Przekrdj kapeluszowy utracit
statecznos¢ w przekroju 2-2 we wszystkich modelach (Sciskana i zginana strefa wezta).
W przekroju 1-1 deformacje wystapity w trzech modelach badawczych (nr 3, 4 i 6), natomiast
w przekroju 3-3 tylko jeden model ulegt deformaciji (nr 3). Dla $ciskanego ksztattownika
ceowego zarowno na jego dtugosci, jak i w samym przekroju pomiarowym 4-4, nie
zaobserwowano zadnych deformacji. Jedynie w obszarze pofgczenia ceownika
Z ksztattownikiem kapeluszowym w analizowanym wezle wystgpita deformacja przekroju
ceowego wymuszona odksztatceniem sie Scianek sSrodnikéow ksztattownika kapeluszowego
w przekroju 2-2, co zostato przedstawione na rysunku 5.21b. Opisana deformacja przekroju
ceowego zachodzita we wszystkich modelach badawczych. Na podstawie analizy wynikow
zestawionych w tabelach 5.4 — 5.7 mozna jednoznacznie stwierdzi¢, iz wartosci odksztatcenh
w poszczegolnych przekrojach dla modeli 2, 3, 4 i 5 sg powtarzalne, natomiast wyniki dla
modelu 6 znaczgco odbiegajg od pozostatych. Pomimo, iz formy deformacji oraz mechanizm
zniszczenia tego modelu nie réznit sie od pozostatych czterech modeli, to z uwagi na wyzej
wymienione roznice, postanowiono odrzuci¢ wyniki badah niszczagcych modelu nr 6 podczas
dalszych rozwazan i analiz problemu badawczego.

Po przeprowadzeniu badanh niszczgcych modele rozkrecono w celu okreslenia czy
nastgpity uszkodzenia tgcznikdw i otworéw. Na rysunku 5.23 zaprezentowano zdjecie
ksztattownikéw kapeluszowego i ceowego, na ktérych widaé, iz nie nastgpity zadne

uszkodzenia otworow. Zastosowane w potgczeniu sruby M12 kl. 8.8 rowniez nie ulegty

uszkodzeniu.

Rys. 5.23. Widok otworéw na sruby w ksztattownikach zdeformowanych w czasie eksperymentu:
a) przekrdj kapeluszowy, b) przekroj ceowy.

Podczas badan na stanowisku badawczym nr2 prowadzono réwniez kontrole
przemieszczen, za pomocg czujnikéw zlokalizowanych i oznaczonych zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunkach 5.14 i 5.24. W odrdéznieniu od badan przeprowadzonych na
stanowisku badawczym nr 1, na stanowisku nr 2 oprocz kontroli przemieszczen samych modeli

badawczych (w dwoéch ptaszczyznach — czujniki X, Y, Z) zdecydowano sie réwniez rejestrowacé
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pomiar ewentualnych przemieszczen poziomych i pionowych weztéw podporowych (czujniki W1,
W,, T; i T,). Miato to na celu okreslenie rzeczywistej sztywnos$ci zamocowania modelu
w podtozu. Ta informacja byta niezbedna z uwagi na planowane w dalszych etapach wykonanie
numerycznej analizy walidacyjnej modelu obliczeniowego. Na rysunku 5.25 przedstawiono
wykres przemieszczen modelu (czujniki X, Y, Z), natomiast na rysunku 5.26 wykres
przemieszczen weztdw podporowych A i B (czujniki Wy, W,, T1 i T,). W obu przypadkach

przyktadowy rejestr przemieszczen opracowano na podstawie badan niszczgcych modelu nr 4.

Sita H
Legenda:
ki czujnik - czujniki poziome
Czujnik przem. przem. . w plaszczyznie modelu): X, Y, T1, W1
X p /_ Sita P (w plaszczyz ): X, Y, T1,
% - czujniki poziome
(z ptaszyczny modelu): Z
czujnik przem. - czujniki pionowe: T2, W2
Y
- oznaczenie kierunku i + -
Znaku przemieszczeri = =
czujnik
. przem.
czujnik przem. T2  czujnik przem.
Wi L - S T4
wezet > 4 - A wezet
A B

Rys. 5.24. Schemat rozmieszczenia czujnikdw przemieszczen wraz z oznaczeniem globalnego kierunku
dodatniego i uiemnego odpowiednio dla przemieszczen rejestrowanych w trzech kierunkach.

Podobnie jak w przypadku rejestrowanych odczytéw z tensometréw w celu
przeprowadzenia analizy i poréwnania wynikow badan dla wszystkich pieciu modeli, odczyty
przemieszczen rowniez zestawiono w zbiorczych tabelach (5.8 i 5.9) dla tych samych

wybranych charakterystycznych punktéw pomiarowych.


http://mostwiedzy.pl

Badania eksperymentalne 87

| ETAP -1 | ETAP - I |
[mm] obcigzania ! obcigzania o
50 T |
: X czujnik X
i czujnik Y
40 1 i Y czujnik Z
30 1 H |
| z P
20 T i ! X— —~
10 + a //////////
° | Y—
=] z
0 4~ ,ﬁ_’f’_""_‘: \
} } —it ! : : : i t[s] . ! [y

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Rys. 5.25. Przemieszczenia modelu w punktach pomiarowych X, Y, Z — na przyktadzie modelu nr 4.

Tabela 5.8. Zestawienie warto$ci przemieszczen (czujniki X, Y, Z) otrzymanych na podstawie badan
niszczacych 5-ciu modeli (opis w tekscie).

Etap | - obciazenia Etap Il - obciagzenia
sita H [kN] 20 40 60 80 100 Hodp Hodp Hodp Hodp Hodp
sita P [kN] 0 0 0 0 0 5 10 20 30 40
N | X | 0,34 0,92 1,51 2,13 2,74 9,50 17,60 | 35,32 | 45,61 | 50,37
E Y] 020 | 0,54 | 0,70 | 1,27 | 1,63 7,50 | 14,68 | 30,60 | 39,37 | 43,30
§ z|-03|-08 |-125]| -160 | -1,90 | -1,40 | -1,60 | -2,05 | -1,65 | -1,12
™m | X | 0,32 0,77 1,35 1,94 2,60 5,18 16,00 | 27,49 | 35,61 | 39,46
E- % Y| -068 | 021 | -0,04 | 0,23 0,63 2,67 12,31 | 23,05 | 29,13 | 32,30
E|l =]z| -003]| -006|-014 | -023|-033| 0,15 | -0,48 | -0,06 | 2,20 | 3,82
g < | X | 0,20 0,71 1,33 1,9 2,47 12,18 | 18,86 | 28,25 | 36,54 | 46,81
E E Y| 0,14 0,42 0,78 1,11 1,42 10,94 | 17,34 | 24,66 | 32,17 | 39,75
g § Z ] -0,19 | -0,06 | -0,68 | -0,69 | -0,86 -1,18 -1,12 | -0,03 | 2,00 | 4,65
% L | X] 046 | 097 | 159 | 223 | 2,94 | 15,65 | 24,15 | 40,57 | 46,53 | 52,29
a g Y | 0,27 0,60 0,98 1,37 1,76 12,79 | 20,64 | 35,53 | 41,74 | 46,45
§ z|-049 | -09 | -1,35 | -1,66 | -1,96 | -2,05 | -2,28 | -0,26 | 0,33 | 1,55
© | X | 0,26 0,81 1,40 2,09 2,95 17,23 | 25,04 | 37,42 | 47,88 | 63,03
% Y| 0,23 0,57 0,92 1,34 1,86 14,67 | 21,84 | 32,93 | 38,51 | 53,36
§ z| -020|-053|-084|-118 | -155| -2,010 | -2,34 | -1,81 | 0,65 | 3,12
Objasnienia: Oznaczenie znaku ,+” i ,-” przemieszczen dla poszczegolnych kierunkéw czujnikow
zamieszczono na rysunku 5.23.
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. ETAP-| ETAP - II _
[mm] obcigzania : obcigzania
30 1 i
! T czujnik W1
25 + i czujnik W2
: czujnik T1
20 4 —-——- czujnik T2
| H
15 1 | |
; P
10 + :
; Wi
51 3
| T2
0 1._ e e T it P 4 WZ
1 IW2 IT2
-5 | : —t : : } " ts] W= =TI
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Rys. 5.26. Przemieszczenia podpér modelu w punktach pomiarowych W1, W», T4, T» — na przykiadzie
modelu nr 4.

Tabela 5.9. Zestawienie wartosci przemieszczen (czujniki W1, Wp, T1, T2) otrzymanych na podstawie
badan niszczacych 5-ciu modeli (opis w tekscie).

Etap | - obciazenia Etap Il - obcigzenia

sitaH [kN]| 20 40 60 80 100 Hodp Hodp | Hodp | Hodp | Hodp

sita P [kN] 0 0 0 0 0 5 10 20 30 40
w.| 0,03 | 0,00 | 020 | 0,35 | 0,50 | 2,20 | 406 | 7,50 | 8,91 | 9,48

(%I) wW,| -0,09 | -0,28 | -0,48 | -0,71 | -0,96 -0,54 0,24 | 1,72 | 2,31 | 2,72

-é T:] 0,12 0,16 0,23 0,31 0,39 5,20 11,46 | 24,60 | 26,12 | 26,47

T2 0 0 0 0 0 0,62 092 | 1,32 | 1,83 | 2,12

W.| 0,06 | 0,09 | 0,12 | 0,16 | 0,23 0,72 357 | 586 | 7,06 | 7,51

O?T) Ww,| -0,08 | -0,24 | -0,44 | -0,67 | -0,93 -0,77 0,22 | 0,95 | 1,40 | 1,95

_ é T 0 0,09 0,19 0,25 0,35 6,61 10,50 | 21,65 | 24,13 | 26,17
E T,| 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 0,33 0,84 | 1,03 | 1,28 | 1,44
E Wi| 0,03 0,08 0,14 0,21 0,26 2,78 4,26 | 6,04 | 7,02 | 8,24
§ % W.| -01 | -0,29 | -0,50 | -0,73 | -0,93 | -0,16 | 041 | 1,01 | 1,48 | 2,02
g é T 0 0 0,04 0,12 0,15 6,95 11,68 | 18,64 | 23,53 | 28,84
IS T2] 0,14 0,14 0,20 0,21 0,27 0,89 1,17 | 1,26 | 1,60 | 2,03
§ o W.| 0,04 | 0,11 | 0,20 | 0,34 | 0,60 4,00 593 | 8,78 | 9,63 | 10,17
< |W2] -0,06 | -0,20 | -0,37 | -0,58 | -0,85 | -052 | 0,22 | 1,70 | 2,29 | 2,66

-é T:] 0,32 0,43 0,54 0,65 0,79 10,81 | 17,94 | 30,88 | 32,16 | 32,20

T2 ] 0,04 0,09 0,12 0,16 0,21 1,61 2,00 | 2,21 | 2,38 | 2,45

W.| 0,15 | 0,24 | 0,34 | 0,49 | 0,75 4,70 6,44 | 8,58 | 9,90 | 11,45

L% W,| -0,08 | -0,25 | -0,44 | -0,67 | -0,97 | -050 | 0,25 | 1,20 | 1,86 | 2,33

-é T.] 0,34 | 045 | 057 | 0,69 | 0,81 | 11,21 | 18,90 | 31,72 | 33,28 | 35,92

T>] 0,03 0,05 0,06 0,07 0,09 0,86 1,23 | 1,45 | 1,77 | 2,04
Objasnienia: Oznaczenie znaku ,+” i ,-” przemieszczen dla poszczegdlnych kierunkéw czujnikow

zamieszczono na rysunku 5.23.
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Na podstawie przedstawionych wynikéw przemieszczen (w formie wykreséw i tabel)
zaobserwowano, iz zastosowane modyfikacje w konstrukcji stanowiska badawczego nr2
spowodowaty zdecydowane ograniczenie przemieszczen z ptaszczyzny kratownicy (czujnik Z).
Wartosci przemieszczen z czujnika Z w przedziale od -2,28 mm do 4,65 mm uznano jako
pomijalne, tym samym przyjmujgc, iz stanowisko badawcze nr2 zostato zaprojektowane
poprawnie.

Pomiar przemieszczeh poziomych i pionowych weztdéw podporowych A i B wykazat, iz
konstrukcja stanowiska badawczego nr 2 nie zagwarantowata uzyskania utwierdzenia przy
podporach, tak samo jak konstrukcja stanowiska nr 1. Dlatego na potrzeby analizy walidacyjnej,
na podstawie pomierzonych przemieszczen przygotowano usrednione, uproszczone wykresy
wymuszen, wystepujgcych odpowiednio w podporze A i B (rys. 5.27). W pierwszym etapie
obcigzenia uznano przemieszczenia podpodr jako pomijalnie mate (< 1 mm). Natomiast w drugim
etapie obcigzenia przyjeto liniowy wzrost przemieszczen podpér A i B w funkcji czasu analizy,
zgodnie z wykresem przedstawionym na rysunku 5.27.

przemieszczenie
[mm]

ETAP-1 .. ETAP - I -
obcigzania obcigzania Sita P

——— przem. poziome T1
- — — - przem. poziome W1
przem. pionowe T2, W2

Rys. 5.27. Uproszczony wykres przemieszczen weztow podporowych A i B do celdw walidacji modelu
numerycznego.

5.4. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone w niniejszym projekcie badania doswiadczalne pozwolity na
dokonanie identyfikacji statych materiatowych oraz okreslenie zaleznosci o-¢ materiatu stali,
z ktérej wykonano ksztattowniki do budowy modeli badawczych.

Wstepne badania niszczace przeprowadzone na stanowisku badawczym nrl
umozliwity identyfikacje btedéw i wad w poczatkowym projekcie stanowiska oraz pozwolity na
ich wyeliminowanie podczas projektowania stanowiska badawczego nr 2. Nalezy tu zaznaczyc,
iz takie badania rozpoznawcze stanowig wazny element poprawnego przygotowania badan
doswiadczalnych.

Wiasciwe badania eksperymentalne modeli kratownic w skali 1:1 przeprowadzono na
stanowisku badawczym nr 2. Na podstawie badan niszczacych pieciu modeli badawczych

uzyskano wartosci obcigzenia krytycznego, jako zestawu sit: zginajgcej P i odpowiadajgce;j jej
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sity Sciskajgcej H, zestawionych w tabeli 5.10. Podczas obliczania odchylenia standardowego
obcigzenia krytycznego pominieto wyniki uzyskane z modelu numer 6, z uwagi na znaczne

réznice rejestrowanych odksztatceh w przekrojach pomiarowych (podrozdziat 5.3).

Tabela 5.10. Zestaw sit P i Hogp 0dpowiadajgcych obcigzeniu krytycznemu przekroju kapeluszowego.

N . . .
umer Sita . . Odchylenie Sita . . Odchylenie
modelu . Srednia T Srednia
zginajaca standardowe | Sciskajaca standardowe
badawczego
P [kN] Psr [kN] sp [-] Hodp [KN] Hodp,sr [KN] Sh [-]
Model 2 8,5 96
Model 3 7,7 89
6,98 1,5 91,75 4,4
Model 4 5,0 95
Model 5 6,7 87
Model 6 5,0 - - 106 - -

Podczas badan niszczgcych zaobserwowano lokalng forme utraty statecznosci
ksztattownika kapeluszowego w przekroju pomiarowym 2-2 we wszystkich modelach. Nie
zaobserwowano formy dystorsyjnej. W rejonie analizowanego wezta nastgpito uplastycznienie
narozy ksztaltownika kapeluszowego (deformacja trwata), co zidentyfikowano jako stan
graniczny nosnosci.

Celem badan doswiadczalnych oprécz zdobycia samej informacji na temat pracy
segmentu kratownicy z mimosrodem dodatnim, byta réwniez walidacja modelu obliczeniowego.
Dlatego uzyskane wyniki w postaci rejestru odksztatcen i przemieszczeh modelu oraz

deformacje wezta stanowig podstawe do wykonania walidacji modelu numerycznego.
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6. Badania numeryczne

6.1. Budowa modelu numerycznego

Model obliczeniowy segmentu kratownicy zostat wykonany w programie MSC Marc przy
zastosowaniu metody elementéw skonczonych — MES. Geometrie przyjeto zgodnie
z projektem konstrukcji przedstawionym na rysunku 4.1.

Badania numeryczne podzielono na dwa etapy:

e FEtap | — walidacja modelu obliczeniowego,
e Etap Il — analizy numeryczne.

Walidacje modelu obliczeniowego przeprowadzono w celu sprawdzenia czy model
numeryczny poprawnie opisuje rzeczywiste zachowanie konstrukcji. Bylo to mozliwe dzieki
danym uzyskanym w badaniach doswiadczalnych (prébie jednoosiowego rozciggania oraz
badaniach niszczacych konstrukcji w skali 1:1 — opisanych w rozdziale 5). Po zakohczeniu
walidacji modelu obliczeniowego przystgpiono do wtasciwych analiz numerycznych, w ktérych
dokonano modyfikacji takich parametréw jak wielkos¢ mimosrodu czy grubosci $cianek

ksztattownikéw z ktérych wykonano modele (szerzej opisano w podrozdziale 6.3).

6.1.1. Dobér elementu skonczonego i siatki

Ksztattowniki cienkoscienne sg elementami konstrukcyjnymi, ktérych $cianki majg
bardzo matg grubos¢ w poréwnaniu z wymiarami przekroju poprzecznego i podiuznego. Z tego
wzgledu w celu wykonania modelu obliczeniowego do modelowania ksztattownikow
zastosowano elementy powtokowe typu ,thin shell - 139" (nazewnictwo zgodne z nomenklaturg
programu MSC Marc), natomiast do modelu $rub wykorzystano elementy belkowe (,thick elastic
beam — 98”). Na rysunku 6.1 przedstawiono geometrie wprowadzonego do programu

MSC Marc modelu obliczeniowego.
a) b)

Kapelusz_gora
kapelusz_dol
ceownik
usztywnienie_sruby
sruba

usztynienie_pod_sile

Rys. 6.1. Geometria modelu obliczeniowego a) caty model, b) analizowany wezet.
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Element powtokowy typu ,thin shell - 139” przedstawiono na rysunku 6.2. Jest to element
czteroweztowy posiadajgcy szes¢ stopni swobody w kazdym weZle, trzy translacyjne
(przemieszczenia wzdtuz kierunkéw globalnego uktadu wspétrzednych) oraz trzy rotacyjne
(obroty wzglgdem osi uktadu globalnego). Podziat na elementy skoriczone dobrano tak, aby
pojedyncze elementy byty zblizone ksztattem do kwadratu, o maksymalnym wymiarze boku

11 mm.

+ Gauss Points

-

X

Rys. 6.2. Powtokowy element skoriczony wykorzystany w analizach numerycznych [101].

Model potgczenia srubowego wykonano przy zastosowaniu dwuweztowych elementéw
belkowych ,thick elastic beam - 98” oraz czteroweztowych elementéw powtokowych ,thin shell -
139” zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 6.3.

W przyjetej do badan rzeczywistej konstrukcji, $cianki ksztattownika ceowego
i kapeluszowego o grubosci 2 mm kazda, potgczone sg za pomocg wstepnie sprezanych srub
M12, kl. 8.8, podktadek o $rednicy 24 mm oraz nakretek. Zatem tgcznik sktadajacy sie ze $ruby,
podkfadki i nakretki stanowi dodatkowe, lokalne usztywnienie przylegajgcych do siebie dwdch
2 mm $cianek ksztaltownikow (rys. 6.3a). Ponadto badania doswiadczalne wykazaly, iz
zastosowane podczas scalania kratownicy sprezenie potaczeh Srubowych zapewnito
wystarczajgce przyleganie powierzchni tgczonych elementéw do siebie, aby zapobiec
ewentualnemu uszkodzeniu krawedzi otworéw na skutek docisku trzpienia sruby (rysunek
5.22). Biorgc powyzsze pod uwage podjeto decyzje o wykonaniu modelu potgczenia srubowego
w formie potgczonych punktowo, usztywnionych stref Scianek ceownikéw i kapeluszy, tak jak to
wystepuje w rzeczywistej kratownicy.

Opracowany model potgczenia Srubowego sklada sie z dwuweztowego elementu
belkowego ,thick elastic beam — 98” odwzorowujgcego trzpien Sruby oraz z dwdch sztywnych
stref zbudowanych z czterech czteroweziowych elementéw powtokowych typu ,thin shell - 139”
kazda (rys. 6.3b), odwzorowujgcych odpowiednio z jednej strony feb s$ruby z drugiej za$

podkiadke z nakretkg. Wymiary elementéw powtokowych ksztattujgcych strefe tba i nakretki
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sruby dobrano tak, aby odpowiadaty wielkosci podktadki / nakretki — zgodnie z rysunkiem 6.3 b.
Zastosowany dwuweziowy element belkowy posiada szes¢ stopni swobody w kazdym weZle,
trzy translacyjne (przemieszczenia wzdtuz kierunkdéw globalnego ukfadu wspdétrzednych) oraz
trzy rotacyjne (obroty wzgladem osi ukfadu globalnego) i jest kompatybilny z zastosowanym
elementem powtokowym typu ,thin shell - 139”.

a) . Y

2mm 2 mm
ceowﬁi@g:H‘LRép'elusz

¥

b)

| Hies A
v?‘ o ]
o ~
“\‘\g.\’k@l;f @ " )7
!/ J(;:Eﬁ}_ s RNy ‘/
x‘. i - - \'\
1y [s [ "
o S s e e e 3 3 3 g e e

MODEL POLACZENIA SRUBOWEGO

trzpien Sruby
@ 12mm

podktadka
@ 24mm

P

/ 2-wezlowy
c ; elem. belkowy/&

AA

\‘Xweztowe 1 /
elem. powlokowe
(teb $ruby) N

! 4-weztowe

elem. powtokowe
(podktadka, nakretka)

Rys. 6.3. Potgczenie srubowe, a) rzeczywiste, b) model obliczeniowy.

W programie MSC Marc elementowi ,thick elastic beam — 98” nadano charakterystyki
geometryczne S$ruby M12 (pole przekroju i momenty bezwiadnosci), natomiast materiat
zdefiniowano jako liniowo-sprezysty o module Younga E=210 GPa. Elementy powlokowe

wchodzgce w sklad modelu potgczenia Srubowego zdefiniowano réwniez z materiatu
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o charakterystyce linowo-sprezystej jednak o duzo wiekszej sztywnosci (zwiekszono zaréwno
grubosci powtoki jak i modut Younga materiatu). Dzigki temu uzyskano lokalne usztywnienie
w rejonie potgczenia Srubowego, ktére w rzeczywistym modelu zrealizowane jest za
posrednictwem podktadek, nakretek czy tba Sruby. Na tym etapie badah uznano taki model za
wystarczajgcy, gdyz gtébwnym celem niniejszej pracy jest analiza zachowania sie Scianek
pretéw cienkosciennych w rejonie wezta, a nie samych srub.

Modele srubowe ulokowano w miejscach rzeczywiscie istniejgcych srub dzieki czemu
uzyskano punktowe potgczenie ceowych pretdw wykratowania z pasami kapeluszowymi.

W opisywanym modelu numerycznym zastosowano 38344 elementow powtokowych

oraz 36 elementéw belkowych (sruby) o 40333 weztach [54].

6.1.2. Warunki brzegowe

Punkty podparcia w modelu obliczeniowym przyjeto w srodkach ciezkosci przekroju
kapeluszowego za posrednictwem elementu RBE2'S (nazewnictwo MSC Marc). Element ten
sktada sie z jednego wezia nadrzednego oraz dowolnej liczby weztdéw przyporzadkowanych
(rys. 6.4b). Charakter powigzan miedzy weziem nadrzednym i weztami przyporzadkowanymi
jest sztywny, co oznacza ze wezly przyporzadkowane sg sztywno potgczone z weziem
nadrzednym. Wigzania mozna wykona¢ zaréwno dla poszczegdlnych lub dla wszystkich stopni
swobody. RBE2’S mozna stosowac¢ w analizach wykorzystujgcych duze odksztatcenia i duze
obroty. RBE2’S moze byé stosowany zaréwno do zadawania obcigzen jaki i warunkéw

brzegowych.

a) b) s

wezet
nadrzedny

wezet BT
podporowy B -1

wezet
podporowy A

Rys. 6.4. Podpory modelu — element RBE2’S: a) widok modelu, b) szczegdét wezta podporowego.

W niniejszym modelu element RBE2’S wykorzystano wylgcznie do zdefiniowania
warunkéw brzegowych. Powigzania wykonano blokujgc wszystkie stopnie swobody. Wezet
nadrzedny, umiejscowionego w $rodku ciezkosci przekroju kapeluszowego odpowiednio dla
pasa dolnego i gornego co przedstawiono na rysunku 6.4a. Natomiast na rysunku 6.4b

zaprezentowano sposob potgczenia wezta nadrzednego z weztami przyporzagdkowanymi oraz
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obrét podpory przegubowej pod wptywem dziatania obcigzenia — kontrola poprawnosci

dziatania elementu RBE2’S w omawianym modelu.

6.1.3. Sposéb przytozenia obcigzenia

W programie MSC Marc obcigzenie do modelu obliczeniowego przytozono punktowo za
posrednictwem wezidw. Site Sciskajgcg H przylozono do kazdego wezta znajdujgcego sie na
obrysie przekroju poprzecznego, tak jak to przedstawiono na rysunku 6.5b. Grubos$¢ elementéw
powtokowych przekroju kapeluszowego w strefie wzmocnienia gtowicy modelu (wezet C, rys.
5.12.) zwiekszono pigeciokrotnie w celu umozliwienia wprowadzenia obcigzenia sitg H do
modelu.

Site zginajgcg P rowniez zdefiniowano jako obcigzenie weziowe. Przylozono jg na
pewnej powierzchni srodnika goérnego pasa kratownicy, tak jak to przedstawiono na rysunku
6.5c. Elementy powilokowe, do weztdw ktérych bezposrednio przytozono site zginajgcg P
réwniez usztywniono poprzez zwigkszenie ich grubo$ci.

W analizach uwzgledniono réwniez ciezar wtasny modelu badawczego.

a) sita P b)

-

c)

a5
7

2

o f5s
fubreeii lvﬂﬁ
521"' A e A

fzf'f_;zf_&f fise E:l‘:%

%{%’ > 1tl

- g@%}%@%
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Rys. 6.5. Obcigzenie modelu: a) widok ogolny, b) sita $ciskajgca H, c) sita zginajaca P.

6.1.4. Parametry analizy nieliniowej

Model obliczeniowy poddano analizie geometrycznie i fizycznie nieliniowej (GMNA).
Zgodnie z definicjg zawartg w normie PN-EN 1993-1-6:2007+AC 2009 [105] w analizie tej
zastosowano model powtokowy konstrukcji o idealnej geometrii i uwzgledniono duze ugiecia.
Przyjeto model materiatu sprezysto - plastycznego. Podczas analiz pominieto imperfekcje
materiatowe, technologiczne i geometryczne.

Podczas wykonywania analizy walidacyjnej (podrozdziat 6.2) do rozwigzania problemu
nieliniowego wykorzystano iteracyjng metode Newtona — Raphsona. W celu doboru wielkosci

krokéw czasowych wybrano procedure adaptacyjng — multi-criteria. W procedurze multi-criteria


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

96 Matqgorzata Gordziej-Zagoérowska

krok czasowy analizy dobierany jest automatycznie wykorzystujgc kryterium energii ttumienia
lub kryterium iteracyjne. Ten sposdb rozwigzania zagadnienia nieliniowego umozliwit
zaprogramowanie stopniowego wprowadzenia obcigzenia skladajgcego sie z dwdch sik:
Sciskajgcej H i zginajgcej P, ktére byty przyktadane do modelu kolejno, jedna po drugiej (rys.
5.18).

Z kolei podczas wykonywania docelowych analiz numerycznych (podrozdziat 6.3) sity H
i P byly wprowadzone do modelu réwnoczesnie (rys. 6.15), co umozliwito zastosowanie
iteracyjnej metody sterowania tukiem arc-lenght, przy wykorzystaniu wariantu Modified Riks-
Ramm [101]. Metoda arc-lenght pozwala znajdowa¢ rozwigzanie réwniez w przypadku, gdy
Sciezka rownowagi zmienia monotoniczno$é z rosngcej na malejgcg [54]. Dzieki temu mozliwa
jest nieliniowa analiza stateczno$ci czy $ledzenie nadkrytycznego zachowania sie badanej
konstrukcji. Z uwagi, ze w przedmiotowych badaniach istotne bylo rozpoznanie réwniez

mechanizmdw zniszczenia metoda okazata sie najbardziej skuteczna.

6.2. Walidacja modelu obliczeniowego

Zgodnie z [87], wyrézniamy pojecie weryfikacji modelu numerycznego oraz jego
walidacji. Weryfikacja modelu polega na upewnieniu sie, ze program komputerowy jest dobrze
dobrany, a model numeryczny jest poprawnie zbudowany w tym programie. W analizowanym
przypadku dziatania te zostaly przeprowadzone wczesniej, a polegaty one na akceptacji
zastosowanego programu MSC Marc jako wilasciwego do zastosowania w tym projekcie
badawczym oraz sprawdzenia poprawnosci budowy samego modelu numerycznego, co
uzyskano przeprowadzajgc szereg testow (podrozdziat 4.2, 4.3). Z kolei proces walidaciji
modelu numerycznego polega na udowodnieniu, ze wykonany model numeryczny, w zakresie
jego stosowania ma wystarczajgcy zakres doktadnosci, dobrze odwzorowuje rzeczywistosé
i jest wlasciwy do osiggniecia zatozonego celu. Dlatego w opisywanym przypadku przed
przystgpieniem do witasciwych analiz numerycznych wykonano model walidacyjny
(obliczeniowy), ktérego celem byto sprawdzenie zakresu doktadnosci jego dziatania. W tym celu
wykorzystano parametry zgodne z uzyskanymi z badan doswiadczalnych. Walidacje modelu
obliczeniowego przeprowadzono wykorzystujgc wyniki doswiadczalne uzyskane na podstawie
badan jednoosiowego rozciggania materialu stalowego zastosowanego w modelach
badawczych (rozdz. 5.1) oraz badan niszczacych jednego wybranego modelu (rozdz. 5.3). Na
cele walidacji wybrano wyniki z modelu doswiadczalnego numer 4, gdyz na jego wyniki
w najmniejszym stopniu miaty wplyw imperfekcje, ktéore w sposob niezamierzony byty
wprowadzone do modelu podczas eksperymentu. Do takich imperfekcji mozna zaliczy¢ m.in.:
brak osiowosci przyktadanego obcigzenia, niedoktadnosci usytuowania tensometréw
i czujnikdbw przemieszczen, a rowniez imperfekcie geometryczne samych ksztattownikéw,

z ktérych zbudowano modele badawcze.
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6.2.1. Przyjete parametry modelu walidacyjnego

Na etapie projektowania modelu badawczego zatozono utwierdzenie w podporach
modelu. Jednak kontrola przemieszczen podpér (wezet A i B) prowadzona podczas badan
doswiadczalnych wykazata, iz nie udato sie zagwarantowaé w nich petnego utwierdzenia
(rozdz. 5.3). Zaobserwowano obrét oraz przesuniecie podpor zgodnie z rys. 6.6a. Dlatego
wcelu sprawdzenia poprawnosci dziatania modelu walidacyjnego konieczne bylo
odwzorowanie weztéw podporowych A i B w programie MSC Marc doktadnie takich samych jak
w badaniach doswiadczalnych, czyli jako przegubowych z wymuszeniem przemieszczen

o charakterystyce zgodnej z wykresem przedstawionym na rys. 6.6b.

a) b)
Sita H przemieszczenie
[mm]
Sita P . ETAP-I N ETAP - I &

obcigzania obcigzania

wezet \ wezet

A\ / B ;
~T A | <Roe
[W&@,' [’\y@' i : tfs]
] &y o -10 1+
Xa— X8~ 0 5 10 15

Rys. 6.6. Przemieszczenie weztdw podporowych: a) widok modelu, b) wykres zaleznosci
przemieszczenie — czas analizy.

Na cele walidacji modelu obliczeniowego nalezato wprowadzi¢ model materiatowy
zgodny z charakterystykg materiatowg stali wykorzystanej podczas badan doswiadczalnych.
Dlatego wykorzystano parametry wytrzymatosciowe stali uzyskane na podstawie préby
jednoosiowego rozciggania (zgodnie z rozdziatem 5.1.):

e przekroj kapeluszowy E=210 GPa, f,=398 MPa, f,=489 MPa,

e przekroj ceowy E=199 GPa, f,=366 MPa, f,=445 MPa.
Do analiz numerycznych przyjeto usredniony, a nastepnie uproszczony do multiliniowego
przebieg o-¢, odpowiednio dla przekroju kapeluszowego (rys. 6.7a) i ceowego (rys. 6.7b).
Nalezy zwrdci¢ uwage, iz uzyskane bezposrednio z badan jednoosiowego rozciggania wartosci
naprezen i odksztatcen (tzw. nominalnych) sg wartosciami mniejszymi, gdyz uzyskuje sie je na

podstawie poczatkowych parametréw probki rozcigganej Aq i lo:
e naprezenia nominalne

Onom = A_
0

(6.1)
gdzie: F — sita obcigzajgca probke,
A, — poczatkowe pole przekroju prébki,
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e odksztatcenia nominalne

Al
Enom = E

(6.2)

gdzie: |y — poczgtkowa diugos¢ probeki,
Al — przyrost dtugosci prébki.

W rzeczywistosci wraz ze wzrostem obcigzenia rozciggajgcego pole przekroju prébki zmniejsza
sie, a zatem warto$ci naprezen i odksztatcehh zwiekszajg sie. Rzeczywiste wielkosci naprezen

i odksztatcen uzyskuje sie korzystajgc z rownan (6.3) i (6.4).
e naprezenia rzeczywiste
Otrue = Onom(1 + €nom) (6.3)
o odksztatcenia rzeczywiste
Etrue = IN (1 + €nom) (6.4)

W celu przeprowadzenia analizy walidacyjnej przeliczono rezultaty proby jednoosiowego
rozciggania korzystajac ze wzoréw (6.3) i (6.4) otrzymano odpowiednio wykresy zaleznosci
naprezenia rzeczywiste — odksztatcenia rzeczywiste dla ksztaltownika kapeluszowego

i ceowego przedstawione na rysunku 6.7.

a) b)
 [MPa] ¢ [MPa]
600 T 600 1
|
500 1 — 500 ——
400 + i 400 1
apelusz ceownik
300 1 H 39/117/106/117/39x2 390 + C 17/75/100/75/17x2

200 + 200 +

—— a(r) nom |
—o— g(t) true

100 +
—o— ¢fe) true

100 —— g(c) nom
— 1| L] led
¢ 002 004 €06 008 010 042 0,14 0,16

e

N 8['] 0

0 + + + t + + t i
000 0,02 004 005 008 C10 0,12 014 0,16 0,

o 4

Rys. 6.7. Model materiatowy (do celéw walidacji) ksztattownika: a) kapeluszowego, b) ceowego.

Dodatkowo, przed zastosowaniem modelu materiatowego w analizie walidacyjnej
przeprowadzono poréwnawczg analizeé numeryczng proby jednoosiowego rozciggania (na
przyktadzie probki K3C pobranej z ksztattownika kapeluszowego). W tym celu w programie
MSC Marc, wykorzystujgcym metode elementéw skonnczonych (MES), zbudowano model prébki
rozcigganej o siatce elementéw skonczonych przedstawionej na rysunku 6.8a. W modelu
zastosowano czteroweziowe elementy powtokowe typu ,thin shell - 139” o wymiarach okoto
2,4 mm x 2,4 mm. Na jednym koncu probki zdefiniowano podpore nieprzesuwng, natomiast na
drugim koncu przytozono do weztdw obcigzenie rozciggajgce F (rys. 6.8a). Analize

przeprowadzono przy zastosowaniu materiatu sprezysto — plastycznego ze wzmocnieniem,
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o charakterystyce naprezenia nominalne — odksztatcenia nominalne zgodne z otrzymanymi
z badan jednoosiowego rozciggania (dla przekroju kapeluszowego — rys. 6.7 a) oraz przy
zatozeniu duzych odksztatcen. Obliczenia wykonano zgodnie z historig obcigzenia pobrang
z badan do$wiadczalnych tj. do osiggniecia sity 19,76 kN. Na rysunku 6.8b przedstawiono mape

naprezeh w materiale prébki uzyskane w programie MSC Marc.

a) .
sitaF podparcie
§ e i e e ET E
1 mt s ¥ m s e = m rHHEE i T ~ NV
‘_ 140mm ‘
I 240mm ‘
b) ‘ !
8,887¢-001
3,263¢-004

Rys. 6.8. Probka rozciggana w analizie numerycznej: a) siatka i warunki brzegowe, b) mapa naprezen.

Na podstawie przeprowadzonej analizy otrzymano zalezno$¢ naprezenie —
odksztatcenie (rys. 6.9), ktére nastepnie poréwnano z zaleznoscig otrzymang z badan
doswiadczalnych. Poréwnanie dokonano do wartosci odksztatcenia rownego 2% (Bathe [4]),
przy ktérej naprezenia z programu numerycznego osiggnety warto$€¢ Onom, marc = 439 MPa,
natomiast z eksperymentu Onom dosw = 437,7 MPa. Na podstawie poréwnania wykreséw
uzyskanych z badan numerycznych i do$wiadczalnych stwierdzono wystarczajgcg zgodnosé
wynikéw, co umozliwia wprowadzenie tak zdefiniowanego modelu materiatowego do analizy

walidacyjnej catego segmentu kratownicy.

Gpom [MPa]
500 +

400 +

300 T

200 +

100 + —— MARC
—— eksperyment

0 f : : €nom [-]
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Rys. 6.9. Przebieg zaleznosci 6-¢ otrzymany z programu MSC Marc i badan doswiadczalnych (na
podstawie prébki K3C).
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Obcigzenie sitg Sciskajgcg H i zginajagcg P przytozono do modelu walidacyjnego
zgodnie z historig obcigzenia zarejestrowang podczas niszczgcych badan doswiadczalnych.

Wykres przebiegu obcigzenia w czasie analizy przedstawiono w rozdziale 5.3 na rysunku 5.18.

6.2.2. Poréwnanie wynikéw z badaniami doswiadczalnymi

Poréwnanie wynikéw badan doswiadczalnych z analiza walidacyjng dokonano na
podstawie pomierzonych przemieszczen globalnych modelu w punktach pomiarowych X, Y, Z,
odksztatcen w przekrojach pomiarowych 1-1, 2-2, 3-3 oraz poréwnania koncowej (granicznej)

deformacji analizowanego wezia.

4 - ETAP-I ETAP -1l L) _ ETAP -1 ETAP -1l o
el obcigzania ; obcigzania e[ obcigzania | obcigzania
0,0010 T 0,0010 T
| B i | ”1~-.BD
00005 + 1 T 0,0005 + ; o
: ; il
o -~
0,0000 +—- ‘ 0,0000 --\_\-\. /_.,v
- | e S I e
-0,0005 + A c -0,0005 1 D RN
00010+ | 1-1 : -0,0010 + ’ ~ 80
00015+ B -0,0015 + A L2 IS R
AC wezet A 1-1
-0,0020 + 1AC-$rednia -0,0020 + s
18 ——— wezetD| B D
-0,0025 ; } ; ; ; ; } ' {H [kN] -0,0025 : T : ; ' + ——H [kN]
0 10 40 80 95 90 80 75 60 55 0 40 80 95 86 77 68 53 55
t t : - : t t t + 1P [kN] I t ¢ t t t t +—+—P [kN]
0 0 0 0 5 10 20 25 35 40 0 0 0 4 12 20 28 36 40
el e[-]
0,001 T 0,001 T ;
] | ™ ™ BD
0,000 1 0,000 1~ i T e
B
0,001 + 0,001 + !
I i -
0,002 + 0,002 + >
I N\
-0,003 + 0,003 + A c \
B D wezet A 2-2
ot B \
-0,004 + 2 AC-srednia -0,004 :Z;ZIC \
2 BD-$rednia —wme— wezel D B D , AC
-0,005 -0,005 + + + - - + +——H [kN]
0 40 8 95 86 77 68 53
_ F F + + + + + + +—+—P [kN|
o 0 0 0 0 4 12 20 28 36 40 [k ]
~
S el el
2 0,0005 T 0,0005 T ;
= | ey
2 ‘ i B
o) 0,0000 — 0,0000 ; —eeed
S S | L
A -0,0005 + -0,0005 + Nt
c 3 N
SE -0,0010 + -0,0010 + ) ,AC
o] ! " /
o ~
o -0,0015 + -0,0015 + A C
B D — wezelA 3_3 b
'0.0020 il 3 AC-érednia -0,0020 + ::;::CB‘
3 BD-érednia i i wozel D
-0,0025 - - - - ; } } ; {H [kN] -0,0025 ¥ 7 . B ; D + + +——H [kN]
0 10 40 80 95 90 80 75 60 55 0 40 80 95 86 77 68 53 55
F + + f + + + + + 1P [kN] I t t + ; + + —+—P [kN]
0 0 0 0 5 10 20 25 35 40 0 0 0 4 12 20 28 36 40

Rys. 6.10. Poréwnanie odksztatcen w trzech przekrojach pomiarowych: (1-1, 2-2, 3-3): a) badania
doswiadczalne, b) analiza numeryczna, (opis w tekscie).
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Z uwagi na fakt, iz sam model jest symetryczny oraz obcigzenie zostato przytozone
symetrycznie, nalezatoby sie spodziewaé rowniez symetrycznych wynikbw w postaci
odksztatcen przekroju czy deformaciji. Jednak, w przypadku badah doswiadczalnych, tak jak to
opisano w rozdziale 5.3, w czasie przyktadania obcigzenia zginajgcego P w zakresie po utracie
statecznosci zaobserwowano, iz ksztatt deformacji traci symetryczng forme (rys. 5.19). Ten brak
symetrii spowodowany byt wystepowaniem nieuniknionych réznych imperfekgcji, ktérych nie ma
w modelu numerycznym. Dlatego w celu poréwnania wynikéw badan doswiadczalnych
z analizg walidacyjng wartosci odczytow tensometréw B i D oraz A i C przeliczono jako wartosci
srednie (oznaczone jako ,AC” i ,BD”), co czesciowo skompensowato skutki wystepujacych
imperfekcji w rzeczywistych modelach. Na rysunku 6.10a, zaprezentowano wyniki odksztatcen
z badan doswiadczalnych, przedstawionych jako wartosci $rednie odczytéw z tensometréow
-,AC” oraz ,BD” odpowiednio w przekrojach pomiarowych 1-1, 2-2, 3-3. Natomiast na rysunku
6.10b przedstawiono uzyskane na podstawie analizy numerycznej wartosci odksztatcen
w wybranych weztach siatki elementéw skonczonych (wezet A, B, C i D — lokalizacja weziéw
odpowiada potozeniu tensometréw z badan doswiadczalnych) odpowiednio dla tych samych
przekrojow pomiarowych (1-1, 2-2 i 3-3). Na rysunku 6.11 zaprezentowano poréwnanie
deformacji scianek pretow schodzgcych sie w analizowanym wezle dla kohicowego stadium
obcigzenia, uzyskanych na podstawie badah doswiadczalnych i numerycznych. Natomiast na
rysunku 6.12 przedstawiono wykresy globalnych przemieszczen modelu badawczego
w punktach pomiarowych X, Y, Z uzyskanych odpowiednio z analiz numerycznych i badan
doswiadczalnych.

Tabela 6.1. Ocena zgodnosci wartosci odksztatcen uzyskanych na drodze eksperymentu i analiz
numerycznych.

Odksztatcenie [pum/m]
Koniec | — Etapu obciazenia Koniec Il — Etapu obcigzenia
*dosw. *numer. Btad *dosw. *numer. Btad
| Punkt (x) (o) wzgledny (x) (Xo) wzgledny
Przekroj | omiarowy | P=0,02kN | P=0kN | -wzér* | P=40,2kN P=40kN | - wzér*
H=100,5 kN | H=100 kN [%] Hodp=53,4 kN | Hogp=55 kN [%]
AC -500 -582 -14,1 -1762 -1018 73,1
- B -638 -588 8,5 690 642 75
92 AC -565 -554 2,0 -2307 -4885 -52,8
BD -583 -564 3,4 548 440 24,5
3.3 AC -564 -571 -1,2 -648 -963 -32,7
BD -593 -595 -0,3 -500 199 -351,3

* Wartosci obcigzenia H i P, przy ktérym dokonano odczytu odksztatcen odpowiednio dla badan

doswiadczalnych (warto$¢ $rednia) i analiz numerycznych.
** Btgd wzgledny:

— Xy

-100%
Xo
gdzie: x — wartos¢ pomierzona w badaniach doswiadczalnych,
Xo — warto$¢ wyznaczona na podstawie analizy numerycznej.
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a)

b)

Rys. 6.11. Poréwnanie deformacji analizowanego wezta: a) badania doswiadczalne (model nr 4),
b) analiza numeryczna.

W tabelach 6.1 oraz 6.2 zestawiono wyniki odpowiednio odksztatcen (w przekrojach
pomiarowych 1-1, 2-2 i 3-3) oraz przemieszczen globalnych modelu (punkty X, Y, 2Z)
otrzymanych z badah doswiadczalnych i analiz numerycznych dla dwoch charakterystycznych
etapow procesu obcigzania modelu badawczego (konca | i Il etapu obcigzenia). Réznice
pomiedzy warto$ciami doswiadczalnymi i numerycznymi odpowiednio zestawionych w tabelach
odksztatcen oraz przemieszczen pokazano za pomocg btedu wzglednego.

W przypadku odksztatcen przekroju (tabela 6.1) na koniec pierwszego etapu obcigzenia
réznice pomiedzy wynikami eksperymentu, a obliczeniami numerycznymi sg niewielkie.
Natomiast na koniec drugiego etapu obcigzenia rdznice nieznacznie wzrastajg, co jest
prawdopodobnie spowodowane nieuniknionymi réznymi imperfekcjami, w tym niedoktadnoscig
przytozenia wprowadzanego obcigzenia w czasie badan eksperymentalnych. Pomimo
uwzglednienia na cele poréwnawcze srednich wartosci odczytow z tensometréw ,AC” i ,BD” nie
udato sie w petni skompensowacé réznic.

Natomiast poréwnanie wartosci globalnych przemieszczen modelu (tabela 6.2)
wykazato duzo wigksze réznice pomiedzy wynikami badarn doswiadczalnych, a wynikami analiz
numerycznych. Réznice te wynikajg nie tylko ze sposobu przylozenia obcigzenia, ale rowniez
ze sposobu pomiaru przemieszczen. Roznice sg szczegdlnie wyraznie widoczne w przypadku
czujnika w punkcie Z. Na tak duzg réznice w wartosciach przemieszczeh (doswiadczalnych

i numerycznych) miata wplyw przede wszystkim niedoktadnos¢ usytuowania sruby rozporowej
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wprowadzajgcej obcigzenie zginajgce P. Nawet niewielkie odchytki przytozenia obcigzenia P od
projektowanego miejsca usytuowania, moglty znaczgco wptyng¢ na odczytywane wartosci
przemieszczeh. Ponad to wplyw na roznice miaty réwniez podatnos¢ podpdr modelu, czy

niedoktadnosci (wzgledem projektu) przytozenia czujnikdw przemieszczen.

a) b)
[mm] [mm]
50 T 50 +
. X
czujnik X — punkt X
40 + czujnik Y v 40 4 punkt Y X
czujnik Z punkt Z ¥
30 1 30 +
20 + 20}
10 1 _ 10
~ Z z
(0 S - i 01~
+ ; : + + + + ; { H [kN] - } - v - + ——+—iH [kN]
0 10 40 80 95 90 80 75 60 55 0 40 80 95 86 77 68 53 55
6 0 0 0 5 10 20 2 a5 a ™ g 06 0 4 12 20 28 ssa0 KV

Rys. 6.12. Poréwnanie przemieszczen modelu (punkty pomiarowe X, Y, Z zgodnie z rysunkiem 5.14):
a) badania doswiadczalne (model nr 4), b) analiza numeryczna.

Tabela 6.2. Ocena zgodnosci wartosci przemieszczeh uzyskanych na drodze eksperymentu i analiz
numerycznych.

Przemieszczenia [mm]
Koniec | — Etapu obciazenia Koniec Il — Etapu obcigzenia
*dosw. *numer. Btad *dosw. *numer. Btad
i () (o) wzgledny (x) (o) wzgledny
Punktpomiarowy | p=g02kN | P=0kN | -wzor* | P=40,2kN | P=40kN | - wzor **
H=100,5 kN | H=100 kN [%] Hodp=53,4 KN | Hodp=55 kN [%]
X 2,47 0,88 180,7 46,81 38,75 20,8
Y 1,42 0,44 222,7 39,75 34,4 15,6
z -0,86 0,004 -21600,0 4,65 -0,082 -5770,7

** Btgd wzgledny:

— Xy

-100%

Xo

gdzie: x — wartos¢ pomierzona w badaniach doswiadczalnych,
Xo — warto$¢ wyznaczona na podstawie analizy numerycznej.

* Wartosci obcigzenia H i P, przy ktérym dokonano odczytu przemieszczen odpowiednio dla badan
doswiadczalnych i analiz numerycznych.

6.2.3. Wnioski

Zrealizowane badania niszczgce 5-ciu modeli kratownic pozwolity okresli¢ jaki jest

poziom odksztalcen oraz przemieszczen badanej

konstrukciji

w wybranych punktach

i przekrojach. Otrzymane dane postuzyty do sprawdzenia poprawnosci dziatania zbudowanego

modelu numerycznego. W stosunku do poczatkowo zaktadanego projektu konstrukcji modelu

badawczego,

z utwierdzenia na podpory przegubowo

podatnosci).

konieczne bylo dokonanie modyfikacji

- przesuwne (o okreslonej

podp6r w modelu walidacyjnym

w eksperymencie
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Analiza poréwnawcza wynikéw odpowiednio odksztatcen i przemieszczen zestawionych
w tabeli 6.1. i 6.2 pozwala stwierdzi¢, ze wyniki analizy numerycznej sg zblizone do wynikéw

z badan na modelu rzeczywistym z wystarczajgcg doktadnos$cia.

6.3. Analizy numeryczne

Przeprowadzona walidacja modelu obliczeniowego umozliwita sprawdzenie
poprawnosci dziatania wykonanego modelu numerycznego, dzieki ktéremu mozliwe byto
przeprowadzenie docelowych analiz numerycznych. Celem analiz bylo okreslenie wplywu
mimosrodu o réznych wartosciach na nosnos¢ wezta kratownicy. Osiggniecie wyzej
wymienionego celu wigzato sie z koniecznoscig dostosowania opracowanego i sprawdzonego
pod wzgledem zgodnosci z badaniami eksperymentalnymi modelu numerycznego do potrzeb
tychze analiz. Proces dostosowywania modelu numerycznego przeprowadzono na modelu

obliczeniowym przedstawionym w podrozdziale 6.1.

6.3.1. Rodzaje przeprowadzonych analiz

Wiasciwe analizy numeryczne rozpoczeto od modyfikacji wybranych parametrow takich
jak: podpory modelu, model materiatowy, historia obcigzenia oraz parametry geometryczne:
grubosci scianek ksztattownikéw i wartos¢ mimosrodu.

Wprowadzono przegubowe podpory modelu zgodne ze schematem statycznym

przedstawionym na rysunku 6.13.

P
180 112_ 1506 1 202

Mimosrody:

o
S e1=29 mm
e2= 103,92 mm (dosw.)
e3= 150 mm
H é
— L

Rys. 6.13. Schemat statyczny modelu badawczego wraz z wariantami badanych wartosci mimosrodéw.

W modelach numerycznych zastosowano sprezysto — plastyczny model materiatowy ze
wzmochieniem przedstawiony na rysunku 6.14. Z uwagi na fakt, iz celem badan byto okreslenie
0golnej zaleznosci dotyczacej wptywu wielkosci mimosrodu na nosnosé wezta kratownicy
przyjete dane materialtowe musiaty odpowiada¢ charakterystykom okreslonym w normach.
W tym celu postuzono si¢ parametrami stali S350GD podanymi w normie PN-EN 10346:2015-
09 [107]: f,=350 MPa, f,=420 MPa, E=210 GPa.
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c [MPa]
600 T
500 + —
Pt o

400 + /
300 -
200 1
100 G (€) nom
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0 # ¢ + - - + : el

0,00 0,02 004 006 008 0,10 0,12 0,44 0,16

Rys. 6.14. Wykres zaleznosci o-¢, dla stali S350GD, wykorzystany w docelowych analizach
numerycznych.

Na podstawie wczesniej okreslonych wartosci obcigzenia krytycznego (analiza LBA —
podrozdziat 6.3.2), ustalono zakres obcigzenia (okoto 3 razy wigeksze wartosci sit H i P)
przyjetego w docelowych analizach numerycznych. Wprowadzenie tak duzego obcigzenia oraz
zastosowanie analizy fizycznie i geometrycznie nieliniowej pozwolito na graficzne
odwzorowanie $ciezek rownowagi. Obcigzenie Sciskajace H i zginajgce P wprowadzono
réwnoczesnie w proporcji 2:1, zgodnie z wykresem przedstawionym na rysunku 6.15.

sita [kN]
300 T

— sitaH
250 1 |- sita P

200 +
150 4
- —

B0

czas analizy [s]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Rys. 6.15. Historia obcigzenia wykorzystana we wtasciwych analizach numerycznych.

Badania numeryczne przeprowadzono dla wyzej wymienionych parametrow analizy,
modyfikujgc rowniez takie parametry geometryczne jak: warto§¢ mimosrodu i grubosci scianek

ksztattownikéw kratownicy, zgodnie z zestawieniem zamieszczonym w tabeli 6.3.

Tabela 6.3. Zestawienie przeprowadzonych wariantéw analiz numerycznych.

Wartos¢ mimosrodu
e1=29,0 mm €,=103,29 mm e3=150,0 mm
L. 1,0 mm tl/e29 t1/e103,92 t1/e150
Grubos¢ scianek

(przekroju 1,5 mm t1,5/629 '[l,5/elO3,92 t1,5/e150

‘ Ce|0W890 i 2,0 mm t2/e29 t2/103,92 t2/e150

apeluszowego

P 90) 4,0 mm T4/e29 14/103,92 t4/e150
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Analizy numeryczne przeprowadzono dla czterech réznych grubosci $cianek
ksztattownikdw 1 mm, 1,5 mm, 2 mm i 4 mm. Grubos¢ scianki w kazdym modelu byta taka
sama dla ksztattownika ceowego i kapeluszowego. Dla kazdego wariantu grubosci $cianki
uwzgledniono trzy rézne wartosci mimosrodu dodatniego: e;=29 mm (,maty” mimos$rdod),
€,=103,92 mm (,typowy” mimosrod) i e;=150 mm (,duzy” mimos$réd). Na rysunku 6.16
przedstawiono opis zastosowanego w badaniach symbolu wariantu analizy numerycznej.
Natomiast na rysunku 6.17 zaprezentowano szczegét analizowanego wezta z uwzglednieniem

trzech wariantéw wartosci mimosrodu e.
t1/e29

grubos$¢ Scianek wartos¢
ksztattownikow mimosrodu dodatniego
(kapeluszowego i ceowego)

Rys. 6.16. Przyjety symbol wariantéw analizy numeryczne;.

a)

Rys. 6.17. Szczegét analizowanego numerycznie wezta z mimosrodem: a) e; = 29 mm,
b) e, =103,92 mm, c) ez = 150 mm.

Mimosréd e, odpowiada wykorzystanemu w badaniach przypadkowi typowego
rozwigzania wezidbw w przedmiotowych halach systemowych miedzynarodowego
przedsiebiorstwa. Mimosrody e; oraz e; sg dobrane odpowiednio jako mniejszy i wiekszy
mimos$rod wzgledem mimosrodu e,. W celu okreslenia wartosci mimosrodu e; postuzono sie
przytoczonym w rozdziale 1 wzorem (1.2). Poprzez analogie do wezidw wystepujgcych
w dzwigarach wykonanych z ksztattownikéw o przekrojach poprzecznych zamknietych, przyjeto
maksymalng warto$¢ mimosrodu dodatniego, przy ktérym mozna pomija¢ wptyw mimosrodu na

nosnos¢ wezta: e; < 0,25 hg = 29,25 mm.
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Nalezy roéwniez =zaznaczy¢, ze mimosrod e; w przypadku kratownic wykonanych
z ksztattownikdw o przekrojach poprzecznych otwartych tgczonych w weztach na taczniki
trzpieniowe, jest typowo przykladem rozwigzania czysto teoretycznego, gdyz schodzace sie w
weZle krzyzulce ceowe w rzeczywistej kratownicy nie mogty by by¢ potgczone z uwagi na
kolizje swoich $cianek. Natomiast mimosréd e; dobrano tak, by byt znaczaco wiekszy od

mimosrodu e,.

6.3.2. Wyniki analiz

Obliczenia wykonano w programie MSC Marc na modelu numerycznym opisanym
w rozdziale 6.1 z uwzglednieniem parametrow podanych w podrozdziale 6.3.1.
Celem kazdej analizy byto okreslenie:
e stanu odksztatcen w przekroju usytuowanym w osi symetrii analizowanego wezia
Z mimosrodem, oznaczonym jako przekroj 2-2,
e stanu odksztatcen w przekroju M-M, zdefiniowanym jako przekroj, w ktérym wystgpity
najwieksze deformacije,

e stanu granicznego nosnos$ci analizowanego modelu kratownicy.

Wyniki wszystkich przeprowadzonych analiz numerycznych, dla kazdego wariantu
kratownicy, przedstawiono zgodnie z ponizszym schematem.

Na pierwszym rysunku zaprezentowano: w podpunkcie a) - deformacje catego modelu i
wezta, natomiast w podpunkcie b) - deformacje przekrojéw 2-2 i M-M. Miejsce usytuowania
przekrojow 2-2 oraz M-M oznaczono na rysunku catego modelu w podpunkcie a).

Nastepnie, w analizie kazdego wariantu, w formie tabelarycznej przedstawiono wartosci
obcigzenia krytycznego oraz obcigzenia granicznego dla danego przypadku. Obciazenie
krytyczne otrzymano na podstawie liniowo sprezystej analizy bifurkacyjnej (LBA). Zgodnie
z definicjg zawartg w normie PN-EN 1993-1-6:2007+AC 2009 [105] jest to analiza stuzgca do
wyznaczenia wartosci wkasnych (w tym obcigzen krytycznych) uktadu, oparta na teorii zginania
cienkosciennych powtok sprezystych o idealnej geometrii i matych ugieciach. Zgodnie z teorig,
W niniejszej pracy obcigzenie krytyczne rozumiane jest jako warto$¢ obcigzenia konstrukciji,
w formie zestawu sit zginajacej P i $ciskajgcej H, ktéra wywotuje w okreslonym elemencie

modelu poczatek lokalnej / dystorsyjnej utraty statecznosci. Natomiast obciazenie graniczne

jest to maksymalna warto$¢ obcigzenia przytozonego do modelu przy ktérym w najbardziej
wytezonym punkcie przekroju konstrukcji zostata osiggnieta granica plastycznosci. Wyznaczono
je na podstawie analizy geometrycznie i fizycznie nieliniowej (GMNA) przy zastosowaniu
rozwigzania problemu nieliniowego wykorzystujac metode sterowania tukiem arc-lenght.

Na nastepnym rysunku przedstawiono deformacje modelu pod wptywem obcigzenia
krytycznego (podpunkt a) i granicznego (podpunkt b).

Na kolejnych rysunkach, w przekrojach 2-2 oraz M-M dla wybranych weztéw elementow
skonczonych oznaczonych jako A, B, C, D, E i F (zgodnie z rys. 6.18), przedstawiono
odpowiednio wykresy numerycznie wyznaczonych zaleznosci: obcigzenie-odksztatcenie oraz

obcigzenie-przemieszczenie. Wezty MES: A, B, C i D odpowiadajg usytuowaniu tensometrow
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z badan doswiadczalnych. Natomiast wezty E i F wybrano jako mozliwie najblizsze narozy
przekroju kapeluszowego, a byto to istotne z uwagi na to, ze uplastycznienie strefy narozy
przekroju poprzecznego decyduje o nosnosci granicznej. Podczas przeprowadzonych
w programie MSC Marc obliczen, obcigzenie (w postaci zestawu sit P i H) byto stopniowo
przyktadane wspomniang wczesniej metodg iteracyjno-przyrostowg arc-lenght, az do momentu
uzyskania obcigzenia granicznego. Nastepnie wartos¢ obcigzenia byta stopniowo redukowana,
co pozwolito zaobserwowaé ewentualne wartosci odksztatcen trwatych (co jest widoczne na
przedstawionych wykresach). Po osiggnieciu stanu granicznego (uplastycznienie najbardziej
wytezonego punktu przekroju poprzecznego) rozpoczyna sie redukcja przytozonego obcigzenia
oraz propagacja stref uplastycznienia, poczynajgc od miejsca, w ktérym powstato pierwsze
uplastycznienie w postaci lokalnego przegubu plastycznego (stan graniczny) i prowadzgc do
powstania globalnego przegubu plastycznego. W przypadku konstrukcji z ksztattownikéw klasy

4 stan taki nazywamy stanem zniszczenia.

Dla kazdego wariantu analizy, w przekrojach 2-2 i M-M, wykresy obcigzenie-
odksztalcenie oraz obcigzenie-przemieszczenie przedstawiono w jednakowej skali w celu

umozliwienia poréwnania wynikow.

Al -

AN o~

Rys. 6.18. Rozmieszczenie wezidéw w przekroju kapeluszowym modelu numerycznego.
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Model: t1/e29

a)

3.008e-004
8.997e-005
-1.209e-004
-3.317e-004
-5.426e-004
-1.534e-004

-9.643e-004

-1.175e-003

-1.386e-003

-1.597e-003

-1.808e-003

4.623e-005

-1.392e-004

2| -3.246e-004

L1-5.100e-004

-6.953e-004

-8.807e-004

-1.066e-003

-1.252e-003

-1.437e-003

-1.622e-003

-1.808e-003

Rys. 6.19. Model t1/e29 — deformacja (w skali skazonej) odpowiadajgca stanowi zniszczenia wraz z
mapami odksztatcen: a) catego modelu i analizowanego wezia, b) przekrojéw 2-2 i M-M.

Tabela 6.4. Zestawienie wartosci obcigzenia krytycznego i granicznego dla modelu t1/e29 (zestaw sit:

zginajacej P i Sciskajgcej H).

Sita P [kN] Sita H [kN]
Obciazenie krytyczne 7,57 15,12
Obciagzenie graniczne 17,05 34,02

Rys. 6.20. Deformacja (w skali skazonej) modelu t1/e29 przy obcigzeniu:

b

a) krytycznym, b) granicznym.
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a) b)
P, H [kN] P, H[kN]
20140 T 20740 T
17,5:35 + 17,535 + A c
15130 1l 5 15130 T 2-2
|
12,5125 + II" 12,5025 +
i B D
1020 T+ if! 1020 +
/| s
7,5H5 +]f 5 C eS| ——— A
i ¢
510 Al s D 22 5110 e
— —— E Al
——— E
25+ 54| ———— F 25+ 54+ | T
B D € l'] F
00 - + - 1 - 4 0-© +
0,000 0001 0002 0003 0004 0005 0,006 2 -1 0 1 2 3 4

Rys. 6.21. Model t1/e29 - przekrdj 2-2, wykres zaleznosci: a) obcigzenie — odksztatcenie, b) obcigzenie —
przemieszczenie globalne.

a)
P, HI[kN]
20+ 40 +
175 351 AC E BD F
// o -7 L /-//7 E C
15+ 30 + ; / / 1 ¥ — i  a
§. A4 L™ AT 3 M-M
12,5-25 + 1 = \
10 (x://?/ / P B D
207 7 /_./ A A
gz L ol o ) /i )
75+ 15 ) / 7 c
51044 " il
i/ ¥ # ——— E
a8 | / (A R F
25f 54 £
, d / -
0 5} + + + + + = [ 1
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

b)

P, H[kN]
20140 T

17,535 1
15+30 + N

12,5125 4 A A
!

10+20 +

75015 +
510 + ho

|

A
25) 5+ i

H

0-—6 + f +

-2 -1 0 1 & 3 4

Rys. 6.22. Model t1/e29 - przekréj M-M, wykres zaleznosci: a) obcigzenie — odksztatcenie, b) obcigzenie —
przemieszczenie globalne.
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Model: t1/e103,92

9.908e-004 6.322e-004

-1.076e-003 -1.399¢-003
I -3.143e-003 -3.429¢-003

_|-5.209e-003 L |-5.460e-003

M-M
-1.276e-003 -1.491e-003
-9.342¢-003 -9.522e-003 - ad
===
-1.141e-002 -1.155e-002
2-2
-1.34Be-002 -1.358e-002
-1.554e-002 -1.561e-002
-1.761e-002 -1.764e-002
-1.968e-002 -1.968e-002

Rys. 6.23. Model t1/€103,92 — deformacja (w skali skazonej) odpowiadajgca stanowi zniszczenia wraz z
mapami odksztatcenh: a) catego modelu i analizowanego wezia, b) przekrojéw 2-2 i M-M.

Tabela 6.5. Zestawienie wartosci obcigzenia krytycznego i granicznego dla modelu t1/€103,92 (zestaw sit:
zginajgcej P i Sciskajgcej H).

Sita P [kN] Sita H [kN]
Obciazenie krytyczne 7,62 15,22
Obcigzenie graniczne 16,20 32,33

Rys. 6.24. Deformacja (w skali skazonej) modelu t1/€103,92 przy obcigzeniu: a) krytycznym,
b) granicznym.
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a) b)
P, H[kN] P, H[kN]
20140 20140 7
17,5-35 1 17535 + A c
15+30 + 1530 55
12,525 i 12,5125 1
1020 - 10-+20 + B D
75715 1 Q A C 75115+ | — Q
G
5110 me— 2-2 stio4{— - ¢
——— E
25+ 5 T PR F 25+ 5+ r_____ 5
i B D e [_] F
0 1o ‘ ; ; : i 01 ;
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 -4 -2

Rys. 6.25. Model t1/e103,92 - przekroj 2-2, wykres zaleznosci: a) obcigzenie — odksztalcenie,
b) obcigzenie — przemieszczenie globalne.

a) b)
P, H[kN] P, H [kN]
20740 T 20740 T
A C
17,535 1 17,5:35 + BD AC F E
P ———e Y g M-M
1530 4 S T ———y 1530 4 e = !
i / i/ a4 J
12,525 i AE c 7 12,525 + #—f +—H B-D
/ A y
10120 : M-M / 10120 + 7 y/ =
7 | —
—_— R /) B
75015 4§ I 8 B 75115 + / f—— / ey -
i | c I/ / // / I D
5110 4 R D 5+10 + / ——— E
| [ / P Y 7 == [F
251 5 o) i F it T O e S A
A ' el] u [mm]
0 -6 + + + + d 0 -6 + +
0000 0005 0010 0015 002 0025 -4 2 0 2 4 6

Rys. 6.26. Model t1/e103,92 - przekrdj M-M, wykres zaleznosci: a) obcigzenie — odksztatcenie,
b) obcigzenie — przemieszczenie globalne.


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Badania numeryczne

113

Model: t1/e150

1.024e-002
-1.024e-002
-3.073¢-002
_|-5.121e-002
-7.169¢-002
-9.217¢-002

-1.126e-001

-1.331e-001

-1.536e-001

-1.741e-001

-1.946e-001

4.698e-003

-1.523e-002

= -3.516e-002

. |-5.508e-002

-7.501e-002

-9.494e-002

-1.149e-001

-1.348e-001

-1.547e-001

-1.746e-001

-1.946e-001

M-M
¥

sl

e

Rys. 6.27. Model t1/e150 — deformacja (w skali skazonej) odpowiadajgca stanowi zniszczenia wraz z
mapami odksztatcen: a) catego modelu i analizowanego wezta, b) przekrojéw 2-2 i M-M.

Tabela 6.6. Zestawienie wartosci obcigzenia krytycznego i granicznego dla modelu t1/e150 (zestaw sit:

zginajgcej P i Sciskajgcej H).

Sita P [kN] Sita H [kN]
Obcigzenie krytyczne 7,57 15,12
Obcigzenie graniczne 15,09 30,11
a) b)

-

L.

Rys. 6.28. Deformacja (w skali skazonej) modelu t1/e€150 przy obcigzeniu: a) krytycznym, b) granicznym.
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a) b)
P, H[kN] P, H [kN]
2040 2040
17,5-35 + 17535+ A E C
AC BDEF
15130 + ; 1530 + 2.2
125025 + [\ 12,5/25 +
| B D
10420 + ! 10120 +
|
750154 8 A C rsrs T A
sLiol ! e 2-2 stiot | ¢
251 5 . = AN
S5t 5+—— ———m F B D BT BT s E
el] u [mm]
0 0 + + + + { 0 e + + {
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 -15 -10 5 0 5 10 15

Rys. 6.29. Model t1/e150 - przekroj 2-2, wykres zaleznosci:

przemieszczenie globalne.

a)

P, H [kN]
2040 T A

17,5-35 +

15130 +

12,5-25 + } e =

[
10+ 20 + \’ ~
75015+ i

\

5110 4 )
L AC| B
250 5+

MTMOoOO®>

€ .H

0-—¢

0,00 0,02 0,04

0,06

0,08

0,10

b)

P, H [kN]
20740 T

a) obcigzenie — odksztatcenie, b) obcigzenie —

17,535 +

15430 +| ——-—o

12,5125 +| === =

1020 +
75415 +
5110 + A
25+ 5+

| Y lmm

-15 -10

5 10 15

Rys. 6.30. Model t1/e150 - przekréj M-M, wykres zaleznosci: a) obcigzenie — odksztatcenie, b) obcigzenie

— przemieszczenie globalne.
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Model: t1,5/e29

a)

6.275e-003
-3.620e-003
ll-1.352e-002
|-2.341e-002
-3.331e-002
-4.320e-002

-5.310e-002

-6.299e-002

-1.289e-002

-8.278e-002

-9.268e-002

b)

2.679e-003

-6.857e-003

o -1.639e-002

. |-2.593e-002

-3.546e-002

-4.500e-002

-5.454e-002

-6.407e-002

-1.361e-002

-8.314e-002

-9.268e-002

| oy
M-M
e’
o -
2-2

Rys. 6.31. Model t1,5/e29 — deformacja odpowiadajgca stanowi zniszczenia wraz z mapami odksztatcen:
a) catego modelu (skala skazona) i analizowanego wezta (skala rzeczywista), b) przekrojow 2-2 i M-M

(skala rzeczywista).

Tabela 6.7. Zestawienie wartosci obcigzenia krytycznego i granicznego dla modelu t1,5/e29 (zestaw sit:

zginajacej P i $ciskajgcej H).

Sita P [kN] Sita H [kN]
Obciazenie krytyczne 24,71 49,37
Obciazenie graniczne 33,47 66,57
a) b)

s

r

Rys. 6.32. Deformacja (w skali skazonej) modelu t1,5/e29 przy obcigzeniu: a) krytycznym, b) granicznym.
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a) b)
P, H[kN] P, HIkN]
3570 T 8620y
30+ 60 30+ 60 +
251 50 25150 4
20+ 40 - 20140 +
15+ 30 15130 +
Q A C " A c
10+ 20 c 2:2 1020 + (B; 2-2
e e
5+104—{——— E 510+ ——— E
_____ — E B D AR B D
el P u [mm]
0-—0 : + - . { 0-—o + ! ; : . ' t {
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0.10 0 2 4 & 8 10 12 14 18

Rys. 6.33. Model t1,5/e29 - przekrdj 2-2, wykres zaleznos$ci: a) obcigzenie — odksztatcenie, b) obcigzenie
— przemieszczenie globalne.

a) b)
P, H [kN] P, HI[kN]
3570 T BT
30160 30+ 60 +
25150 - < 25} 50 4
™~ . s
20140 e 20140 4 S
TP TE “Ac
1530 15+ 30 +
A C C
1020 - 10+ 20 4
20 VHT 20
5110 54104
B D el u [mm]

06 - - - - i 0 o + + - - - - - |

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Rys. 6.34. Model t1,5/e29 - przekréj M-M, wykres zaleznosci: a) obcigzenie — odksztatcenie, b) obcigzenie
— przemieszczenie globalne.
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Model: t1,5/€103,92

6.088e-003 6.088e-003
-8.465e-003 -8.465e-003
{-2.302¢-002 I -2.302¢-002
L |-3.757e-002 _|-3.757e-002
-5.212e-002 -5.212e-002
-6.668e-002 -6.668e-002 e, e
-8.123e-002 -8.123e-002
2-2
-9.578e-002 -9.578e-002
-1.103e-001 -1.103e-001
-1.249e-001 -1.249e-001
-1.394e-001

-1.394e-001

Rys. 6.35. Model t1,5/€103,92 — deformacja odpowiadajgca stanowi zniszczenia wraz z mapami
odksztatcen: a) catego modelu (skala skazona) i analizowanego wezta (skala rzeczywista),
b) przekrojéw 2-2 i M-M (skala rzeczywista).

Tabela 6.8. Zestawienie wartosci obcigzenia krytycznego i granicznego dla modelu t1,5/€103,92 (zestaw
sit: zginajgcej P i Sciskajgcej H).

Sita P [kN] Sita H [kN]
Obciazenie krytyczne 24,87 49,69
Obciazenie graniczne 32,69 65,23
a) b)

L | <

Rys. 6.36. Deformacja (w skali skazonej) modelu t1,5/€103,92 przy obcigzeniu: a) krytycznym,
b) granicznym.
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a) b)
P, H [kN] P, H[kN]
35170 85770 T
3060 30+ 60 T
25+50 25+ 50 +
2040 20+ 40 +
15+30 4 g A C 16+ 30 + i A C
B
1020 - ¢ 2.2 1020 + c 2.2
—r—n—se ) =i D
— e c— E —c— c—
5110 + 5410+ E
————— - F ey E
B D el-] B P u [mm]
0 & + + + + + { 0 1t + + + + + } + +
000 002 004 006 008 010 0,12 42 10 8 -6 -4 -2 0 2 4 6

Rys. 6.37. Model t1,5/e103,92 - przekroj 2-2, wykres zaleznosci: a) obcigzenie — odksztatcenie,

b) obcigzenie — przemieszczenie globalne.

a) b)
P, H[kN] P, H[kN]
35+ 70 T Br70T
AN
30+ 60 # o 3060 +
25 50 F\ P 25+ 50 +
1% s SV 4
20+ 40 4 e 2040 + e
i I\ = 1 BD/ P o
AR L L 151 gy =L Fetr
A A C A
Lasacl B8 Ll B
10+ 20 & M-M 10+ 20 o
e s Ty
5+10+|——— E 54101 ——— E
————— — F B D el it F B D u [mm]
0-—6 : . . + ; { 0-—6 : : . + + { - + .
000 002 004 006 008 0,10 012 12 10 8 -6 -4 2 0 2 4 6

Rys. 6.38. Model t1,5/€103,92 - przekréj M-M, wykres zaleznosci: a) obcigzenie — odksztatcenie,

b) obcigzenie — przemieszczenie globalne.
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Model: t1,5/e150

b)
9.992e-003 5.100e-003
-9.471e-004 -5.350e-003
-1.189e-002 -1.580e-002
- ‘ - - r
| |-2.283e-002 _|-2.625e-002 M-M
-3.376e-002 -3.670e-002
g T
-4.470e-002 -4.715e-002
-5.564e-002 -5.760e-002
2-2
-6.658e-002 -6.805e-002
-1.752e-002 -7.850e-002
-8.846e-002 -8.895e-002
-9.940e-002 -9.940e-002

Rys. 6.39. Model t1,5/e150 — deformacja odpowiadajgca stanowi zniszczenia wraz z mapami odksztatcen:
a) catego modelu (skala skazona) i analizowanego wezla (skala rzeczywista), b) przekrojéw 2-2 i M-M
(skala rzeczywista).

Tabela 6.9. Zestawienie wartosci obcigzenia krytycznego i granicznego dla modelu t1,5/e150 (zestaw sit:
zginajacej P i $ciskajgcej H).

Sita P [kN] Sita H [kN]
Obciazenie krytyczne 24,67 49,30
Obciazenie graniczne 30,60 61,06
a) b)

L. s

Rys. 6.40. Deformacja (w skali skazonej) modelu t1,5/e150 przy obcigzeniu: a) krytycznym,
b) granicznym.
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a) b)
P, H[kN] P, H[kN]
35 T70 1 35+ 70 +
30+ 60 1 30+60 + A C
25+ 50 \l 25150 | 22
201 40 ! 2040+ FB D
15+ 30 £ 1530 + "
1020 + 2-2 1020 + E';
—emsimis D
5+10 1 5110+ |——— E
B D € [_] o it
0 0 $ + + + { 0 0 +
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 6 -4 2

Rys. 6.41. Model t1,5/e150 - przekroj 2-2, wykres zaleznosci: a) obcigzenie — odksztatcenie, b) obcigzenie

— przemieszczenie globalne.

a)

P, H [kN]

3570 T

2550 A

2040

30160 4

L

M-M

B D

€ !—]

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

b)

P, HIKN]
35+70 T

3060 1
2550 +
2040 +

1530 +

1020 +

Rys. 6.42. Model t1,5/e150 - przekroj M-M, wykres zaleznosci: a) obcigzenie — odksztatcenie,
b) obcigzenie — przemieszczenie globalne.
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Model: t2/e29

a)

|| 1.498e-002
|| 9.139e-003

| | 3.298e-003

-2.542e-003

-8.383e-003

-1.422e-002

-2.006e-002

-2.590e-002

-3.174e-002

-3.758e-002

-4.343e-002

|| 2.460e-003

-2.129e-003

|_|-6.717e-003

-1.131e-002

-1.589e-002

-2.048e-002

-2.507e-002

-2.966e-002

-3.425e-002

-3.884e-002

-4.343e-002

Rys. 6.43. Model t2/e29 — deformacja odpowiadajgca stanowi zniszczenia wraz z mapami odksztatcen:
a) catego modelu (skala skazona) i analizowanego wezta (skala rzeczywista), b) przekrojéw 2-2 i M-M

(skala rzeczywista).

Tabela 6.10. Zestawienie wartosci obcigzenia krytycznego i granicznego dla modelu t2/e29 (zestaw sit:

zginajacej P i $ciskajgcej H).

Sita P [kN] Sita H [kN]
Obciazenie krytyczne 57,81 115,50
Obcigzenie graniczne 58,39 116,53

Rys. 6.44. Deformacja (w skali skazonej) modelu t2/e29 przy obcigzeniu: a) krytycznym, b) granicznym.
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a) b)
P, H [kN] P, HkN]
601120 T 60120 T
50100 S0TI00T
40+ 80 # 40+ 80 T
30 60 - 30+ 60 T
— A A c A C
20+ 40 - B 20+ 40 T
c 2-2 2-2
—— —— D
10+r20¢ |——— E 10+ 20 T
_______ F B D - B —_—
e[-
0l | : : . i 01—+ ¢ 4 . : . t i
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0 2 4 6 8 10 12 14

Rys. 6.45. Model t2/e29 - przekréj 2-2, wykres zaleznosci: a) obcigzenie — odksztatcenie, b) obcigzenie —
przemieszczenie globalne.

a) b)
P, H [kN] P, H[kN]
601120 T 60120 T
'\
50100 H\ N T 50-100 T
R\ ~
N e % -
40+ 80 S —— e 40+ 80 T = =
N e, | e —— T s O . .
AC BD F E BD AC
30+ 60 - 30 60 +
A A C C
20+ 40 - B 20+ 40 +
g M-M M-M
104 20 ——— E 104 20 +
_______ F B D B [ ]
€ |- ujmm
oL e , | | L < | . _uimm
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 o 2 4 6 8 10 12 14

Rys. 6.46. Model t2/e29 - przekrdj M-M, wykres zalezno$ci: a) obcigzenie — odksztatcenie, b) obcigzenie —
przemieszczenie globalne.
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Model: t2/e103,92

2.303e-002
1.647e-002

9.921e-003

3.367e-003

-3.186e-003

-9.740e-003

-1.629e-002

-2.285e-002

-2.940e-002

-3.595e-002

-4.251e-002

b)

|| 6.311e-003

|| 1.429e-003

| [-3.453e-003

-8.334e-003

-1.322e-002

-1.810e-002

-2.298e-002

-2.786e-002

-3.274e-002

-3.763e-002

-4.251e-002

B

Rys. 6.47. Model t2/€103,92 — deformacja odpowiadajgca stanowi zniszczenia wraz z mapami
odksztatcen: a) catego modelu (skala skazona) i analizowanego wezta (skala rzeczywista), b) przekrojow

2-2 i M-M (skala rzeczywista).

Tabela 6.11. Zestawienie wartosci obcigzenia krytycznego i granicznego dla modelu t2/€103,92 (zestaw

sit: zginajgcej P i Sciskajgcej H).

Sita P [kN] Sita H [kN]
Obciazenie krytyczne 58,14 116,17
Obcigzenie graniczne 55,62 111,23

a) b)
E E

Rys. 6.48. Deformacja (w skali skazonej) modelu t2/e103,92 przy obcigzeniu: a) krytycznym,

b) granicznym.
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a) b)
P, H[kN] P, H [kN]
60120 T 60120
l‘
501100 T W~ 501100 1
AN 5%
i\ ~
40780 TIgpFac A0 ey
30+ 80 7 30+ 60
—— A
20+ 40 - B 20+ 40 +
g 2-2
—e—eme D
wor204|——— E 101 20 7
St B D
el
0 © + - - - + + { 0 ©
0,000 0,005 0,010 0015 0020 0,025 0,030 0,035 0

Rys. 6.49. Model t2/€103,92 - przekroj 2-2, wykres zaleznosci: a) obcigzenie — odksztatcenie,

b) obcigzenie — przemieszczenie globalne.

a)

P,

601120

501100 1]

H [kN]

40T 80 1l AcF

30+
20+ 40 1

10+ 204 |[———

BD

MTMOO®>

o

B

D

€[]

o

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035

b)

P, H [kN]

60120 +

50100 -

40+

30+

20+ 40 +

10+ 20 1

80 +

60 +

BD

MTMOO ® >

<D

Rys. 6.50. Model t2/e103,92 - przekrdj M-M, wykres zalezno$ci: a) obcigzenie — odksztatcenie,

b) obcigzenie — przemieszczenie globalne.
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Model: t2/e150

a)

7.966e-003
2.577e-004
-7.451e-003
-1.516e-002
-2.287e-002
-3.058e-002
-3.829e-002
-4.599e-002
-5.370e-002
-6.141e-002

-6.912e-002

2.182e-003
-4.948e-003
-1.208e-002
-1.921e-002
-2.634e-002
-3.347e-002 ‘{-‘L
-4.060e-002
-4.773e-002
-5.486e-002
-6.199e-002

-6.912e-002

Rys. 6.51. Model t2/e150 — deformacja odpowiadajgca stanowi zniszczenia wraz z mapami odksztatcen:
a) catego modelu (skala skazona) i analizowanego wezla (skala rzeczywista), b) przekrojéw 2-2 i M-M

(skala rzeczywista).

Tabela 6.12. Zestawienie wartosci obcigzenia krytycznego i granicznego dla modelu t2/e150 (zestaw sit:

zginajgcej P i Sciskajgcej H).

Sita P [kN] Sita H [kN]
Obciazenie krytyczne 57,69 115,26
Obciagzenie graniczne 50,53 101,06

a) b)
z :x ’IZ_—.X

Rys. 6.52. Deformacja (w skali skazonej) modelu t2/e150 przy obcigzeniu: a) krytycznym, b) granicznym.



http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

126 Matqgorzata Gordziej-Zagoérowska
a) b)
P, H[kN P, H [kN]
60120 + 60120 +
50100 L 50-400 + \
,}‘
40+ 80 + \ 40+ 80 + \\\ X
ggF i\ T ey
E
30+ g0 + 3041 FE BD AC
—_— C E— C
20+ 40 1 B 2040 + B
G 2-2 G 2-2
i, 1Y s
10+ 20 + ==ty [E 0+20 +|——— E
se—e—e— F Ee
B D el F B D u [mm]
0 18 + + + + + + { 0 0 + = + + + + 1
-001 000 001 002 003 004 005 006 007 A 2 0 2 4 6 8 10

Rys. 6.53. Model t2/e150 - przekréj 2-2, wykres zaleznosci

przemieszczenie globalne.

a)

P, HIkN]

60

50

40-

30

20

r120 -

r100 -

- 80 -

=+ 60_

_40..

_20.

Fal

=

TMmoOO®>

B D

e[]

o

-0,01 0,00 0,01 0,02

0,03 004 005 006 0,07

b)

P, H[kN

: a) obcigzenie — odksztatcenie, b) obcigzenie —

60120

50--100 A

40+

30+

20 40 A

104

80

60 1

20 A

D

Rys. 6.54. Model t2/e150 - przekréj M-M, wykres zaleznosci: a) obcigzenie — odksztatcenie, b) obcigzenie
— przemieszczenie globalne.
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Model: t4/e29

a) b)
1.6366-002 1.001e-003
9.086¢-003 -4.733e-003
18176003 10470002
5.452¢-003 -1.6200-002
12726002 21930002
-1.999¢-002 27670002
27260002 33406002
3.453¢-002 -3.913e-002
4.180e-002 -4.4B7e-002
-4.907e-002 5.060e-002
56330002 56330002

Rys. 6.55. Model t4/e29 — deformacja odpowiadajgca stanowi zniszczenia wraz z mapami odksztatcen:
a) catego modelu (skala skazona) i analizowanego wezta (skala rzeczywista), b) przekrojéw 2-2 i M-M
(skala rzeczywista).

Tabela 6.13. Zestawienie wartosci obcigzenia krytycznego i granicznego dla modelu t4/e29 (zestaw sit:
zginajgcej P i Sciskajgcej H).

Sita P [kN] Sita H [kN]
Obcigzenie krytyczne 318,23 636,30
Obcigzenie graniczne 145,17 289,72

a) b)
E EL |

Rys. 6.56. Deformacja (w skali skazonej) modelu t4/e29 przy obcigzeniu: a) krytycznym, b) granicznym.
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a) b)
P, H [kN] P, H [kN]
1507300 T 150,300 7
P E— e
/
125} 250 --f?F Akie =2 1251250 +
1001200 1001200 +
754150 751150 +
—— A c AlLCA c
50100 ps 50100 + B
s 1 22 wm—— 5 22
25+ 50 A . 25+ 50 + —_—— E
B D | 4. | 1/ | | F B D
30 u [mm]
0 & t t t t + 1 0 © t t + + t !
000 001 002 003 004 005 006 0 2 4 6 8 10 12

Rys. 6.57. Model t4/e29 - przekroj 2-2, wykres zaleznosci: a) obcigzenie — odksztatcenie, b) obcigzenie —
przemieszczenie globalne.

a) b)
P, H[kN] P, H kN
1501300 TBDF | | 1501300 T
P v E
1251250 11/, 125{ 250 1
g
100200 - 100200 +
751150 A 751150 +
A C
50 +100 - B 50-+100 +
¢ M-M
—— D
25+ 50 A ——— E 251 50 L
_______ F B D
€[]
0 9 - - + + - { 0 0
000 001 002 003 004 005 006 0

Rys. 6.58. Model t4/e29 - przekroj 2-2, wykres zaleznosci: a) obcigzenie — odksztatcenie, b) obcigzenie —
przemieszczenie globalne.
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Model: t4/e103,92

a)

1.102e-002

5.067e-003
-8.884e-004
-6.844e-003
-1.280e-002
-1.876e-002
-2.471e-002

-3.067e-002

-3.662e-002

-4.258e-002

-4.854e-002

b)

3.223e-003
-1.889e-003
-7.000e-003
-1.211e-002
-1.722e-002
-2.233e-002
-2.745e-002
-3.256e-002
-3.767e-002
-4.278e-002

-4.789e-002

Rys. 6.59. Model t4/€103,92 — deformacja odpowiadajgca stanowi zniszczenia wraz z mapami
odksztatcen: a) catego modelu (skala skazona) i analizowanego wezta (skala rzeczywista), b) przekrojow

2-2 i M-M (skala rzeczywista).

Tabela 6.14. Zestawienie wartosci obcigzenia krytycznego i granicznego dla modelu t4/€103,92 (zestaw

sit: zginajgcej P i Sciskajgcej H).

Sita P [kN] Sita H [kN]
Obciazenie krytyczne 306,38 612,60
Obcigzenie graniczne 133,13 265,71

a)

N

N

SRS
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Rys. 6.60. Deformacja (w skali skazonej) modelu t4/€103,92 przy obcigzeniu: a) krytycznym,
b) granicznym.

a) b)
P, H [kN] P, H [kN]
150:-300 T 1501300 T
125/ 250 --}?“ 125280 | T
100{200 H 1001200 +
75150 - 75150 T+
— AE C —_A AE C
501100 + 2 50100 T B
: 22 c 22
B p—
25+ 50 T E 25+ 50 + ——— E
B D e s, B -
010 - - + - | 01— } + + ; ; ; ; ;
0.00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Rys. 6.61. Model t4/€103,92 - przekroj 2-2, wykres zaleznosci: a) obcigzenie — odksztatcenie,
b) obcigzenie — przemieszczenie globalne.
a) b)
P, H[kN] P.H [kN]
150 300 -+ 1501300
BDF . s
| opn A e —— T e . Lagesl —
1251 250 7= T . 1251250
if
100+ 200 + 1001200 +
{
75+ 150 4 751150 1
i —a| A c — 3l K o
50100 - B 50100 T B
c M-M c M-M
[——— D —— D
25+ 50 - s E 25+ 50+ -
_____ - B D s B
e[ u [mm]
0 € t t t t 1 0 € 1 + t t t t t 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Rys. 6.62. Model t4/€103,92 - przekroj M-M, wykres zaleznosci: a) obcigzenie — odksztalcenie,
b) obcigzenie — przemieszczenie globalne.
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Model: t4/e150

a)

1.319e-002
6.969e-003
7.490e-004
-5.471e-003
-1.169e-002
-1.791e-002
-2.413e-002

-3.035e-002

-3.657e-002

-4.279e-002

-4.901e-002

6.376e-003

8.369e-004

-4.702e-003

-1.024e-002

-1.578e-002

-2.132e-002

-2.686e-002

-3.240e-002

-3.794e-002

-4.347e-002

-4.901e-002

Rys. 6.63. Model t4/e150 — deformacja odpowiadajgca stanowi zniszczenia wraz z mapami odksztatcen:
a) catego modelu (skala skazona) i analizowanego wezta (skala rzeczywista), b) przekrojéw 2-2 i M-M

(skala rzeczywista).

Tabela 6.15. Zestawienie wartosci obcigzenia krytycznego i granicznego dla modelu t4/e150 (zestaw sit:

zginajacej P i Sciskajgcej H).

Sita P [kN] Sita H [kN]
Obciazenie krytyczne 297,08 594,00
Obciazenie graniczne 122,67 244,83

a) b)
E - E LX

Rys. 6.64. Deformacja (w skali skazonej) modelu t4/e150 przy obcigzeniu: a) krytycznym, b) granicznym.
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a) b)
P, H [kN] P, H [kN]
1501300 T 1601300
1251250 + : 12512501
i -
1001200 + 1001200 +
75150 + 75-150 1
—_ A A C A A C
50100 + B 50100 + B8
C 2-2 C 2-2
- e D — D
25+ 50 + —_——— E 25+ 50 + e E
———— F B D ... | |/ |- F B
e[-] u [mm]
0 0 - + - - { 0 0 - - - - + : + |
0,006 0,000 0,005 0,010 0.015 0,020 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Rys. 6.65. Model t4/e150 - przekréj 2-2, wykres zaleznos$ci: a) obcigzenie — odksztatcenie, b) obcigzenie —
przemieszczenie globalne.

a) b)
P, H[kN] P, H[kN
1501300 + 150300
F BD
125+250 + e 125+250 +
/’\\ /'/-4’ S R
1001200 + { ACE 100+-200 +
|
754150 + | 751150 +
| ——a| AEF c —al | & ¢
50100 T+ I B 50100 + B
(¢ M-M c M-M
| [PRSen——— s
251 50 | A fo—— 251 50 + S
Sy F Bp . [T/ 7= —F B
e[-] u [mm]
0 © + + + ! O + + + + + + + {
-0,005 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Rys. 6.66. Model t4/e150 - przekroj 2-2, wykres zalezno$ci: a) obcigzenie — odksztatcenie, b) obcigzenie —
przemieszczenie globalne.
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6.3.3. Wnioski

Na podstawie analizy wynikéw zestawionych w postaci wykresow obcigzenie-
odksztatcenie stwierdzono, ze we wszystkich modelach najwieksze odksztatcenia wystgpity
w przekroju M-M w weztach siatki MES oznaczonych jako E lub F (potozenie weztéw siatki -
rys. 6.18). W tabeli 6.16 zestawiono, dla wszystkich wariantéw analizowanych modeli, wartosci
naprezen (odpowiadajgcych obcigzeniu granicznemu) w weztach E i F, odpowiednio dla
przekrojow 2-2 i M-M. Zestawione w tabeli 6.16 wyniki potwierdzaja, ze uplastycznienie
materialu w pierwszej kolejnosci wystepowato w najbardziej wytezonych punktach przekroju
konstrukcji, jakimi sg naroza ksztattownika kapeluszowego. Stan ten odpowiada osiggnieciu
obcigzenia granicznego.

Tabela 6.16 Zestawienie wartosci naprezen normalnych w weztach siatki MES - E i F w przekroju 2-2
i M-M dla poszczegdlnych modeli analizy numeryczne;j.

Naprezenia [MPa]
odpowiadajgce obcigzeniu granicznemu
Grubosé Wartos¢ Wezet - E Wezef - F
Scianki mimosrodu . . . -
[mm] [mm] Przekroj 2-2 Przekréj M-M Przekroj 2-2 Przekroj M-M

29 78,13 315,88 150,65 370,22
1 103,92 171,01 179,77 165,43 380,98
150 195,15 130,27 128,18 374,84
29 82,42 354,78 160,68 276,53
15 103,92 147,67 218,97 276,42 364,38
150 154,18 111,98 140,70 363,48
29 240,94 348,22 155,58 205,45
2 103,92 227,17 343,76 284,09 202,52
150 211,95 -39,40* 251,56 348,80

29 193,0 410,80 106,20 38,22
4 103,92 231,0 396,29 223,40 -43,83*
150 229,05 393,02 308,40 112,68

* ,~ 0znacza rozcigganie

W przypadku modeli: t1/e29; t1/e103,92; t1/e150; t1,5/e29; t1,5/€130,92; t1,5/e€150 oraz
t2/e29 (rys. 6.19 + 6.46) zaobserwowano i przedstawiono w formie wizualizacji deformacji trzy
stany: krytyczny, graniczny oraz zniszczenia modelu. Stan krytyczny w kazdym przypadku
charakteryzowat sie lokalng utratg statecznosci sciskanego pasa kapeluszowego na odcinku od
analizowanego wezta do podpory modelu. Stan graniczny to pogtebienie sie deformacji do
momentu osiggniecia granicy plastyczno$ci w narozach najbardziej wytezonego przekroju
modelu kratownicy (tabela 6.16). Zaobserwowano typowe dla elementu Sciskanego o przekroju
poprzecznym otwartym mechanizmy zniszczenia: CF1 polegajgcy na powstaniu zatoméw
plastycznych na pétkach pasa podpartych wzdtuz jednej krawedzi oraz CW1, polegajacy na
powstaniu zatomu plastycznego na pétce pasa kratownicy podpartej na dwdch krawedziach
(typu flip disc) [54]). We wszystkich wyzej wymienionych przypadkach obcigzenie graniczne
bylo zawsze wyzsze od krytycznego (tabela 6.17), co jest zgodne z teorig nosnosci

nadkrytycznej ptyt. Co najwazniejsze, nie stwierdzono wptywu $cinania od zginania na nosnosé
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analizowanego wezta, gdyz przekrdj M-M, krytyczny z uwagi na stan zniszczenia ksztattownika,
wystepowat zawsze poza weztem, niezaleznie od warto$ci mimosrodu, czyli w Sciskanej czesci

pasa kratownicy (rys. 6.67).

t=1,0 mm < \\ // >
T
W By

a)

103,92 e29
e150

t=15mm \\ //
| g B

b)

e150 e29

€103,92
t=2,0 mm : \\ // =

-1

| - ’ s
‘ "t Fy
‘

c)

e103,92 e29
e150

o N\, /S

< 6 -
| o N ’ .
‘ qTF s

d)

e29
103,92
e150

Rys. 6.67. Potozenie przekroju M-M dla wszystkich wariantéw analiz numerycznych.

Natomiast w przypadku modeli t2/€103,92 i t2/€150 przekréj M-M wystgpit w obszarze
wezta zginanego, jednakze i tym razem nie zaobserwowano wptywu $cinania. Przy
mimosrodzie e=150 wystgpit oméwiony wczesniej mechanizm zniszczenia CW1 [54].

Mechanizmy zniszczenia w kratownicy z ksztattownikéw klasy 2 (modele: t4/e29,
t4/e103,92 i t4/e150) majg zupetnie inny charakter. We wszystkich analizowanych wariantach
przekrojem M-M, krytycznym z uwagi ha zniszczenie przekroju pasa $ciskanego kratownicy sg
przekroje usytuowane pomiedzy krzyzulcami analizowanego wezta (rys. 6.67d). Przekroj ten
uplastycznia sie na skutek Sciskania i zginania. Widoczny jest znaczacy wptyw $cinania
w postaci uplastycznienia strefy srodnika ksztattownika kapeluszowego (rys. 6.55, 6.59, 6.63).
Obcigzenie krytyczne odpowiadato postaci wyboczenia globalnego (rys. 6.56a, 6.60a, 6.64a)
i w kazdym przypadku byto wieksze od obcigzenia granicznego (tabela 6.17), co jest zgodne

z teorig nosnosci granicznej pretéw sciskanych.
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W przypadku wszystkich wariantéw modeli o grubosciach $cianek 1 mm, 1,5 mm
i 2mm (przekroje klasy 4) mozna zauwazyé, iz w przekroju 2-2 ksztattownik kapeluszowy
pracuje w zakresie sprezystym, natomiast w przekroju M-M w zakresie sprezysto-plastycznym.

Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych w tabeli 6.17. zestawiono
wartosci obcigzen krytycznych i granicznych dla wszystkich analizowanych wariantéw. Wartosci
obcigzen krytycznych okres$lono na podstawie analizy LBA, natomiast obcigzen granicznych —
analizy GMNA. W ostatniej kolumnie okreslono % wzrost obcigzenia wynikajgcy z nosnosci
nadkrytycznej (przekroje klasy 4 o grubosciach $cianek 1 mm i 1,5mm) lub obnizenie
obcigzenia granicznego w stosunku do obcigzenia krytycznego (przekroje klasy 2 o grubosci
Scianek 4mm). W przypadku $cianki o grubosci 2 mm mimo, iz jest to przekrdj klasy 4, czyli
wrazliwy na lokalng utrate statecznosci, mozna zauwazyé, iz wzrost obcigzenia wynikajgcy
z nosnosci nadkrytycznej wystepuje tylko w przypadku modelu t2/e29. Natomiast w modelach
t2/103,92 i t2/150 nastepuje spadek obcigzenia granicznego wzgledem krytycznego. Wplyw na
takie wyniki ma na pewno rodzaj zastosowanych analiz wykorzystanych do wyznaczenia
odpowiednio obcigzenia krytycznego i granicznego. Obcigzenie krytyczne wyznaczono na
podstawie analizy liniowo sprezystej (LBA), w ktérej zaklada sie zaréwno liniowo sprezyste
charakterystyki materiatu oraz liniowg teorie matych ugie¢. Otrzymana na podstawie analizy
LBA postaé wyboczenia jest lokalng formg niestatecznosci (rys. 6.44a, 6.48a, 6.52a), zatem
dotyczy statecznosci przekroju, a wartos¢ mimosrodu w wezZle nie wpltywa na wartos¢
otrzymanego obcigzenia krytycznego. Swiadczg o tym podobne wartoéci obcigzenia
krytycznego otrzymane dla wszystkich wariantéw modeli. Natomiast obcigzenie graniczne
otrzymano na podstawie nieliniowej analizy GMNA opartej na nieliniowej sprezysto-plastycznej
charakterystyce materiatu oraz teorii duzych ugiec.

Tabela 6.17 Poréwnanie wartosci obcigzenia krytycznego i granicznego dla poszczegolnych modeli
analizy numeryczne;.

Obciazenie krytyczne | Obciazenie graniczne
(na podstawie (na podstawie Przyrost obciazenia
analizy LBA) analizy GMNA)
Grubos$é¢ | Wartos¢ Per Her Pgr Har P H
Scianki | mimosrodu
(mm] [mm] [KN] [kN] [kN] [kN] [%] [%]
29 7,57 15,12 17,05 34,02 125,3 125,0
1 103,92 7,62 15,22 16,2 32,33 112,6 112,4
150 7,57 15,12 15,09 30,11 99,4 99,2
29 24,71 49,37 33,47 66,57 35,4 34,8
1,5 103,92 24,87 49,69 32,69 65,23 31,5 31,3
150 24,67 49,30 30,60 61,06 24,0 23,9
29 57,81 115,50 58,39 116,53 1,0 0,9
2 103,92 58,14 116,17 55,62 111,23 -4,3 -4,3
150 57,69 115,26 50,53 101,06 -12,4 -12,3
29 318,23 636,30 145,17 289,72 -54,4 -54,5
4 103,92 306,38 612,60 133,13 265,71 -56,5 -56,6
150 297,08 594,00 122,67 244,83 -58,7 -58,8
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Na podstawie powyzszych wynikéw stwierdzono, Zze $cianki $rodnikéw przekroju
kapeluszowego o grubosci 1mm i 1,5mm, w strefie analizowanego wezta nie tracg
statecznosci lokalnej pomimo, ze sg klasy 4. Nalezy podkresli¢, ze zgodnie z teorig ptyt
sprezystych, klasa 4 w przypadku Scianek przestowych jest zdefiniowana dla nieskorczenie
dlugiego pasma piyty podpartego na dwdch krawedziach [13]. JednakZze w analizowanych
przypadkach wptyw lokalnego usztywnienia sciskanego i zginanego pasma ptytowego $rodnika
przez $cianki krzyzulcéw ceowych zmienia sztywnosci ptyty w rejonie wezta. Na rysunku 6.68.
zaznaczono ksztatty usztywnionych stref srodnikdw Sciskanego pasa kratownicy. Ksztatt ten
zalezy od wartosci mimos$rodu.

W przypadku $Scianki o grubosci 2 mm i mimosrodach e,=103,92 mm i e3=150 mm
Scianka w strefie wezta stracita stateczno$¢ lokalng, co $wiadczy o mniejszym wptywie
zamocowanych w wezle krzyzulcow na sztywnos¢ scianek $rodnikow przekroju kapeluszowego
znajdujgcych sie w strefie pomiedzy pretami wykratowania.

a)

Srodniki
ksztattownika kapeluszowego

Rys. 6.68. Usztywnione strefy srodnikéw ksztattownika kapeluszowego dla warto$ci mimosrodu:
a) e1=29 mm, b) e2=103,92 mm, c¢) e=150 mm.

Analiza wynikéw, przebadanego segmentu kratownicy o okreslonej geometrii,
otrzymanych na podstawie obliczen numerycznych réznych wariantdw modeli pozwala na
sformutowanie nastepujgcych wnioskow.

o Warto$¢ mimos$rodu w wezle wptywa na warto$¢ obcigzenia granicznego. Im wiekszy
mimos$rod dodatni w weZle tym mniejsze obcigzenie mozna przytozy¢ do badanej
kratownicy. Wptyw wartosci mimosrodu na warto$¢ obcigzenia granicznego
w zaleznodci od grubosci $cianek ksztattownikbw modelu obliczeniowego
przedstawiono na rysunku 6.69.

e Stwierdzono wptyw lokalnego usztywnienia sciskanego i zginanego pasma ptytowego

Srodnika przez $cianki krzyzulcow ceowych na zwiekszenie sztywnosci $cianek
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srodnikéw przekroju kapeluszowego znajdujgcych sie w strefie pomiedzy pretami
wykratowania. Wplyw ten jest szczegdlnie zauwazalny w przypadku cienkich blach
0 smuktosci A>70.

e W przypadku Srodnikéw o smukitosci A<25 nie zaobserwowano wptywu lokalnych
usztywnien na zwiekszenie sztywnosci scianek srodnikow.

e Dla $rodnikébw o smuktosSciach posrednich 25<A<70, zauwazono czesciowy wptyw
usztywnien lokalnych na wzrost sztywno$ci Scianek.

Py Hyr
175 350 -

150+ 300 -

125+ 250 -

100+ 200 -

75 +150 A

50 +100 +

—e— €,=29mm
w0 €,=103,92 mm
—y— e3=150 mm

Obcigzenie graniczne [kN]

25 + 50 1
s

0 o + t ; - - {
1,0 15 2,0 25 3,0 35 40
grubosé scianki ksztattownika - t [mm]

Rys. 6.69. Wptyw wartosci mimosrodu na obcigzenie graniczne w zaleznos$ci od grubosci Scianek
ksztattownikow.


http://mostwiedzy.pl




A\ MOST

Podsumowanie 139

7. Podsumowanie, wnioski i kierunki dalszych badan

W niniejszej pracy badano wptyw wartosci mimosrodu na no$nos¢ weztéw dzwigaréw
kratownicowych wykonanych z ksztattownikéw gietych na zimno o przekrojach poprzecznych
otwartych. W badaniach wzieto pod uwage systemowe rozwigzania hal stalowych
miedzynarodowego przedsiebiorstwa, na podstawie ktérych zaprojektowano model badawczy
segmentu kratownicy o okreslonej geometrii. Zakres pracy obejmuje zaréwno badania
eksperymentalne jak i tréjwymiarowe analizy numeryczne z uwzglednieniem nieliniowo$ci
materiatowej i geometrycznej.

W zakresie badan doswiadczalnych byta statyczna préba rozciggania na podstawie,
ktérej dokonano identyfikacji statych materiatowych oraz okreslono zaleznosci o-¢ materiatu
stali, z ktérej wykonano ksztattowniki do budowy modeli badawczych. Badania niszczgce
segmentow kratownic w skali 1:1 podzielono na dwa etapy. Pierwszy etap stanowity wstepne
badania niszczace, pierwszego modelu kratownicy, ktére przeprowadzono na stanowisku
badawczym nr 1. Na ich podstawie zidentyfikowano btedy i wady w poczgtkowym projekcie
stanowiska, co pozwolito na ich wyeliminowanie podczas projektowania stanowiska
badawczego nr2. Drugi etap badan niszczacych (wlasciwe badania doswiadczalne)
przeprowadzono na stanowisku badawczym nr 2, na ktérym wykonano badania 5-ciu modeli
kratownic. Otrzymane na ich podstawie odksztatcenia i przemieszczenia mierzone w wybranych
punktach oraz formy deformacji analizowanego wezta z mimosrodem dodatnim stanowity
podstawe do wykonania walidacji modelu numerycznego. Analiza poréwnawcza wynikow
otrzymanych z badan doswiadczalnych i analizy walidacyjnej pozwolita stwierdzi¢
wystarczajgcg doktadno$¢ zbudowanego modelu numerycznego w poréwnaniu z modelem
rzeczywistym. Poprawnie dziatajgcy model numeryczny stanowit podstawe do przeprowadzenie
szeregu docelowych analiz numerycznych majgcych na celu okreslenie wptywu wartosci
mimosrodu na nosnos¢ wezia kratownicy.

Analizy numeryczne wykonano w programie MSC Marc wykorzystujgcym metode
elementow skonczonych (MES). Analizy przeprowadzono dla czterech réznych grubosci
Scianek ksztattownikow 1 mm, 1,5 mm, 2 mm i 4 mm. Dla kazdego wariantu grubo$ci Scianki
uwzgledniono trzy rézne wartosci mimosrodu dodatniego: ;=29 mm, €,=103,92 mm
i e3=150 mm. Dla wszystkich wariantéw modeli przeprowadzono liniowo sprezystg analize
bifurkacyjng (LBA) w celu okreslenia obcigzenia krytycznego oraz analize geometrycznie
i fizycznie nieliniowg (GMNA) w celu okreslenia obcigzenia granicznego oraz zidentyfikowania
mechanizmow zniszczenia.

Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych okreslono stan odksztalcen
w przekroju znajdujgcym sie w osi analizowanego wezta (przekrdj 2-2) oraz w przekroju, w
ktérym dochodzito do zniszczenia (przekréj M-M). Ponadto okreslono stan graniczny badanego
wezta z mimosrodem dodatnim. Stwierdzono, ze w przypadku smukilych $cianek $Srodnikéw
przekroju kapeluszowego (A>70), wrazliwych na lokalne usztywnienie poprzeczne, powodujgce

zwiekszenia sztywnodci w strefie pomiedzy krzyzulcami, mozna pomijaé wptyw momentu
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zginajgcego (wywotanego mimosrodem dodatnim) na nosnos¢ wezia. Stan graniczny
kratownicy skonstruowanej z takich ksztattownikow jest zdeterminowany nosnoscig pretéw.
Nosnos¢ wezta, rozumiana jako nosnosc¢ przekroju poprzecznego ksztattownika kapeluszowego
jest wieksza od nosnosci preta z uwagi na mozliwosé utraty statecznoéci globalnej. Natomiast w
przypadku ksztattownikéw o matej smuktosci Scianek (A<25), wplyw usztywnienia $rodnikéw
pasa krzyzulcami jest pomijalny i wymiarujgc wezet kratownicy z mimosrodami dodatnimi nalezy
uwzgledni¢ interakcje oddziatywania sit osiowych i momentéw zginajgcych (rys. 7.1). Na
podstawie zaleznosci (nosno$¢ elementu zginanego z sitg podiuzng — przekroje klasy 4)
podanych w normie PN-EN 1993-1-1 [102] wyznaczono krzywe interakcji M-N dla pasa
kapeluszowego badanych numerycznie kratownic, co przedstawiono na rysunku 7.1. Zatem w
przypadku ksztattownikbw o matej smukiodci Scianek (A<25), stan graniczny analizowanej
kratownicy moze by¢ zalezny zaréwno od nosnosci zginanego wezia jak i nosnosci pretéw
kratownicy.

Nalezy zauwazy¢, ze w powyzszych rozwazaniach pominieto wptyw nosnosci tgcznikow

na analizowany stan graniczny konstrukciji.

0,6

0,4

0,2 1

e
~ N/N,
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0

0,0

Rys. 7.1. Wplyw przesuniecia osi srodka ciezkosci przekroju wspotpracujgcego przy réwnomiernym
$ciskaniu na krzywg interakcji M-N.

W  przypadku kratownicy o pasach $ciskanych wykonanych 2z ksztattownika
kapeluszowego o smuktosci $cianek $rodnikdw (A>70) wyniki przeprowadzonych badan
eksperymentalnych oraz analiz numerycznych przedstawione w niniejszej pracy potwierdzajg
teze sformutowang w rozdziale 3, a mianowicie, ze nosnos¢ wezla dzwigara kratownicowego
wykonanego z ksztattownikédw gietych na zimno o przekrojach poprzecznych otwartych jest
wieksza niz to wynika ze znanych dotychczas metod wymiarowania konstrukcji stalowych,
z uwagi na lokalne warunki podparcia $cianek preta o przekroju kapeluszowym wystepujgce
w obszarze wezta kratownicy.

Analizujgc wnioski z przeprowadzonych badan do$wiadczalnych i numerycznych mozna

wskazac¢ dalsze kierunki badawcze. Po pierwsze w przeprowadzonych analizach numerycznych
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celowo nie symulowano zastepczych imperfekcji geometrycznych, gdyz samo dobranie ksztattu
imperfekcji wymaga osobnych analiz. Tak wigc, przewiduje sie przeprowadzenie:

e analizy geometrycznie i fizycznie nieliniowej z imperfekcjami (GMNIA), uwzgledniajgc
dwa rodzaje imperfekcji geometrycznych: odchytki geometrii przekroju poprzecznego
oraz odchytki prostoliniowosci osi poszczegdélnych pretow w modelu segmentu
kratownicy,

e analizy numerycznej uwzgledniajgcej podatnosé potgczenia krzyzulcdw z pasami
kratownicy,

e analiz numerycznych na modelu petno-gabarytowego wigzara kratowego.
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