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OSWIADCZENIE

Ja, nizej podpisany, wyrazam zgode na bezptatne korzystanie z mojej rozprawy doktorskiej zatytutowane;j:
~Nosnos¢ stalowych stupdw ztozonych z ksztattownikéw gietych na zimno o przekroju poprzecznym
otwartym z dodatkowymi gafeziami przylgowymi” wytacznie do celéw naukowych lub dydaktycznych.

Swiadomy odpowiedzialno$ci karnej z tytutu naruszenia przepiséw ustawy z dnia 4 lutego 1994 r. o prawie
autorskim i prawach pokrewnych (Dz. U. z 2006 r., nr 90, poz. 631) i konsekwencji dyscyplinarnych
okreslonych w ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym (Dz. U. z 2012 r., poz. 572 z pézn. zm.), a takze
odpowiedzialnosci cywilno-prawnej oswiadczam, ze przedktadana rozprawa doktorska zostata napisana

przeze mnie samodzielnie.

Oswiadczam, ze tres¢ rozprawy opracowana zostata na podstawie wynikéw badan prowadzonych pod

kierunkiem i w $cistej wspétpracy z promotorem.

Niniejsza rozprawa doktorska nie byta wczesniej podstawg zadnej innej urzedowej procedury zwigzanej
z nadaniem stopnia doktora.

Wszystkie informacje umieszczone w ww. rozprawie uzyskane ze zrodet pisanych i elektronicznych, zostaty
udokumentowane w wykazie literatury odpowiednimi odno$nikami zgodnie z art. 34 ustawy o prawie

autorskim i prawach pokrewnych.

Potwierdzam zgodno$¢ niniejszej wersji pracy doktorskiej z zataczong wersjg elektroniczna.

Gdansk, dnia 12.06.2019 1. e
podpis doktoranta

Ja, nizej podpisany, wyrazam zgode na umieszczenie ww. rozprawy doktorskiej w wersji elekironicznej
w otwartym, cyfrowym repozytorium instytucjonalnym Politechniki Gdanskiej, Pomorskiej Bibliotece
Cyfrowej oraz poddawania jej procesom weryfikacji i ochrony przed przywtaszczaniem jej autorstwa.

Gdansk, dnia 12.06.2019 1. e
podpis doktoranta
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STRESZCZENIE W JEZYKU POLSKIM

W niniejszej pracy opisano zagadnienie wzajemnej wspéipracy gatezi przylgowo
ztozonego stupa wykonanego z ksztattownikéw wykonanych w technologii giecia na zimno.
Przedstawiono proces przygotowania eksperymentu laboratoryjnego wykonanego w skali
naturalnej, przebieg badan oraz sposéb wykonania modelu numerycznego w programie Abaqus.
Wyniki analizy numerycznej poréwnano z wynikami eksperymentu. Na tej podstawie dokonano
walidacji modelu numerycznego. Przeprowadzono takze obliczenia parametryczne wykraczajgce
poza zakres ograniczony eksperymentem.

W pierwszym rozdziale opisano sposéb pozyskiwania materiatu konstrukcyjnego jakim
jest stal oraz przedstawiono technologiczny proces produkcji ksztattownikow gietych na zimno.
Zaprezentowano klasyfikacje pretow ztozonych oraz zwrécono uwage na réznice miedzy
wzmacnianiem pretéw pod obcigzeniem a projektowaniem elementu rozbudowanego juz na
etapie pierwszego montazu. Dostrzezono, iz zaleznosci stosowane przez lata dla konstrukc;ji
wykonanych elementéw walcowanych na gorgco nie mogg by¢ stosowane podczas oceny
nosnosci elementow smuktosciennych. Motywacjg do podjecia analizy opisanego zagadnienia
byt brak badan podobnych probleméw oraz brak wytycznych projektowych, literaturowych oraz
normowych w ujeciu do wspéipracy smukiosciennych gatezi sciskanego stupa odcinkowo,
przylgowo ztozonego.

W rozdziale drugim przedstawiono stan wiedzy w zakresie wymiarowania konstrukcji
gietych na zimno oraz dokonano przegladu najnowszych badan w zakresie nosnosci stalowych
konstrukcji przylgowo ztozonych.

Trzeci rozdziat zawiera teze oraz cel i zakres opracowania. Przedstawiono w formie
schematu blokowego kolejne etapy pracy.

W czwartym rozdziale opisano wybor elementdw przeznaczonych do badan
laboratoryjnych. Przedstawiono ich teoretyczng nosno$¢ wyznaczong na podstawie obliczen
normowych oraz analiz wstepnego modelu numerycznego. Na podstawie analizy otrzymanych
wynikéw zaprojektowano i przedstawiono program badan eksperymentalnych.

W rozdziale piatym przedstawiono badania osiowego rozciggania probek
materiatowych, ktérych celem byto znalezienie zaleznosci naprezenia-odksztatcenia dla badanej
stali. Wyznaczono i graficznie zaprezentowano na wykresie naprezenia inzynierskie oraz
rzeczywiste, ktére postuzyty do odtworzenia zachowania materiatu w modelu numerycznym.

W sz6stym rozdziale zaprezentowano przebieg badan laboratoryjnych polegajacych na
osiowym $ciskaniu przylgowo ztozonych, cienkosciennych stupow stalowych. Szczegétowo
opisano miejsce oraz stanowisko badan, a takze uzyty sprzet pomiarowy. Rozdziat zakonczono
podsumowaniem prezentujgcym wyniki badan eksperymentalnych.

Rozdzial siédmy rozpoczeto opisem réznic miedzy wykonanymi analizami

numerycznymi. Do modelu MES dodawano kolejno nieliniowosci: nieliniowos¢ materiatows,
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geometryczng oraz kontakt miedzy elementami. Wyniki obliczen zaprezentowano w formie
tabelarycznej. Nastepnie poréwnano otrzymang Sciezke réwnowagi z analogiczng zaleznoscig
pochodzacg z eksperymentu laboratoryjnego. Poréwnano takze otrzymany z obliczen
numerycznych rozktad naprezen w poszczegdlnych gateziach z rozktadem odczytanym podczas
badan. Dzigki walidacji modelu MES mozliwe byto wykonanie kolejnych parametrycznych
obliczen bez koniecznosci wykonywania kosztownych badan laboratoryjnych. Wykorzystano
takze metode pasm skonczonych w celu wyznaczenia zaleznosci naprezen krytycznych od
diugosci poffali postaci wyboczenia.

W rozdziale 6smym zaprezentowano zestawienie wynikéw eksperymentalnych oraz
obliczen normowych. Réznice wynikéw, majaca niekorzystny wptyw na poziom niezawodnosci
analizowanego stupa, skorygowano proponujac autorska modyfikacje procedury normowe;j.

Prace wienczy rozdziat dziewiaty, w ktérym przedstawiono wnioski i podsumowanie

rezultatow pracy. Przedstawiono takze kierunki dalszych badan.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozprawa doktorska — streszczenie 15

ABSTRACT IN ENGLISH

This paper presents closely-spaced built-up cold-formed steel (CFS) column chords
performance. The examined CFS column chords cooperation is a subject of this PhD thesis study.
A process of laboratory, natural scale experiment preparation and the experiment results are
shown. Additionally, the numerical model of the column is presented. Abaqus software numerical
results are compared with laboratory experiment what is the basis for a validation process. Further
parametric analyses are reported.

First chapter presents a production method of structural steel and thin-walled element
forming stages. Built-up element classification is shown. A difference between strengthening of
existing bars and designing of originally built-up elements is highlighted. Author noticed the
existing Eurocode rules for built-up hot-rolled sections are not suitable for thin-walled structures.
The lack of this problem considerations and code regulations is a main motivation to undertake
precise research of piecewise built-up CFS column chords performance.

Second chapter shows state of knowledge in the field of CFS elements stability and
introduces a review of the latest research concerning closely-spaces built-up CFS columns.

The dissertation thesis, aim and scope of the study is presented in a third chapter.
Further steps are illustrated using a block diagram.

Fourth chapter shows cross-section selection for laboratory research purposes.
Selected elements resistance is predicted according to the Eurocode rules and initial Finite
Element Method (FEM) model. Based on obtained results the laboratory experiment program was
designed.

In order to find stress-strain relation for analysed steel axial tensile coupon tests were
conducted. Results are presented in fifth chapter. Engineering and true stresses are shown on
a graph. Obtained results serve to model the material properties and its plastic behaviour.

Sixth chapter presents axial built-up CFS columns compression laboratory tests. Author
describes laboratory equipment and a research station in detail. The chapter is summarised with
test results.

Seventh chapter describes differences between conducted FEM analyses. Three
nonlinearities were added to the model. Author considered material, geometrical and boundary
condition nonlinearity. Results of these analyses were shown in a table. Experimental and
numerical load-deflection curves and stress distributions in the chords were compared. Due to
FEM model validation further parametric study was possible without preparation of costly
experiments.

Eighth chapter shows the comparison of experimental and code based results. Possible
difference in results is adjusted by author’s modification of the standard procedure.

The paper ends with ninth chapter that shows conclusions and summary of obtained

results. The trends of further research were also presented.
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SPIS WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

a - oznaczenie wariantu geometrycznego stupéw — rozstaw miedzy szeregami tacznikéw réwny 450 mm
B - oznaczenie wariantu geometrycznego stupéw — rozstaw miedzy szeregami tacznikéw réwny 650 mm
p - wspotczynnik redukcyjny z uwagi na lokalng utrate statecznosci
Ocrs - haprezenia krytyczne usztywnienia brzegowego
Orz - rzeczywiste naprezenia w rozcigganej prébce materiatowej
X - wspotczynnik redukcyjny z uwagi na globalng utrate statecznosci
Xd - wspotczynnik redukcyjny z uwagi na dystorsyjng utrate statecznosci
At - efektywne pole przekroju z uwzglednieniem lokalnej oraz dystorsyjnej utraty statecznosci
Fm- najwieksza sita rozciggajgca w probie osiowego rozciggania probki materiatowej
fy - granica plastycznosci stali
imn - minimalny promien bezwtadnosci gatezi elementu ztozonego
K- sztywnos¢é przemieszczeniowa usztywnienia brzegowego
L - dlugosé elementu Sciskanego
Lo- poczatkowa diugos¢ pomiarowa rozcigganej probki materiatowej
Pmax - najwieksza sita $ciskajgca w probie osiowego Sciskania modeli laboratoryjnych
s - odchylenie standardowe préby
So - poczatkowe pole przekroju rozcigganej probki materiatowej
Sv- rozmyta sztywnos¢ postaciowa elementu ztozonego
t- obliczeniowa grubos$¢ scianki ksztattownika zimno-gietego
tred -  zredukowana grubosc¢ Scianki ksztattownika z uwagi na dystorsyjng utrate statecznosci

tzinc- sumaryczna grubosé powtoki cynkowej
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1. WPROWADZENIE

1.1. Stal jako materiat konstrukcyjny

1.1.1. Krotki rys historyczny stali jako materiatu konstrukcyjnego

Bez watpienia umiejetnos¢ obrébki metali jest jednym z najwiekszych osiggnie¢
cywilizacji, ktére pozwolito na jej przetrwanie i rozkwit. Najstarsze obiekty wykonane z miedzi
datuje sie na okres okoto 8000 lat p.n.e. Metale wykorzystywano zanim nauczono pozyskiwac sie
je z rud. Surowcem byt czysty pierwiastek pochodzacy z ziemi. Wykorzystywano miedz rodzima,
ztoto, srebro oraz zelazo [24], jednak pierwiastki te w formie czystej wystepuja rzadko.

Za poczatek metalurgii rozumiany jako celowe pozyskanie metalu z naturalnej rudy
uznaje sie okres, z ktdrego pochodza najstarsze znaleziska — 5000 lat p.n.e. [84]. Technika
pozyskiwania metali poprzez ich wytapianie zostata opanowana niezaleznie w kilku miejscach na
Swiecie.

W Il wieku p.n.e. rozwineta sie umiejetnos¢é wytwarzania przedmiotéw z brazu — stopu
miedzi z cyng [107]. Dzieki wiekszej twardosci brazu w poréwnaniu z miedziag mozliwe byto
wykonywanie skuteczniejszej w walce broni oraz trwalszych narzedzi. Rozprzestrzenienie sie
nowej technologii i powszechne stosowanie tego stopu zapoczatkowato epoke nazwang epoka
brazu.

Kolejnym kamieniem milowym ludzkosci byto wykorzystanie materiatu, ktory stanowi
znaczng czes¢ masowg Ziemi, lecz jest duzo trudniejszy w obrobce — zelazo. Temperatura
topnienia zelaza jest znacznie wyzsza od temperatury mozliwej do uzyskania w prostych
paleniskach. Pierwsze zelazne przedmioty pochodzg z okresu datowanego na 2000 lat p.n.e.
W kolejnych wiekach materiat ten szeroko stosowany byt z Egipcie, Grecji, Rzymie oraz Azji [24].
Doskonalono takze technike hartowania oraz kucia.

Do XIV w. zelazo pozyskiwano z rud poprzez ogrzewanie nad ogniem rozpalonym
weglem drzewnym [61]. Metal od zuzla oddzielano poprzez kucie. Stopniowo unowoczesniano
paleniska. Zaczeto rozpala¢ je za pomocg miechéw napedzanych energig pochodzacg z kot
wodnych, a obudowe paleniska murowano z cegiet [24]. Proste konstrukcje z biegiem czasu
przeksztaicity sie w wysokie na 8 metréw piece, w ktérych osiggano coraz wyzsze temperatury.

W XV w. po raz pierwszy rozgrzano rude zelaza do temperatury topnienia i uzyskano
ptynne zelazo w formie suréwki. Stosowany do wytapiania wegiel drzewny (pdzniej rowniez koks)
byt zZrodtem wegla oraz innych pierwiastkow.

Dynamiczny okres hutnictwa przypada na wiek XIX. Wzrosta wydajnos¢ produkcji dzieki
zastosowaniu maszyny parowej oraz konstrukcji pieca zwanego pdzniej martenowskim [107].
Dzieki ciggle poszerzajgcej sie wiedzy mozliwe stato sie precyzyjne mieszanie zelaza

z dodatkami i domieszkami innych pierwiastkdw. Odkrycia te daty poczatek stali stopowe;.
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1.1.2. Dzisiejsza stal konstrukcyjna

Dzi$ stal definiuje sie jako stop zelaza z weglem oraz innymi pierwiastkami [65].
Stosowana w budownictwie stal konstrukcyjna posiada niskg zawarto$¢ wegla — do 0,3%.

Proces produkcji stali jest ztozonym ciggiem technologicznym rozpoczynajgcym sie od
wydobycia z ziemi rudy zelaza (mineratu bogatego w tlenki zelaza). W tzw. wielkim piecu
nastepuje redukcja tlenowych zwigzkéw zelaza i oddzielenie do skaty ptonnej [65]. Nastepnie
otrzymang suréwke poddaje sie swiezeniu — proces polegajacy na ograniczeniu ilosci domieszek
poprzez ich utlenianie. Powstaje ptynna stal, na ktérej powierzchni gromadzi sie mieszanina
zuzlu, ktérg nalezy usung¢. Proces wielkopiecowy oraz konwektorowy jest szerzej opisany
w literaturze fachowej [10, 65].

Na tym etapie ptynna stal zawiera pewng ilos¢ rozpuszczonego tlenku zelaza.
Nieusuniecie tego zanieczyszczenia mogtoby spowodowac pogorszenie wtasciwosci fizycznych
materiatu po skrzepnieciu. Dzieki dodaniu pierwiastkéw zwanych odtleniaczami (mangan, krzem,
glin) mozliwe jest utworzenie nierozpuszczalnych zwigzkéw, ktére usuwa sie z powierzchni stali.
Tak przygotowang ptynng stal wlewa sie do wlewnic i pozwala jej skrzepng¢. Najwyzszej jakosci
stal jest wolna od zanieczyszczen oraz pecherzykéw gazow — stal uspokojona [86].

Dzieki zautomatyzowaniu technologii hutniczej mozliwe jest odlewanie stali w sposob
ciggty [58]. Powstate wstegi stali charakteryzujg sie dobrg jakoscig w catej swojej objetosci. Za
pomocg palnika wstegi ciete sg na mniejsze odcinki zwane kesami.

Nastepnie, stalowe pétwyroby podgrzane do temperatury ponad 950°C mozna formowacé
plastycznie. Obrobka odbywa sie gtéwnie poprzez walcowanie, przeciaganie, ttoczenie i giecie.
Powstaje szeroka gama produktéw, wsrdd ktérych obok ksztattownikow pretowych wyréznia sie
ptaskie elementy powstate na skutek walcowania na gorgco — blachy.

Zwykle blachy walcuje sie w dwdch kierunkach [10], przy grubosci zaczynajacej sie od
5 mm. Stosuje sie je jako sktadowe spawanych blachownic, czesci weztow i potgczen. Inng grupe
stanowig blachy cienkie, ktére walcowane sg w jednym kierunku. Uzyskuje sie grubos¢ juz od
1,5 mm. Niegdys stosowanie blach cienkich ograniczatlo sie jedynie do elementow
wykonczeniowych i drugorzednych. Dzisiaj coraz czesciej stosuje sie je jako materiat do produkcji
zimno-gietych ksztattownikow, ktére petnig role petnoprawnych elementéw nosnych, co wazne,
przy niezmniejszonym poziomie bezpieczenstwa konstrukcji [11]. Kolejne rozdziaty niniejszej
pracy poswiecone sg zagadnieniom zwigzanym z nosnoscig oraz statecznoscig konstrukgcji

cienkosciennych.
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1.2. Elementy stalowe giete na zimno

1.2.1. Produkcja ksztattownikow gietych na zimno

Stalowe ksztattowniki powstajg poprzez giecie na zimno blach, ktérych grubosci
zaczynaja sie od 1,5 mm (w budownictwie rzadko przekraczajg 6 mm). Formowanie zagie¢, bruzd
i usztywnien mozliwe jest dzieki wprowadzeniu trwatych odksztatcen plastycznych przy pomocy
gietarek rolkowych lub pras krawedziowych.

Gietarka (walcarka) rolkowa (rysunek 1.1 a) formuje finalny ksztatt przekroju za pomoca
zespotu walcow, kitére nadajg przecigganej tasmie stalowej trwate odksztatcenia [11]. Kolejne
etapy giecia polegajg na przejsciu przez pary walcow, ktére stopniowo doginajg blache, by na
koncu uzyskac¢ zgdany ksztatt. W tej metodzie diugos¢ ksztattownika ograniczona jest jedynie
dtugoscig materiatu zrodtowego — tasma lub blachg podawang ze zwoju. Uksztattowany, ciggty
ksztattownik tnie sie na docelowe odcinki. Zastosowanie gietarki rolkowej ma swoje uzasadnienie
ekonomiczne podczas produkcji seryjnej i powtarzalnej, gdyz zmiana zestawéw walcéw jest
kosztowna i czasochtonna.

Drugim sposobem formowania jest zastosowanie prasy krawedziowej (rysunek 1.1 b).
W tej metodzie ostateczny ksztatt przekroju rowniez uzyskuje sie etapowo, lecz w zasadniczo
inny sposéb. Dtugos¢ prasy rzadko przekracza 6 metrow, determinujgc w ten sposéb
maksymalng dtugos¢ ksztattownika. Wczesniej docietg blache ptaskg umieszcza sie miedzy
listwami profilujgcymi, ktére wywierajgc rbwnomierny nacisk na diugosci blachy odksztatcajac ja
[11]. Dzieki komputerowemu sterowaniu urzadzenie samo dobiera site nacisku oraz optymalizuje
kolejnos¢ dziatan. Prase krawedziowg stosuje sie w procesie produkcji wymagajgcym ciggtej
zmiany ksztattu przekroju produkowanego elementu.

Rys. 1.1. a) gietarka rolkowa b) prasa krawedziowa. Zrodto: strony www. producentow.
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1.2.2. Ekonomika budownictwa stalowego w ujeciu ksztaftownikéw cienkosciennych

Dazenie do pozostania konkurencyjnym na ciggle zmieniajgcym sie rynku zmusza
przedsiebiorcow do poszukiwania nowych rozwigzan pozwalajgcych na obnizenie kosztéw
dziatalnosci. Nie inaczej jest w branzy budowlanej, gdzie dzieki mozliwosci stosowania nowych
rozwigzan konstrukcyjnych od lat stosowane, utarte rozwigzania niekiedy przestajg byé¢
optacalne. Nieustannie prowadzone badania laboratoryjne i liczne analizy numeryczne pozwalajg
na petniejsze poznanie zjawisk zachodzacych w elementach nosnych i przesuniecie granicy
doktadnosci obliczen wytrzymatosciowych blizej w strone fizycznego limitu.

Masywne, wykonane z ksztattownikédw gorgco-walcowanych konstrukcje stalowe sg
stosowane juz od wielu dekad i na state wpisaty sie w krajobraz miejski stajgc sie nierzadko
symbolami stolic na catym swiecie - paryska Wieza Eiffla, londynski wiezowiec 30 St Mary Axe
czy warszawki Patac Kultury i Nauki.

Dzisiaj, kiedy rosnie zapotrzebowanie na tanie powierzchnie produkcyjno-magazynowe,
sektor konstrukcji metalowych oferuje lekkie oraz tansze obiekty szkieletowe, ktére zbudowane
sg z ksztaltownikéw gietych na zimno, czyli profilowanych z blach. Te cienkoscienne elementy
dzieki swojej niskiej masie i korzystnemu stosunkowi nosnosci do cigzaru pozwalajg na skrocenie
czasu inwestycji oraz zmniejszenie kosztéw robocizny, co pozytywnie przektada sie na koszt catej
inwestycji. Redukcja zuzycia stali dochodzi nawet do 50%, a ogélna oszczednosc¢ kosztow wynosi
do 25% [11]. Nie nalezy jednakze zapominac¢, ze proces projektowania i wykonywania wymaga
zaangazowania wiekszej uwagi i pracochtonnosci, gdyz korzystanie z ksztattownikow o niskiej
smuktosci $cianek rodzi nowe problemy, niespotykane dotgd podczas projektowani konstrukgji
z elementdw tradycyjnych — gorgco-walcowanych.

Nosne konstrukcje giete na zimno zanim ftrafity do branzy budowlanej chetnie
wykorzystywane byly w przemysle lotniczym i motoryzacyjnym od poczatku XX w. [80].
W obiektach budowlanych poczatkowo petnity role elementdéw konstrukcyjnych drugorzednych,
takich jak oscieznice czy profile do $cian dziatowych. Dzi§ natomiast stosowane sg w szerokiej
gamie réwniez jako gtéwne elementy nosne (stupy, wigzary, konstrukcje wsporcze dzwignic)
w halach przemystowych. Co wiecej, zastosowanie zimno-gietych elementéw nie ogranicza sie
jedynie do obiektow przemystowych, lecz coraz czesciej stosuje sie je jako belki nosne
w budynkach mieszkalnych, co szerzej opisano miedzy innymi w pracach [118] oraz [15].

Wraz z wprowadzeniem normy PN-EN 1993-1-3 [130] w 2006 roku, inzynierowie
otrzymali spdjng i ztozong zarazem metode obliczania nosnosci cienkosciennych elementow,
ktérych grubos$¢ zaczyna sie juz od 0,45 mm [130]. Zachowujgc dotychczasowy poziom
bezpieczenstwa norma [130] definiuje maksymalny stosunek grubosci do wysokosci
poszczegblnych scianek. Smuktosci wychodzace poza podane zakresy sa wartosciami

dopuszczalnymi jedynie po uprzedniej weryfikacji opartej na badaniach laboratoryjnych.
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1.2.2.1. Dostepny asortyment

Latwos¢ giecia blach cienkich pozwala na produkcje ksztattownikéw o zré6znicowanym
ksztatcie [116]. Stosuje sie przekroje zarbwno otwarte jak i zamkniete o jednakowej grubosci
wszystkich scianek. Odpowiedni dob6r ksztattu to nie tylko kwestia technologiczna i estetyczna,
ale przede wszystkim to gwarancja dostatecznej no$nosci i poziomu bezpieczenstwa.

Mozliwa do zastosowania jest szeroka gama gatunkéw stali, w tym takze stale
cynkowane ogniowo. Zrdznicowane metody ksztaltowania dajg mozliwos¢ projektantom na
tworzenie niemal dowolnych ksztattdéw, co pozwolito producentom na opatentowanie wiasnych
rozwigzan systemow konstrukcyjnych.

Stworzenie typoszeregu ksztattownikéw gietych z blach i produkcja seryjna to sposéb
optymalizacji kosztow przyjety przez przemyst, gdyz projektowanie i wykonanie pojedynczego,
indywidualnego ksztattownika zimno-gietego zapewne bedzie drozsze od zastosowania goraco-
walcowanego odpowiednika. W tym wypadku minimalizacja masy konstrukcji nie niesie za sobg
minimalizacji kosztow inwestycji. Zastosowanie stypizowanych elementéw pozwala na skrécenie
i optymalizacje budowlanego procesu inwestycyjnego. Coraz czesciej uwzglednia sie takze
stezajgcg role blachy profilowanej podczas wymiarowania obiektéw halowych [36, 37, 87].

Najczesciej stosowanymi przekrojami otwartymi o uniwersalnym zastosowaniu sg
ceowniki, zetowniki a takze katowniki oraz zamkniete rury kwadratowe lub okragte, kt6rych
krawedz spawana jest prgdem wysokiej czestotliwosci [11].

Z pojedynczych ksztattownikdw cienkosciennych mozliwe jest sktadanie profili ztozonych,

ktére sg przedmiotem niniejszej pracy.

1.3. Stalowe prety ztozone i ich klasyfikacja

Wyréznia sie prety o przekroju ziozonym typu pryzmatycznego (0 niezmiennym
przekroju i sztywnosci na dtugosci) [5], liniowo bgdZz skokowo geometrycznie zmienne, co

schematycznie przedstawia rysunek 1.2.

a) b) c)
A

Rys. 1.2. Podziat pretéw z uwagi na zmienno$¢ geometrii przekroju po dtugosci

a) typ pryzmatyczny, b) typ liniowo zmienny, c) typ skokowo zmienny.
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Ztozenie przekroju z wigkszej liczby elementdw moze wynika¢ z potrzeby zwiekszenia
sztywnosci a takze nosnosci ustroju. Stopniowa zmiana pola przekroju preta jest najczesciej
podyktowana potrzebg przytozenia dodatkowego obcigzenia na dtugosci elementu, tak jak
w przypadku dwustopniowego stupa podsuwnicowego. Na rysunku 1.3 przedstawiono
klasyfikacje rodzajéw stalowych pretéw ztozonych zaznaczajgc wygrubiong $ciezkg przypadek
szerzej analizowany w niniejszej pracy. Podobnym zagadnieniem cho¢ wywotujgcym zgota inne
problemy jest wzmacnianie istniejacych juz konstrukcji poprzez rozbudowe elementu pod

obcigzeniem.
1.3.1. Ztozone prety skratowane lub z przewigzkami

Potrzeba spetnienia warunkéw statecznosci globalnej determinuje odpowiednig
sztywnos$c¢ przekroju. Czesto stosowanym rozwigzaniem jest rozdzielenie przekroju gtdbwnego na
kilka rownolegtych gatezi, ktore faczy sie z sobg za pomocy przewigzek lub wykratowania.
Pozwala to na uzyskanie duzych sztywnosci, redukcje dtugosci wyboczeniowej w ptaszczyznie

skratowania oraz réwnomierny rozdziat obcigzenia na wszystkie gatezie.

( Rodzaje przekrojow ztozonych )

e ' ™ ™
Wielogateziowe skratowane Bliskogateziowe Bliskogateziowe skratowane
lub z przewigzkami (przylgowe) lub z przewigzkami
1 |
‘ — T pr—
| o
—_ - - - - - - = = —_ _ - = = -+ R —
I .
o
I ! |
\ . J J

[ Nowoprojektowane jako ] l Nowoprojektowane jako l

przylgowe przylgowe
Wzmacniane w trakcie Wzmacniane w trakcie
eksploatacji eksploatacji
| traktowane jako traktowane jako
jednalite jednolite
L zuwzglednieniem L zuwzglednieniem
podatnosci postaciowej podatnosci postaciowej

Rys. 1.3. Klasyfikacja pretéw ztozonych z uwagi na geometrie przekroju poprzecznego.
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Zgodnie z normg PN-EN 1993-1-1 p. 6.4.1 [129] Sciskane elementy ztozone projekiuje
sie jako obustronnie przegubowe ze wstepng, tukowg imperfekcjg geometryczna. Pret podzielony
powinien by¢ na regularne odcinki, ktérych minimalna liczba wynosi trzy. Spetnienie zatozen
normowych pozwala traktowac¢ konstrukcje jako regularng (o statym przekroju) i petnoscienng
[129]. Niewielkg sztywnos$¢ na sScinanie przekrojéw ztozonych uwzglednia sie obliczeniowo
poprzez zastosowanie rozmytej sztywnosci postaciowej S, (ang.: continuous, smeared shear
stiffness). Jest to iloczyn wspétczynnika sprezystosci poprzecznej G i zastepczego pola
powierzchni przekroju Ay [77]. Sztywnos$¢ ta moze nie by¢ stata na catej dtugosci elementu
w przypadku wystgpienia zmian jego geometrii [11]. Przyjmuje sie statg wartos$¢ jedynie w obrebie

pojedynczego pola skratowania, dla ktérego deformacje postaciowg pokazano na rysunku 1.4.

AX
e
F \\\\\ P - 77’
> = /
_— — ]
r/ /
/ /
/ /
/ / -
/ /
/ /
/ /
\\\\ - -
e
- —

Rys. 1.4. Odksztafcenia postaciowe pojedynczego pola skratowania elementu ztozonego.
Wykorzystujac uogdlnione prawo Hooke’a w zakresie sprezystym mozemy zapisacé, ze:

aw T _ F/Ay _ FL
G y  Ax/L  AxAy (1.1)

Wiedzac, ze:
Otrzymujemy:
FL
V= (1.3)

Wpltyw sztywnos$ci poprzecznej na interakcje lokalnej i globalnej utraty statecznosci

Sciskanego stupa dwugateziowego w ujeciu analizy nieliniowej przedstawiono w pracy [54].
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1.3.2. Ztozone prety bliskogateziowe

W przypadku tgczenia dwoch lub wigkszej liczby gatezi wzajemnie stykajacych sie
przylgowo lub oddzielonych przektadkami dystansowymi zgodnie z normg PN-EN 1993-1-1 p.
6.4.4 [129] mozna traktowac taki element jako przekréj jednolity. Nalezy jednak spetni¢ warunek
osiowego rozstawu szeregéw ztgczy srubowych lub spawanych, ktéry wynosi a < 15i,,;,,, gdzie
imin t0 minimalny promien bezwitadnosci jednej gatezi. Zastosowanie tgcznikéw zgodnie
z wymaganym rozstawem zapewnia odpowiednig redystrybucje naprezen pomigdzy czesciami
przekroju umozliwiajac ich wzajemna wspétprace, co obliczeniowo przektada sie na pominiecie
wplywu sztywnosci postaciowej Sy, ktdrej warto$¢ rowna jest nieskonczonosci. W przypadku
tak taczonych gatezi stupa, stosujac dodatkowo blache w gtowicy, zapewnia sie zwiekszong
nosnos¢ z uwagi na lokalng oraz globalng utrate statecznosci elementu w poréwnaniu

z ksztattownikami niepotaczonymi wzajemnie lub tgczonymi fgcznikami o wigkszym rozstawie.
1.3.3. ZtoZzone prety bliskogateziowe z przewigzkami lub skratowaniem

Prety bliskogateziowe z przewigzkami lub skaratowaniem to potgczenie dwdch wczesniej
opisywanych przypadkow. Przekrdj sktada sie z przylgowo ztozonych gatezi oraz tgczacych je
przewigzek. Takie rozbudowanie pretdw ma swoje praktyczne zastosowanie w konstrukcjach hal
stalowych, zwtaszcza tych lekkich. Przykiadowg realizacje stupa ztozonego bliskogateziowo

z przewigzkami , stosowang przez przemyst, zaprezentowano na rysunku 1.5.

Rys. 1.5. Pret bliskogateziowy z przewigzkami, a) przekroj poprzeczny, b) zdjecie z realizacji obiektu.
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1.4. Wzmacnianie pretow

Poprzez terminem ,wzmacnianie” autor niniejszej pracy rozumie zwiekszenie nosnosci
i sztywnosci istniejagcej juz konstrukcji i dostosowanie jej do zmieniajgcych sie warunkdéw w czasie
eksploatacji obiektu budowlanego. W przypadku braku wystarczajgcej nosnosci wynikajgcej np.
z wykrycia btedoéw projektowych lub potrzeby zwiekszenia obcigzen dziatajgcych na konstrukcje
nalezy rozwazy¢ jedno z mozliwych dziatarh poprawiajgcych warunki pracy elementu. Znanymi
metodami sg zmiany schematu statycznego konstrukgcji, skrécenie dtugosci wyboczeniowych lub
wprowadzanie dodatkowych sit osiowych [57]. Czesto jedynym rozsadnym i ekonomicznie
uzasadnionym rozwigzaniem jest wzmocnienie przekroju poprzez dodanie do niego dodatkowych
czesci zwiekszajac tym samym pole przekroju. Zagadnienie to bywa bardziej ztozone od
projektowania nowej konstrukcji, gdyz wymaga przeanalizowania stanu naprezen przed i po
wzmocnieniu.

W pracy [62] wymienia sie kilka zasad, ktérymi nalezy sie kierowa¢ podczas

projektowania wzmocnien:

» nalezy doda¢ elementy wzmacniajgce wykonane ze stali o identycznej granicy
plastycznosci,

»  sztywnos¢ nowych potgczen powinna byc zblizona do sztywnosci tych istniejgcych, aby
zapewni¢ ich wspotprace,

. przed wzmocnieniem elementy nalezy odcigzy¢, jezeli ich wytezenie przekracza 75%

w przypadku obcigzen statycznych (50% dla obcigzerh dynamicznych i zmeczeniowych).

Na podstawie prac [101] oraz [67] i opracowania [62] wyodrebnia sie trzy gtdwne modele
obliczeniowe stosowane w przypadku wzmacniania. Zaktadajac, ze wartos¢ obliczeniowa
obcigzenia koncowego E,; sktada sie z czesci pierwotnej E,.; oraz czesci dodanej Eyy; mozna

wyprowadzi¢ nastepujgce zaleznosci:

 w przypadku catkowitego odcigzenia konstrukcji oraz zatozenia petnej zdolnoéci do

odksztatcen plastycznych to caty przekréj wzmocniony przenosi docelowe obcigzenie:

Era*Bad  q (1.4)
Rg

 w przypadku braku zdolnosci do odksztatcen plastycznych przekrdj pierwotny przenosi
obcigzenie sprzed wzmocnienia, a obcigzenie dodane przenoszone jest przez caty przekrdj

wzmocniony:

Era 4 Pad 9 (1.5)
Rra Rg
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« w przypadku braku zdolnosci do odksztatcen plastycznych przekroju oraz gdy nie
uwzgledniamy nierdbwnomiernego rozdziatu obcigzenia przekréj dotychczasowy przenosi
obcigzenie pierwotne, a wzmocnienie obcigzenie dodane:

Baa <9 (1.6)
Rpd

gdzie:

R, — obliczeniowa nosnos¢ przekroju wzmocnionego
R, 4 — obliczeniowa nosnos¢ przekroju pierwotnego

Rpg4 — obliczeniowa nosnos$¢ wzmocnienia

Wzmocnienie poprzez powiekszenie pola przekroju trzonu elementéw osiowo Sciskanych
jakimi sg np. stupy skutkuje zmniejszeniem smukiosci wzmacnianego preta. Na etapie
projektowania nalezy potraci¢ przyszte, zakiadane ubytki korozyjne. Uwzgledniajgc rezerwe

plastyczng i odcigzenie elementu mozliwe jest zastosowanie modelu, gdzie A to pole przekroju

stupa po wzmocnieniu, a A, to pole przekroju przed wzmocnieniem. Wartos¢ R; mozna wyrazic¢

wzorem:

XAfy
YMm1

Ry = Npgra = (1.7)

W przypadku braku uwzglednienia rezerwy plastycznej stuszno$¢ zastosowania ma
model. Wartos¢ R4 wyraza wzér:

XrArf,
Ryqg = Npypa = == (1.8)
YMm1

gdzie:

x — wspbtczynnik wyboczeniowy elementu po wzmocnieniu

Xr — WspOtczynnik wyboczeniowy elementu przed wzmocnieniem

Wzmocnienie stupdédw dwugateziowych pod obcigzeniem opisane jest w pracy [53].
Dowiedziono, iz nosnos¢ graniczna stupa wzmocnionego pod obcigzeniem jest mniejsza niz jego
nowego odpowiednika. Skutecznym sposobem wzmacniania stupa dwugateziowego pod

obcigzeniem jest dodanie wykratowania pomiedzy istniejace przewigzki.

1.5. Geneza tematu

Zagadnienie wzajemnej wspétpracy bliskogateziowych pretéw gorgco-walcowanych jest
obecnie znane i opracowane w licznych publikacjach, co opisano szerzej w rozdziale 2. Ciggta
che¢ optymalizacji masy i kosztéw inwestycji prowadzi do stosowania coraz smuklejszych

elementow. Projekiuje sie konstrukcje nosne wykorzystujgc ksztattowniki giete na zimno
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z cienkich blach, ktére z uwagi na swojg duza smukio$¢ zarowno globalng jak i lokalng (ptytowa)
czesto ulegajg bardziej ztlozonym formom utraty statecznosci w poréwnaniu do gorgco-
walcowanych odpowiednikow. W celu zwiekszenia sztywnosci, w praktyce projektowej
i wykonawczej stosuje sie elementy zlozone z wzajemnie potaczonych przylgowo gatezi, co
przedstawiono na rysunku 1.5b. Z uwagi na poprawe warunkéw statecznosci globalnej zasadne
jest zastosowanie elementéw $Sciskanych sktadajgcych sie z gatezi gtéwnych odcinkowo
usztywnionych dodatkowymi elementami, ktére nie sg bezposrednio potgczone z krahcowymi
weztami elementu (rysunek 1.5b). Takie usztywnienie uwarunkowane jest zapewnieniem
odpowiedniej nosnos¢ przekroju elementu gtéwnego w okolicy gtowicy i podstawy. Gatezie
dodatkowe w takim przypadku petnig role usztywniajgcg. Funkcje facznikédw na dtugosci preta
spetnia¢ moga sruby. Ponadto, na rysunku 1.6 przedstawiono zdjecie pochodzace z realizaciji
podstawy ztozonego stupa gietego na zimno. Gatgz gtdwna nie opiera sie bezposrednio
0 poziomg blache podstawy, lecz za posrednictwem szeregu $rub obcigzenie przekazywane jest
do elementdéw sktadowych podstawy, a nastepnie do fundamentu.

Gtéwna gatgz
stupa

Pionowa blacha
podstawy

Poziome blachy
podstawy

St SRR
g

; - AR T Y N e

Rys. 1.6. Sposéb realizacji podstawy stupa stosowanej przez jednego z producentéw konstrukgiji.

Fakt bliskogateziowego tgczenia ksztattownikow gietych na zimno, cho¢ stosowany
w praktyce budowlanej, nie jest odpowiednio zbadany i opisany w literaturze. Zaleznosci
stosowane przez lata dla konstrukcji wykonanych z elementéw gorgco-walcowanych nie mogag

by¢ stosowane podczas oceny nosnosci elementéw smuktosciennych.
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Motywacjg do podjecia analizy opisanego zagadnienia byt brak badan podobnych
probleméw oraz brak wytycznych projektowych, literaturowych oraz normowych w ujeciu do
wspotpracy smuktosciennych gatezi Sciskanego stupa przylgowo ztozonego. Niedostatek wiedzy
w tym zakresie sprowadza sie do zachowawczego podejscia projektantdw, co skutkuje
przewymiarowaniem konstrukcji i nieekonomicznym wykorzystaniem materiatu.

Funkcjonujace na rynku firmy wyspecjalizowaty sie¢ w projektowaniu i wykonawstwie
szkieletowych obiektéw budowlanych wykorzystujac jedynie ksztattowniki ziemno-giete. Jeden
z producentéw zwrécit sie z prosba o przeanalizowanie problemu statecznosci zimno-gietych,
bliskogateziowo ztozonych stupéw $ciskanych opartych w sposéb zblizony do tego
przedstawionego na rysunku 1.6. Zaoferowat rowniez pomoc finansowg w zakresie produkciji
i dostawy modeli do badan laboratoryjnych w skali rzeczywistej. Teze, cel i zakres pracy
przedstawiono w rozdziale 3.

Wobec powyzszego, niniejsza praca ma na celu zbadanie rozktadu sit wewnetrznych
w bliskogateziowo ztozonym elemencie zimno-gigtym oraz okreslenie jego rzeczywistej nosnosci
uwzgledniajgc wzajemng wspotprace przylgowych gatezi, co jest szerzej opisane
w rozdziatach 4-7.
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2. STAN WIEDZY | PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Teoretyczne podstawy pretow cienkosciennych

Zwiekszanie smukiosci Scianek przekroju poprzecznego prowadzi do zmniejszenia masy
konstrukcji, co moze mie¢ wptyw na obnizenie kosztéw inwestycji. Wraz z ,odchudzaniem”
elementéw zaczynajg pojawia¢ sie nowe, nieobserwowane dotad formy utraty statecznosci.
W kolejnych punktach przedstawiono podstawy teoretyczne pozwalajgce na opis i matematyczne
uwzglednienie niekorzystnych zjawisk fizycznych, do ktérych zalicza sie miejscowg utrate

statecznosci oraz skrecanie [11].
2.1.1. Definicja preta cienkosciennego

Pret cienkoscienny charakteryzuje sie duzg smukioscig przekroju poprzecznego.
Grubosci $cianek powinny by¢ duzo mniejsze od wymiaréw poprzecznych tego przekroju.
Dodatkowo diugos¢ elementu powinna by¢ znacznie wigksza od jego wymiaréw poprzecznych.
W zwigzku z faktem, iz definicja jest mafto precyzyjna, w literaturze pojawity sie konkretne wartosci
graniczne wymiaréw poprzecznych, dzigki ktérym mozna zaklasyfikowaé dany przekrdj jako
cienkoscienny. Na rysunku 2.1 przedstawiono graniczne wartosci wymiarow przekroju

poprzecznego wg [39, 82].

b)
?) %s% oraz ?s% %s% oraz %s%
( ) i Fi ]
o : o 3
t |t t
r__;%f Li__ O _‘

linia $rodkowa

Rys. 2.1. Graniczne wartosci wymiardw przekroju poprzecznego: a) wg [39], b) wg [82].

Ciagta linia zlokalizowana w $rodku grubosci $cianki to tzw. linia srodkowa. Definiuje ona
ksztalt przekroju. Rozr6zniamy prety zamkniete oraz otwarte. Wyciaggajac linie sSrodkowa wzdtuz
dlugosci preta otrzymujemy tzw. powierzchnie srodkowa, ktéra tworzy powioke elementu

cienkosciennego.
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2.1.2. Statecznosc $ciskanych pretéw cienkosciennych

Przekroczenie naprezen dopuszczalnych bez watpienia jest stanem zagrazajgcym
bezpieczenstwu konstrukcji, lecz to nie jedyne kryterium oceny nos$nosci. Sprawdzi¢ nalezy
réwniez, czy konstrukcja znajduje sie w rownowadze trwatej (statecznej) [6]. Jest to zjawisko
rozumiane jako zdolnos¢ powrotu konstrukcji do pierwotnego potozenia po dowolnie matym
wychyleniu. Przekroczenie wartosci krytycznych obcigzen wigze sie z utrata statecznosci —
nagte przejscie ciata z jednego potozenia rownowagi w drugie. Wigze sie to z dgzeniem
konstrukcji do uzyskania minimum energii potencjalnej [29].

Prety cienkoscienne, ze wzgledu na duzg smuktosé Scianek, sg wrazliwe na zjawisko
utraty statecznosci. Ze wzgledu na postac i zasieg deformacji wyrdznia sie trzy podstawowe formy
utraty statecznosci:

» globalna (ogdélna) — utrata prostoliniowosci preta i/lub jego skrecenie przy niezmienionym

ksztatcie przekroju poprzecznego,

» lokalna (miejscowa) — deformacja scianek wiotkich preta bez przemieszczen narozy przy

zachowaniu prostoliniowosci osi preta,
» dystorsyjna — deformacja scianek przekroju poprzecznego wraz z przemieszczeniem
narozy przy zachowaniu prostoliniowosci osi preta (dotyczy elementéw otwartych, gietych

na zimno).

Zjawisko globalnej, lokalnej oraz dystorsyjnej utraty statecznosci szerzej opisane jest
w kolejnych punktach niniejszego rozdziatu.

2.1.3. Prety cienkoscienne w ujeciu teorii Wtasowa

Wiasow kontynuowat kierunek mys$lenia zapoczgtkowany miedzy innymi przez
Timoszenke [105]. W 1940 opublikowana zostata teoria pretéw cienkosciennych Wiasowa [113],
ktora rozpatruje zagadnienia zwigzane ze skutkami skrecania pretow.

Gtéwnym zatozeniem teorii pretédw cienkosciennych jest hipoteza sztywnego konturu.
Oznacza to, ze powierzchnia srodkowa przekroju nie doznaje odksztatcen katowych [39, 103].
Nie obowigzuje zatozenie ptaskich przekrojéw Bernoulliego, gdyz w wyniku skrecania przekrdj
ulega on spaczeniu. Na rysunku 2.2 przedstawiono ksztatt spaczenia przekroju otwartego [135].

Zaktada sie, ze przekroje podczas odksztalcen mogg przesuwaé sie (na skutek sit
osiowych N), obracac sie wokot swoich osi gtownych (na skutek dziatania momentéw M) oraz
ulegac spaczeniu (w wyniku pojawienia sie bimomentu B).

Bimoment definiuje sie jako podwdjng pare sit — czwérke sit samo-réwnowazacych sie
[11]. Na skutek skrecania ze spaczeniem powstajg naprezenia normalne, ktérych wypadkowe
mozna graficznie przedstawi¢ wiasnie jako czwérke sit samo-rownowazacych sie. Na rysunku 2.3

przedstawiono rozktad naprezen wywotanych skrecanie ze spaczeniem.
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Rys. 2.2. Ksztalt spaczenia przekroju otwartego. Zrédto: [135].

Analizujac nosnos¢ przekrojow cienkosciennych wyznacza sie punkt, przez ktéry
powinna przechodzi¢ sita poprzeczna powodujgca jednie zginanie (bez skrecania). Punkt ten
definiowany jest jako $rodek Scinania (czesto nazywany rowniez srodkiem zginania).

Srodek $cinania jest punktem, wzgledem ktérego okreslany jest wycinkowy moment
bezwtadnosci. Ze wzgleddw praktycznych w literaturze [11] publikowane sg tablice dla najczesciej
stosowanych ksztattownikéw, z ktérych mozna odczyta¢é wzory uzaleznione od geometrii

przekroju na potozenie srodka $cinania oraz wartos¢ wycinkowego momentu bezwtadnosci.

Rys. 2.3. Rozktad naprezen wywotanych skrecanie ze spaczeniem.

Wedtug teorii pretéw cienkosciennych wypadkowe naprezenia normalne sg sumg
naprezen pochodzacych od sity podtuznej, momentoéw zginajacych oraz bimomentu. Wypadkowe
naprezenia styczne zas suma naprezen wywotanych sitami thgcymi, momentem gietno-skretnym
oraz momentem skrecania swobodnego [40]. Nieuwzglednienie wptywu skrecania spowoduje
niedoszacowanie naprezen stycznych i normalnych, co jest grozne z punkiu widzenia

zapewnienia bezpieczenstwa konstrukcji.
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2.1.4. Prety cienkoscienne w ujeciu teorii nosnosci nadkrytycznej Wintera

Teoria nosnosci nadkrytycznej oparta jest o teorie ptyt [4, 75]. Zaobserwowano, iz ptyty
o duzej smukitosci wykazujg nosnos¢ wiekszg niz wynikatoby to z podej$cia teoretycznego.
Scianki ksztattownikéw cienkosciennych traktowane sg jako ptyty sprezyste obcigzone we
wilasnej ptaszczyznie [11].

Wraz ze wzrostem obcigzenia $ciskajacego w ptycie podpartej przegubowo pojawiaja sie
naprezenia normalne, ktére poczatkowo rozkiadajg sie rownomiernie na catej szerokosci ptyty.
W momencie osiggniecia naprezen krytycznych o, ptyta lokalnie traci statecznos¢ (pojawiajg
sie deformacje prostopadte do ptaszczyzny ptyty), a naprezenia na szerokos$ci przestajg miec
charakter liniowy. Osiggniecie i przekroczenie naprezen réwnych a., nie oznacza wyczerpania
nosnosci ptyty. Dla ptyt o duzych smukfosciach naprezenia krytyczne sg znacznie nizsze niz
wytrzymatos¢ stali, z ktorej sg wykonane. Zdolno$¢ przenoszenia obcigzen wiekszych niz
naprezenia krytyczne nazywamy pracg w stanie nadkrytycznym. Moment osiggniecia granicy
plastycznosci we wibknach ptyty zlokalizowanych przy podtuznych jej brzegach nazywamy
nosnoscig nadkrytyczng, a naprezenia maksymalne definiuje sie jako graniczne. Rozktad
naprezen w ptycie przegubowo podpartej na obu brzegach zaprezentowano na rysunku 2.4, zas
podpartej przegubowo na jednej krawedzi na rysunku 2.5.

Zatozenia poczynione przez Wtasowa w sposéb niewystarczajgcy opisujg zjawisko
lokalnej statecznodci Scianki ksztattownika. Teoria nodnosci nadkrytycznej odrzuca hipoteze
sztywnego konturu, gdyz zaktada, ze w chwili osiggniecia obcigzenia krytycznego $cianki
ksztattownikow cienkosciennych (ptyty) przestajg byé ptaskie. Wprowadza sie zatem pojecie
ptyty smuktosciennej — piyty, ktérej stan krytyczny okreslany jest poprzez jej utrate statecznosci

lokalne;.

a) b)

0 < Ocr

c) c=fy
c:v<fy
o | o |_\/—‘ o

Rys. 2.4. Rozktad naprezen w ptycie przegubowo podpartej na obu krawedziach, kolejne fazy pracy.

0 > Ocr

a) b) c)

O < Ocr O > O¢r
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Rys. 2.5. Rozktad naprezen w ptycie przegubowo podpartej na jednej krawedzi, kolejne fazy pracy.
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Teoria nosnosci nadkrytycznej ptyt w ujeciu ksztattownikéw cienkosciennych rozwijana
byta w latach 40-tych XX wieku miedzy innymi przez Wintera [112] oraz Millera [71], a takze
w Polsce w latach 60-tych przez profesora Brodke [9].

Ze wzgledu na nieliniowy charakter naprezen w sciance elementu smukfosciennego
zastosowanie tracg elementarne prawa wytrzymatosci materiatow, a opis matematyczny ciata
sprezysto-plastycznego znacznie sie komplikuje. Ze wzgleddéw praktycznych wprowadzono
pojecie szerokosci wspotpracujacej. Nieliniowg charakterystyke naprezen zamienia sie na
liniowa o statej wartosci, przy zatozeniu, ze w czes$ci ptyty, ktéra utracita statecznos$é, naprezenia
robwna sg zero. Suma naprezen rzeczywistych (nieliniowych) jest réwna sumie naprezen
liniowych. Graficzng interpretacie zamiany naprezen dla plyty podpartej przegubowo

przedstawiono na rysunku 2.6.

a) i/N b) i/N
] I ] I
be1 be2
| | | - |
o=f, \/ o=f

| | | |

] L . ]
I I . | I

Rys. 2.7. Przekroje efektywne dla zimno-gietego ksztattownika ceowego poddanego: a) $ciskaniu

osiowemu, b) zginaniu wzgledem mocniejszej osi.
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Zamiana nieliniowego rozktadu naprezen na uktad liniowy wymusza wytgczenie pewnych
odcinkdéw $cianek ze wspétpracy — odcinki, gdzie naprezenia rowne sg zero. Na skutek takiego
podejscia poczatkowy przekréj redukuje sie do postaci tzw. przekroju zastepczego
(efektywnego). Na rysunku 2.7 przedstawiono orientacyjny ksztatt przekroju efektywnego z uwagi
na lokalng utrate statecznosci dla cienkosciennego ceownika poddanego $ciskaniu osiowemu

oraz zginaniu wzgledem mocniejszej osi.

2.1.5. Prety cienko$cienne w ujeciu Eurokodu 3

Pakiet norm europejskich stuzacy wymiarowaniu elementow cienkosciennych (PN-EN
1993-1-1 [129], PN-EN 1993-1-3 [130], PN-EN 1993-1-5 [131]) opiera swoje zatozenia miedzy
innymi o teorie Wiasowa oraz Wintera uzupetniajac je zaleznosciami empirycznymi, ktérych
stusznos¢ poparta jest wieloma badaniami eksperymentalnymi. Poprawne stosowanie norm

zapewnia odpowiedni stopien bezpieczenstwa projektowanej konstrukc;ji.

2.1.5.1. Klasyfikacja przekroju cienkosciennego

W celu okreslenia stopnia odpornosci przekroju na zjawisko miejscowej utraty
statecznosci norma [129] klasyfikuje przekroje wzgledem czterech klas:

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

. KLASA 2 — przekroje, kitére osiggajg nosnos$¢ przegubu plastycznego, lecz wskutek
niestatecznosci miejscowej (w stanie plastycznym) wykazujg ograniczong zdolnos¢ do
obrotu,

»  KLASA 3 — przekroje, ktére wykazujg nosnosé nie mniejszg niz to wynika z poczatku
uplastycznienia strefy Sciskanej, lecz wskutek niestatecznosci miejscowej (w stanie
sprezysto-plastycznym) nie osiagaja przegubu plastycznego,

. KLASA 4 - przekroje, ktore wskutek niestatecznosci miejscowej (w stanie sprezystym)

wykazujg nosnos¢ mniejszg niz to wynika z poczatku uplastycznienia strefy Sciskane;.

W ujeciu norm europejskich ksztattowniki smukto$cienne to te wrazliwe na miejscowg

utrate stateczno$ci — przekroje klasy 4.

2.1.5.2. Idealizacja przekroju i przekrdj zastepczy

Proces produkcji ksztattownikéw gietych na zimno wymusza zaokraglenie narozy
stosunkowo duzym promieniem. Koliste krzywizny utrudniajg wyznaczanie charakterystyk
geometrycznych przekrojow. W normie [130] przedstawiono praktyczne podejscie umozliwiajgce

zamiane rzeczywistego przekroju sktadajgcego sie ze scianek prostych i zaokraglonych narozy
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na przekréj sktadajacy sie jedynie ze Scianek prostych, czesto stykajacych sie w narozach. Jest
to tzw. proces idealizaciji przekroju cienkosciennego.

Spetnienie wymagan normowych jest warunkiem koniecznym do przeprowadzenia
idealizacji przekroju. Mozliwo$s¢ pominiecia wptywu zaokraglen narozy uzalezniona jest
geometrycznie od promienia giecia i wymiarow przekroju.

W analizie nosnosci wg norm europejskich [130, 131] wykorzystywana jest teoria
nosnosci nadkrytycznej. Przekréj brutto (po idealizacji) uszczuplany jest o strefy, ktére wytgczone
sg ze wspotpracy na skutek lokalnej utraty statecznosci. Na finalny ksztatt przekroju zastepczego

ma takze wptyw dystorsyjna utrata statecznosci.
2.1.5.3. Scianki z usztywnieniem brzegowym

W celu wiernego odzwierciedlenia zachowania usztywnienia brzegowego i jego wptywu
na sasiadujgca z nim $cianke do ukiadu obliczeniowego wprowadza sie podpore sprezysta
o zastepczej sztywnosci K. Na rysunku 2.8 zaprezentowano rzeczywisty i zastepczy ukitad

obliczeniowy stosowany w analizie opartej o procedure normowa [130].

b)

be2

. oy
K

Rys. 2.8. Rzeczywisty (a) i zastepczy (b) uktad obliczeniowy stosowany w analizie wg [130].

Nalezy ustali¢ przekrdéj zastepczy sScianki z usztywnieniem brzegowym tak, aby
uwzgledni¢ wptyw podatnosci usztywnienia przy ocenie bezpieczenstwa Scianki [11]. Procedure

wraz z towarzyszgcym zjawiskiem dystorsyjnej utraty statecznosci opisano w kolejnym punkcie

pracy.
2.1.5.4. Dystorsyjna utrata stateczno$ci

Zaburzenia geometrii powstate na skutek roéznych form utraty statecznosci mozna
definiowac i rozréznia¢ w odniesieniu do diugosci poétfali deformaciji. Norma [130] obrazuje to
zjawisko w formie wykresu przedstawionego na rysunku 2.9. Dla wyboczenia dystorsyjnego
diugosc¢ pétfali jest kilkukrotnie wieksza od wymiaréw poprzecznych preta (w odrdznieniu od
lokalnej utraty statecznosci, gdzie dtugos¢ pétfali jest rzedu wymiaru poprzecznego $cianki oraz

globalnej utraty statecznosci, gdzie dtugosc¢ pétfali jest wielkoscia zblizong do dtugosci elementu).
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Rys. 2.9. Przyktady form niestatecznosci jako funkcja dtugosci pétfali. Zrédto: [130].

Uwzglednienie podczas wymiarowania otwartych elementéw cienkosciennych jedynie
globalnej oraz lokalnej utraty statecznosci (takie podejscie stosowane jest w praktyce projektowej
odnoszacej sie do konstrukcji wykonanej z ksztattownikdw gorgco-walcowanych) jest
niewystarczajgce. Miedzy diugosciami wyboczeniowymi ptytowymi a pretowymi pojawic sie mogg
bardziej ztozone formy niestatecznosci interakcyjnej [11] zwane niestatecznoscia dystorsyjna.

Zagadnienie ztozonej formy utraty statecznosci jest uwzgledniane stosunkowo od
niedawna. Poczatkowo zauwazono problem niestatecznosci dystorsyjnej w konstrukcji regatéw
wysokiego sktadowania opublikowane w 1978 roku [43]. W kolejnych latach wielu badaczy
kontynuowato badania [106], [8] oraz [81]. W roku 1996 procedury projektowe pojawity sie
w wytycznych amerykanskich [124] oraz normie australijskiej [125]. Polscy projektanci otrzymali
zapisy hormowe wraz z pojawieniem sie normy PN-B-03207 [127] w 2002 roku.

Zgodnie z obowigzujgcg obecnie normg PN-EN 1993-1-3 [130] okreslajgc nosnos¢
i sztywnos$¢ przekroju cienkosciennego nalezy braé pod uwage wptyw niestatecznosci miejscowe;j
i dystorsyjne;j.

Do obliczen $cianek z zagieciami brzegowymi przyjmuje sie schemat obliczeniowy jak na
rysunku 2.8 b. Poczatkowo pomija sie podatnos¢ podpory sprezystej przyjmujac K = 0. Kolejno
wyznacza sie przekroj zastepczy na podstawie teorii nosnosci nadkrytycznej zaréwno dla scianek
jak i samego usztywnienia. Nastepnie wyznacza sie naprezenia krytyczne przy wyboczeniu
sprezystym usztywnienia brzegowego o, oraz wspotczynnik redukcyjny x, ze wzgledu na
wyboczenie dystorsyjne. Wspédtczynnik x; <1 zmniejsza naprezenia w usztywnieniu
brzegowym. Na podstawie otrzymanych wielkosci ustala sie przekroj zastepczy usztywnienia
brzegowego, w tym jego zastepczg grubosc t,.;. Opisang procedure prezentuje norma [130] na
normowym rysunku 5.8. Dodatkowo w zatgczniku A niniejszej pracy przedstawiono petfen cigg

obliczeh no$nosci elementu gietego na zimno oraz $ciskanego osiowo.
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2.1.6. Wyboczenie preta idealnego

Cho¢ stal wykazuje podobne witasciwosci podczas $ciskania jak i rozciggania, to
niezwykle trudno uzyska¢ w smukiym elemencie $ciskanym naprezenia réwne granicy
plastycznosci. Przed uplastycznieniem przekroju element wyboczy sie, tj. utraci nosnos¢ na
skutek utraty statecznosci globalnej. Zaobserwowaé mozna przesuniecie sie przekrojow stupa
oraz utrate prostoliniowosci elementu $ciskanego podczas wyboczenia gietnego. Wyrdznia sie
réwniez utrate statecznosci na skutek obrotu przekroju — wyboczenia skretne oraz kombinacje
przesuniecia oraz skrecenia przekroju — wyboczenie gietno-skretne [65].

Dla preta idealnie prostego o budowie jednorodnej (pryzmatycznej) zaktada sie, iz pret
Sciskany jest w stanie rownowagi sprezystej do momentu osiggniecia tzw. sity krytycznej
(wyprowadzonej przez Eulera w 1759 r.), po ktérej przekroczeniu pret ulega zniszczeniu na
skutek zjawiska bifurkacji — pret nagle wygina sie [2]. Jako ze wyboczenie na skutek
przekroczenia wartosci sity krytycznej jest wyboczeniem sprezystym, zaktada sie, ze po zdjeciu
obcigzenia pret powinien powr6ci¢é do swojej prostoliniowej postaci. Zatozenie prostoliniowosci

preta nie ma swojego odzwierciedlenia w rzeczywistosci.
2.1.7. Imperfekcje

Imperfekcje to stosunkowo niewielkie, o losowym rozktadzie odstepstwa od pierwotnie
zatozonej, idealnej geometrii konstrukcji, ktére moga mieé¢ znaczacy wptyw na zachowanie sie
konstrukcji i jej nosnos¢. Uwzglednia sie odchytki od liniowosci elementu, ptaskosci powierzchni,
braku prostopadiosci i przylegania a takze obecnos¢ niezamierzonych mimosrodéw
montazowych oraz wady materiatowe [108]. W zwigzku z faktem, iz wystepowania imperfekc;ji nie
jestesmy w stanie unikng¢, projektanci konstrukcji cienkosciennych nie powinni bagatelizowac
ich negatywnego oddziatywania.

Wptyw imperfekcji na nosnos¢ konstrukcji jest szeroko opisywany w literaturze od lat 70-
tych XX wieku [13, 33, 100]. Dzi$, na podstawie wielu badan laboratoryjnych i numerycznych oraz
rozwazan w kontekscie statecznosci konstrukcji z imperfekcjami [14, 48, 94] rozréznia sie
imperfekcje globalne (dotycza catych uktadéw nosnych) oraz lokalne (odnoszg sie do
pojedynczych elementdéw) [102]. W niniejszej czesci pracy skupiono szczegblng uwage na
imperfekcje wystepujace w konstrukcjach wykonanych z ksztattownikbw o przekroju

smuktosciennym.
2.1.7.1. Wyboczenie preta rzeczywistego (z imperfekcjami)

Geometria rzeczywistych pretéw odbiega od zatozen poczynionych przez Eulera.
Szacujgc nosnos$C rzeczywistych pretdw Sciskanych nalezy uwzgledni¢ imperfekcje

(niedoskonatosci) pojawiajace sie w modelu. Wystepowanie losowych niedoskonatosci zmniejsza
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znaczgco nosnos¢ pretdw sciskanych. Przyjmuije sie, Ze sita krytyczna Eulera jest oszacowaniem
nosnosci z goéry [2], co nie znalazto odzwierciedlenia aplikacyjnego w wytycznych normowych.

Szereg niedoskonatosci konstrukcji r6znego pochodzenia zamienia sie, na potrzeby
obliczen, na jedng, zastepczg imperfekcje geometryczng — wstepne, tukowe wygiecie preta
(odchylenie osi preta od siecznej taczacej dwa konce preta). Na skutek poczatkowej deformaciji
pret jest od samego poczatku obcigzony osiowo z udziatem zginania (zginanie drugiego rzedu).
W ten sposdb uwzgledniane sa:

» niedoskonatosci materiatowe (w tym naprezenia wtasne i zgniot materiatu),
* niedoskonatosci geometryczne (w tym odchytki wymiaréw przekroju i brak prostoliniowosci
elementu),

. niedoktadnosci wykonawcze i montazu,

Na skutek uwzglednienia imperfekcji obserwuje sie spadek nosnosci pretow
rzeczywistych w odniesieniu do sity Eulera. Nosnos¢ uwzgledniajacg zastgpczg imperfekcje
definiuje sie jako warto$¢ graniczng nosnosci. Warto zwrdci¢ uwage, iz inaczej niz w analizie

nosnosci pasm ptytowych, nosnosc¢ graniczna preta jest mniejsza niz jego nosnosc¢ krytyczna.
2.1.7.2. Imperfekcje konstrukcji gietych na zimno

Jednym z rodzajow imperfekcji materiatowej jest niejednorodno$¢ materiatowa, ktéra
w przypadku konstrukcji gietych jest pochodng procesu technologicznego zwigzanego
z produkcjg ksztattownikoéw. Zjawisko po raz pierwszy zostato opisane w 1967 r. [49]. Wraz
z gieciem na zimno blachy powstajg zmiany strukturalne w materiale [59]. Zmiany te
zlokalizowane sg w samym narozu oraz w jego okolicach. Szereg zmian w budowie krystalicznej
stali na skutek giecia na zimno nosi nazwe zgniotu. Mozemy zaobserwowaé zwiekszenie
wytrzymatosci stali oraz obnizenie wtasciwosci plastycznych. Na rysunku 2.10 przedstawiono
przyktadowy rozktad wartosci granicy plastycznosci w strefach giecia na podstawie prac [45, 109].
Wplyw zgniotu zanika wraz ze wzrostem temperatury materialu powyzej temperatury
rekrystalizaciji tj. ok 450°C.

2 1 6 5
granica plastycznosci r \‘
w strefie giecia [
fye N 4 tya/
srednia granica \ f‘ﬂ 5

plastycznosci
fya i

minimalna granica "y , . . .
plastycznosci 1 2 3 4 56

] L[]

Rys. 2.10. Wzrost wartosci granicy plastycznosci w strefach giecia. Zrédto: [109].
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Podczas procesu walcowania, giecia i samego montazu powstaja naprezenia wstepne
(zwane tez resztkowymi lub rezydualnymi). Sg to naprezenia Sciskajgce i rozciggajgce tworzace
w przekroju uklad, ktory sam sie réwnowazy. Na podstawie badan ksztattownikow
cienkosciennych opisanych w publikacji [56] stwierdzono, iz rozktad naprezen w kierunku
podtuznym zalezny jest w gtéwnej mierze od technologii produkcji. Nie bez znaczenia pozostaje
fakt, iz najwiekszy wptyw na wstepne sity wewnetrzne ma technologia spawania, ktéra stosowana
jest do spajania ksztattownikéw rurowych ze szwem. Naprezenia rezydualne klasyfikowane sa
jako imperfekcja technologiczna. W pracach [21, 78, 92] opisano spos6b modelowania
komputerowego zaréwno wzmocnienia spowodowanego zgniotem oraz naprezen wstepnych.

Ponadto, ksztattowniki cienkoscienne ze wzgledu na swojg duzg smuktosé wrazliwe sg
na wszelkiego rodzaju niezamierzone zaburzenia ksztatu — imperfekcje geometryczne.
Znieksztatcona moze by¢ zaréwno 0$ podtuzna elementu, jak i wymiary oraz ksztatt przekroju
poprzecznego. Badania opisane w [60] dowodza, iz z pozoru ptaskie $cianki stupéw stalowych
o przekrojach skrzynkowych okazaty sie posiadac liczne nieregularnosci powierzchni.

W pracy [17] opisano klasyfikacje i pomiar wstepnej imperfekcji elementu o przekroju
otwartym typu sigma wykonanym w technologii giecia na zimno. Zmierzono odstepstwa od
pierwotnej geometrii kilkunastu ksztattownikow w pieciu przekrojach kazdy. Imperfekcje
podzielono na dwie grupy. Pierwsza grupa to odstepstwa od wymiardw przekroju poprzecznego
wptywajagce na charakterystyki geometryczne takie jak pole przekroju i moment bezwtadnosci.
Deformacje konturu zakwalifikowano jako drugg grupe imperfekcji. Wykazano, iz niezamierzone
odstepstwa od poczatkowej geometrii przekroju siegaja nawet wartosci réwnej kilkukrotnosci
grubosci scianki ksztattownika.

W opracowaniu [95] przedstawiono bezdotykowy pomiar imperfekcji przy uzyciu lasera.
Analizowano wstepne odstepstwa od idealnego ksztattu zimno-gietych ceownikow
z pojedynczym zagieciem brzegowym. Wykazano, ze globalne, tukowe wygiecie ksztattownika
(ang.: bow) moze wynosi¢ niemal 4 mm na kazdy metr dtugosci. Zidentyfikowano i sklasyfikowano
réwniez znieksztalcenia typu dystorsyjnego (ang.: flare and overbend) oraz miejscowego
(ang.: crown).

W rozdziale 7 niniejszej pracy przedstawiono numeryczng analize wrazliwosci
cienkosciennego stupa stalowego na zadane imperfekcje.

2.2. Przeglad najnowszych badan

Ze wzgledu na duza liczbe prac w zakresie nosnoséci i statecznoéci konstrukcji stalowych
(w ostatnich latach zwtaszcza tych cienkosciennych) w niniejszej pracy szczegétowy przeglad
prac badawczych postanowiono ograniczy¢ tylko do wybranych pozycji z ostatnich lat, ktére
tematycznie sg zblizone do problemu wspoétpracy przylgowo zlozonych, cienkosciennych

pretow sciskanych. Szczegoing uwage zwrdcono na te prace, ktére w sposdb szczegobtowy
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opisujg badania eksperymentalne i numeryczne analizowanych, ztozonych konstrukcji zimno-

gietych.
2.2.1. Badania ksztattownikéw gorgco-walcowanych

W pracach [98, 99, 110] analizowano wzajemng wspoiprace gatezi osiowo sciskanego
preta kratownicowego o budowie ztozonej w sposdb przylgowy. Przekrdj zbudowany byt
z ceownikdw potgczonych za posrednictwem umieszczonej pomiedzy nimi rury prostokatne;.
Wstrzeliwane sworznie typu BOM petnity role tgcznikow. W powyzszych pracach przedstawiono
probe analitycznego rozwigzania zagadnienia wspotpracy gatezi sciskanego krzyzulca. Podjeto
probe wyznaczenia nosnosci krytycznej dla elementu ztozonego przylgowo w sposéb podatny.
Zaprezentowano graficznie teoretyczny rozkiad sit wewnetrznych w poszczegélnych gateziach.
W omawianych pracach przeprowadzono réwniez badania eksperymentalne. Dowiedziono, iz
zastosowanie przylgowo potgczonych elementéw poprawia warunki pracy i zwieksza nosnos¢
preta ztozonego przylgowo. Zauwazono dodatkowo, iz podatnosc potagczenia miedzy gateziami
wptywa na nosnosc ustroju. Temat kontynuowano i przedstawiono w pracy [97]. Analizowano
rozdziat sit przypadajacych na kazdg gataz. Przeprowadzono badania eksperymentalne w dwoch
wariantach roéznicujac geometrie przekroju poprzecznego. Dowiedziono wzrost nosnosci
wyboczeniowej na poziomie 70% poréwnujac z ksztattownikiem pozbawionym dodatkowych
gatezi przylgowych.

W pracy [55] zaprezentowano analize nosnosci bliskogateziowych pretéw Sciskanych
w strukturach przestrzennych. Prety ztozone traktowano jako jednolite pomimo przekroczenia
zalecanego przez norme [129] rozstawu tgcznikow. Bezawaryjne uzytkowanie dotychczas
stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych sktonito autora pracy [55] do dalszych rozwazan.
Analizowano wptyw wewnetrznego sprezenia $rubami na noénosc¢ ustroju. Wykonano badania
eksperymentalne przegubowo podpartego elementu Sciskanego osiowo. Wykazano, iz
w analizowanym przypadku zalecenie normowe dotyczace maksymalnego rozstawu fgcznikow
(15 - i;pin) mMoze prowadzi¢ do nieefektywnego projektowania. Stwierdzono dodatkowo, ze
zjawisko sprezenia wewnetrznego wptywa na zwiekszenie nosnosci i moze byc¢ celowo
wykorzystywane w procesie projektowania konstrukcji przylgowo ztozonych.

Wptyw Dbliskogateziowego faczenia gaftezi goraco-walcowanych na ich nosnoéc

przedstawiono takze miedzy innymi w pracach [7, 72, 89].
2.2.2. Badania ksztaftownikow zimno-gietych

Wsrdd prowadzonych badan elementéw wykonanych z ksztattownikow zimno-gietych
wyrézni¢ mozna przekroje ztozone z ksztattownikdéw otwartych, ktére po ztozeniu nadal
klasyfikowa¢ mozna jako otwarte oraz te, ktére swoim ksztattem, pomimo uzycia ksztattownikéw
otwartych, po ztozeniu charakteryzujg sie zamknietym konturem — definiowane dalej jako
przekroje quasi zamkniete
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2.2.2.1. Przekroje otwarte

W pracy [30] przedstawiono badania eksperymentalne zimno-gietych ksztattownikow
ztozonych poddanych miedzy innymi Sciskaniu. Przekréj tworzg dwa zetowniki stykajgce sie
w miejscu usztywnienia brzegowego wzajemnie potgczone ksztaltkg zlokalizowang odcinkowo
na dtugosci preta (rysunek 2.11 a). Rozwigzanie to zaczerpnieto z przemystu, gdzie elementy
o przekroju ztozonym w taki sposdb petnig role pierwszorzednego elementu nosnego.
Roéznicowano diugos¢ przylgowej gatezi (ksztattki) tgczacej oba zetowniki. Wykazano
eksperymentalnie, ze 4,5 metrowy stup Sciskany ulegat dystorsyjnej oraz globalnej utracie
statecznosci. Porownano otrzymane wyniki eksperymentu z obliczeniami wg normy [130].
Przedstawiono wyniki $wiadczgce o wzroscie nosnosci granicznej o 30% dzieki zastosowaniu
przylgowej gatezi (ksztattki) taczacej oba zetowniki. Prace nad zagadnieniem kontynuowano [31].
Przeprowadzono nieliniowa analize MES z uwzglednieniem imperfekcji lokalnej, ktérej amplitude

zatozono na poziomie 0,34t (oraz 0,94t dla imperfekcji dystorsyjnej).

a)

b)

c)

o

_ )y

Rys. 2.11. Zimno-giete przekroje poprzeczne analizowane w pracach: a) [30], b) [22], c) [64].

W opracowaniu [22] przedstawiono przyktady wykorzystania ksztattownikéw zimno-
gietych w celu przeprowadzenia zmiany funkcji i nadbudowy istniejacych budynkéw. Ciezar
dodanej kondygnacji minimalizowano poprzez zastosowanie lekkiej obudowy stalowej oraz
zastosowanie ztozonych, zimno-gietych elementoéw (stupy oraz pasy kratownic). Wykorzystano
dwa ceowniki wzajemnie potgczone swoistymi przewigzkami, ktére petnity réwniez funkcje
dystansu miedzy ksztattownikami (rysunek 2.11 b). W przekrojach najbardziej wytezonych
dodawano przylgowo dodatkowe ceowniki. W opracowaniu [22] przedstawiono zdjecia z realizaciji
inwestycji.

W pracy [64] opisano badania $ciskanego stupa, ktérego przekroj poprzeczny sktada sie
z trzech potgczonych wkretami samowiercgcymi ksztattownikéw (rysunek 2.11 c). Analizowano
trzy r6zne dtugosci elementu oraz wykonano 18 prob doprowadzajgc konstrukcje do zniszczenia.
Zauwazono, ze stupy o duzej smuktosci niszczg sie na skutek wyboczenia gietno-skretnego,
natomiast zmniejszenie smuktosci skutkowato zmiang mechanizmu zniszczenia — decydujagca

okazafa sie dystorsyjna utrata statecznosci. Opisano réwniez budowe powtokowego modelu
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numerycznego w programie Abaqus. Uwzgledniono kontakt miedzy powierzchniami oraz
zastosowano uproszczony model tgcznikéw. Uzyskano duza zbieznos¢ wynikow numerycznych
z wynikami eksperymentu (rozbieznosc¢ nie wieksza niz 15%).

W pracach [26—28] przedstawiono badania elementu ztozonego przylgowo sktadajacego
sie z dwéch ceownikéw stykajgcych sie wzajemnie potkami (rysunek 2.12 a). Ksztattowniki
taczono za pomocy wkretow. W pierwszej kolejnosci wykonano powtokowy model numeryczny,
ktéry potwierdzit zasadnos¢ przyjetego rozwigzania. Wykazano wzrost nosnosci z uwagi na
globalng utrate statecznosci. Nastepnie przeprowadzono serie badan laboratoryjnych
polegajgcych na osiowym $ciskaniu stupéw ztozonych ze zmiennym rozstawem szeregéw
tacznikéw po dtugosci elementu. Zakres zmiennej jakg jest rozstaw tgcznikdéw przyjeto wyjsciowo
na poziomie wartosci zalecanej w amerykanskich wytycznych (AISI S100) rownej L/6 (gdzie L to
dtugos¢ elementu). Kolejno zwigekszano rozstaw szeregdw tgcznikow az do wartosci réwnej L.
Badania wykazaty, ze zwiekszenie rozstawu szeregdw fgcznikdw nie wptyneto znaczaco na
zmniejszenie nosnosci badanego elementu, gdyz kazdy element niszczyt sie lokalnie. Cho¢
odnotowano réznice w ksztalcie deformacji (dtugosci pétfali deformacji), to sita niszczaca

pozostawata na podobnym poziomie.

a) b) c)

Rys. 2.12. Zimno-giete przekroje poprzeczne analizowane w pracach: a) [27], b) [119], ¢) [18, 19].

W opracowaniu [119] przedstawiono badania przekroju ztozonego z usztywnieniem
zaréwno potki jak i srodnika (rysunek 2.12 b). Analizowano elementy o réznej dtugosci oraz
grubosci Scianki. Zaprezentowano autorskie podejscie uwzglednienia zjawiska kontaktu miedzy
gateziami. W analizie numerycznej zmieniano grubos¢ $cianek gatezi przylgowo stykajgcych sie
pozostawiajgc pozostate $cianki na poziomie wyjsciowym. Analiza wynikow wykazata, ze
zwigkszenie grubosci stykajacych sie czesci przekroju o 20 + 50 % powodowato zréwnanie
wynikow numerycznych z wynikami uzyskanymi z eksperymentu laboratoryjnego.

Rowniez w artykule [122] analizowano przekrdj ztozony z usztywnieniem s$rodnika oraz
potki (rysunek 2.12 b). Stworzono model MES, ktory zostat zweryfikowany oraz zwalidowany na

podstawie wynikow eksperymentu laboratoryjnego. Kolejno przeprowadzono numeryczng
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analize parametryczng zmieniajgc ksztatt obu usztywnien. Na podstawie opublikowanych
wynikow mozliwe jest znalezienie optymalnego ksztaltu przekroju, czego nie poczyniono
w ramach omawianego artykutu.

Oprécz analizy elementéw skitadajacych sie z potgczonych przylgowo gatezi znane sg
takze badania stupéw ztozonych potgczonych tradycyjnymi przewigzkami. W pracach [18, 19]
przedstawiono badania eksperymentalne oraz numeryczne stupa dwugateziowego. Gatezie
stupa stanowity ceowniki zimno-giete (skierowane srodnikami wzgledem siebie) oraz spawane
przewigzki (rysunek 2.12 ¢). W opracowaniu [73] analizowano podobny przekrdj, lecz potgczenie
przewigzek realizowane byto za pomoca tgcznikow srubowych. Role przewigzek petni¢ moze

takze ten sam ksztattownik, jaki zastosowano na konstrukcje gatezi stupa [85].
2.2.2.2. Przekroje quasi-zamkniete

W pracy [46] przedstawiono badania eksperymentalne ztozonego, sciskanego elementu
sktadajgcego sie z dwdch zimno-gietych ksztattownikéw ceowych (rysunek 2.13 a). Zatazono, ze
element ten pracowac bedzie jako krzyzulec kratownicy. Oba ceowniki potagczone sg wzajemnie
tylko w okolicach poczatku i korica preta. Role tgcznika spetniata pojedyncza sruba. Zatozono
mozliwos¢ utraty kontaktu miedzy gateziami na dtugosci elementu. Badania wykonano dla pretéw
o roznej smukiosci. Modyfikowano takze sposéb potgczenia preta na obu jego koncach.
Zauwazono niemal 50-cio procentowy wzrost nosnosci elementu przylgowo ztozonego

w poréwnaniu do pojedynczej gatezi.

a) b) E)

Rys. 2.13. Zimno-giete przekroje poprzeczne analizowane w pracach: a) [46], b) oraz c) [120, 121].

W opracowaniu [120, 121] analizowano zachowanie ztozonego stupa sciskanego,
ktérego przekroj sktadat sie z dwoch ksztattownikéw zimno-gietych tworzacych przekrdj
zamkniety. Rozwazano dwa warianty przekroju poprzecznego (rysunek 2.13 b oraz c).
Ksztattowniki taczono przy pomocy samogwintujacych wkretow. Przeprowadzono badania
eksperymentalne stupow s$ciskanych o wysokosci w zakresie od 30 cm do 3,20 m. Grubos¢
blachy, z ktérej wykonano ksztattowniki giete wahata sie miedzy 0,48 a 1,0 mm. Szczegdtowy,
tabelaryczny wykaz wynikéw omawianego eksperymentu zawarto w publikacji [120]. Zauwazono,
ze wszystkie ksztattowniki o grubosci $cianki rownej 0,48 mm ulegly zniszczeniu na skutek

wystgpienia lokalnej utraty statecznosci. W przypadku elementéw o grubosci Scianki rowne;j
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1,0 mm wyraznie zauwazalng formg zniszczenia okazata sie interakcja lokalnej oraz globalnej
formy utraty statecznosci. Jedynie stupy o nizszej smuktosci charakteryzowaty sie zniszczeniem
0 charakterze lokalnym. Otrzymane wyniki poréwnano z obliczeniami normowymi oraz
z podejsciem zaproponowanym w metodzie DSM (ang.: direct strength method). Przyjecie do
obliczenh zastepczej grubosci scianki (t) w miejscu fizycznego styku dwoch scianek na poziomie
1,0t okazato sie byé podejsciem dajagcym duzg zgodnos¢ wynikéw laboratoryjnych
z obliczeniami. Przyjecie zastepczej grubosci réwnej 1,2 t powodowato zawyzenie wynikow
obliczeh w stosunku do wynikéw pochodzacych z eksperymentu laboratoryjnego. Stworzono
takze nieliniowy model numeryczny w programie Abaqus. Potaczenie $rubowe zamodelowano
jako dwa elementy brytowe, przy czym w pracy nie modelowano trzpienia tacznikéw, ze wzgledu
na znikomy wptyw tego elementu na otrzymane wyniki i zbedne skomplikowanie modelu.
Otrzymano duzg zbieznos¢ wynikéw doswiadczalnych z numerycznymi. Réznice wynikow nie
przekraczaty 8%. Weryfikacjia modelu MES pozwolita na dalsze, rozbudowane analizy.
W programie numerycznym badano elementy wykraczajgce poza zakres ograniczony badaniami
eksperymentalnymi w ilosci 252 sztuk.

Obok przedstawionych publikacji dotyczacych $ciskania odnalezé mozna szereg prac
traktujgcych o przylgowo ztozonych elementach poddanych zginaniu. Przyktadowe przekroje
elementéw zginanych opisanych w literaturze przedstawiono na rysunku 2.14.

a) b)

Rys. 2.14. Zimno-giete przekroje poprzeczne poddane zginaniu analizowane w pracach: a) [63], b) [76].

2.2.3. Podsumowanie

Przeprowadzone do tej pory badania i analizy potwierdzajg zasadno$¢ stosowania
dodatkowej gatezi przylgowej w Sciskanych elementach ztozonych. Najczestszym sposobem
wzajemnego tgczenia zimno-gietych gatezi przylgowych jest zastosowanie tgcznikéw
trzpieniowych takich jak wkrety samowiercace. Wielu autoréw podwaza zarazem zasadnos$c
ograniczenia rozstawu szeregbw tacznikdw (przy zachowaniu petnej wspétpracy gatezi) do
wartosci granicznej zalecanej przez norme [129] wynoszacej 15 iyip-

Wyniki przeprowadzonych w programie Abaqus analiz numerycznych osiggajg duzg
zbieznos¢ z rezultatami otrzymanymi w eksperymencie laboratoryjnym, co potwierdza zasadnosc¢

wykonywania obliczen w tym programie. W celu otrzymania rzetelnych, poréwnywalnych
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z eksperymentem wynikéw pamietaé nalezy o uwzglednieniu imperfekcji w modelu
numerycznym, gdyz inaczej wykonywane obliczenia odnosi¢ sie bedg do sytuacji idealnej, z ktérg
nie mamy do czynienia ani w laboratorium, ani tym bardziej w realizowanych konstrukcjach.

Analiza literatury wykazata, iz zagadnienie wspétpracy przylgowo ztozonych elementow
zimno-gietych jest problemem duzo bardziej ztozonym niz w przypadku analogicznych konstrukgiji
wykonanych z ksztattownikow gorgco-walcowanych. Ze wzgledu na brak wytycznych normowych
wyznaczenie dystrybucji naprezeh w elementach przylgowo ztozonych z ksztattownikéw zimno-
gietych oraz ich rzeczywistej nosnosci nadal w gtéwnej mierze opiera¢ sie musi o badania
eksperymentalne.

Brak badan dotyczgcych zachowania sie elementu $ciskanego osiowo, odcinkowo
rozbudowanego dodatkowg gatezig taczong przy pomocy szeregébw sSrub, wykonanego
w technologii giecia na zimno, podpartego w sposéb przedstawiony na rysunku 1.6 spowodowat
zainteresowanie sie zagadnieniem i w konsekwencji wykonanie badan laboratoryjnych oraz

numerycznych opisanych w niniejszej pracy.


http://mostwiedzy.pl

Patryk Deniziak

46

(pusta stronica)

|d'Azpaimisow z oueigod AZAIIM LSOW ‘/\.\\A\\


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozprawa doktorska — teza, cel pracy i zakres opracowania 47

3. TEZA, CEL PRACY | ZAKRES OPRACOWANIA

3.1. Teza

Wymierny efekt zwigkszenia nosnosci stupa z gateziami przylgowymi mozna uzyskac

przy rozstawie tacznikdw wiekszym niz tym dotychczas stosowanym w praktyce.

3.2. Przedmiot, cel i zakres pracy

Przedmiotem pracy sg badania laboratoryjne oraz analizy numeryczne osiowo

$ciskanych, stalowych, ztozonych przylgowo stupéw cienkosciennych w celu:

»  okreslenia maksymalnej nosnosci w zaleznosci od rozstawu szeregéw $rub fgczacych
gataz wewnetrzng z zewnetrzna,

*  poznania rozktadu naprezen w poszczegdlnych gateziach,

» okreslenia stopienia wzmocnienia stupa poprzez uwzglednienie obecnosci gatezi
wewnetrznej,

*  poznania mechanizméw zniszczenia stupa towarzyszgcych maksymalne;j sile $ciskajacej,

»  okreslenie maksymalnych przemieszczen uktadu konstrukcyjnego.

W pracy opisano proces przygotowania oraz realizacji laboratoryjnych badan
eksperymentalnych stupow ztozonych przylgowo przeprowadzonych w skali rzeczywiste;.
Przedstawiono rowniez numeryczny model badanego elementu, dzieki ktéremu, po uprzednigj
walidacji, mozliwe bylo poszerzenie zakresu zmiennych uwzglednionych w badaniach
eksperymentalnych.

Prace konczg wnioski wyciagniete z przeprowadzonych analiz oraz kierunki dalszych
rozwazan majgcych na celu zgtebianie kolejnych, nieopisanych dotad problemoéw badawczych.

Na rysunku 3.1 zaprezentowano schemat blokowy obrazujgcy kolejnos¢ wykonanych

prac zawartych w poszczegdélnych rozdziatach niniejszej pracy.
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Rys. 3.1. Schemat blokowy obrazujacy kolejno$¢ wykonanych prac zawartych w poszczegdlnych

rozdziatach.
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4. PROJEKTOWANIE BADAN LABORATORYJNYCH

4.1. Streszczenie rozdziatu

W niniejszym rozdziale opisano wybor elementéw przeznaczonych do badan
laboratoryjnych. Przedstawiono ich teoretyczng nosno$¢ wyznaczong na podstawie obliczen
normowych oraz analiz wstepnego modelu numerycznego. Na podstawie analizy otrzymanych
wynikéw zaprojektowano i przedstawiono program badan eksperymentalnych.

4.2. Parametry graniczne badanych elementow

4.2.1. Okreslenie granicznych wymiardw poprzecznych oraz podtuznych

W celu przeprowadzenia analizy nosnosci pretow o wysokiej smukiosci Scianek
przekroju, z katalogu producenta dostarczajgcego konstrukcje do badan, wybrano przekroje
ceowe 0 najmniejszej grubosci rownej 3 mm. Sposrdd tych najczesciej stosowanych przez
producenta przekrojéw cienkosciennych do budowy modeli uzyto ceowniki o najmniejszym polu
przekroju poprzecznego. Wybdr ten podyktowany byt ograniczeniem parametréow technicznych
maszyn wytrzymatosciowych (zdolno$¢ wygenerowania maksymalnej sity $Sciskajacej), co
bezposrednio przektada sie na optymalizacje kosztow badan laboratoryjnych. Zastosowane

przekroje ceowe z pojedynczymi zagieciami brzegowymi zaprezentowano na rysunku 4.1.

C 250x100x33x3 C 190x80x36x3

250
|

180
|

Rys. 4.1. Przekroje ceowe zastosowane do analizy.
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W celu uzyskania zgdanego ksztattu przekroju stupa przylgowo ztozonego zestawiono
wyzej przedstawione ksztattowniki. Gataz gtéwng stanowi wiekszy ceownik C 250x100x33x3,
a ceownik C 190x80x36x3 petni role usztywnienia. Gatezie potaczone sg wzajemnie szeregami
srub M12 Kl. 8.8 zlokalizowanymi na dtugosci elementdéw. Kazdy szereg tacznikéw sktada sie

z 3 Srub. Tak uzyskany przekrdj przylgowo ztozonego stupa przedstawiono na rysunku 4.2.

3xM12kl. 8.8

C 250x100x33x3

C 190x80x36x3

Rys. 4.2. Analizowany przekroj ztozony.
W tablicy 4.1 przedstawiono wybrane cechy geometryczne wybranych przekrojéw.

Tab. 4.1. Cechy geometryczne gatezi stupa ztozonego.

C 250x100x33x3 C 190x80x36x3
Pole przekroju A [cm?] 14,9 cm? 12,1 cm?
Moment bezwtadnosci
1449,9 cm* 669,4 cm*
L, [em*]
Moment bezwtadnosci
210,8 cm* 117,8 cm*
I, [cm*]
Promien bezwtadnosci
) 9,87 cm 7,45 cm
iy [em]
Promien bezwtadnosci
3,76 cm 3,12cm
iy [em]

W punkcie 6.2 niniejszej pracy opisano mozliwo$ci techniczne laboratorium badawczego,
w ktérym przeprowadzono badania. Na podstawie analizy posiadanego wyposazenia
badawczego zdecydowano wykorzysta¢ sitownik podwieszony na wysokosci okoto 4 metréw
(3,75 m w Swietle miedzy sitownikiem a posadzkg w hali laboratorium). Majgc Swiadomos¢

koniecznosci zamontowania przegubu oraz sitomierza pomiedzy sitownikiem a badanag
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konstrukcjg ustalono maksymalng wysokos$é stupdw réwng 3,50 metra jako nieprzekraczalng
wartosc.

Wysokos¢ gtéwnej gatezi przyjeto réwng 3350 mm, za$ gataz wewnetrzna zlokalizowana
jest niemal symetrycznie w $rodkowe] czesci stupa i ma dlugosé¢ 2700 mm. Wzajemne
umiejscowienie i dtugosci poszczegdinych gatezi stupa ztozonego pokazano na rysunku 4.3.

Dilugos¢ zewnetrznej gatezi nie stanowi catkowitej wysokosci badanego elementu. Na
catkowitg wysokos$¢ stupa sktadajg sie: dlugosc¢ zewnetrznej gatezi, grubos¢ blachy gtowicy oraz
wymiar podstawy, co szczegétowo opisano w rozdziale 6, na rysunku 6.7.
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Rys. 4.3. Wzajemne umiejscowienie gatezi stupa ztozonego i ich dtugosci.
4.2.2. Okreslenie no$nosci na podstawie obliczerr normowych

W celu obliczenia nosnosci pojedynczej gatezi postuzono sie procedurg zawartg
w normach: PN-EN 1993-1-1 [129], PN-EN 1993-1-3 [130] oraz PN-EN 1993-1-5 [131].
Uwzgledniono mozliwos¢ globalnej, lokalnej oraz dystorsyjnej utraty statecznosci. Otrzymane
wyniki zaprezentowano w tablicy 4.2, natomiast peften cigg obliczen przedstawiono
w zatgczniku A.
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Weryfikujac klase przekroju wg [129] stwierdzono przynaleznos$¢ obu ksztattownikéw do
klasy czwartej. W przypadku gatezi zewnetrznej srodnik znajduje sie w klasie 4, natomiast pétke
zakwalifikowano do klasy 3. Srodnik gatezi wewnetrznej réwniez znajduje sie w klasie 4,
natomiast potka to scianka klasy 1. Przynaleznos¢ do klas przektada sie na odpornos¢ scianek
na utrate statecznosci lokalnej, co znajduje swoje odzwierciedlenie w obliczeniach (zawartych

w zalgczniku A) — zmniejszenie przekroju efektywnego.

Tab. 4.2. Normowe warto$ci nosnosci gatezi sktadowych stupa ztozonego.

C 250x100x33x3 C 190x80x36x3
Dtugosé elementu 3350 mm 2700 mm
Masa elementu 39 kg 26 kg
koT[ZE
121 - v2)(%/,) 109 MPa 189 MPa
ko = 4‘
Nos$nos¢ przekroju bez
uwzglednienia lokalnej i 522 kN 425 kN
dystorsyjnej utraty statecznosci

No$nos¢ przekroju wraz z

uwzglednieniem lokalnej i 364 kN 345 kN
dystorsyjnej utraty statecznosci

No$nos¢ elementu wraz z

uwzglednieniem lokalnej, 227 kN 205 kN
dystorsyjnej oraz globalnej (dlaL =3,35m) (dlaL =2,70m)
utraty statecznosci
Nosnos¢ elementu ztozonego
traktowanego jako element 388 kN
jednolity na catej dtugosci stupa, (dlaL =3,35m)
pkt. 6.4.4 [129]

Ostatni wiersz tablicy 4.2 zawiera wynik obliczen nosnosci ztozonego przekroju
traktowanego jako element jednolity (punkt 6.4.4 normy [129]) na ditugosci rownej wysokosci
stupa. Element ztozony znajduje sie w klasie trzeciej. Dodatkowo obliczenia uwzgledniajg

redukcje pola przekroju z uwagi na dystorsyjng utrate statecznosci. Petne obliczenia zawarto
w zatgczniku A.
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4.3. Wstepny model numeryczny

W celu poznania odpowiedzi konstrukcji na zadane obcigzenie na projektowanym,
laboratoryjnym stanowisku badawczym stworzono wstepny model numeryczny. Wykorzystano
oprogramowanie do analizy statyczno-wytrzymatosciowej niemieckiej firmy Dlubal - RFEM 5.11
bazujace na Metodzie Elementéw Skonczonych (MES).

Wstepny model komputerowy zostat zbudowany po to, aby oszacowac i zwizualizowac¢

nastepujgce parametry niezbedne do opracowania programu badan:

schemat statyczny modelu,

*  pionowe przemieszczenia gtowicy,

» rozkiad naprezen w badanych elementach,
»  postaé utraty statecznosci,

»  site niszczaca.

Wykonanie trojwymiarowego modelu komputerowego pozwolito na przestrzenng
wizualizacje elementu zlozonego, ktéry do tej pory analizowany byt na podstawie osobnych
sktadowych. We wstepnym modelu numerycznym zastosowano analize liniowg (sprezystg) bez

imperfekcji. Rodzaje analiz szerzej opisano w rozdziale 7.
4.3.1. Wstepny model pojedynczej gaftezi gtdwnej — C250x100x33x3

W pierwszej kolejnosci zamodelowano pojedynczg gataz gtdbwna przy pomocy
powtokowego modelu MES. Zachowano geometrie przedstawiong na rysunkach 4.1 oraz 4.3.
Zalozono przegubowe podparcie na catym obwodzie ksztattownika zaréwno w podstawie jak
i w gtowicy symulujgc spos6b mocowania na stanowisku badawczym.

Podczas liniowej analizy statecznosci (LBA) uzyskano wartos¢ 232 kN jako najmniejsze
obcigzenie krytyczne. Formg utraty statecznosci dla pierwszego wektora wtasnego sg lokalne,
koliste deformacje przedstawione na rysunku 4.4. Dla kolejnych wektoréw wtasnych forma utraty

statecznosci zasadniczo nie zmieniata sie.

Rys. 4.4. Forma utraty statecznosci dla pierwszego wektora wtasnego, pojedynczy element C250x100x33.
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4.3.2. Testowy model potgczenia Srubowego

W ujeciu Metody Elementéw Skonczonych problem modelowania samego tacznika
Srubowego stanowi osobne, dosc¢ ztozone zagadnienie szerzej opisane w12, 38, 111]. W ramach
wstepnej analizy wykonano uproszczony model powtokowy potaczenia, ktéry miat symulowac
prace tagcznika srubowego. Potgczenie zamodelowano jako dwie wzajemnie rownolegte powtoki
koliste (oddalone od siebie o grubos¢ blach — 3 mm) potaczone elementem belkowym, co
pokazano na rysunku 4.5. Przekrdj elementu pretowego odpowiada geometrii trzpienia tacznika

Srubowego. Zastosowano koncentracje siatki elementéw skonczonych wokét srub.

koliste powtoki
faczace trzpien
Z ksztaltownikiem

element pretowy
(trzpien tgcznika)

Rys. 4.5. Model potagczenia srubowego zastosowany we wstepnym modelu komputerowym.
4.3.3. Wstepny model stupa ztozonego

Nastepnie, do pojedynczej gatezi zewnetrznej dodano w modelu gatgz wewnetrzng
taczac je wzajemnie szescioma szeregami tgcznikow. Zastosowano model sSrub opisany
w poprzednim punkcie.

Element obcigzono sitg rownomiernie roztozong na gornej krawedzi ksztattownika gatezi
gtéwnej o wypadkowej sile rownej 364 kN (wartos¢ odczytana z tablicy 4.2) jako nosnosc
przekroju wraz z uwzglednieniem lokalnej i dystorsyjnej utraty statecznosci.

Celem niniejszej, liniowej analizy sprezystej byto wstepne okreslenie rozktadu naprezen
w obu gateziach. Rezultat przedstawiono w formie mapy naprezeh zredukowanych HMH na
rysunku 4.6.

Z uwagi na liczne uproszczenia zastosowane we wstepnym modelu numerycznym
postanowiono stworzy¢ Kkolejny, bardziej zaawansowany model numeryczny opisany
w rozdziale 7. Brak mozliwosci zastosowania kontaktu powierzchniowego miedzy gateziami byt

gtownym powodem podjecia decyzji 0 zmianie programu obliczeniowego.


http://mostwiedzy.pl

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

-

Rozprawa doktorska — projektowanie badanh laboratoryjnych 55

Gatgz zewnetrzna
GatgZz wewnetrzna

500
322
294
266
238
210
183
154
126
99
71
0 [MPa]

Rys. 4.6. Mapa naprezen zredukowanych HMH dla obu gatezi jako wynik sprezystej analizy liniowe;.
4.3.4. Whioski plyngce z analizy wstepnego modelu

Wstepny model komputerowy zostat opracowany w celu zaprojektowania stanowiska
badawczego. Dodatkowo zaobserwowano znaczace wiaczenie sie¢ do wspdtpracy gatezi
wewnetrznej oraz przejecie znacznej czesci naprezen z gtbwnego elementu, co pozwala na
pozytywne oszacowanie potencjatu tego rozwigzania w dalszych badaniach laboratoryjnych.

Odczytano réwniez sprezyste przemieszczenie pionowe gtowicy, ktére wynosito 3 mm
przy obcigzeniu rownym 364 kN. Autor pracy zdaje sobie sprawe z faktu, iz wartos¢ tej deformaciji
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moze byé w rzeczywistosci zanizona, ze wzgledu na brak uwzglednienia odksztatcen
plastycznych, ktére z pewnoscig pojawityby sie w modelu rzeczywistym przy tym poziomie
naprezen (rysunek 4.6). W docelowym modelu numerycznym zastosowano sprezysto-plastyczny
model materiatowy (rozdziat 7).

4.4. Program badan

Gtéwng czes¢ niniejszej pracy stanowi eksperyment laboratoryjny majgcy na celu
zweryfikowanie poprawnosci postawionej tezy. W tym celu przeprowadzono badania stupow w
dwoch wariantach réznicujac rozstaw szeregbéw tgcznikdéw taczacych gataz wewnetrzng
Z zewnetrzng .

W celu uzyskania wiarygodnych wynikow badan poréwnywane dwa warianty stupow
zaprojektowano w taki sposéb, aby ograniczy¢ liczbe zmiennych do jednej — rozstawu szeregéw
tacznikéw. Dobierajgc 6w rozstaw i lokalizacje szeregdw tgcznikdw kierowano sie nastepujgcymi

zatozeniami dla wariantéw a i 3:

»  dtugosc¢ obu gatezi i wzajemna ich lokalizacja jest taka sama,

» lokalizacja pierwszego i ostatniego szeregu fgcznikdéw tgczacych obie gatezie jest na tej
samej wysokosci,

* liczba szeregdw tgcznikow tgczacych obie gatezie jest taka sama i wynosi 6,

» rozstaw trzech s$rodkowych szeregdéw tgcznikéw jest zgodny z zatozong wielkoscig
w danym wariancie, natomiast skrajne dwa rozstawy to wartosci wynikowe,

* udolu gatezi gtéwnej znajduja sie 3 otwory umozliwiajgce potgczenie stupéw z podstawa.

Badania przeprowadzono dla 8 stupéw przylgowo ztozonych w dwdoch wariantach.
Pierwsza grupa stupéw, nazywana dalej wariantem a, posiada szeregi tacznikbw w rozstawie
zblizonym do dotychczas stosowanego w praktyce projektowej. Aby uzyskaé petng wspétprace
taczonych gatezi norma PN-EN 1993-1-1 [129] zaleca, aby rozstaw szeregdw tacznikéw byt nie
wiekszy niz 15 - i,,;,. W analizowanym przypadku 15 - 31,2 mm = 468 mm. Stad przyjeto rozstaw
réwny 450 mm dla wariantu a. Kolejne stupy tworza druga grupe elementow -wariant B, w ktérych
zwigkszono rozstaw szeregow tgcznikdw do wartosci 650 mm (wzrost rozstawu o0 44%).

Widok badanych stupéw w obu wariantach wraz z wymiarami przedstawiono na
rysunku 4.7

Wykonano takze badanie jednego stupa sktadajgcego sie jedynie z gatezi gtéwnej, aby
w sposéb laboratoryjny zbada¢ jego nosnos¢ oraz sprawdzi¢ zasadnos$¢ zastosowania
dodatkowej, przylgowej gatezi.

Przewidziano takze badania materiatowe probek pozyskanych z ksztattownika

nieprzeznaczonego do badan, a pochodzacego z tej samej wytworni i partii materiatu w celu


http://mostwiedzy.pl

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

Rozprawa doktorska — projektowanie badanh laboratoryjnych 57

okreslenia dokfadnej sciezki réwnowagi dla zastosowanej stali. Badania materiatowe i przebieg
gtéwnego eksperymentu laboratoryjnego opisano w dwdéch kolejnych rozdziatach.

Wariant a Wariant 3
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Rys. 4.7. Widok badanych stupéw w obu wariantach wraz z wymiarami.
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5. BADANIA MATERIALOWE

5.1. Streszczenie rozdziatu

W niniejszym rozdziale zaprezentowano zakres oraz przebieg badania rozcigganych
probek materiatowych. Analiza wynikéw pozwolita na odtworzenie i opisanie materiatowej sciezki
réwnowagi, ktéra zostata zaimplementowana do komputerowego modelu odzwierciedlajgcego
model badanych stup6éw. Badania przeprowadzone zostaty zgodnie z obowigzujacg normag
PN-EN ISO 6892 [134].

5.2. Cel badania

Podstawowym badaniem wtasciwosci mechanicznych stali jest statyczna, jednoosiowa
proba rozciggania. Dzieki ciggtej rejestracji badanych parametréw takich jak przyktadana sita oraz
odksztatcenie mozna okreslic charakterystyczne parametry fizyczne badanych prébek.
Graficznym odzwierciedleniem zmiany odksztatcenia w funkcji naprezen sg tzw. Sciezki
rownowagi, ktérych przebieg =zostanie odtworzony i zaimplementowany do modelu

komputerowego badanych elementéw. Celem badania jest wyznaczenie dla badanych probek:

»  granicy plastycznosci R,

*  wytrzymatosci na rozcigganie R,,
»  procentowe wydtuzenie prébek A
*  najwiekszej sity E,,

*  modutu Young’'a E

Przyjeto oznaczenia oraz metodologie badania wg normy PN-EN ISO 6892 [134].
Przyktadowa zaleznos¢ naprezen w funkcji odksztatcen dla materiatu sprezysto-plastycznego

Z wyrazng granicg plastycznosci pokazano na rysunku 5.1.

~

R 4

Rm
ReH
ReL

y
>
e

Rys. 5.1. Przyktadowa zaleznos$¢ naprezenia - odksztatcenia wraz z przyjetymi oznaczeniami wg [134].
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5.3. Okreslenie wymiarow probki materiatowej

5.3.1. Ksztatt probki

Ze wzgledu na charakter badanych elementéw (cienkoscienne ksztattowniki o grubosci
Scianki réwnej trzy milimetry) zastosowano probki ptaskie o przekroju prostokatnym. Rozciggane
elementy zakonczono gtdéwkami w celu tatwiejszego montazu w maszynie wytrzymatosciowej
oraz kontrolowanej dystrybucji naprezen po dtugosci elementu. Ksztalt probki zgodny

z zatgcznikiem D normy [134] zaprezentowano na rysunku 5.2.

LT = 200
Lc = 84
Lo = 50
— i\ —
| , n
! ! “
I~ G T N\ #3]
2 S

Rys. 5.2. Ksztatt badanych probek materiatowych zgodny z zatgcznikiem D normy [134].

Do badan materiatowych zastosowano prébke proporcjonalna, czyli taka, ktorej stosunek
poczatkowej dtugosci pomiarowej L, do pola przekroju poprzecznego S, jest Scisle okreslony
i wyrazony rownaniem L, = k\/S_o. Zmienna k to wspotczynnik proporcjonalnosci, ktérego wartos¢
przyjeta na forum miedzynarodowym wynosi najczesciej 5,65. Poczatkowa dtugos$¢ pomiarowa

L, uzalezniona jest rowniez od rodzaju uzytego ekstensometru. Ponadto norma [134] zaleca aby:

*  poczatkowa diugosé pomiarowa L, wynosita co najmniej 20 mm. Niezastosowanie sie do
tego zalecenia powoduje wzrost niepewnosci pomiaru (tutaj L, = 50 mm),

 w przypadku prébek o przekroju prostokatnym stosunek szerokosci do grubosci nie
przekraczat 8 (tutaj 20 : 3 = 6,67),

*  promien strefy przejsciowej byt nie mniejszy niz 12 mm (tutaj 15 mm),

e dlugosc strefy réwnolegtej L. wynosita co najmniej L, + 1,5\/5_0 (tutaj 50 + 1,560 =
=62mm < L, = 84 mm),

»  dlaprébki proporcjonalnej L, = k\/S_0 = 5,65 -v/60 = 44 mm (zaokraglono warto$¢ wymiaru

L, do wartosci 50 mm z uwagi na dtugos¢ pomiarowg zastosowanego ekstensometru).

Powyzsze warunki zostaty spetnione dla zaproponowanego ksztattu prébki.
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5.3.2. Pozyskiwanie probki z ksztaftownikow ceowych

Prébki do badan pozyskano zarowno z potki jak i srodnika z materiatu, ktéry nie byt
wykorzystany w eksperymencie (pobrane z ksztattownika C 190x80x36x3). Materiatem rodzimym
byta stal S350GD+Z. Zastosowano technike skrawania przy uzyciu tokarki. Miejsce, z ktérego
wycinany byt materiat do badan oddalone byto maksymalnie od krawedzi giecia w celu
minimalizacji wptywu strefy zgniotu (Srodkowa czes¢ Scianki). Znany i potwierdzony
wczesniejszymi badaniami jest fakt lokalnego wzmocnienia stali w okolicy zagie¢ spowodowany
lokalnym zgniotem ziaren stali na skutek giecia na zimno blachy w procesie ksztattowania profili
zimno-gietych [11].

Na zauwazenie i podkreslenie zastuguje fakt bardzo wysokiego stopnia doktadnosci
wykonania i odwzorowania zatozonego ksztattu prébki przez doswiadczonego technika

laboratoryjnego.

5.4. Zakres i przebieg badan

5.4.1. Zakres badan

Przebadano szes¢ probek materiatowych prowadzac probe rozciggania az do momentu
zerwania. Trzy probki pochodzity ze $rodnika — oznaczone zostaly symbolem A, natomiast
pozostate trzy wyciete zostaty z pétki — symbol B. Autor pracy nie precyzowat doktadnej lokalizaciji
na dtugosci ksztattownika, gdzie wycinane byty probki (zaréwno ze srodnika jak i potki) chca
zachowac losowy charakter tej zmiennej. Kolejne prébki nazywano wg klucza: literowe
oznaczenie ,A” lub ,B”, ktére poprzedzono kolejnymi cyframi arabskimi, np. 1A, 2A itd. Prébki
oznaczone tg samg cyfrg (np. 3A oraz 3B) zostaly pozyskane z tego samego przekroju na
dlugosci ksztattownika.

Rysunek 5.3 przedstawia lokalizacje wyciecia probek w przekroju oraz sposéb ich

oznaczania.

prébka typu "A"

C 190x80x36x3 | probka typu "B"

(7

1

o

Rys. 5.3. Lokalizacja wyciecia probek w przekroju oraz sposéb ich oznaczania.
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5.4.2. Miejsce badari

Badania materialowe przeprowadzono w laboratorium nalezgcym do Wydziatu
Oceanotechniki i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej. Laboratorium moze pochwali¢ sie
akredytacjg Polskiego Centrum Akredytacji. Szerszy opis laboratorium znajduje sie
w rozdziale 6, gdzie opisano doktadnie stanowisko gtéwnych badan polegajgcych na sciskaniu

modeli osiowym stupéw.
5.4.3. Przebieg badan

Badanie przeprowadzono w pomieszczeniu, w ktérym temperatura powietrza miescita sie
w zakresie 18°C — 28°C. S3 to tzw. warunki kontrolowane [134]. Proby przeprowadzono az do
rozerwania.

Wymiary prébek weryfikowane byty w trzech przekrojach na dtugosci elementu w celu
doktadnego pomiaru pola przekroju poczatkowego S, .

Na rysunku 5.4 przedstawiono zdjecie maszyny wytrzymatosciowej oraz probki

umieszczonej w szczekach maszyny wraz z widocznym ekstensometrem.

a)

Rys. 5.4. Zdjecia maszyny wytrzymatosciowej: a) widok prébki w szczgkach maszyny, b) widok gtéwne;j

czesci pomiarowej.

Badania  przeprowadzono na  hydraulicznej maszynie  wytrzymatosciowej

wyprodukowanej w latach 60-tych. Pomimo uptywu lat maszyna nadal przechodzi testy
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weryfikujgce jej doktadnos¢. Cechuje sie bledem pomiarowym na poziomie do 1%. W momencie
wykonywania badan widniat na obudowie maszyny hologram wydany przez Okregowy Urzad
Miar w Gdansku potwierdzajgcy wazne wzorcowanie.

Uzyto osiowego ekstensometru firmy ,Epsilon Technology Corp” numer 3543. Dtugosé
bazy pomiarowej wynosita 50 mm.

Przebieg badan sterowany byt komputerowo. Szybkos¢ rozciggania dobrano zgodnie

z zaleceniami metody B opisanej w normie [134].

5.5. Wyniki i wnioski

Na rysunku 5.5 przedstawiono zdjecia probek przed i po zniszczeniu. Zniszczenie
w przypadku wszystkich probek nastgpito w okolicy srodka dtugosci prébki. Ptaszczyzny
pekniecia bez watpienia mieszczg sie w obszarze poczatkowej dtugosci pomiarowej L,. Z tego

tez powodu nie odrzucono zadnego pomiaru na poczatkowym etapie analizy wynikow.

1)

a) b)

W tablicy 5.1 przedstawiono pomierzone pole przekroju wszystkich probek uzyskane na

Rys. 5.5. Zdjecia probek: a) przed badaniem, b) po badaniu.

drodze usrednienia trzech odczytow. Pomiaru dokonano przy uzyciu wzorcowanej suwmiarki.
Przedstawiono réwniez otrzymane wartosci sit maksymalnych F,, zaokrgglone do pierwszego
miejsca dziesietnego oraz towarzyszgce sitom naprezenia niszczace R,, zaokrgglone do petnej
najblizszej liczby catkowitej — wytyczne dotyczgce zaokraglen zawarte sg w normie [134].

Na rysunku 5.6 przedstawiono w formie wykresu wyniki rozciggania 6 probek w uktadzie
o —¢. Wykres ten zostat opracowany dla naprezen umownych (inzynierskich), tzn. bez
uwzglednienia zmiany pola przekroju probki w czasie rozciggania.

Zauwazono duzg zbieznos¢ wszystkich wynikéw, co potwierdza pokrycie sie sciezek
réwnowagi na wykresie. Kolorem czerwonym zaznaczono wyniki dla prébek pozyskanych ze

srodnika, natomiast kolor niebieski reprezentuje probki pobrane z pétki.
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Tab. 5.1. Zestawienie wynikéw badan rozciggania probek pozyskanych z ksztattownika cienkosciennego.

S — ©
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Rys. 5.6. Wykres rozciggania 6 probek pozyskanych z ksztattownika cienkosciennego w uktadzie o — €.
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Analizujgc otrzymany wykres zaobserwowano wyrazng granice plastycznosci. Potka
plastyczna przybiera forme niemal poziomego odcinka, stagd zdecydowano sie na okreslenie
jednej wartosci granicy plastycznosci R, (zamiast wartosci gornej R,y oraz dolnej R, jak

w przypadku bardziej zmiennego charakteru pétki plastycznej).
5.5.1. Okreslenie warto$ci modutu Younga

W celu odczytania wartosci modutu Younga postuzono sie wykresem z rysunku 5.6
zawezajac zakres odksztatcen do wartosci w przedziale od 0 do 0,5%. Modut Younga okreslono
jako wartos¢ tangensa kata pochylenia sciezki rownowagi na odcinku liniowym tj. od 75 MPa do
350 MPa. Wraz ze wzrostem naprezehn powyzej 350 MPa wykresy tracity proporcjonalny
charakter, znany dzieki prawu Hooke’a, dgzac dalej nieliniowo do poziomego odcinka

reprezentujgcego plastyczne ptyniecie stali. Wartosci modutu E zaprezentowano w tablicy 5.1.
5.5.2. Okreslenie procentowego wydfuzenia probek po zerwaniu

Procentowe wydtuzenie probek po zerwaniu A zdefiniowane jest w normie [134] jako
réznica dlugosci pomiarowej po zerwaniu L, i poczatkowej dtugosci pomiarowej L, podzielona

przez dtugosc L, co przedstawia ponizszy wzér:

A="2"100% (5.1)
Lo

Do okreslenia wydtuzenia przy najwiekszej sile Ay, postuzono sig precyzyjnym odczytem

z ekstensometru. Wyniki przedstawiono w tablicy 5.2.

Tab. 5.2. Zestawienie wynikow ekstensometrycznego wydtuzenia przy najwiekszej sile dla 6 prébek.

1A 1B 2A 2B 3A 3B

Age[%] 18,7 18,9 18,9 19,0 17,9% 19,1% 18,8%

Woydtuzenie probki to wielkos¢ fizyczna przydatna podczas oceny poprawnosci modelu

materiatu w programie MES.
5.5.3. Wnioski

Usrednione wartosci granicy plastycznosci, wytrzymatosci stali na rozcigganie oraz
modutu sprezystosci zostaty poréwnane w tablicy 5.1 do normowych wartosci stali S350 GD+Z.
Zarbwno usredniona granica plastycznosci jak i wytrzymatos¢ stali na rozcigganie wykazujg
odpowiednio 10% i 8% wzrost w stosunku do wartosci normowych, co jest wynikiem

spodziewanym. Warto§¢ modutu Younga w przypadku 2 pomiaréw odbiega nieznacznie od
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pozostatych wynikdw zanizajac srednig do wartosci 203 GPa. Roéznica wzgledem normowej
wartosci wynosi po usrednieniu 3%.

W probie rozciggania wyniki uznano za prawidtowe i zdatne do dalszego wykorzystania
w niniejszej pracy. W celu potwierdzenia tej tezy przeanalizowano odchylenia standardowe
proby s dla najwiekszej sity F,,, wytrzymatosci na rozcigganie R,, oraz granicy plastycznosci R,.
Wyniki zawarto w tablicy 5.1.

Zatozono, ze wyniki badan materiatowych sg zmienng losowag opisywang rozktadem
Gaussa. Jako kryterium testu statystycznego na odrzucenie pojedynczego, btednego pomiaru
przyjeto potréjny przedziat odchylenia standardowego, tzw. regutg trzech sigm [69] opisana

wzorem:
|x — xg-| = 3s (5.2)

Wyniki spoza wyzej zdefiniowanego przedziatu nalezy odrzuci¢. Uzyskane pomiary dla
najwiekszej sity F,,, wytrzymatosci na rozcigganie R,,, oraz granicy plastyczno$ci R, mieszczg sie
w zgdanych przedziatach wtasciwych odchyleh standardowych.

Potwierdzono nadto przynalezno$¢ probek do gatunku stali S350 GD+Z zaktadajac

poziom ufnosci réwny 0,9545 (kwantyl 5% - przyjeto wskaznik tolerancji réwny 2s) [10, 128].

5.6. Model numeryczny probki rozcigganej

Z uwagi na planowane wykonanie analiz numerycznych MES z uwzglednieniem miedzy
innymi nieliniowosci materiatowej usredniono wyniki 6 préb zaleznosci o — . Model prébki
utworzony zostat w programie Abaqus CAE 2017. W celu zaimplementowania $ciezki rbwnowagi
do programu nalezato przeksztaicic naprezenia z wartosci inzynierskich (umownych) na

rzeczywiste [123] postugujac sie znanymi zaleznosciami:

Orz = Oz (1 + €iny) (5.3)
&y =In(1 + &) (5.4)

Wartosci rzeczywiste uwzgledniajg realng zmiane pola przekroju prébki wraz ze
wzrostem naprezen powyzej granicy plastycznosci. Zaleznosé (5.3) traci jednak waznos¢ po
przekroczeniu granicy wytrzymatosci. Wraz z dalszym wzrostem odksztalcen pojawia sie
w prébce widoczne przewezenie (tzw. szyjka), ktéra jest efektem wystepowania tréjosiowego
stanu naprezen. W celu odwzorowania zaleznosci naprezenia-odksztaicenia po przekroczeniu
granicznej wytrzymatosci nalezy zastosowaé zalezno$¢ Bridgmana [41]. WartoSci naprezen

rzeczywistych nalezy pomnozyé przez wspétczynnik k dany wzorem:
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k= [(1 + %) In (1 + %)]_1 (5.5)

Gdzie: 2a — szerokos¢ przekroju w przewezeniu, R — promien zaokraglenia szyjki.
Zastosowanie ciggtego pomiaru ekstensometrycznego podczas préby rozciggania
uniemozliwito pomiar szyjki podczas badania. Warto$¢ wspétczynnika k zmienia sie wraz
z przyrostem odksztatlcen i wymaga ciggtego pomiaru powstatego przewezenia i jego
wyokraglenia, co przedstawiono w pracy [25].
Wykres zaleznosci naprezen inzynierskich, rzeczywistych oraz efektywnych
(uwzgledniajacych pojawienie sie szyjki) zaprezentowano w formie graficznej na rysunku 5.7.

W analizie MES probki rozcigganej zastosowano wartosci naprezen rzeczywistych.

650
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o}
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6 T - .
= 400 S
o
S 350 Punkt przyjety jako
_g 300 graniczna wytrzymatosc
N
o 250
Q
© 200 Legenda:
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Rys. 5.7. Zaleznos$¢ C przyjeta do analiz MES w wariancie naprezen rzeczywistych, inzynierskich oraz

efektywnych.
5.6.1. Sposob modelowania probki

Prébke materialowg zamodelowano jako numeryczny element powtokowy zgodnie
z wymiarami przedstawionymi na rysunku 5.2. Obliczenia wykonano w dwoch wariantach. W
pierwszym wariancie zatozono, ze jeden z koncéw zostat utwierdzony, natomiast do drugiego,

przeciwlegtego boku przytozono wymuszenie w postaci sity rownomiernie roztozonej o wartosci
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najwigkszej sity F, z tablicy 5.1. Celem takiej analizy bylo wyznaczenie maksymalnej sity
zrywajacej dla probki oraz weryfikacja uzyskanej wartosci z eksperymentem.

Zastosowano analize nieliniowg z uwzglednieniem nieliniowo$ci materiatowej oraz
geometrycznej. Do rozwigzania problemu nieliniowego zastosowano metode Newtona-Raphsona
[50]. Szczegoétowy opis nieliniowych analiz numerycznych znajduje sie w rozdziale 7. Pierwszy
przyrost sity wynosit 1% jej wartosci. Pozostate przyrosty sity dobierane byty automatycznie przez
program w ograniczonym zakresie do maksymalnie 2% jej wartosci.

Jako ze model obcigzany byt sitg az do utraty zbieznosci przez program, istotnym
parametrem byto zdefiniowanie liczby iteracji w jednym przyroscie sity. Wartos¢ domysla,
ustawiong w programie na 5, zwigkszono do 15 iteracji w przyroscie.

Uzyto zageszczenia siatki MES na poziomie 2 mm (kolejne zmniejszanie wielkosci oczek
siatki nie zmieniato doktadnos$ci wynikéw). Zastosowano elementy skohczone typu S4.

Zastosowano takze drugi wariant analizy sterowanej przemieszczeniem krawedzi probki.
Zasymulowano w ten sposdb mocowanie probki w typowym eksperymencie rozciggania

osiowego w maszynie wytrzymatosciowe;j.

5.6.2. Otrzymane rezultaty

W przypadku modelu sterowanego przemieszczeniem konca prébki zaobserwowano
korelacje zadawanego przemieszczenia (przeliczonego na odksztaicenie czesci srodkowej
probki) z powstalymi w probce naprezeniami zgodnie z zadang krzywg materiatowa-
rysunek 5.7. Zgodnos$¢ otrzymanych wynikdw symulacji komputerowej z wartosciami

otrzymanymi w eksperymencie pokazano na rysunku 5.8 w formie wykresu o- .
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Rys. 5.8. Wykres poréwnujacy wyniki eksperymentalne z rezultatami.
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Otrzymang mape naprezen zredukowanych HMH, przy odksztatceniu srodkowej czesci
probki réwnemu 20%, przedstawiono na rysunku 5.9.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
+5.550e+02
+5.109e+02
+4.668e+02
+4.228e+02
+3.787e+02
+3.346e+02
+2.905e+02
+2.464e+02
+2.023e+02
+1.582e+02
+1.141e+02
+6.997e+01
+2.588e+01

B

Rys. 5.9. Mapa uzyskanych naprezen zredukowanych HMH [MPa].

Dalsze rozcigganie probki powoduje pojawienie sie w modelu komputerowym
przewezenia (szyjki) podobnego do tego uzyskanego w laboratorium. Zdjecie rzeczywistej prébki
oraz obraz prébki z modelu MES przedstawiono na rysunku 5.10.

a)

Przewezenie prabki

Rys. 5.10. a) odksztatcony model MES, b) deformacja rzeczywistej probki.

Analiza modelu obcigzonego sitg wykazata, iz obliczenia tracg zbieznos¢ przyktadajac
site rozciggajaca o wypadkowej wartosci réwnej F, = 27,16 kN. Zauwazono duzg zgodnosc
otrzymanej sity maksymalnej z wytrzymato$cig uzyskang w eksperymencie (tablica 5.1).

Zbieznosé otrzymanych wynikdw analizy komputerowej probki z rzeczywistymi
wartosciami laboratoryjnymi pozwala stwierdzi¢ poprawnos¢ sposobu modelowania materiatu

nieliniowego i jego dalsza przydatnos¢ w dalszych analizach MES stupa sSciskanego.

5.7. Okreslenie sktadu chemicznego stali

W celu dodatkowego potwierdzenia przynaleznosci stali probek materiatowych do
gatunku S350 GD+Z przeprowadzono ich ilosciowg analize sktadu chemicznego. Zastosowano
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emisyjny spektrometr iskrowy, ktérego praca polega na analizie widma promieniowania
elektromagnetycznego badanego metalu poprzez wzbudzenie tukiem elektrycznym.
Wykorzystano sprzet bedgcy wtasnoscig Politechniki Gdanskie;.

Z powierzchni badanych probek nalezy zeszlifowa¢ wierzchnig warstwe cynku. Do tak
przygotowanej, ptaskiej powierzchni przyktadano dysze pomiarowag spektrometru, ktéra
podiaczona jest z butlg ze sprezonym argonem. Powierzchnia probki obmywana jest gazem
szlachetnym w celu odcigcia dostepu tlenu, ktérego obecnos¢ zaburza odczyt. Wytwarzana jest
iskra (tuk elektryczny) wzbudzajgcy powierzchnie stali. Aparatura optyczna odczytuje widmo
promieniowania i przelicza je na ilosci masowe rozrozniajgc poszczeg6lne pierwiastki. Na

rysunku 5.11 przedstawiono zdjecia probki przed i po badaniu.

a) b)

Rys. 5.11. Zdjecie prébki: a) przed badaniem, b) po badaniu.

Usrednione wyniki z pieciu pomiaréw analizy skiadu chemicznego probek
zaprezentowano w tablicy 5.3. Otrzymane wyniki poréwnano z wartosciami granicznymi
przedstawionymi w normie PN-EN 10326 [133].

Tab. 5.3. Wyniki analizy sktadu chemicznego prébek.

Wynik analizy pochodzacy ze spektrometru iskrowego

C % Si % Mn % P % S % Cu % Al % Cr % Mo %

0,065 0,008 0,330 0,015 0,004 0,016 0,036 0,026 0,011

Wartosci graniczne zgodnie z normg PN-EN 10326 [133]

C% Si % Mn % P % S %

<0,20 < 0,60 <1,70 <0,10 < 0,045

Stwierdzono zgodnos$¢ otrzymanych wynikéw z normg [133]. Algorytm zastosowany
w oprogramowaniu analitycznym wchodzgcym w sktad spektrometru poréwnat otrzymane wyniki
z wiasng bazg danych. Badana stal cechuje sie duzym podobienstwem do niemieckiej stali St 52,
ktéra jest odpowiednikiem obecnej stali S355GT — norma DIN 2391 [126].
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6. BADANIA EKSPERYMENTALNE OSIOWO SCISKANYCH SLUPOW

6.1. Streszczenie rozdziatu

W tym rozdziale zaprezentowano przebieg badan laboratoryjnych polegajgcych na
osiowym $ciskaniu przylgowo ztozonych, cienkosciennych stupdw stalowych. Szczegdétowo
opisano miejsce oraz stanowisko badan, a takze uzyty sprzet pomiarowy. Rozdziat zakohczono
podsumowaniem prezentujgcym wyniki badan eksperymentalnych.

6.2. Miejsce badan eksperymentalnych

Wyb6r laboratorium uzalezniony byt od gabarytu modeli. Badania niemal 3,5 metrowych
stupéw odbyty sie w hali nalezgcej do Wydziatu Oceanotechniki i Okretownictwa Politechniki
Gdanskiej. Laboratorium Badan Technologiczno — Wytrzymatosciowych Wydziatu
Oceanotechniki i  Okretownictwa (znane takze jako Laboratorium  Konstrukcji
Oceanotechnicznych) dysponuje m. in. sitownikami generujgcymi site do 400 kN oraz 1000 kN.

Laboratorium zajmuje powierzchnie 600 m?2 oraz dysponuje wyposazeniem
pozwalajgcym na przeprowadzenie szerokiego programu badawczego, zaréwno statycznego jak
i dynamicznego. Dodatkowo posiada akredytacje Polskiego Centrum Akredytaciji (nr AB 1611)
w dziedzinie badar mechanicznych oraz metalograficznych oraz certyfikat zarzgdzania jako$cia
ISO 9001:2008 uzyskiwany w latach 2004-2018 (nr certyfikatu NC-0984). W celu utrzymania
wysokich standardéw badan maszyny laboratoryjne poddawane sg regularnemu wzorcowaniu.

Techniczna mozliwos¢ zawieszenia mniejszego sitownika (generujacego site do 400 kN)
na wysokosci 4 metrow zadecydowata o jego wykorzystaniu do badan $ciskanych modeli stupéw,
ktore sg przedmiotem niniejszej pracy.

6.3. Cel badan eksperymentalnych

Celem badan bylo okreslenie wptywu rozstawu szeregdw tgcznikbw na graniczng
nosnos¢ 8 modeli stalowych stupdw ztozonych przylgowo oraz poznanie rzeczywistego rozktadu
naprezeh w poszczegélnych gateziach na drodze eksperymentu laboratoryjnego polegajgcego
na osiowym sciskaniu modeli stupéw w skali rzeczywistej. Uzasadnienie wyboru ksztattownikéw

oraz doktadne wymiary badanych elementéw przedstawiono w rozdziale 4.

6.4. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze zlokalizowane byto wewnatrz hali laboratoryjnej. Zaprojektowano
glowice oraz podstawe stupa umozliwiajgce powigzanie badanych elementéw z dostepnym

wyposazeniem laboratorium. O$ pokrywajgca sie ze srodkiem ciezkosci zewnetrznej, gtownej
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gatezi stanowita linie odniesienia podczas projektowania i montazu stanowiska badan osiowego
Sciskania. Zaréwno goérny jak i dolny wezet badanego elementu zaprojektowano jako przegub,
jednakze o r6znej konstrukgciji.

6.4.1. Podstawa stupa

Dolne podparcie badanych elementéw stanowita spawana podstawa ztozona z poziomej
blachy przekazujgcej obcigzenia do fundamentu oraz pionowej blachy z otworami, do ktdre;
przykrecono cienkoscienne ksztattowniki. Zaprojektowano takze dwa zebra usztywniajgce w celu
nadania odpowiedniej sztywnosci catej podstawie. Ksztatt i wymiary podstawy przedstawiono na
rysunku 6.1.

bl. 300x150x20

Rys. 6.1. Ksztatt i wymiary spawanej podstawy stupa.

Podstawa stupa ztozonego przylgowo przymocowana byta do wzmocnionej stalowymi
elementami posadzki hali umozliwiajgc przekazywanie znacznych sit do fundamentu, tzw. ptyty
wielkich sit.

6.4.2. Glowica stupa

W gérnej czesci kazdego stupa przewidziano przyspawana, pozioma blache o grubosci
10 mm. Glowice zaprojektowano w taki sposéb, aby rzut Srodka ciezkosci ksztattownika
zewnetrznej gatezi stupa (C 250x100x33x3) oraz geometryczny srodek blachy pokrywaty sie
umozliwiajgc osiowe przekazywanie sie sity pionowej. W celu unikniecia nadmiernej deformaciji
blachy poziomej zaprojektowano takze zebro usztywniajgce. Widok gtowicy przedstawiono na
rysunku 6.2. Obecno$¢ poziomej blachy oraz Zzebra dodatkowo usztywniata przekroj
w ptaszczyznie podparcia.

Na blasze poziomej ustawiono kulisty przegub, ktéry zostat zaprojektowany i wykonany
na potrzeby omawianego eksperymentu. Przekrdj przez konstrukcje przegubu zaprezentowano
na rysunku 6.3. Przegub skfada sie z dwéch stalowych bryt wzajemnie stykajgcych sie swoimi

kolistymi powierzchniami. Sktadowe czesci przegubu wykonane zostaty przy uzyciu wysokiej
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klasy obrabiarki sterowanej komputerowo typu HAAS EC-1600 z doktadnoscig wykonania
powierzchni rowng 5 um. Dolny element przegubu posiadat niecke kulistg o promieniu 1000 mm.
Wypukta powierzchnia gérnego elementu, réwniez o promieniu 1000 mm, spoczywata
W opisywanej niecce umozliwiajagc wzajemny przesuw. Zastosowanie przegubu kulistego
zapewnito przekazywanie obcigzenia w sposOb osiowy na kazdym etapie eksperymentu —
niezaleznie od wystepowania deformacji stupa. Zdjecie obu czesci przegubu skrecono

sprezynujacymi Srubami przedstawiono na rysunku 6.4.

bl. 300x200x10

bl. 120x60x10 C 250x100x33x3

Rys. 6.2. Widok gtowicy stupa wraz z wymiarami.

Czesé gbrna:

R1000/ {

<t
<

30

Roler,

Czesé dolna:

N1

447
20
30

Rys. 6.3. Przekroj przez przegub kulisty.
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Potaczenie
z sifomierzem

/] Przegub
| |

Prowadnica

montazowa |

Rys. 6.4. Zdjecie obu czesci przegubu na stanowisku badawczym.

Na konstrukcji przegubu ustawiono sitomierz potgczony z komputerem, ktéry mierzyt
warto$¢ odczytywanej sity. Bezposrednio nad nim znajdowat sie sitownik hydrauliczny zdolny
wytworzyc¢ site 0 maksymalnej wartosci do 400 kN.

Zardwno na etapie projektowania jak i montazu stanowiska badawczego zwracano duzg
uwage na wzajemne potozenie elementéw glowicy. Srodki ciezkosci sitownika, sitomierza,
przegubu kulistego oraz poziomej blachy gtowicy zlokalizowane byty w jednej linii, ktéra byta
przedtuzeniem osi ciezkosci samego ksztattownika gatezi gtownej stupa.

6.4.3. Montaz elementow badawczych oraz czujnikéw na stanowisku badawczym

Zamoéwione u producenta modele stupdéw dostarczono do laboratorium po uprzednim
skreceniu obu gatezi w wytworni. Sruby dokrecono kontrolowanym momentem o wartoéci 70 Nm.
Spawanie blachy poziomej i zebra w gtowicy stupa oraz blach podstawy wykonane zostato przez
producenta. Mocowanie stupéw do podstawy za pomoca tgcznikdw srubowych wykonywane byto
na stanowisku badawczym.

W celu pomiaru odksztatcen uzyto jednokierunkowych tensometréw typu HBM CLY4.1
zlokalizowanych w 5 przekrojach na réznych wysokosciach (poziomach). Dodatkowo
zastosowano jeden tensometr odpowiedzialny za uwzglednienie zmian temperatury w czasie
trwania badania — tzw. tensometr kompensacyjny.

Rozstaw i umiejscowienie poziomdéw pomiarowych bylo wielkoscig stata dla stupow
ztozonych przylgowo w obu wariantach. Widok elementu badawczego wraz z podstawg i gtowicg

oraz zaznaczonymi poziomami pomiarowymi zaprezentowano na rysunku 6.7.
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Pomiaru przemieszczen dokonano przy uzyciu mechanicznych czujnikdw, ktére
zlokalizowane byty na pierwszym i pigtym poziomie pomiarowym.

Na konturze przekroju poprzecznego stupa ztozonego zdefiniowano 4 punkty, ktére
oznaczono kolejno literami: A, B, C oraz D, umozliwiajgc jednoznaczny opis miejsc pomiarowych.

Na rysunku 6.5 przedstawiono lokalizacje tych punktoéw w przekroju poprzecznym.

A

Rys. 6.5. Lokalizacja i oznaczenia punktéw pomiarowych w przekroju poprzecznym przylgowo ztozonego

stupa.

W tablicy 6.1 zaprezentowano ukfad tensometrow i czujnikbw przemieszczen
w odniesieniu do poziomoéw zaprezentowanych na rysunku 6.7. Omawiany uktad dotyczy obu
rozstawdw szeregow tgcznikdéw srubowych (wariant a oraz ).

W celu stabilnego montazu czujnikbw przemieszen wokét badanego elementu ustawiono
metalowy stelaz wykonany z kagtownikéw. Dla czujnikédw przemieszczen zlokalizowanych na
poziomie pomiarowym 3 (potowa wysokosci badanego elementu) przygotowano stelaz opierajgcy
sie na posadzce hali laboratorium. Stalowe katowniki tworzg prostokgtng ramke wokét stupa

umozliwiajac instalacje czujnikbw przemieszczen prostopadle do kazdej scianki (rys. 6.6 b).

b)

Rys. 6.6. Zdjecia przedstawiajace sposob montazu czujnikbw mechanicznych: a) poziom 1, b) poziom 3.
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Czujniki przemieszczen umiejscowione na poziomie pomiarowym 1 (pod gtowicg stupa)
posadowione byty na stelazu, ktéry podwieszony byt od gory do statego elementu wyposazenia
hali (rys. 6.6 a).

Wariant a Wariant
| | |
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H @ [+ Y e @
H °
+;+ .
! poziom 2
I | M o EREET -
0§0
H &
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; =1y - - - - - - ______j -t - - - - - -
ﬂ 8
e
o
LR
0?&
[ .
Q _ poziom 4
(o]
-
o
oo
[(=}
—
LKA
o
o
=
+ 7 + ®
: poziom 5
o .
(=]
6 & o NI s & o

Rys. 6.7. Widok elementu badawczego wraz z podstawg i gtowicg oraz zaznaczonymi poziomami

pomiarowymi.
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Tab. 6.1. Uktad tensometréw i czujnikbw przemieszczen w odniesieniu do poziomdw pomiarowych.
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Suma czujnikéw

EOEEENTE 10 szt. + 1 tensometr

kompensacyjny

w pojedynczym
modelu stupa
ztozonego:

Numer poziomu Uktad tensometrow Uktad czujnikéw przemieszczen
M1A
TA‘1

e

Poziom 1
— —
M1 D

Poziom 2 brak czujnikéw przemieszczen
Poziom 3
Poziom 4 brak czujnikéw przemieszczen

. TA,5
Poziom 5 brak czujnikow przemieszczen
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6.4.4. Aparatura rejestrujgca

Odczyty z 11 tensometréw i 7 czujnikbw przemieszczen, droga jakg pokonat ttok
sitownika oraz warto$¢ sity $ciskajgcej pochodzgca z sitomierza zbierane byty przez 16-kanatowy
most typu HBM QuantumX i rejestrowane przez komputer z czestotliwoscig 10 Hz. Ruch ttoka
bedgcego czescig sitownika sterowany byt przy pomocy osobnej jednostki komputerowe;.

Dokonywano réwniez dokumentacji fotograficznej z nieruchomo ustawionego statywu

umozliwiajgc analize deformacji badanych elementéw na zasadzie animacji poklatkowe;.

6.5. Przebieg badan

Statym parametrem podczas wszystkich préb byt przyrost pionowego wymuszenia
w czasie — tzn. badanie sterowane byto przemieszczeniem pionowym.

Stupy obcigzano do momentu zniszczenia. Za zniszczenie uznano moment, w ktérym
stup nie byt juz w stanie przenies¢ wiekszego obcigzenia (wartos¢ sity odczytana z sitomierza
malata), a na badanym elemencie mozna byto zaobserwowac znaczne deformacje plastyczne.

Serie badan rozpoczeto od $ciskania stupéw o rozstawie szeregdw tgcznikédw réwnym

650 mm (wariant (3).
6.5.1. Badanie pierwszej konstrukcji

Ksztatt podstawy opisany w punkcie 6.4.1 oraz sposo6b oparcia stupa na podstawie byt
inspirowany rzeczywistym rozwigzaniem technicznym stosowanym przez przemyst. Podkreslenia
wymaga fakt, iz w tym rozwigzaniu gataz stupa nie opiera sie swojg dolng krawedzig o gérna
powierzchnie poziomej blachy podstawy, lecz posrednio oparta jest jedynie na trzech $rubach.
Przyktad zastosowania takiego oparcia zaprezentowano na rysunku 1.6 dla stupa ztozonego
z dodatkowymi przewigzkami.

Przeprowadzenie pierwszego, pilotazowego badania pozwolito na weryfikacje przyjetego
rozwigzania. Zaobserwowano uplastycznienie i zniszczenie stupa w okolicy dolnego szeregu
tacznikéw juz przy sile réwnej 177 kN. Na rysunku 6.8 przedstawiono fotografie deformacji gatezi
stupa po obcigzeniu. Z powodu przedwczesnego niszczenia badanego stupa w miejscu podparcia
oraz braku wystepowania oznak lokalnej i globalnej utraty statecznosci na dtugosci stupa, oraz
braku mozliwosci obserwacji petnej wspoipracy gatezi wewnetrznej z zewnetrzng zdecydowano
sie na zmiane sposobu podparcia stupa podczas kolejnych badan. Celem modyfikacji podstawy
byto wyeliminowanie prezentowanego mechanizmu zniszczenia przy jednoczesnym zachowaniu

zalozonego schematu statycznego.
6.5.2. Badanie kolejnych stupdw (ze zmodyfikowanym sposobem oparcia)

Badania kolejnych modeli stupéw przeprowadzone zostaty przy uzyciu zmodyfikowanego
sposobu podparcia w podstawie. Pomiedzy gtéwna gatgz stupa (C 250x100x33x3) a poziomg
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blache podstawy wtozono stalowe kliny, ktére zapewnity podparcie dolnej krawedzi stupa na catej
jego krawedzi. Pozostawiono sruby mocujace stup do poziomej blachy podstawy. Zmieniajac
sposéb podparcia wyeliminowano mechanizm zniszczenia polegajgcy na uplastycznieniu sie
trzpieni Srub w podstawie. Zdjecie zmodyfikowanej podstawy przedstawiono na rysunku 6.9.
Konstrukcja gtowicy nie ulegta zmianie.

Rys. 6.8. Zdjecia przedstawiajace deformacje gatezi pierwszego badanego stupa: a) na stanowisku
badawczym, b) po zdjeciu z podstawy.

Dodatkowe elementy
\ podpierajgce dolng
s | krawedi stupa dodane
e PO pierwszym badaniu
T -5 .

Rys. 6.9. Zdjecia przedstawiajgce zmodyfikowany sposéb oparcia gatezi stupa w podstawie.
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Po modyfikacji sposobu podparcia przebadano kolejne 4 stupy w wariancie f,
a nastepnie 3 stupy typu a. Na rysunku 6.10 przedstawiono zdjecie badanego elementu

umieszczonego na stanowisku badawczym.

Rys. 6.10. Zdjecie badanego elementu umieszczonego na stanowisku badawczym.
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6.5.3. Badanie niewzmocnionego elementu

Konczac serie eksperymentow przebadano dodatkowo takze jeden element pozbawiony
wewnetrznej, przylgowej gatezi, chcg w sposdb eksperymentalny zbada¢ jego no$nos¢ oraz
oceni¢ wptyw rozbudowania przekroju poprzecznego stupa. W celu uzyskania poréwnywalnych
wynikéw, konstrukcje podparto w sposéb analogiczny do poprzednich 7 modeli. Geometria
samego stupa jak i gtowicy nie ulegta zmianie z wyjatkiem braku wewnetrznego elementu.

Lokalizacja pozioméw pomiarowych, uktad czujnikbw przemieszczen oraz tensometrow

na gtéwnej gatezi stupa nie ulegt zmianie w stosunku do wczesniejszych badan.

6.6. Wyniki i wnioski ptyngce z badan

6.6.1. Maksymalna sita

Podczas wszystkich 9 préb laboratoryjnych doprowadzono do zniszczenia badanych
elementow. W tablicy 6.2 przedstawiono wartosci obcigzenia niszczacego (maksymalnego)
uzyskanego w eksperymencie.

Tab. 6.2. Wartosci obcigzenia niszczgcego uzyskane w eksperymencie.

Maksvmalna sita: Usredniona Odchylenie :
Py [KN] : sita: standardowe dla ~ Mediana [kN]
e Psr [KN] proby: s [kN]
2 Badanie 1* 176,76 176,76 - 176,76
SE )
i Badanie 2 333,74
ol I
N © c .
;’ 8 Badanie 3 359,31
a2 ‘;“ 333,80 18,03 327,52
q E Badanie 4 321,30
9 o
e
Badanie 5 320,83

ZE Badanie 6 320,20
go o]
21,3 © = Badanie 7 332,71 319,44 13,67 320,20
»n - ©

=
588 Badanie 8 305,40
25
é’ _§§~ Badanie 9** 24227 24227 - 24227

*

badanie pilotazowe
** badanie dodatkowe — stup skiadajgcy sie jedynie z gatezi zewnetrznej

Zauwazono duzg powtarzalno$¢ wynikéw uzyskanych w badaniach od 2 do 8. Jako

kryterium testu statystycznego na odrzucenie pojedynczego, btednego pomiaru ponownie
zastosowano regute trzech sigm [69]. Uzyskane wyniki badan 2-8 mieszcza sie w powyzszym

przedziale odchylen standardowych, wiec nie odrzucono zadnego wyniku.
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Podkreslenia wymaga fakt, iz pierwsza i ostatnia préba to préby dodatkowe, ktérych
rezultaty odbiegajg od pozostatych. Jest to spodziewana konsekwencja zmiany geometrii modeli
badawczych opisana w punkcie 6.5 niniejszego rozdziatu.

Zgodnie z wczesniejszymi szacunkami opartymi o wyniki wstepnej analizy MES oraz
obliczeniowa procedure normowg sitownik zdolny wygenerowa¢ wymuszenie pionowe
o maksymalnej wartosci 400 kN okazat sie sitownikiem wystarczajgcym.

Wartos¢ nosnosci stupa sktadajacego sie jedynie z gatezi zewnetrznej - badanie 9, cho¢
poparta jedng prébg laboratoryjna, porownywalna jest z uzyskang wartoscig normowg (rozdziat
4, tablica 4.2). Majac na uwadze fakt, iz normowa no$nosc¢ jest wartoscig obliczeniowa,
skorygowang wspotczynnikami bezpieczenstwa, nie zestawiano jej wprost z wynikiem
eksperymentu, lecz dostrzezono jedynie zbieznosé na poziomie tego samego rzedu wielkosci
(eksperyment: 242 kN, norma: 227 kN). Réwniez wynik analizy wstepnego modelu MES (rozdziat
4, punkt 4.3.1) oscyluje na podobnym poziomie (eksperyment: 242 kN, MES: 232 kN).

6.6.2. Zalezno$¢ obcigzenia osiowego (sity) od przemieszczenia sitownika

375 —

350 —
325 —

300 — Badanie stupa nr 1
m ————— Badanie stupéw nr 2 -5
275 — ———  Badanie stupéw nr 6 - 8
250 | Badanie stupa nr 9

225 —

200 —

Sita [kN]

175 —
150 —
125 —
100 —
75 —
50 —
25 —

|
o 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Przemieszczenie pionowe sitownika [mm]

Rys. 6.11. Wykres zaleznosci przyktadane;j sity od przemieszczenia pionowego sitownika.
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Na rysunku 6.11 przedstawiono zaleznos¢ przyktadanej sity od pionowego
przemieszczenia sitownika ($ciezki rdwnowagi) dla wszystkich dziewieciu, przebadanych modeli.
Zauwazono podobny przebieg i charakter krzywych dla stupdw numer 2 — 8. Odstepstwo ksztattu
oraz pozycja maksimum dla przebiegéw odpowiadajgcych pierwszemu i ostatniemu badaniu

wynika z réznic w posadowieniu i geometrii tych modeli.
6.6.3. Rozktad naprezen w przylgowo ztozonych gateziach stupa

Wartosci odksztatcen odczytane z tensometréw przeliczono na naprezenia. W zakresie
sprezystym zastosowano liniowe prawo Hooke’a. Do obliczen przyjeto modut sprezystosci E
réwny 203 GPa — warto$¢ otrzymana z badan probek materiatowych (tablica 5.1). W celu
odczytania naprezen w zakresie sprezysto-plastycznym postuzono sie krzywg o —¢

przedstawiong na rysunku 5.6.
6.6.3.1. Rozktad naprezen w przekroju Srodkowym elementu przylgowo ztozonego (poziom 3)

Analizujac punktowe odczyty z tensometréw zlokalizowanych na poziomie 3 (ukiad
tensometréw przedstawiono w tablicy 6.1) stwierdzono réwnomierny rozktad naprezen zaréwno
na srodniku jak i potkach gatezi gtéwnej. Co wiecej, wartosci odksztatcen odczytane ze srodnika
gatezi dodatkowej stanowig srednio 78% odksztatcen odczytanych z gatezi gtéwnej dla wariantu
B oraz 98% dla wariantu a. Opisywane rezultaty pochodza z odczytéw wykonanych przy sile
réwnej 160 kN. Jest to poziom obcigzenia, ktéry wg zatozen teorii idealnych ptyt sprezystych nie
powoduje przekroczenia naprezen krytycznych dla lokalnej niestatecznosci miejscowej [11]

(tablica 4.2), co mogtyby zaburzy¢ obraz odczytywanych parametréw w stanie sprezystym.
6.6.3.2. Rozktad naprezen na diugos$ci elementu przylgowo ztozonego

Na podstawie odczytéw z grupy tensometréw zlokalizowanych na srodnikach zaréwno
gatezi gtbwnej oraz dodatkowej (tablica 6.1) wykonano rysunek prezentujgcy rozktad naprezen
na diugosci badanego stupa. W celu graficznej interpretacji przeptywu naprezen z gatezi gtéwnej

do gatezi dodatkowej postuzono sie nastepujgcymi zatozeniami:

»  wartosci naprezen zmieniajg sie w miejscach wystepowania szeregéw sSrub,

*  miedzy szeregami $rub wartosci naprezen sg state,

» wykresy wykonane na bazie odczytéw z 8 tensometréw zlokalizowanych na dtugosci stupa,
* na poczatku i kofAcu gatezi dodatkowej przyjeto naprezenia réwne zero oraz liniowe

przejscie naprezen do wartosci rownej zero.

Schemat przedstawiajgcg usredniony w ramach jednego wariantu rozkfad naprezen na
diugosci badanego stupa przy obcigzeniu osiowym réwnym 10 kN, 80 kN, 160 kN oraz 240 kN
przedstawiono na rysunku 6.12.
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Rys. 6.12. Schemat przedstawiajgcy rozktad naprezen na dtugosci badanego stupa i sile osiowej
rownej 10 kN, 80 kN, 160 kN oraz 240 kN.
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Pomiedzy ostatnim szeregiem s$rub tgczgcym obie gatezie a Srubami podstawy dochodzi
do koncentracji naprezen w Srodniku gatezi gtéwnej (okolice pigtego poziomu pomiarowego).
Obcigzenie z gatezi dodatkowej przekazywane jest poprzez trzy taczniki srubowe do gatezi
gtéwnej. Naprezenia w srodniku na poziomie 5 sg sumg naprezen rdwnomiernie roztozonych
w przekroju pochodzacych od obcigzenia przenoszonego przez gatgz gtéwng oraz
skoncentrowanych naprezen pochodzacych z gatezi dodatkowe;.

W zwigzku z faktem koncentracji naprezen w srodniku gatezi gtbwnej w okolicy podstawy
stupa zauwazono, ze do lokalnej utraty statecznosci w tym miejscu dochodzi przy mniejszym
obcigzeniu, niz wynika to z wcze$niejszych obliczen (tablica 4.2).

Wraz ze wzrostem wartosci obcigzenia odczyty z tensometréw umiejscowionych na
poziomie 5 obarczane sg btedem wynikajgcym z dodatkowej deformac;ji na skutek lokalnej utraty
statecznosci. Obecnos¢ dodatkowej gatezi w gdérnej czesci omawianego obszaru (rysunek 6.12)
utrudnia deformacje do wewnatrz.

W przypadku obcigzen osiowych wiekszych niz 80 kN zauwazono, ze wartos¢ naprezen
w punkcie pomiarowym zlokalizowanym na poziomie 5 jest mniejsza, niz wynikatoby to
z wczesniejszych obliczenh. Efekt ten poteguje sie wraz ze wzrostem obcigzenia i jest skutkiem
pojawienia sie lokalnych naprezen rozciggajacych powstajgcych na skutek miejscowej deformacji
na zewnatrz ksztattownika, co potwierdza analiza poklatkowych uje¢ wykonanych ze statywu
podczas badan (animacja wzgledem narastajgcego obcigzenia).

6.6.4. Przemieszczenia punktow pomiarowych

Odczytéw przemieszczen dokonywano w 7 punktach (2 czujniki przemieszczen na
poziomie pierwszym oraz 5 czujnikbw na poziomie trzecim). Rozktad czujnikédw przemieszczen
zaprezentowano w tablicy 6.1.

Na etapie projektu stanowiska laboratoryjnego zatozono brak mozliwosci przesuwu
glowicy stupa w ptaszczyznie poziomej. W celu weryfikacji niniejszego zatozenia umieszczono
dwa, wzajemnie prostopadle zlokalizowane sprezynowe czujniki przemieszczen. Odczytow
dokonywano w ptaszczyznie zlokalizowanej 30 cm ponizej poziomej blachy gtowicy (poziom 1).
Analizujgc dane pochodzace z czujnikow stwierdzono liniowo zalezny od przemieszczenia
sitownika wzrost wartosci przemieszczen od wartosci rownej zero do wartosci
nieprzekraczajgcych +3 mm (wartosci dodatnie oznaczajg deformacje w kierunku czujnika).
Wozrost ten obserwowano do wartosci sity rownej okoto 200 kN. Dalsze zwiekszanie odcigzenia
skutkowato zanikiem opisanych przemieszen. Odczytywane wartosci dagzyty do zera by
w momencie zniszczenia wskaza¢ wartosci oscylujgce wokot -1 mm. Zaleznosé ta wystepowata
przy kazdej probie dla obu czujnikédw na poziomie 1. Zanik pomierzonej deformacji ttumaczy sie
niewielkim uplastycznieniem konstrukcji w okolicy potaczenia w podstawie — tuz przy zagieciach
brzegowych, rysunek 6.14 b.
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Analiza sciezek rownowagi potwierdza fakt niewielkiego uplastycznienia konstrukgji przy
sile rownej 200 kN. Zauwazono niewielkg zmiane w ksztalcie wykresu zaleznosci przyktadanej
sity od przemieszczenia pionowego sitownika, co zaobserwowaé¢ mozna na rysunku 6.11.

Na poziomie 3, ktory znajduje sie w potowie wysokosci stupa umieszczono 5 czujnikéw
przemieszczen, ktérych zadaniem byt pomiar globalnej deformacji elementu oraz ewentualnego
skrecenia sig przekroju stupa.

W zakresie sity od 0 do okoto 200 kN nie zanotowano znacznych przemieszczen.
Wartosci odczytow nie przekraczaty wartosci +2 mm. Po przekroczeniu sity o wartosci wiekszej
niz 200 kN zaobserwowano zmiane charakteru deformacji. Odczytywane wartosci przemieszczen
zmienity znak. Zaobserwowano przyrost globalnej deformacji nieprzekraczajgcy 10 mm
W momencie zniszczenia.

Na rysunku 6.13 zaprezentowano zaleznos¢ odczytanych przemieszczen (poziom 3)
w funkcji przemieszczenia sitownika dla stupa numer 4. Zaznaczono przemieszczenie sitownika

odpowiadajace obcigzeniu rownemu 200 kN.

RN

= + + 200 kN

Odczyt z czujnikdw przemieszczen
na poziomie trzecim [mm)]

-9 I|I|\|]‘I‘I|\|1|II{i‘l‘\‘\'ll‘
o 1+ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Przemieszczenie sitownika [mm]

Rys. 6.13. Zaleznos$¢ odczytanych przemieszczen (poziom 3) od przemieszczenia sitownika.
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6.6.5. Wnioski

Na podstawie wynikéw uzyskanych podczas badan laboratoryjnych osiowo $ciskanych

stupdw przylgowo ztozonych wyciggnieto nastepujgce wnioski:

uzyskano wyniki o duzej, wzajemnej zbieznosci,

zwigkszenie rozstawu szeregow tgcznikdw nie pogarsza nosnosci stupow,

gataz wewnetrzna pomimo krotszej dtugosci i posredniego potaczenia z gatezig gtéwng
przejmuje znaczng czgs¢ naprezen,

zastosowanie mniejszego rozstawu tacznikbw powoduje bardziej efektywng wspétprace
przylgowych gatezi, lecz nie wptywa na nosnosé graniczng elementu,

zgodnie z zatozonym schematem statycznym nie zaobserwowano istotnych deformacji
poziomych w gtowicy stupa,

sita o wartosci zblizonej do 200 kN powodowata uplastycznienie sie konstrukgji
w podstawie (tuz obok zagie¢ brzegowych gatezi gtéwnej — rysunek 6.14 b) oraz przyrost
globalnej deformaciji poziomej mierzonej w potowie wysokosci,

mechanizm zniszczenia dla modeli numer 2 — 8 to uplastycznienie przekroju pojedynczego

migedzy dwoma ostatnimi szeregami tgcznikbéw, na skutek koncentracji naprezen —

rysunek 6.14 a).

Rys. 6.14. Zdjecia przedstawiajgce deformacje gatezi modeli 2 - 8: a) forma zniszczenia,

b) uplastycznienie scianek w podstawie.
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7. MODELE NUMERYCZNE

7.1. Streszczenie rozdziatu

W niniejszym rozdziale opisano proces budowy numerycznych modeli analizowanych
stupbw oraz sposdb walidacji przeprowadzonych symulacji. Wykonano obliczenia
z uwzglednieniem nieliniowosci materiatowej, geometrycznej a takze kontaktu miedzy
poszczegblnymi elementami modelu. W celu uwzglednienia rzeczywistych niedoskonatosci
modelu wzbogacono analize o imperfekcje geometryczne. Otrzymane wyniki symulaciji
komputerowych poréwnano z wynikami eksperymentu.

Dodatkowo rozbudowano program badarn o analize dodatkowych zmiennych poszerzajgc

zakres opracowania poza ten ograniczony eksperymentem laboratoryjnym.

7.2. Klasyfikacja analiz numerycznych

Wzrost mocy obliczeniowej powszechnie stosownych komputeréw przyczynit sie do
popularyzacji obliczen przy uzyciu programéw bazujgcych na metodzie elementéw skonczonych
(MES). Uwzgledniajac w modelu numerycznym kolejne rodzaje nieliniowosci przyblizamy
rezultaty symulacji do rzeczywistych wartosci uzyskanych w eksperymencie. Réwnoczesnie
wzrost stopnia skomplikowania modelu komputerowego znacznie wydtuza czas obliczen.

W ogdlnosci jako numeryczng analize nieliniowg rozumie sie symulacje, w ktorej
zaleznos¢ deformacji konstrukcji od przyrostu odcigzenia nie ma charakteru liniowego —
uwzglednia sie zmiane sztywnosci ustroju podczas deformacii.

Zgodnie z klasyfikacjg przedstawiong w normie PN-EN 1993-1-6 [132] oraz opracowaniu
[70] wyrdznia sie trzy rodzaje nieliniowosci: nieliniowo$é materialowg, geometryczng oraz kontakt
(nieliniowo$¢ warunkéw brzegowych). W tablicy 7.1 opracowanej na podstawie normy [132]
przedstawiono klasyfikacje analiz numerycznych wraz ze skrétami pochodzacymi od petnych,

anglojezycznych nazw.

Tab. 7.1. Klasyfikacja analiz numerycznych na podstawie [132].

Typy analizy statycznej Skrot ‘
Analiza Liniowa (ang: Linear Analysis) LA
Liniowa Analiza Wyboczeniowa (ang: Linear Bifurcation Analysis) LBA
Analiza Geometrycznie Nieliniowa (ang: Geometrically Nonlinear Analysis) GNA
Analiza Materiatowo Nieliniowa (ang: Materially Nonlinear Analysis) MNA
Nieliniowa analiza uwzgledniajgca kontakt (ang: Contact Nonlinear Analysis) | CNA
Geometrycznie i Materiatowo Nieliniowa Analiza uwzgledniajgca kontakt CGMNA

Geometrycznie i Materiatowo Nieliniowa Analiza uwzgledniajgca imperfekcie | GMNIA
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Najbardziej popularnym podejsciem rozwigzywania zagadnien nieliniowych jest
zastosowanie metody przyrostowo-iteracyjnej. Polega ona na podziale obcigzenia na przyrosty
i wykonaniu szeregu iteracji w celu uzyskania zbieznego rozwigzania. Czynno$¢ powtarzana jest
w nastepujgcych po sobie krokach.

W kolejnych punktach opisano i krotko scharakteryzowano poszczegdélne rodzaje analiz

nieliniowych [44].

7.2.1. Analiza liniowa LA

Analiza liniowa to najprostszy i zarazem najszybszy sposéb obliczen, gdyz zaktada sie
liniowg zalezno$¢ 0-£. Nie wymaga duzej mocy komputerowej oraz naktadéw czasowych
(macierz sztywnosci agregowana i odwracana jest tylko raz), lecz ogranicza sie tylko do symulaciji
relatywnie matych obcigzen (wywotujgcych niewielkie przemieszczenia). W konstrukcjach
stalowych stusznym staje sie kryterium ograniczajgce naprezenia do wartosci granicy
plastycznosci materiatu (stali). Po przekroczeniu naprezen rdwnych granicy plastycznosci analiza
liniowa przestaje odwzorowywac rzeczywiste zachowanie konstrukcji.

Analiza ta daje mozliwos¢ sprawdzenia poprawnosci wykonania modelu komputerowego
oraz przyjetych zatozen. Btedy sygnalizowane w czasie liniowych obliczen numerycznych
Swiadczy¢ mogg o niepoprawnym przygotowaniu modelu do analizy.

7.2.2. Liniowa analiza wyboczeniowa LBA

Liniowa analiza wyboczeniowa uzywana jest do okreslenia postaci wyboczenia. To
czesto stosowane narzedzie stuzy do wyznaczania wartosci wtasnych (mnoznikéw obcigzenia),
ktoére stuzg do okreslenia obcigzenia wywotujgcego utrate statecznosci. Mozliwa jest zaréwno
analiza globalnej jak i lokalnej utraty statecznosci.

Otrzymujemy ksztatt deformacji, ktérej wartosci przemieszczenia mieszcza sie w zakresie
od 0 do 1. Nie jest to rzeczywisty obraz deformacji, lecz jedynie wskazanie ksztattu i miejsca
potencjalnej deformacji. Pamieta¢ nalezy réwniez, ze przedstawione wyniki w liniowej analizie
wyboczeniowej odnoszg sie do konstrukcji idealnej- pozbawionej imperfekciji. Czestym zabiegiem
jest wykorzystywanie ksztattu deformacji z analizy LBA (z zastosowaniem odpowiedniego

mnoznika skali) do modelowania imperfekcji w bardziej ztozonych, nieliniowych analizach.

7.2.3. Nieliniowos$¢ geometryczna GNA

Stosujagc analize geometrycznie nieliniowg uwzglednia sie zmiane ksztattu konstrukciji
podczas jej deformacji. W przypadku istotnych przemieszczehn weztdéw efekty geometrycznej
nieliniowosci znaczgco wptywajg na otrzymane rezultaty.

W analizie GNA uwzgledniane sg efekty drugiego rzedu powodujgce dodatkowe zginanie
elementoéw, gdzie deformacja powoduje wzrost momentu zginajacego, ktéry z kolei powoduje

kolejne zwiekszenie wspomnianej deformaciji [114].
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7.2.4. Nieliniowos¢ materiatowa MNA

Analiza materialowo nieliniowa uwzglednia rzeczywistg zalezno$¢ naprezenia-
odksztatcenia dla materiatéw nieliniowych. Jest to niezwykle istotna cecha w przypadku analizy
konstrukcji stalowych, gdyz uwzglednia fakt uplastyczniania sie stali po przekroczeniu naprezen
zwanych granica plastycznosci. Czesto stosowanym uproszczeniem, takze w zatozeniach normy
[129], jest uzycie modelu materialowego sprezysto-plastycznego bez wzmocnienia [23, 52]

Na potrzeby odwzorowania nieliniowosci materiatowej w analizie MES zastosowanej
w tym rozdziale zaimplementowano do programu rzeczywistg krzywg przedstawiong na rys. 5.7.

7.2.5. Nieliniowosc¢ warunkdw brzegowych (kontakt) CNA

W ogdInosci poprzez nieliniowo$s¢ warunkéw brzegowych uwzglednia sie zmiane
sposobu podparcia konstrukcji podczas deformacji. W przypadku badanych, ztozonych przylgowo
stupow cienkosciennych istotnym zjawiskiem jest kontakt miedzy gateziami stupa realizowany
gtébwnie poprzez zapewnienie wzajemnego przylegania S$cianek ksztattownikoéw (zgodnosc
przemieszczen przylegajacych do siebie powierzchni). Algorytmy programoéw komputerowych
umozliwiajg zastosowanie parametréw opisujgcych kontakt normalny (oddziatywania prostopadte
do powierzchni) oraz poprzeczny (oddziatywania styczne do powierzchni uwzgledniajgce
zjawisko tarcia).

Ze wzgledu na ztozony opis matematyczny analiza uwzgledniajgca kontakt jest analizg
najbardziej wymagajgcg z punktu widzenia zapotrzebowania na moc obliczeniowg komputera.

Znacznie wzrasta czas obliczen.

7.2.6. Analizy mieszane

Whplyw omawianych nieliniowo$ci mozna wzajemnie tgczy¢, przyblizajgc wyniki symulacji
komputerowych do rezultatbw otrzymywanych podczas badan laboratoryjnych. Wzrost
doktadnosci obliczen obarczony jest wydtuzeniem czasu obliczeh. Analize procentowego wzrostu
czasu potrzebnego na wykonanie obliczeri uwzgledniajgcych nieliniowosci przedstawiono

w artykule [20].

7.2.7. Nieliniowa analiza z uwzglednieniem imperfekcji GMNIA

Nieliniowa analiza wyboczeniowa to najbardziej ztozony rodzaj analizy MES, ktéry moze
uwzglednia¢ zarbwno nieliniowos¢ materiatowg, geometryczng oraz zmiane warunkéw podparcia
w trakcie analizy (w tym kontakt). W celu zainicjowania wyboczenia dodaje sie do modelu
imperfekcje geometryczne, ktére czesto sg wynikiem deformacji pochodzgcej z analizy LBA.

Ze wzgledu na spodziewane, duze deformacje modelu zazwyczaj stosuje sie metode
rozwigzania zadania za pomocg diugosci tuku (ang: Arc-length), ktéra pozwala uzyskaé wieksza

stabilnos¢ obliczen w poréwnaniu z klasyczng metodg Newtona-Raphsona. Metoda Arc-length
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pozwala analizowa¢ zachowanie konstrukcji po przekroczeniu nosnosci elementu (maksymalna
sita wywotujgca utrate statecznosci). Zmniejszajaca sie sita wywotuje dalsze deformacje. Jest to
tzw. analiza stanu post-krytycznego, dzieki ktérej uzyskujemy wyniki nie tylko do momentu
zniszczenia, lecz réwniez analizujemy zachowanie konstrukcji po utracie statecznosci. Mozliwe
jest zaobserwowanie wzmocnienia konstrukcji — zdolnosci do przenoszenia ponownie
narastajgcego obcigzenia. Zachowanie konstrukcji mozna przedstawic jako Sciezke réwnowagi
statycznej — krzywa przedstawiajgca cigg kolejnych zaleznosci (standéw) obcigzenie-
przemieszczenie [16, 52]

Dzieki poklatkowej analizie zniszczenia (animacja wzgledem kolejnych przyrostow
obciazenia) mozliwe jest odtworzenie mechanizmoéw zniszczenia i obserwacja kolejnosci w jakiej
elementy (lub czesci konstrukciji) tracg statecznosc.

Wysoki stopien skomplikowania modelu wymaga duzej uwaznosci podczas jego
tworzenia. Czas obliczeh znacznie sie wydtuza w poréwnaniu z innymi rodzajami analizy. Wyniki
nieliniowej analizy z imperfekcjami cechuje duza dokfadnosci w poréwnaniu z bardziej
uproszczonymi modelami. Poprawne ustawienie parametréw obliczen pozwala uzyska¢ duza
zbiezno$¢ otrzymanej deformaciji konstrukcji z rzeczywistym zachowaniem potwierdzonym np.

badaniami eksperymentalnymi w laboratorium.

7.3. Opis budowy modelu nhumerycznego

Do wykonania numerycznej analizy MES wykorzystano program Abaqus CAE 2017.
Odtworzono geometrie i warunki podparcia zastosowane na stanowisku laboratoryjnym
(rysunek 6.7). Modele numeryczne odwzorowywaty uzytg w laboratorium konstrukcje
zamocowania stupoéw zaréwno w podstawie, jak i w gtowicy (osobno dla badania pierwszego,
badan modeli nr 2-8 oraz badania modelu nr 9 — opis réznic oparcia znajduje sie w punkcie 6.5 ).

Grubos¢ analizowanych Scianek jest znacznie mniejsza od pozostatych wymiaréw. Fakt
ten w sposob oczywisty sugeruje zastosowanie ptytowo-powtokowego modelu, ktdéry w tym
przypadku cechuje sie wiekszg doktadnoscig [83]. Wediug pracy [1] istnieje zasadnosé
stosowania modeli powtokowych dla elementéw o stosunku grubosci scianki do jej wymiaru
poprzecznego nie przekraczajgcym wartosci 0,5 (w analizowanym przypadku maksymalnie 0,1).

Do budowy modelu zastosowano powlokowe elementy skonczone typu S4 (wg.
stownictwa zastosowanego w programie Abaqus sg to elementy 4-weztowe z szescioma
stopniami swobody w kazdym weZle). Zastosowano petne (niezredukowane) catkowanie podczas
obliczen, ktére minimalizuje btagd przejscia miedzy catkg w sensie matematycznym, a catkg
obliczang numerycznie [34, 47].

Powtoki, bedace reprezentacjg linii srodkowej Scianek obu gatezi, zostalty wzajemnie
odsuniete na odlegtos¢ réwng grubosci scianki (3 mm). Uwzgledniono takze kontakt miedzy
powierzchniami ksztattownikow w celu uniemozliwienia wzajemnego przenikania sie scianek

podczas deformaciji.
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7.3.1. Model materiatowy

Do budowy cienkosciennych gatezi stupa zastosowano nieliniowy model materiatu
plastyczno-sprezystego (odpowiadajgcego stali S350 GD+Z), ktérego opis przedstawiono
w punkcie 5.6.

W celu przyspieszenia obliczen zastosowano liniowy model materiatowy dla elementow
niebedacych gateziami stupa takich jak blachy gtowicy i podstawy. Rozktad i zmienno$¢ naprezen

w tych elementach nie ma wptywu na badane zjawisko.
7.3.2. Model potgczenia $rubowego

Podobnie jak w przypadku wstepnego modelu numerycznego (rozdziat 4), réwniez
w modelu docelowym uzyto dwéch powierzchni kotowych potaczonych elementem pretowym
w celu zamodelowania tgcznika $Srubowego. Analogiczny sposdéb modelowania tgcznika
Srubowego zaprezentowano w pracach [42, 51, 68].

Ze wzgledu na nieporownywalnie duzg sztywnos¢ tacznika srubowego M12, w stosunku
do 3 mm blachy ksztattownika cienkosciennego oraz specyfike modelowania tacznika srubowego,
zdecydowano sie nadac tacznikowi nieskonczong sztywnos¢ (zaréwno powierzchniom kotowym
jak i elementowi pretowemu). Sztywny model uniemozliwia wzajemny przesuw $cianek obu gatezi
w okolicach tacznikéw symulujagc czeSciowe sprezenie stosowane w rzeczywistych

konstrukcjach. Model potgczenia przestawiono na rysunku 4.5.
7.3.3. Obcigzenie

W celu okreslenia maksymalnej nosnosci stupa uzyto obcigzenia w postaci sity skupione;
przytozonej osiowo do ksztattownika, tj. gatezi gtéwnej. Moment przekroczenia nosnosci stupa
objawiat sie w programie spadkiem zadawanego obcigzenia oraz dalszym wzrostem odksztatcen
(sterowanie tukiem). Zalezno$¢ przyktadanej sity od przemieszczenia gtowicy analizowano jako
rezultat obliczen numerycznych.

Drugim sposobem zadawania obcigzenia byto wymuszenie przemieszczenia pionowego
blachy gtowicy. Ten rodzaj obcigzenia w petni odwzorowywat spos6b obcigzania konstrukcji, jaki

zostat zastosowany na stanowisku badawczym.
7.3.4. Warunki brzegowe

W celu unikniecia mimosrodu podczas wprowadzania obcigzenia, w glowicy
zastosowano tzw. punkt referencyjny, ktéry zlokalizowano w miejscu, gdzie znajduje sie srodek
ciezkosci przekroju gatezi zewnetrznej. Poprzez sztywne potgczenie punktu referencyjnego
z obwodem ksztattownika odwzorowano poziomg blache gtowicy, ktéra uniemozliwia deformacije

konturu przekroju gatezi gtbwnej w gtowicy, co ilustruje rysunek 7.1 a.
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Zablokowano mozliwo$¢ poziomych przesuwow gornej krawedzi ksztattownika w gtowicy,
zgodnie z rzeczywistym podparciem elementu na stanowisku badawczym.

Podstawe stupa zamodelowano poprzez zastosowanie w petni utwierdzonej poziome;j
blachy oraz sztywno zamocowanej do niej blachy pionowej. Odwzorowano takze Srubowe
potaczenie tgczace stup z podstawg. W przypadku badan modeli nr 2-9 uwzgledniono uzycie
dodatkowych elementéw podpierajgcych pod dolng krawedzig stupa (rysunek 6.9). Obecnos¢
tych elementéw odwzorowano w analizie numerycznej podporg liniowg wzdtuz $rodnika i potek
ksztattownika blokujac przesuw pionowy i réwnolegty do ptaszczyzny srodnika. Widok wycinka

modelu przedstawiajgcy podstawe i dolng czes¢ stupa przedstawiono na rysunku 7.1 b.

a) b)

Rys. 7.1. Widok wycinka modelu: a) gtowica wraz z widocznym pkt. referencyjnym, b) podstawa stupa.
7.3.5. Siatka MES

Zastosowano siatkowanie automatyczne okreslajac maksymalny wymiar boku elementu
skonczonego na poziomie rownym 10 mm jako punkt wyjscia. Przeprowadzono réwniez analize
wrazliwosci modelu na zmiane zageszczenia siatki (punkt 7.7.3). Jako kryterium poprawnego

siatkowania przyjeto maksymalng réznice wynikéw na poziomie 5%.

7.4. Analizy liniowe

7.4.1. Analiza LA

W celu weryfikacji poprawnosci dziatania modelu jako pierwszg przeprowadzono w petni
liniowg analize sprezysta. Etap ten byt istotny ze wzgledu na sprawdzenie sposobu pracy licznych
potgczeh pomiedzy sktadowymi elementu stupa ztozonego, zwilaszcza miedzy elementami

sktadowymi samego tgcznika Srubowego, ktérych liczba w konstrukcji wynosi 21. Otrzymane
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wyniki poréwnano z rezultatami analizy wstepnego modelu numerycznego (rozdziat 4, punkt 4.3).
Stwierdzono duzg zbieznos¢ rozktadu naprezen miedzy czesciami sktadowymi stupa, co majgc
na uwadze uzycie dwdéch niezaleznych programéw komputerowych uwaza sie za potwierdzenie

poprawnosci wykonania modeli poddanych analizom liniowych.
7.4.2. Liniowa analiza wyboczeniowa LBA

Przeprowadzono liniowg analize wyboczeniowag dla stupa przylgowo ztozonego podpartego
w podstawie jedynie przy pomocy szeregu tgcznikdédw srubowych (jak podczas badania konstrukcji
nr 1) oraz dla stupa ztozonego podpartego dodatkowo na dolnej krawedzi (odwzorowanie badan
konstrukcji nr 2-8). Analizie poddano réwniez pojedynczg gatgz gtébwng C250x100x33x3
(analogicznie jak podczas badania stupa nr 9). Wyniki analiz LBA przedstawiono w tablicy 7.2.
Graficzng reprezentacje deformacji przedstawiono na rysunku 7.2 oraz 7.3. Otrzymane
deformacje majg charakter lokalny dla pierwszych kilku wektoréw wtasnych.

Tab. 7.2. Wyniki analiz LBA dla pierwszego wektora wtasnego.

Wartos$é obciazenia Srednia nosnosé
Program krytycznego dla uzyskana w

AT RN 747 2 MES pierwszego wektora eksperymencie

wiashego laboratoryjnym

Stup ztozony podparty jedynie na 177 kN
Srubach (badanie modelu 1) Abaqus 176 kN

Stup ztozony dodatkowo podparty na 334 kN
dolnej krawedzi (badania modeli 2-5) Abagqus 292 kN

Stup ztozony dodatkowo podparty na

319 kN
dolnej krawedzi (badania modeli 6-8) Abaqus 292 kN
Pojedyncza gatgz C250x100x33x3
(badanie modelu 9) Abagqus 234 kN 042 kN
Pojedyncza gatgz C250x100x33x3 RFEM 539 kN

(badanie modelu 9) — rozdziat 4

Rys. 7.2. Deformacja uzyskana podczas analizy LBA dla pojedynczej gatezi C250x100x33x3 — pierwsza

warto$¢ wiasna. Odwzorowanie badania modelu nr 9.
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a) F, =176 kN b) F,, = 292 kN

Rys. 7.3. Deformacja uzyskana podczas analizy LBA dla stupa przylgowo ztozonego:

a) odwzorowanie badania modelu nr 1, b) odwzorowanie badan modeli nr 2-8 (opis w tekscie).

Zauwazono stosunkowo duze podobienstwo rezultatéw pochodzacych z analizy LBA

w poréwnaniu do wartosci otrzymanych w eksperymencie laboratoryjnym.

7.5. Analizy nieliniowe

Do modelu zastosowanego podczas analizy LA dodano nieliniowo$¢ geometryczng oraz
materialowa, a w dalszym kroku takze kontakt (zgodnie z opisem zawartym w punkcie 7.2).
W celu znalezienia rozwigzania problemu nieliniowego uzyto na tym etapie metody Newtona-
Raphsona [50] oraz wymuszenia osiowg sitg pionowg o wartosci 400 kN, co jest wartoscig
wigksza od spodziewanej nosnosci stupa. Obserwowano przy jakim poziomie obcigzenia analiza
straci zbiezno$¢ — co swiadczy o osiggnieciu obcigzenia maksymalnego.

Aby zachowaé duzg doktadnos¢ analizy zastosowano pierwszy przyrost obcigzenia na
poziomie 1%, natomiast maksymalny krok ograniczono do wartosci 5% przyrostu obcigzenia.

Zdecydowano si¢ na pominiecie na tym etapie obecnosci obcigzenia grawitacyjnego
(ciezaru wtasnego), gdyz jego uwzglednienie nie wptywato znaczaco na otrzymane wyniki, lecz
zbednie komplikowato proces poszukiwania rozwigzania nieliniowego. Rdznica w otrzymanych
wartosciach nosnosci nie przekraczata 1% poréwnujac model uwzgledniajacy ciezar wiasny oraz

model bez obcigzenia grawitacyjnego. Nie zaobserwowano takze zmiany w postaci deformaciji.
7.5.1. Analiza GMNA

Wyniki analizy GMNA przedstawiono w tablicy 7.3.
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Tab. 7.3. Wyniki analiz GMNA.

Srednia nosnos$é
Program Wartos¢ obcigzenia uzyskana w
maksymalnego eksperymencie
laboratoryjnym

Analizowany przypadek MES

Stup ztozony podparty jedynie na 177 kN
$rubach (badanie modelu 1) Abaqus 168 kN

Stup ztozony dodatkowo podparty na 334 kN
dolnej krawedzi (badania modeli 2-5) Abaqus 368 kN

Stup ztozony dodatkowo podparty na 319 kN
dolnej krawedzi (badania modeli 6-8) Abaqus 356 kN 9
Pojedyncza gatgz C250x100x33x3 Abaqus 347 kN 242 kN

(badanie modelu 9)
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7.5.2. Analiza CGMNA

Wyniki analizy CGMNA przedstawiono w tablicy 7.4.

Tab. 7.4. Wyniki analiz CGMNA.

Srednia nosnos$é
Program Wartos¢ obcigzenia uzyskana w
maksymalnego eksperymencie
laboratoryjnym

Analizowany przypadek MES

Stup ztozony podparty jedynie na 177 kN
Srubach (badanie modelu 1) Abaqus 169kN

Stup ztozony dodatkowo podparty na 334 kN
dolnej krawedzi (badania modeli 2-5) Abaqus 369 kN

Stup ztozony dodatkowo podparty na

319 kN
dolnej krawedzi (badania modeli 6-8) Abaqus 380 kN o

Zaobserwowano wzrost nosnosci spowodowany zwiekszeniem wzajemnej wspodtpracy

obu gatezi stupa ztozonego przylgowo.

7.6. Nieliniowa, post-krytyczna analiza statecznosci z uwzglednieniem imperfekcji
- CGMNIA

Do modelu zastosowanego podczas analizy CGMNA dodano lokalng imperfekcje
geometryczng w formie deformacji pochodzgcej z analizy LBA. Przeskalowano deformacje LBA
réwng 1 mm (pochodzacy z pierwszej postaci wyboczenia) do wartosci réwnej grubosci scianki
ksztattownika — 3 mm. Postac¢ deformacji przedstawiono na rysunku 7.3 b.

W celu analizy zachowania konstrukcji po przekroczeniu obcigzenia maksymalnego (ang:
post-buckling analysis) zastosowano metode Arc-lengh jako sposéb rozwigzania problemu
nieliniowego. Przyjeto pierwszy przyrost obcigzenia na poziomie 1%, natomiast maksymalny krok
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ograniczono do wartosci 2% przyrostu obcigzenia (definiowany jako dtugos¢ tuku). Uwzgledniono
obcigzenie grawitacyjne.
Wyniki analizy CGMNIA z uwzglednieniem imperfekcji lokalnej przedstawiono

w tablicy 7.5.

Tab. 7.5. Wyniki analiz CGMNIA z uwzglednieniem imperfekcji lokalnej rownej 3 mm (opis w tekscie).

Srednia nosnosé

T o Program Wartos¢ obcigzenia uzyskana w
y przyp MES maksymalnego eksperymencie
laboratoryjnym
Stup ztozony podparty jedynie na 177 kN
Srubach (badanie modelu 1) Abaqus 148kN
Stup ztozony dodatkowo podparty na 334 kN
dolnej krawedzi (badania modeli 2-5) Abaqus 367 kN
Stup ztozony dodatkowo podparty na 319 kN
dolnej krawedzi (badania modeli 6-8) Abaqus 364 kN

Dodanie lokalnej imperfekcji geometrycznej wptywa na obnizenie nosnosci
analizowanych elementéw, co jest zjawiskiem oczekiwanym. Duzg wrazliwos¢ modeli
powtokowych na zadane imperfekcje zaprezentowano w pracach [66, 96, 117], gdzie wielkos¢
oraz posta¢ imperfekcji znaczaco wptywa na otrzymane rezultaty. Doborowi tego parametru
w sposob optymalny (tzn. tak, aby poprzez uwzglednienie zastepczej imperfekcji umozliwito
poprawne odwzorowanie przebiegu badarn eksperymentalnych) jest poswiecony Kkolejny

podpunkt pracy.

7.7. Walidacja modelu numerycznego

Aby oceni¢ poprawnosc¢ dziatania modelu MES rozrdznia sie dwa procesy: weryfikacje
oraz walidacje modelu numerycznego [88]. Oba pojecia, chociaz brzmig podobnie, opisujg rézne
etapy kontroli jakosci modelu numerycznego.

W kontekscie Metody Elementdéw Skonczonych poprzez weryfikacje rozumie sie proces
kontroli poprawnosci wykonania modelu i odpowiedni wyboru programu komputerowego.
W analizowanym przypadku o stusznosci wyboru programu Abaqus swiadczg liczne publikacje
i uznanie badaczy na calym Swiecie [35, 74, 104]. Poprawnos¢ wykonania modelu zostata
potwierdzona poprzez wykonanie licznych analiz opisanych w podrozdziatach: 4.3, 7.4 oraz 7.5.

Przez walidacje modelu komputerowego MES rozumie sie sprawdzenie stopnia
wiernego odzwierciedlenia stanu rzeczywistego przez model numeryczny, ktéry co do zasady jest
uroszczony i daje wyniki przyblizone. Poréwnuje sie zachowanie modelu numerycznego,
w zakresie jego stosowania, do wynikéw uzyskanych podczas eksperymentu laboratoryjnego

i sprawdza sie czy poprawnie odwzorowuje rzeczywistosc.
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Dokonane dotychczas analizy MES mozna uzna¢ za modele kalibracyjne. Wraz ze
wzrostem skomplikowania modeli zblizano sie do poziomu umozliwiajgcego odwzorowanie

rzeczywistych konstrukcji inzynierskich. Na doktadnos¢ uzyskanych wynikéw istotny wptyw maja:

»  zastosowany model materiatowy (zwtaszcza wartos¢ modutu sprezystosci),
*  przyjete imperfekcje geometryczne modelu,

»  zageszczenie siatki MES.
7.7.1. Doktadno$¢ modelu MES a model materiatowy

Zastosowano model materiatowy uzyskany podczas badan osiowego rozciggania probek
materiatowych. Uzyskana krzywg odksztatcenie-naprezenie przedstawiono na rysunku 5.7. Na
podstawie artykutu [115] stwierdzono koniecznos¢ sprawdzenia wptywu przyjetej wartosci modutu
Younga stali na otrzymane wyniki analizy.

Przeanalizowano zakres zmiennosci modutu Younga w zakresie otrzymanym z badan
laboratoryjnych. Wyniki rozciggania prébek materiatowych zawarto w tablicy 5.1. Do analiz
przyjeto nastepujacy zakres modutu sprezystosci: E €< 167 GPa; 225 GPa >.

W tablicy 7.6 przedstawiono wyniki analizy wrazliwosci modelu stupa typu B na zmiane
wartosci moduty Younga. Jako punkt wyjscia przyjeto warto$¢ srednig uzyskang na podstawie
badan ( E = 203 GPa ).

Tab. 7.6. Wyniki analizy wrazliwosci modelu na zmiane modutu Younga (wartosci wzgledne).

Pionowe przemieszczenie

Przyjeta wartos¢ modutu

gtowicy przy maksymalnym Nosnos¢ stupa
Younga obcigzeniu
167 GPa
117% 93%
(82%)
203 GPa
100% 100%
(100%)
210 GP
0 GPa 96% 101%
(103%)
225 GPa
90% 102%
(111%)

Zauwazono, ze wraz ze wzrostem wartosci modutu Younga maleje pionowe
przemieszczenie gtowicy odczytywane przy maksymalnym obcigzeniu, natomiast nosnosé stupa
rosnie. Obserwowane réznice no$nosci i przemieszczenia sg proporcjonalne do zmiany wartosci
modutu Younga, a zmienno$é wynikéw jest nieznaczna. W zwiazku z tym faktem, do dalszych
analiz pozostawiono wartos¢ modutu Younga rownag E = 203 GPa (warto$¢ wyznaczona na

podstawie badan prébek materiatowych — punkt 5.5.1).
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7.7.2. Doktadnos¢ modelu MES a imperfekcje geometryczne

Zauwazono duzg wrazliwos¢ modelu na dodatkowo zadang imperfekcje globalng
w postaci wygiecia stupa w tuk. Zastosowano dodatkowe obcigzenie przytozone do $cianki
ksztattownika, ktérego celem bylo wymuszenie globalnej deformaciji stupa. Stworzono
w programie osobny krok, ktéry umozliwiat w pierwszej kolejnosci wprowadzenie globalnej
imperfekciji, a nastepnie przytozenie obcigzenia Sciskajgcego do wstepnie zdeformowanej
konstrukcji. Globalng imperfekcje tukowa przyjeto w ptaszczyznie najmniejszej bezwtadnosci
przekroju. Dla ksztattownikow cienkosciennych normy [129] oraz [130] zaktadajg krzywa
wyboczeniowg ,b”, co przektada sie na wartosc tukowej imperfekcji rownej L/200.

Zaobserwowano takze, iz wprowadzenie lokalnej imperfekcji nie tylko wptywa na
obnizenie nosnosci, ale takze inicjuje miejsce zniszczenia sie elementu w okreslonym przekroju
poprzez wywotanie duzych deformaciji plastycznych.

Nosnos¢ rzeczywistych konstrukcji uwarunkowana jest nie tylko kombinacjg globalnej
i lokalnej imperfekcji geometrycznej, ale takze innymi niedoskonatosciami pochodzacych m.in. od
wad materiatowych oraz réznic w sposobie podparcia elementu w stosunku do zatozonego
schematu statycznego. W procesie projektowania dazy sie do zastgpienia wszystkich
wystepujacych niedoskonatosci zastepczg imperfekcjg geometryczng [129].

W celu sprawdzenia interakcji pomiedzy imperfekcjg globalng oraz imperfekcjg lokalng
wykonano szereg obliczeh numerycznych. Analizowano globalng deformacje w zakresie od zera
do 8 mm oraz deformacje lokalng w zakresie od zera do 6 mm. Zalezno$¢ nosnosci stupa
wykonanego w wariancie B od imperfekcji lokalnej oraz globalnej przedstawiono w formie
przestrzennego wykresu na rysunku 7.4. W celu zmniejszenia liczby zmiennych ograniczono sie

do imperfekcji lokalnej pochodzacej z pierwszej postaci wtasnej analizy LBA — rysunek 7.3 b.

T 0 Imperf,
kcia ‘;%\O\)A\“a \mn\\ , ‘pert
erfekele l

\mpe

ekcja
Cja lokalna [mm;

_BaokN

347kN __®

225 kN

Nosnosé elementu [kN]

Rys. 7.4. Zalezno$¢ nosnosci stupa od kombinacji imperfekcji lokalnej oraz globalne;j.
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Zauwazono wyrazny spadek nosnosci wraz ze wzrostem wartosci imperfekcji, zaréwno
lokalnej jak i globalnej. Wptyw ten potegowany byt wraz z natozeniem sie obu deformaciji, co jest
zjawiskiem oczekiwanym i zgodnym z wynikami badan opublikowanych w pracy [3]. Analiza ta
potwierdza zasadnos¢ modelowania imperfekcji w programie komputerowym [96].

7.7.3. Dokiadnos¢ modelu MES a zageszczenie siatki

Modelowanie kontaktu z uwagi na ograniczenie przenikania sie powierzchni miedzy
weztami wymaga zastosowania mniejszego zageszczenia siatki na elemencie gtéwnym (tzw.
master) oraz gestszej siatki na elemencie drugorzednym (tzw. slave). Jako punkt wyjscia przyjeto
dyskretyzacje ksztaltownika zewnetrznego kwadratowymi elementami  skonczonymi
0 maksymalnym wymiarze boku rownym 10 mm oraz 25 mm dla ksztattownika wewnetrznego.

W celu sprawdzenia wptywu zageszczenia siatki zmniejszono dwukrotnie wymiar siatki
MES ksztattownika gtéwnego z 10 mm na 5 mm oraz z 25 mm na 15 mm dla ksztattownika
wewnetrznego. Otrzymane wyniki analizy modelu o zageszczonej siatce nie réznity wiecej niz
0 5%, ktérg to wartos¢ przyjeto jako kryterium graniczne poprawnego siatkowania [52]. Wraz

z dwukrotnym wzrostem zageszczenia siatki zaobserwowano:

*  roznice w maksymalnym, pionowym przemieszczeniu wynoszaca 1,5%,
» rbznice w poziomym przemieszczeniu stupa (w $rodku wysokosci) wynoszacg 1,7%,
» wzrost wartosci maksymalnych naprezen HMH o 1,8%,

»  spadek warto$ci maksymalnej sity Sciskajgcej o 3,8%.

Na podstawie uzyskanych wynikow podjeto decyzje o niezmniejszaniu wymiaru boku
siatki. Pozostawiono wstepnie przyjete zageszczenie, majgc na uwadze optymalizacje czasu

obliczen, ktéry po zageszczeniu siatki wzrdst czterokrotnie.
7.7.4. Przyjete parametry modelu walidacyjnego

Walidacje modelu numerycznego przeprowadzono wykorzystujgc wyniki doswiadczalne
uzyskane podczas osiowego rozciggania prébek materialowych oraz podczas badan osiowo
$ciskanych stupéw przylgowo ztozonych. Poprawna walidacja modelu stanowi punkt wyjscia do
wykonania kolejnych analiz o rozszerzonym zakresie zmiennych w stosunku do zakresu
przebadanego laboratoryjnie.

Sposrod wszystkich dokonanych analiz wybrano te, o nastepujacych parametrach jako
model walidacyjny:

» analiza CGMNIA rozwigzywana metodg Arc-length, sterowana przemieszczeniem podpory
gornej
*  podziat siatki MES na oczka o wielkosci rownej 10 mm (ksztattownik zewnetrzny)

»  model materiatowy- nieliniowy wg rysunku 5.7 (E = 203 GPa)
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» imperfekcja globalna jako wygiecie preta w tuk o maksymalnej wartosci 3,5 mm,
+ imperfekcja lokalna jako deformacja pochodzgca z analizy LBA jako pierwsza postaé
witasna o maksymalnej amplitudzie réwnej 4,0 mm,

* uwzgledniono ciezar wiasny.

Otrzymane wartosci nosnosci dla stupéw w dwéch wariantach (a oraz ) przedstawiono

w tablicy 7.7.

Tab. 7.7. Wyniki analiz CGMNIA dla modeli walidacyjnych.

Mediana nosnosci
Program  Wartos¢ obcigzenia uzyskana w

AT RN 747 2 MES maksymalnego MES eksperymencie

laboratoryjnym

Stup ztozony B dodatkowo podparty na 398 KN
dolnej krawedzi (badania modeli 2-5) Abaqus 323 kN
Stup ztozony a dodatkowo podparty na 320 kN
dolnej krawedzi (badania modeli 6-8) Abaqus 325 kN

7.7.5. Podatnosc¢ uktadu pomiarowego

Sprezysty element
brylowy symulujgcy
podatnos¢ podioza.

Rys. 7.5. Widok podstawy wraz z elementem brytowym umieszczonym pod podstawg stupa.

Poréwnujac pionowe przemieszczenie gtowicy stupa zauwazono rdznice miedzy
wynikami otrzymanymi z obliczen numerycznych a odczytami pochodzacymi z eksperymentu
laboratoryjnego. Analizujgc serie zdje¢ (ujecia wykonane z nieruchomo ustawionego statywu)
wykonang podczas badan laboratoryjnych stwierdzono, iz wraz ze wzrostem sity Sciskajgce;j
odksztatca sie réwniez uktad pomiarowy. Zaobserwowano miedzy innymi deformacje podtoza hali
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laboratoryjnej oraz plastyczne odksztatcenia dodatkowych blach podpierajgcych dolng krawedz
stupa (rysunek 6.9).

Wskazane rdznice przemieszczen gtowicy stupa sg sumg dodatkowych deformacji
elementéw wchodzacych w sktad stanowiska laboratoryjnego. W celu uwzglednienia podatnosci
uktadu pomiarowego wprowadzono w modelu numerycznym podpore sprezysta pod pozioma
blachg podstawy (zamiast nieskonczenie sztywnego utwierdzenia).

Podatnos¢ podpory w podstawie stupa zostata zrealizowana poprzez dodanie
sprezystego elementu brytowego ponizej poziomej blachy podstawy. Warto§¢ modutu Younga
elementu brytowego zostata dobrana w taki sposéb, aby odwzorowa¢ podatnosé catego uktadu
pomiarowego. Widok podstawy wraz z elementem brytowym umieszczonym pod podstawg stupa
zostat zaprezentowany na rysunku 7.5.

Dzieki implementacji zastepczej sztywnosci uktadu pomiarowego przyblizono

zachowanie modelu numerycznego do tego, uzyskanego podczas badan eksperymentalnych.

7.8. Poréwnanie wynikow numerycznych z badaniami eksperymentalnymi

7.8.1. Sciezki réwnowagi statycznej

Na rysunkach 7.6 oraz 7.7 przedstawiono zalezno$é pionowego przemieszczenia gtowicy
od obcigzenia — $ciezki rownowagi statycznej. Wynik analizy numerycznej (dla modelu

walidacyjnego) poréwnano z eksperymentem.

Model B (650 mm)

350 —

300 —

< 200 — N
© i
=
150 —
] Legenda:
100 — _  MES
| — Eksperyment
50 —
0 >
| [ I [ " [ o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Przemieszczenie gtowicy [mm]

Rys. 7.6. Sciezki réwnowagi statycznej dla modeli w wariancie B.
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Model a (450 mm)
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Rys. 7.7. Sciezki réwnowagi statycznej dla modeli w wariancie a.

Stwierdzono zgodno$é wynikdéw numerycznych z rezultatami uzyskanymi podczas
eksperymentu laboratoryjnego.

7.8.2. Obraz deformacji — mechanizm zniszczenia

a)

Rys. 7.8. Deformacja konstrukcji a) zdjecie pochodzgce z eksperymentu, b) wynik analizy MES.
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Poréwnano mechanizmy zniszczenia i obraz deformacji modelu rzeczywistego
z numerycznym. Zaobserwowano duze podobienstwo obu form. Na rysunku 7.8 przestawiono
zdjecie pochodzace z badan oraz zdeformowany model uzyskany w programie komputerowym
(obie deformacje odpowiadajgce chwili, gdy stup obcigzony byt sitg maksymalng). Wizualizacja
deformacji pochodzacej z obliczenn MES zostata zaprezentowana w skali 1:1 — nie wprowadzono
mnoznika deformacji, ktéry mégtby zafatszowac oglagd deformaciji.

7.8.3. Rozktad naprezen po dfugo$ci elementu

| |
B
ui

AT
(7
YaE

.
L

o
»

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
+4.000e+02
+3.667e+02
+3.333e+02
+3.000e+02
+2.667e+02
+2.333e+02
+2.000e+02
+1.667e+02
+1.333e+02
+1.000e+02
+6.667e4+01
+3.333e+01
+0.000e+00

Rys. 7.9. Rozktad naprezen HMH [MPa] na dtugosci obu gatezi stupa w dwoch wariantach- sita niszczaca.
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Na rysunku 7.9 zaprezentowano rozktad naprezen zredukowanych HMH na dtugosci
gatezi gtbwnej oraz gatezi dodatkowej uzyskany dla obu wariantéw stupéw podczas Sciskania sitg
réwng nosnosci elementu. W rozdziale 4 na rysunku 4.6 zaprezentowano analogiczny rozkiad,
lecz uzyskany dla wstepnego modelu numerycznego przy uzyciu uproszczonej analizy sprezystej
— liniowe;j.

Na rysunku 7.10 przedstawiono poréwnanie wartosci naprezen uzyskanych

w eksperymencie laboratoryjnym z wynikami pochodzgacymi z analizy numeryczne;.

poziom 1
bl = = — — — =0 EE Sk B S5 s
o == = = = = - _— o — —
poziom 2
4 :
4~ - - — — — _ = = = = —
peziom 3
“« - — — = — - —_ = e B =R e
N7
poziom 4 V] 10z wea
N
4
Ay { S, Mises
N ,// SNEG, (fraction =-1.0)
W Al = i e e e e e WA e o e = = +2_.99|.E+|.|2
N P +2.742e+02
A +2.494e402
s +2.2452402
e — - = a2 =2V = = = = - +1.997e+02
74 +1.748e+02
i + % .gg{l)e +02
paziom § g +1. e+02
' Septd AR +1.003e402
B 7 +7.541e401
b il — — — = = = P . — +5.055e+01
I e +2.570e+01
e it +8.471e-01

Rys. 7.10. Poréwnanie wartosci naprezen uzyskanych w eksperymencie laboratoryjnym z wynikami
pochodzacymi z analizy numerycznej (obcigzenie réwne 240 kN).

Naprezenia wystepujgce w dodatkowej gatezi stanowig srednio 74% (eksperyment) oraz
80% (MES) naprezen pochodzgcych z gatezi gtéwnej (obciazenie rowne 240 kN).
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7.8.4. Whnioski

Analizujgc prace numerycznego modelu walidacyjnego stwierdzono, iz dobrze
odzwierciedla on zachowanie rzeczywistej konstrukcji przebadanej w eksperymencie
laboratoryjnym. Zaobserwowano podobne mechanizmy zniszczenia. Otrzymany w modelu
numerycznym rozkiad naprezen w gateziach stupa przylgowo zlozonego odpowiada
pomierzonemu eksperymentalnie rozktadowi.

Uznano, iz model walidacyjny w znacznym stopniu odpowiada rzeczywistemu
zachowaniu sie konstrukcji i nadaje sie do symulowania analiz parametrycznych o rozszerzonym

zakresie zmiennych w stosunku do badan laboratoryjnych.

7.9. Parametryczne analizy numeryczne

Przeprowadzono serig parametrycznych analiz numerycznych. Modyfikowano model
walidacyjny opisany w punkcie 7.7.4. Jako zmienng parametryczng przyjeto grubos¢ scianek
ksztattownikéw gietych na zimno. Zakres analizowanej grubosci scianek zawezono do przedziatu
od 1 mm do 5 mm stopniujgc co 0,5 mm.

Przyjeto zastosowane w modelu walidacyjnym imperfekcje lokalne, ktére zostaty
przeskalowane proporcjonalnie wzgledem zmieniajgcej sie grubosci scianek. Zachowano ksztatt
imperfekcji lokalnej pochodzacy z modelu walidacyjnego. Ze wzgledu na zachowanie statej
diugosci elementéw we wszystkich analizach pozostawiono wartos¢ imperfekcji globalnej na

niezmienionym poziomie.
Tab. 7.8. Wyniki analiz CGMNIA dla modeli parametrycznych (wariant ).

Wariant g (650 mm)

Grubosé¢ scianki

Imperfekcja 133 | 2,0 | 267 | 3,33 4,0 467 | 533 | 6,0 | 6,67
lokalna [mm]
Imperfekcja 35

globalna [mm]

Nos$nos¢ graniczna
elementu przylgowo 27 66 136 227 323 400 473 523 603
ztozonego [kN]

Forma zniszczenia L+D L+D L+D L+D+G | L+D+G | L+(D)+G | L+G (L)+G | (L+G

Nosnos¢ pojedynczej 17 33 73 157 | 242 291 344 | 395 | 440
gatezi gtébwnej [kN]

[So}o‘]’p'e“""zmo"”'e”'a 59 | 100 | 86 45 33 37 38 32 37

Utrata statecznosci: L — lokalna, D — dystorsyjna, G — globalna.
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Tab. 7.9. Wyniki analiz CGMNIA dla modeli parametrycznych (wariant a).

Wariant a (450 mm)

Grubos¢ scianki

Imperfekcja
lokalna [mm] 183 | 20 | 267 | 3,33 4,0 467 | 533 | 6,0 | 667
Imperfekcja 35

globalna [mm]

Nosnos¢ graniczna
elementu przylgowo 32 63 140 205 325 404 458 542 624
ztozonego [kN]

Forma zniszczenia L+D | L+D | L+D | L+D+G | L+D+G | L+(D)}+G | L+G | (L+G | (L)+G

Nos$nos¢ pojedynczej

S . 17 33 73 157 242 291 344 395 440
gatezi gtébwnej [kN]

[So}cjp'e” wzmocnienia 88 91 92 31 34 39 33 37 42

Utrata statecznosci: L — lokalna, D — dystorsyjna, G — globalna.

Wyniki parametrycznych obliczeh numerycznych przedstawiono w tablicach 7.8 oraz 7.9.
Przedstawiona nosnos¢ graniczna pochodzi z analizy Sciezki rownowagi i jest maksymalng
wartoscia, jaka byt zdolny przenies¢ element. Przedstawiono takze nosnosci graniczne stupa
sktadajacego sie jedynie z pojedynczej gatezi uwzgledniajgc globalng i lokalng imperfekcje oraz

procentowy stopier wzrostu no$nosci dzieki zastosowaniu przylgowego wzmochienia.

a) b) t=40mm

Rys. 7.11. Deformacja konstrukcji w momencie osiggniecia obcigzenia granicznego dla modelu o grubosci
Scianki: a) dwa milimetry, b) cztery milimetry. Kolorystyka odzwierciedla mape naprezen HMH.
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Na rysunku 7.11 przedstawiono uzyskang podczas analiz numerycznych deformacije
konstrukcji (w momencie osiggniecia obcigzenia granicznego) dla dwéch grubosci. Zauwazono,
iz wraz ze zmiang grubosci $cianek ksztattownikédw zmienia sie mechanizm i forma zniszczenia.
Elementy o grubosci écianki t > 4,0 mm tracg swojg stateczno$¢ globalnie. Zauwazalna jest
rowniez niewielka, lokalna deformacja w okolicach podpory. W przypadku ksztattownikéw o matej
smuktosci Scianek zaobserwowano gtownie narastajgcg deformacje, ktorej diugosc poéifali
zblizona byla do wysokosci stupa. W zakresie grubosci $cianek t €< 2,5;3,5mm >
zaobserwowano ziozong forme utraty statecznosci, ktéra w chwili osiagniecia obcigzenia
granicznego faczyta cechy globalnego i dystorsyjnego wyboczenia oraz elementy lokalnego
zniszczenia w okolicach podstawy (rysunek 7.8). Ksztattowniki o mniejszych grubosciach
t < 2,0 mm cechowaty wysokg wrazliwoscig na dystorsyjng utrate statecznosci. W przypadku
ksztattownikéw o wysokiej smuktosci scianek zaobserwowano ztozong forme utraty statecznosci
sktadajacej sie z lokalnej i dystorsyjnej formy.

Wptyw lokalnego zniszczenia widoczny jest dla catego zakresu grubosci $cianek
t €< 1,0;50mm >, co potwierdza réwniez analiza klasy przekroju gtéwnej gatezi stupa
przeprowadzona wg. PN-EN 1993-1-1 [129] przedstawiona w tablicy 7.10. Srodnik pojedynczej
gatezi gtébwnej klasyfikuje sie jako wrazliwy na lokalng utrate statecznosci (klasa IV) w catym

zakresie zmiennej t.
Tab. 7.10. Analiza klasy przekroju gtéwnej gatezi stupa wg PN-EN 1993-1-1 [129]

C250 x 100 x 33 x "t”

Grubosé [t]

Klasa przekroju Vi v v IV v 1\ v v v
$rodnika

Klasa przekroju IV v v v M Il |

potki

Zwr6ci¢ nalezy jednak uwage, iz ksztattowniki o grubosci $cianki t = 1,0 mm oraz
t = 1,5 mm wykraczajg poza zakres stosowalnosci normy PN-EN 1993-1-3 [130]. Niespetnione
sg warunki geometryczne zawarte w normie [130], co skutkuje koniecznoscig eksperymentalnej
weryfikacji nosnosci tego typu elementéw przy zachowaniu odpowiedniej liczby préb.

Na rysunku 7.12 przedstawiono zaleznos¢ nosnosci granicznej elementéw ztozonych
przylgowo jako funkcje grubosci Scianek ksztattownikow.

Na rysunku 7.13 przestawiono zaleznosé¢ wzmocnienia procentowego wzgledem
grubosci scianki ksztattownika. Stopien wzmocnienia nalezy interpretowac¢ jako procentowy
wzrost nosnosci granicznej pojedynczej gatezi na skutek dodania dodatkowej, przylgowo
potaczonej gatezi wewnetrznej. Zaznaczono zakres, gdzie obserwowano lokalny (L), dystorsyjny

(D) oraz globalny (G) mechanizm zniszczenia przylgowo ztozonego elementu.
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Rys. 7.12. Zalezno$¢ nosnosci granicznej elementdw ztozonych przylgowo jako funkcja grubosci scianek
ksztattownikow.
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Rys. 7.13. Zaleznos¢ stopnia wzmocnienia ksztattownika pojedynczego wzgledem przylgowo ztozonego
w funkgji grubosci scianki.
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7.9.1. Whnioski

Zauwazono wyrazny wptyw formy utraty statecznosci na stopierh wzmocnienia elementu.
Nos$nos¢ stupdw o grubosci scianki w zakresie migdzy 1 mm a 2 mm, ktére wrazliwe sg na
dystorsyjng utrate statecznosci, wzrasta srednio o 85%. Ttumaczy sie to przejeciem czesci
naprezeh pochodzacych od obcigzenia przez gatgz wewnetrzng i osiggnieciem naprezen
krytycznych w obu gateziach przy znacznie wiekszym poziomie wartosci obcigzenia. Wraz ze
wzrostem grubosci sScianki zanika wrazliwos¢ na dystorsyjng utrate statecznosci. Stopien
wzmochienia stabilizuje sie na poziomie 35%. Zniszczenie nastepuje na skutek globalnej utraty
statecznosci (rysunek 7.13).

Wptyw smuktosci elementu na obserwowang forme utraty statecznosci oraz zaleznosé
naprezenia krytycznego od dtugosci poffali postaci wyboczenia sg przedmiotem analizy opisanej

w kolejnym punkcie pracy.

7.10. Analiza Metoda Pasm Skonczonych

Uproszczeniem Metody Elementéw Skonczonych jest Metoda Pasm Skonczonych (MPS)
[79, 90, 93]. Przekroj poprzeczny dzielony jest na odcinki, ktére tworzg krétszy bok pasm
ciggnhacych sie przez catg dlugo$¢ elementu. Pomimo uproszczenia metody poprzez
zmniejszenie liczby przetwarzanych danych nie traci sie doktadnosci wynikéw. W Metodzie Pasm
Skonczonych zaktada sie, ze otrzymane postaci deformacji sg pétfalami sinusoidy oraz ze rozktad

naprezen normalnych jest jednakowy na catej dtugosci preta [79].
7.10.1. Adaptacja metody pasm skoriczonych w procesie wymiarowania

Uwaza sie, iz metoda wymiarowania ksztattownikéw cienkosciennych stosowana
w Europie (metoda uwzgledniajagca nieliniowg zalezno$¢ naprezeh w przekroju poprzez
wyznaczenie szerokosci efektywnych oraz zredukowanych grubosci) jest zbyt czasochtonna
i podatna na btedy obliczeniowe [79]. Alternatywnie rozwinieto metode DSM (ang.: Direct
Strength Method) [93], ktéra opiera sie na obliczeniach liniowych postaci wyboczenia stosujac
numeryczng Metode Pasm Skonczonych. Dzieki tatwosci wykorzystania metoda DSM zyskata
popularnos¢ w wielu krajach zwtaszcza w Australii, Kanadzie, Stanach Zjednoczonych a takze
w Meksyku oraz Brazylii.

Metoda DSM cechuje sie duzg poprawnoscia wynikbw w przypadku wymiarowania
zimno-gietych ceownikow z zagieciem brzegowym, zwtaszcza tych osiowo $ciskanych lub
zginanych. Na uniwersytecie Cornell (USA) stworzono oprogramowanie zwane CUFSM [91],
ktéore umozliwia obliczanie naprezen krytycznych odpowiadajgcych réznym formom
niestatecznosci [11]. Inaczej niz w analizie wg norm europejskich, w metodzie DSM wyznaczanie
nosnosci rozpoczyna sie od uwzglednienia wptywu globalnej niestatecznosci. Nastepnie

uwzglednia sie interakcje globalnej oraz lokalnej niestatecznosci, a takze wptyw dystorsyjnej
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utraty statecznosci. Najnizsza z tych nosnosci jest oszacowaniem nosnosci elementu
cienkosciennego [79]. Stosujagc metode DSM analizuje sie jedynie przekrdj brutto, co jest
znacznie prostsze niz wyznaczanie przekroju efektywnego. Metoda DSM nie sprawdza sie jednak
w analizie elementdw, ktdrych srodek ciezkosci przesuwa sig znacznie na skutek lokalnej utraty

statecznosci, co jest uwzglednione w podejsciu europejskim.
7.10.2. Analiza w programie CUFSM

W celu wygenerowania krzywej przedstawiajacej zaleznos¢ naprezenia krytycznego od
diugosci potfali postaci wyboczenia wykonano analize w programie CUFSM v5.

7.10.2.1. Pojedyncza gatgz C250x100x33x3

Zamodelowano przekréj gatezi gtéwnej analizowanego stupa (rysunek 4.1) zaktadajgc
przegubowe podparcie modelu zarédwno w glowicy jak i w podstawie. Element obcigzono
jednostkowa sitg Sciskajaca.

Analiza sprezysta metodg DSM wykazata, ze najmniejszy mnoznik sity krytycznej wynosi
234 (sita krytyczna réwna 234 kN) dla pétfali dtugosci 20 cm. Na podstawie wczesniejszej analizy
sprezystej w programie RFEM uzyskano site krytyczng réwng 232 KN (rozdziat 4.3.1).
W programie Abaqus uzyskano réwniez site krytyczng o wartosci 232 kN (rozdziat 7.4.2).
Zauwazono zgodnos¢ nie tylko na poziomie wartos$ci sity krytycznej, lecz réwniez w rodzaju utraty
statecznosci. Zarowno program RFEM (rysunek 4.4) jak i Abaqus (rysunek 7.2) wykazaty lokalng
posta¢ utraty statecznosci (pierwsza postac) dla sity krytycznej rownej 232 kN. Forme utraty
statecznosci uzyskanej na podstawie analizy w programie CUFSM przedstawiono na
rysunku 7.14. Stwierdzono, iz deformacja przekroju polegajgca na zmianie ksztattu jedynie

pomigdzy narozami przekroju jest formg lokalng, co potwierdzajg wczesniejsze obliczenia.

Rys. 7.14. Forma utraty statecznosci uzyskana dla ksztattownika C250x100x33x3 w programie CUFSM —
dla wartosci sity krytycznej réwnej 234 kN.
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Na rysunku 7.15 przedstawiono zaleznos$¢ osiowego obcigzenia krytycznego od dtugosci
péifali postaci wyboczenia dla gtéwnej gatezi stupa.

700
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Rys. 7.15. Zaleznos$¢ osiowego obcigzenia krytycznego od diugosci poétfali postaci wyboczenia dla gtéwnej
gatezi stupa.

Na rysunku 7.16 pokazano wygenerowany w programie CUFSM diagram pokazujacy
interakcje trzech typow niestatecznosci. Czerwonym punktem zaznaczono dtugos¢ poétfali

odpowiadajgcej diugosci badanego elementu (L = 335 cm) — globalna utrata statecznosci.

T

T T
I gobal
[ distortional
600 [Jiocal
B other
500 [~
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Rys. 7.16. Interakcja trzech form utraty statecznosci w zaleznosci od diugosci péftfali. Zrédto: CUFSM v5.
(przekréj pojedynczy).
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Wykonano takze analize przekroju gtéwnej gatezi zmieniajac grubos¢ scianki. Otrzymang
zaleznos¢ sity krytycznej od diugosci poffali przedstawiono na rysunku 7.17. Zaobserwowano, ze
w przypadku wszystkich ksztattownikéw decydujgcg formg utraty statecznos$ci jest postaé lokalna
o ditugosci poffali rownej 20 cm. Diugosc pétfali wywotanej dystorsyjng utratg statecznosci zmienia

sie od wartosci réwnej 80 cm do 200 cm wraz ze wzrostem grubosci Scianki.
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Rys. 7.17. Zaleznos$¢ osiowego obcigzenia krytycznego od diugosci poétfali postaci wyboczenia dla gtéwnej

gatezi stupa z uwzglednieniem zmiennej grubosci Scianki.
7.10.2.2. Element ztoZzony

W pracy [32] przedstawiono rezultaty analiz cienkosciennych przekrojéw przylgowo
ztozonych przeprowadzonych w programie CUFSM. Zgodno$¢ wynikéw numerycznych
z wynikami laboratoryjnymi potwierdza stusznos¢ stosowania algorytmu CUFSM.

Zamodelowano przekroj przylgowo ztozony bedacy przedmiotem analizy niniejszej pracy
(rysunek 4.2). Zatozono osiowe obcigzenie jednostkowe wywotujgce réwnomierne naprezenia
Sciskajace w przekroju gatezi stupa. Przyjeto nadto, zgodnie z uprzednio wysnutymi wnioskami
(rozdziat 7.8.3), iz naprezenia wystepujgce w dodatkowej gatezi stanowig 80% naprezen
wystepujacych w gatezi gtéwnej. Na rysunku 7.18 przedstawiono przekroj analizowanego
elementu wraz z widocznym podziatem na pasma skonczone oraz obraz deformacji przekroju
odczytany dla najmniejszej sity krytyczne;.

Uzyskang zalezno$é osiowego obcigzenia krytycznego od dtugosci péifali postaci

wyboczenia dla przekroju przylgowo ztozonego zaprezentowano na rysunku 7.19.
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Rys. 7.18. a) przekrdj analizowanego elementu wraz z widocznym podziatem na pasma skonczone,
b) obraz deformacji przekroju odczytany dla najmniejszej sity krytycznej. Zrédto: CUFSM.
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Rys. 7.19. Zalezno$¢ osiowego obcigzenia krytycznego od dtugosci potfali postaci wyboczenia dla
przekroju ztozonego (opis w tekscie).

3000

2000
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length

Rys. 7.20. Interakcja trzech form utraty statecznosci w zaleznosci od diugosci pétali. Zrédto: CUFSM v5,
(przekroj ztozony).
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W przypadku przekroju ztozonego uzyskano w calym zakresie zmiennych na osi
odcietych zauwazalnie wigksze wartosci sity krytycznej w poréwnaniu z przekrojem pojedynczym
(por. rysunek 7.15 oraz 7.19). Odczytano wartosé sity krytycznej dla dtugosci elementu
analizowanego w eksperymencie laboratoryjnym (L = 335 cm), ktérej warto$¢ wynosi 520 kN
(rysunek 7.19). Utrata statecznosci w tym wypadku ma charakter globalny. Na rysunku 7.20
pokazano wygenerowany w programie CUFSM diagram pokazujgcy interakcje trzech typéw
niestatecznosci w przypadku stupa ztozonego.

Pamieta¢ nalezy jednak, ze analiza metodg pasm skonczonych zaktada staty przekroj
na dtugosci elementu, co jest ograniczeniem tej metody w aspekcie analizowanego w tej pracy

stupa o zmiennej sztywnosci na diugosci elementu.
7.10.3. Whioski

Program CUFSM oparty o metode pasm skonczonych (MPS) jest stosunkowo tatwym
narzedziem do szacowania naprezen i nosnosci krytycznych elementéw cienkosciennych o
statym przekroju. Liczne publikacje i badania [32, 79, 90, 93] potwierdzajg poprawnosc
poczynionych zatozen metody pasm skonczonych. Algorytmy CUFSM nie wymagajg ponadto
duzej mocy obliczeniowe;.

W przypadku pojedynczej gatezi C250x100x33x3 uzyskano duzg zbieznos¢ wynikow
MPS z wczeséniejszymi obliczeniami MES.

Analizowany na tamach niniejszej pracy przypadek stupa przylgowo ztozonego

0 zmiennej geometrii na diugosci elementu wykracza poza mozliwosci i zatozenia MPS.
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8. PROPOZYCJA UZUPELNIENIA PRZEPISOW NORMOWYCH

8.1. Streszczenie rozdziatu

W niniejszym rozdziale zaprezentowano zestawienie wynikéw eksperymentalnych oraz
obliczeh normowych. Rdznice wynikow, majaca niekorzystny wptyw na poziom niezawodnosci
analizowanego stupa, skorygowano poprzez propozycje autorskiej modyfikacji procedury
normowej. Zweryfikowano takze normowe zalecenie dotyczace maksymalnego rozstawu

szeregdw tacznikow w elemencie przylgowo ztozonym.

8.2. Zestawienie rezultatow badan eksperymentalnych z obliczeniami normowymi

W celu zapewnienia odpowiedniego stopnia bezpieczenstwa, procedury normowe
zawierajg czesciowe wspétczynniki, ktorych rolg jest zwiekszenie oddziatywan na konstrukcje
oraz zmniejszenie nosnosci analizowanego elementu. Podejscie to ma za zadanie uwzgledni¢
losowy charakter zmiennosci zar6wno obcigzen jak i nosnosci konstrukcji. W normach
europejskich przyjeto pétprobabilistyczng metode standéw granicznych i wspotczynnikow
czesciowych.

Poréwnujac wartosci obliczeniowej nosnosci normowej z sitg graniczng wyznaczona na
podstawie eksperymentu laboratoryjnego, spodziewamy sie z duzym prawdopodobienstwem, iz
nosnos¢ oszacowana na podstawie procedur normowych bedzie mniejsza, niz wartos¢ graniczna
obcigzenia uzyskana w eksperymencie laboratoryjnym.

Wyniki obliczen normowych wg. [129-131], eksperymentu laboratoryjnego oraz analiz
numerycznych modelu poddanego walidacji przedstawiono i poréwnano w tablicy 8.1.
W tablicy 8.1 oraz w tekscie zastosowano nastepujace oznaczenia:

" Nosnos¢ nadkrytyczna elementu uwzgledniajgca globalng, lokalng oraz dystorsyjng utrate
statecznosci

2 Nosnos¢ nadkrytyczna przekroju uwzgledniajgca lokalng oraz dystorsyjng utrate statecznosci
3) Nosnos¢ graniczna odczytana z sitomierza podczas badania laboratoryjnego (mediana)

4 Nosnos¢ graniczna wyznaczona na podstawie analizy MES typu CGMNIA

Duza zgodnos$¢ wynikéw laboratoryjnych® z rezultatami uzyskanymi podczas analizy
numerycznej MES* jest skutkiem przeprowadzenia walidacji modelu numerycznego.

Zauwazono, iz w przypadku pojedynczej gatezi no$no$¢ normowa') jest mniejsza
w poréwnaniu z no$noscig uzyskang w laboratorium?®, co uznano za zalezno$¢ prawidtowg oraz
zgodng z normowym podejSciem opartym o metode stanéw granicznych i wspotczynnikéw

czesciowych. Dzieki temu zachowany jest odpowiedni poziom bezpieczenstwa konstrukcji.
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Z kolei poréwnujac nosno$¢ normowg'? elementdéw zlozonych przylgowo (w obu
wariantach) z wynikami badan laboratoryjnych® mozna zauwazy¢, ze w tych przypadkach
standardowa procedura normowa wyraznie zawyza nosnos¢. O nosnosci catego stupa decyduje
nosnos¢ przekroju? (pojedynczego przekroju gatezi gtéwnej w okolicy podstawy stupa).
Zaobserwowano zniszczenie stupa ponizej ostatniego szeregu $rub tgczacych gataz gtéwng
z dodatkowg (rysunek 6.14 oraz 7.8). Koncentracja naprezen w $rodniku gatezi gtownej
spowodowana punktowym przekazywaniem obcigzenia z gatezi dodatkowej na gatgz gtéwna,
a nastepnie na pionowg blache podstawy poprzez tgczniki sSrubowe nie odpowiada normowemu
zatozeniu o rownomiernym rozktadzie naprezen w catym przekroju. W analizowanym przypadku
obserwowano lokalng utrate statecznosci oraz zniszczenie srodnika gatezi gtéwnej w obszarze
spietrzenia naprezen (rysunek 6.12).

W zwigzku z powyzszym zaproponowano modyfikacje standardowej metody normowe;j

w celu uwzglednienia omawianego przypadku.

Tab. 8.1. Zestawienie wynikéw obliczen normowych, eksperymentu laboratoryjnego oraz analiz

numerycznych.
. ; Eksperyment Analiza numeryczna
ClallErEn B e laboratoryjny MES typu CGMNIA
1
227 kN" 242 kN® 242 kN*
(zatacznik A1) (pkt. 6.6.1) (pkt. 7.9)
S
Wariant a
z=
320 kN® 325 kN
ZS | Element: (pkt. 6.6.1) (pkt. 7.7.4)
1)
b l 388 kN
(zatacznik A3)
Wariant g Przekroj gatezi glownej:
|_] | 364 kN2
Ay (zatacznik A1) 328 kN¥ 323 kN¥
vHd (pkt. 6.6.1) (pkt. 7.7.4)
zali |

12)3)4) Wyjasnienie oznaczen na poprzedniej stronie:
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8.3. Propozycje korekt przepisow normowych

8.3.1. Korekta procedury wymiarowania bliskogateziowych elementéw cienko$ciennych

0 zmiennym przekroju

Procedura norm europejskich [129-131] oparta jest o teorie nosnosci nadkrytycznej
i wymaga wyznaczenia szerokosci wspoétpracujgcej scianek podatnych na lokalng utrate
statecznosci (rysunek 2.6 oraz 2.7). Autorska propozycja modyfikacji metodyki normowej polega
na zastosowaniu dodatkowego wspétczynnika P; zmniejszajagcego efektywne pole przekroju
Srodnika gatezi gtbwnej elementu przylgowo ztozonego (rysunek 4.3), a wynikajgca z lokalnej
koncentracji naprezen w miejscu zmiany przekroju (wiecej w punkcie 6.6.3.2).

Wyznaczono dwie wartosci wspofczynnika zmniejszajgcego efektywne pole przekroju
$rodnika gatezi gtéwnej - P§ oraz Pj. Warto$¢ wspdtczynnika P§ pozwala na okreslenie no$nosci
na poziomie wartosci uzyskanej w eksperymencie®, natomiast P; pozwala uzyskaé stopien
bezpieczenstwa na poziomie zaobserwowanym w przypadku pojedynczej gatezi. Idee modyfikaciji

procedury normowej przedstawiono na rysunku 8.1 c.

a) b) c)
] ] N
A‘ﬁr &
] | L _| I

Rys. 8.1. Autorska propozycja modyfikacji procedury normowej — zmodyfikowana szerokos¢
wspoétpracujgca srodnika: a) przekrdj poczatkowy, b) przekréj efektywny wg [130],
c) przekroj efektywny zmodyfikowany z uwagi na wystgpienie spietrzenia naprezen.

W przypadku s$rodnika gatezi gtdwnej bedacego w klasie IV strefe wytaczong ze
wspotpracy nalezy zwiekszy¢ o 50% (wynik Scisty przed zaokragleniem: 49,38%) w celu
uzyskania zredukowanej nos$nosci przekroju? z uwzglednieniem analogicznego poziomu
bezpieczenstwa jaki zaobserwowano w przypadku pojedynczej gatezi — przypadku w petni
zgodnego z zatozeniami normowymi. Uzyskanie zgodnosci nosnosci normowej? z nosnoscig

uzyskang w eksperymencie® wymaga zwiekszenia strefy wytgczonej ze wspétpracy o 35% (wynik
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Scisty przed zaokragleniem: 34,37%). W zwigzku z powyzszym zaproponowano wartosci
P$ = 1,35 oraz Pj = 1,50.

8.3.2. Korekta zalecenia dotyczgcego maksymalnego rozstawu fgcznikéw w potfgczeniu

ztozonych elementdw bliskogafeziowych

Stosowany dotychczas rozstaw szeregdw $Srub taczacych wzajemnie potgczone
przylgowo gatezie elementow ztozonych przyjmowany jest najczesciej zgodnie z zaleceniem
normy [129]. W przypadku gdy odlegtos¢ miedzy kolejnymi szeregami tacznikow nie przekracza
wartosci 15 -i,,;, przekrdj przylgowo ztozony traktowaé mozna jako jednolity. Wytyczne te
odnoszg sie do przypadku, w ktérym gatezie przekroju ztozonego wykonane sg z ksztattownikow
walcowanych na goraco.

W pracy zbadano bliskogateziowy stup ztozony, wykonany z ksztattownikéw gietych na
zimno, wykonany w dwoch wariantach. R6znicowano rozstaw szeregéw fgcznikdédw Srubowych
taczacych obie gatezie (rysunek 4.7). Analizowano rozstaw odpowiadajacy zaleceniu
normowemu (15 - i,,;,) oraz rozstaw powigkszony réwny 20 -i,;, (wzrost wartosci
rozstawu o 1/3 w stosunku do zalecenia normowego).

W analizowanym przypadku wzajemne rozsuniecie szeregbw tgcznikbéw nie
spowodowato spadku nosnosci elementu ani zmiany mechanizmu zniszczenia konstrukcji (tablica
6.2, tablica 7.7 oraz rysunek 7.9).

Proponuje sie, aby zwiekszy¢ dopuszczalny, normowy rozstaw miedzy szeregami
tacznikéw, ktoéry pozwalatby traktowac przekrdj ziozony przylgowo jako jednolity, z wartosci
réwnej 15 * i,,;, Na co najmniej 20 * i,,;n, Przy zatozeniu zastosowania szeregu facznikéw na
poczatku oraz koricu dodatkowej gatezi przylgowej (rysunek 4.7). Niniejszy wniosek wyciggnieto

na podstawie eksperymentalnego badania elementu cienkosciennych (rozdziat 6).
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9. PODSUMOWANIE | KIERUNKI DALSZYCH BADAN

9.1. Zrealizowany zakres prac

Przedmiotem pracy jest okreslenie nosnosci oraz mechanizméw zniszczenia osiowo
Sciskanego stupa przylgowo ztozonego wykonanego z ksztattownikéw gietych na zimno. W pracy
przeprowadzono eksperyment laboratoryjny w skali naturalnej oraz odpowiadajacg mu analize
numeryczng wykorzystujgc metode elementéw skonczonych oraz metode pasm skonczonych.
Otrzymane wyniki badan oraz analiz numerycznych poréwnano z rezultatami obliczen

prowadzonych na podstawie normy europejskiej EC3.

9.2. Wnioski ogolne

9.2.1. Weryfikacja postawionej tezy

Teza: Wymierny efekt zwiekszenia nosnosci stupa z gateziami przylgowymi mozna

uzyskac przy rozstawie tgcznikdw wiekszym niz tym dotychczas stosowanym w praktyce.

W analizowanym przypadku wzajemne rozsuniecie szeregbw tgcznikbéw nie
spowodowato spadku nosnosci elementu ani zmiany mechanizmu zniszczenia konstrukciji (tablica
6.2, tablica 7.7 oraz rysunek 7.9).

Zatem na podstawie przeprowadzonych badan i analizy numerycznej stwierdzono, iz
wymierny efekt zwiekszenia nosnosci stupa z gateziami przylgowymi mozna uzyskaé przy

rozstawie tgcznikdéw wiekszym niz tym dotychczas stosowanym w praktyce.
9.2.2. Wplyw zastosowania gafezi dodatkowej na no$nos¢ stupa

Poréwnano nosnosci stupa przylgowo zlozonego ze stupem skfadajgcym sie jedynie
z pojedynczej gatezi. Badania laboratoryjne wykazaty, ze zastosowanie dodatkowej gatezi
wewnetrznej w badanych stupach (rysunek 4.3 oraz 4.7) spowodowalo wzrost nosnosci
granicznej o 34% przy jednoczesnym wzroscie masy elementu o 31% (uwzgledniajac mase
gtowicy i podstawy).

Jednoczesnie autor pracy zdaje sobie sprawe z faktu, iz zmiana geometrii stupa
polegajgca na stosunkowo niewielkim wydtuzeniu gatezi wewnetrznej i potgczeniu jej z gtowica
oraz podstawg stupa spowodowataby kolejny, znaczacy wzrost nosnosci, jednak taka zmiana
sprowadzitaby badane zagadnienie do prostszego, znanego przypadku stupa ztozonego
o jednakowym przekroju na dtugosci elementu, co szeroko opisane jest w literaturze [18, 26, 28,
54, 63, 64, 76, 120].
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9.2.3. Pozostate wnioski

Analizujgc zagadnienie nosnosci stalowych stupdéw ztozonych z ksztattownikdw gietych
na zimno o przekroju poprzecznym otwartym z dodatkowymi gateziami przylgowymi, wyciggnieto
nastepujgce wnioski:

* pomimo stosowania przez przemyst analizowanego rozwigzania obowigzujgce normy
europejskie nie zawierajg procedury na obliczenie nosnosci stupow przylgowo ztozonych
0 zmiennym przekroju na dtugosci elementu,

* analiza rezultatéw przeprowadzonych badan umozliwita opracowanie korekty normowe;j
metody wymiarowania elementéw przylgowo ztozonych o zmiennym przekroju poprzez
zmniejszenie pola efektywnego srodnika gatezi gtéwnej,

» cho¢ mozliwe jest wprowadzenie dodatkowej gatezi przylgowej w celu wzmocnienia
istniejgcego elementu, to zagadnienie to odlegte jest od problematyki omawianej
w niniejszej pracy, gdyz wymaga uwzglednienia naprezen poczatkowych w momencie
wzmacniania,

» wyniki badan eksperymentalnych mieszace sie w zakresie dwdch odchylen standardowych
od wartosci s$redniej potwierdzajg poprawnos$¢  zaprojektowania  stanowiska
laboratoryjnego oraz wykonania badan,

 odczytane naprezenia w dodatkowej gatezi stanowig ponad 70% naprezen
zarejestrowanych w gatezi gtdwnej. Przejecie czesci obcigzenia przez gatgz dodatkowa
umozliwia wzrost nosnosci granicznej badanego stupa. O nosnosci granicznej decyduje
nosnos¢ przekroju gatezi gtéwnej,

*  mino oczywistych luzéw w potaczeniach srubowych mozliwe byto przekazanie obcigzenia
z gatezi gtéwnej na gatgz dodatkowg. Wigczenie do wspdipracy gatezi dodatkowej
nastgpito na skutek sit tarcia pomiedzy gateziami wywotanymi dociskiem powierzchni
w bliskim otoczeniu tgcznikéw srubowych,

*  powlokowy model numeryczny MES prawidtowo odzwierciedla zachowanie badanego
elementu pod warunkiem zastosowania imperfekcji geometrycznych,

. Metoda Pasm Skonczonych z definicji szacuje naprezenia i posta¢ utraty statecznosci
w sposéb prawidtowy jedynie w przypadku elementéw o statym przekroju na dtugosci, co
potwierdzono analizujgc badany element. W przypadku analizy numerycznej elementow
ztozonych przylgowo o zmiennym polu przekroju lepiej sprawdza sie Metoda Elementéw
Skonczonych,

» stosowanie dodatkowej gatezi przylgowej w elemencie ztozonym o zmiennym przekroju na
dtugosci elementu jest rozwigzaniem zasadnym pod warunkiem prawidtowej oceny
nosnosci tego typu elementu, z uwagi na lokalng koncentracje naprezer w miejscu redukcji
przekroju.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozprawa doktorska — podsumowanie i kierunki dalszych badan 123

9.3. Kierunki dalszych badan

Analizowany temat niniejszej pracy nadal pozostawia przestrzeri na kolejne badania
i wnioski. Autor pracy planuje dalsze zgtebianie zagadnienia wspétpracy bliskogateziowych

elementéw sciskanych, w szczegdlnosci w nastepujacych aspektach:

* badanie wptywu zmniejszenia liczby szeregéw tacznikbw wraz ze zwigkszaniem ich
wzajemnego rozstawu,

» analiza parametryczna ksztattownikbw o zréznicowanych grubosciach $cianek (inna
grubosc Scianki ksztattownika gatezi gtéwnej oraz inna grubos$c¢ scianki gatezi przylgowej),

»  obliczenia zgodne z wytycznymi normy amerykanskiej oparte o0 metode DSM,

*  badanie lokalnego rozdziatu naprezen w strefie redukcji przekroju.

Praca poruszyla zagadnienie wspétpracy przylgowo ztozonych ksztattownikéw na
przyktadzie konkretnego stupa. Zagadnienie mozna bardziej skomplikowac i przeanalizowaé
wptyw rozbudowania stupa do preta ztozonego z dwéch gatezi przylgowo ztozonych wzajemnie
potaczonych przewigzkami (rysunek 1.5). Przeprowadzenie kolejnych badan pozwoli za

uzyskanie petniejszego obrazu tego zagadnienia.
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11. ZALACZNIKI

11.1. Zatgcznik A1 — normowa procedura wyznaczania no$Snosci osiowo
sciskanego elementu cienkosciennego wg Eurocodu 3 — C250x100x33x3

Dane:
hi=250 mm S | uI

b:=100 17um
c:=33 mm

=3 mm
thom =3 MM
t,ine=0.04 mm —_ 4 ————

ti=tom— taine = 2-96 mm

Stal: S350 GD+Z

fy=350 MPa E:=210 GPa |

r:=0.3
& :=81000 MPa
Dlugosc elementu: oznaczenia zgodnie z rysunkiem 1.6
L:=3.35m normy PN-EN 1993-1-3
Wsp. bezpieczenstwa: =1 Yar =1

1. Sprawdzenie warunkow geometrycznych stosowalnosci normy PN-EN 1993-1-3
{wg tablicy 5.1 oraz punktu 5.2):

warunek, = % =33.784 wy ==if ('wa-runekl < 60, “spelniony”, “b}ad”)
waruneky:= %: 11.149 Wy =if (wa-runekz < 50, “spelniony”, “b}ad”)

h . . N ;
waruneks:= ?: 84.459 wy=if (waruneka < 500, “spelniony”, “b{ad”)
warunek, ;= %: 0.33 Wy, =if (wa—mnekdd > 0.2, “spelniony™, “b}ad“}
warunek = % =0.33 Wy = 1f (wa.runek,,b < 0.6, “spelniony”, “blg d“)

w; = “spelniony” w, = “spelniony” w, = *spelniony™”
w,, = “spelniony” w,, = “spelniony”

Gdy warunki 1,2,3 s spehnione to proporcje wymiarowe pozwalaja stosowac przepisy
normy PN-EN 1993-1-3. Gdy warunki 4a i 4b sa spelnione to jest zaperniona odpowiednia
szbywnosc usztywnienia brzegowego.
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2. Idealizacja przekroju wg PN-EN 1993-1-3 (punkt 5.1):

Tm ::'r+£= 4.48 mm

90 a0
Gri=Tp" (tan {? deg] —sin [T deg)} =1.312 mm

byp=h—2 g,—1t=244.416 mm

byp=b—2 g,—t=94.416 mm

bre ::c—g,.—iz 30.208 mm
) 2
zgodnie z rysunkiem 5.1 normy PN-EN 1993-1-3

3.1 Sprawdzenie mozliwosci pominiecia wplywu zaokraglenia narozy wg PN-EN 1993-1-3
(punkt 5.1(3)) - dalsza iteracja:

r=3 mm wy, =if ['r <5 t,“spelniony”, “b}ad”)
r=3 mm Wy, s=if (-r <0.1 by, “spelniony™, “blad”)
W, = “spelniony™ Wy, = “spelniony”

Gdy warunki 5a oraz 5b sa spelnione to mozna przyjac wartosc gr=0.
g =if(r <5 1,if (r<0.1 by, 0 mm, g;) . g;) =0 mm
bpn=h—2 g, —t=247.04 mm
bpp=b—2 g, —t=97.04d mm

t
bp_c::c—gﬂ—EZ.'il.ﬁQ mm

3.2 Charakterystyki obliczeniowe przekroju obliczeniowego:

Api=2eb, ot +2-bypet+byy-1=14.923 em®

b, -t
I,,:=2.||-2%
o [[ 12

)
bt b b } bt

Ipz:zg.(L +byeete| 220 |—218227 em®  Iy=—2t ——371.888 em’

12 2 2)) 12

0

b =
+b, et [%"} ):876.532 em?

4
Ly =T +1p+1,,=1466.65 cm
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3.3 Sprawdzenie klasy przekroju: 235 MPa
gi=4]— = " —(.819
Ty

B . 'bp.h.
Klasa srodnika: — = 83.459
b b b
hdm:if[pT"‘-«;aa s,“l”,if[%ﬁ-:% s,“?”,if[%h(zl? g,=‘3’=',“4==]]] —ug”

Klasa polki: %": 32.784

b b b
Betass ™= if[—:b <33 ¢, “1“‘,if[—:b <38 &,%2",if [—’:’ <42 e, "3“,u4’=])]=“3"

h’dm: él‘i!'.‘ b — W

class —

4. Niestatecznosc miejscowa i dystorsyjna scianki "b" oraz usztywnienia brzegowego "c":
4.1 Tteracja 1

A) Okreslenie szerokosci wspotpracujacej scianek potki PN-EN 1993-1-5 pkt. 4.4
jak dla scianki przestowei:

k=4 parametr niestatecznosci miejscowej (tablica 4.1)
=1 stosunek naprezen o, do o,
bp.b 1
Apba= . =0.704 Ay ip=0.5+ \/0.[}85—0.055 - =0.673

t 284.e\fk,

Gdy smuktosc plytowa A, jest wieksza od smuklosci ptytowej granicznej A, to potka "b"
jest wrazliwa na utrate statecznosci miejscowej.

App1—0.055 (3+1) 1]:[] -

)‘p‘b.‘l_ }

p=if {)‘p_b,l > Aptim»

begri=p=b,p=94.737 mm by o b |
. i l
be=0.5-bs=47.369 mm

T o
Begi=0.5+b s =47.360 mm § | {
Kt

b

a

G-

r‘-

e1.constans "= Det

zgodnie z rysunkiemn 5.8 normy PN-EN 1993-1-3
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B) Okreslenie szerokosci wspdipracujacej usztywnienia "c" PN-EN 1993-1-3
pkt. 5.5.3.2.(5)

jak dla scianki wspornikowej:

b

P —0.325

p.b
(bpc S by -

k,=ifj]—<0.35,0.5,0.54+0.83- —~—0.35] =0.5
pr-b bpb J
b

Apea= P-c_;:[}_ﬁ‘ﬂ A tim=0.748

t 284-c-4/k,

Gdy smukiosc plytowa A, jest wieksza od smuklosci ptytowej granicznej Ay, to
usztywnienie "c" jest wrazliwe na utrate statecznosci miejscowej.

A, . —0.188
L ——
p.c.l_. A 4

p= if )'p.c_‘l = A;D.I;f.m. ¥

ceﬁ-::p-bp"::31.52 mim ‘{‘\l)_ _ L —_——

C) Model usztywnienia brzegowego przy obliczaniu

b
wplywu niestatecznosci miejscowej: [ 2
Dla usztywnienia brzegowego: Wi I
- — 2 K%
Ag=te(begt+cp) =2.335 cm
Ceff*t-Cepy 3 : :
Syﬂ,::T: 1.47 em zgodnie Z rysunkiem 5.6 normy PN-EN 1993-1-3
zﬂzzm: 3.321 em® . be2 .
2 | z |
Yo
V777
z, =2 —6.297 mm R
“ A, ﬁr
Ye
Szu c -
Yo =——=14.221 mm 4

2

N

|
Moment bezwladnosci efektywnego ye %

przekroju usztywnienia As :

2

bep-t’ 2 Car -t Ceff 1
P 12 —l—be2-t-zc —f—T-!—CEer't' T—Zc :2174 s
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Odlegtosc srodka ciezkosci efektywnego pola usztywnienia naroza od srodnika:

by=bpp—y,=82.819 mm

Sztywnosc translacyjna oraz naprezenie krytyczne wyboczenia dystorsyjnego:

E-t? 1 .
K= < —=0.481 MPa. wzor 5.10b
4(1-v) (by+1.5b,) b,*

Naprezenia krytyczne wg 5.5.3.2.(7):

2.\/K.E.I
— ¥ % _401.434 MPa

s ™= A wzor 5.15
Smuklosc wzgledna wyboczenia dystorsyjnego:
n=1 (pierwsza iteracja)
Iy .
Agq= =0.934 wzor 5.12d
U—C?'.S

xd=:if[ld_, <0.65,1 ,if(/\d_i <1.38,1.47—0.723- )y, i‘ﬁﬁ]}:o.ms

d.1
T oom.Ed =X ——=278.216 MPa
Tnro
4.2']teracja 2
A) Scianka potki "b"
’\p.b_l:D-TD"'i ’\‘p.b.2=:}\p.b_1 -—‘.l'xd:I:I_SEB

Aptim=0.5+1/0.085—0.055-1 =0.673

App2—0.055 (3+1)

i

pi= if Ap.b.i'}lp.lfm! ;1[=1

lp, b2

By = by constans = 47.369 mm
bey=0.5-p-b,,=48.52 mm

B) Uszbtywnienie"c"

Apca=0.64T7 Ape2=Apen Y xa=0.577 Aptim=0.748

Apcz—0.188
\ 2

o2

p=if lp;c_z :")‘p_lim ' y11=1
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Cepri=p by =31.52 mm

C) Model usztywnienia brzegowego przy obliczaniu wplywu niestatecznosci miejscowej:

_ CepprteCopy 3

A=t (b +e,g) =2.360 cm’ Syo¢ o =147 em
beyet-b
s S p=—— 2 —3.484 cm?
S0 _ 2
z.i=——=6.206 mm

3

S
0 —14.706 mm

L

Yei=

2

bt Copf ot Ce
€2 eff +quf't'{ gf—zc] =2.188 cm*

2
IS::T-'_EFBZ.t'zc +

by = bp.b—yc:82.334 1T
3
KLt —- ! —=0.487 MPa
4(1=2") (by+1.5 byy) b,

2er/K-E-I
=— Y "*_300.444 MPa

or.st

]

Ao ::1/ Ty -x; =0.835
G-C?',S

Ags<0.65,1,if {)‘d.z <1.38,1.47-0.723-) 5 ,iﬂ]] =0.867

Xd = if
d.2

T eom.Ed =X Iy =303.312 MPa
Iao

4.3 'Iteracja 3
A) Scianka polki "b"

Ap.b.] =0.704 )‘p.b.S‘:)\p.bJ' "de:DBSG

Aptim=0.5+1/0.085—0.055 -1 =0.673

Appa—0.055 (3+7)

2

p=if )\p.b.‘_’.})‘p.h'm'! »1=1

)'p,b.a

By =bey comstans = 47-369 mm
bey=0.5+p+b,,=48.52 mm
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B) Uszbywnienie"c"
Ape1=0.647 Apes=AperVxa=0.602 Aptim=0.748

. Ape3—0.188
P::lf Ap.c,S}Ap,ffMF—?: 1{=1
J";m::.3

Cefpi=p by ,=31.52 mm

C) Model usztywnienia brzegowego przy obliczaniu wplywu niestatecznosci miejscowei:

CopprleC
A=t (Dot Cop) =2.369 cm’ Sy ::%:1.47 em?
b_z' t'b 3
S0 5.0 ::%:3.484 em®
Zpi= =6.206 mm
Ay
SZD
Ypi= =14.706 mm
3
2
bEzlta Ceﬂes o1

IS:: 12 +b82't.zcz+

i
teppte| - 2| =2.188 om?
12 { 2 o

by:=bpp—y.=82.334 mm

3
E-t . 1 =0.487 MPa

2

T (1-27) (b +1.5by,) b,

2.\ K-E-I
— ¥~ "% -399.444 MPa

]

Adz=4/ Ty -x3=0.871
G—CF'.S

Tors'=

xgi=if Ad_sgo.ﬁa,1,if[)«d,3<1.33,1.47—0.7234:,_3,—[;66]]=0.84
d.3
fy
O eomEd™=Xa" =203.993 MPa
Yato
4.4 Tteracja 4
A) Scianka potki "b"
App1=0.704 Apbai=App1-\Xq=0.646

Ap.tim=0.5+1/0.085—0.055 - 1) =0.673
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Appa—0.055 (3+1h) L

P": if A-p.b_;j:)Ap_ﬁm: 9 1 =1
}'p_b,d
bt =bei constans=47.369 mm
bee=0.5-p- bp_b: 48.52 mm
B) Usztywnienie"c"
,\p_c_i =0.647 /\p_c_d ::APLJ Axy=0.593 )\p.lim"': 0.748
An.qa—0.188
p= if .:\p_c_,;:‘-"Ap_ﬁm,m—?, 1{=1
Ap.c.-i_.

Ceppt=pP by . =31.52 mm

C) Model usztywnienia brzegowego przy obliczaniu wplywu niestatecznosci miejscowej:

Corprfeg
A=t (b +Copr) =2.369 em’ Sy ::%:1.47 cm®
bepeteb
s S =2 -3 484 cm?
2= —6.206 mm 2
AS
SzD
Y= =14.706 mm
3
2
b q't3 C 3 -t C.
Li=—2 4bgetez 4 —L et || =2.188 cm!
12 2
by =byy—Y.=82.334 mm
3
K= Ert - ! —=0.487 MPa
4{1-2") (b, +1.5b,,) b,
2:\/K-E-1
O g=———* =300.444 MPa
8
Agai= Ty -x4=0.858
JCF‘,S
. , - 0.66
Xar=if| Mgy <0.65,1,5| Ay <1.38,1.47—0.723- Ay, =—| | =0.85
.4

O romEd=Xa" Ty =297.407 MPa
Yaro
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4.5 Tteracja 5
A) Scianka potki "b"

App1=0.704 Apbs=App1 3 Xg=0.649

P

Aptim™=0.5+1/0.085—-0.055 1) =0.673

Ay p5—0.055 (341) e

p=if Ap.b.s})\p.ﬁm! 5 1
)‘p.b.a
b1 =Du1 comstans =47-360 mm,
b ==U.5-p-bp.b= 48.52 mm
B) Usztywnienie"c"

A‘p.c_l =0.647 ).pﬂ_s = ).plcj 4y xy;=0.597 ‘:\p_lim =0.748

) Apes—0.188

p=if Ap.c.ﬁ-))\p.iim:]u—gsl =
)‘p.c.s

Coffi=p+ bp_cz 31.52 mm

C) Model usztywnienia brzegowego przy obliczaniu wplywu niestatecznosci miejscowej:

Cepf* = Cepy

Agi=te(beg+Cepy) =2.369 cm? Sp=—"p— =147 em®
bg+t+b
g S,p=—e 2 —3.484 cm®
2= Ay” —6.206 mm 2
2
S
Yo =2 =14.706 mm
3
3 3 2
bt cC oL c
L=t toz + o +c,_,ff-t-[ ‘;’f—zc} =2.188 em*
by=b,p—y,=82.334 mm
3
S LU ! _—0.487 MPa
4(1-v") (b, +1.50b,) b,
2.\/K-E-1,
Oppsi=— ¥ "5 —300.444 MPa

g

Ads=1 Fi-xdzo.sw
JCT.S
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Xqi= if[)\dlsg 0.65,1 ,if[)\djc: 1.38,1.47—0.723- X, 5 iﬂ]] =0.846
d.5
Jy
Tato
4.6 Zredukowanie grubosci uszbywnienia brzegowego:
Wartosci po 5 iteracjach: ’_‘b_m __‘ L Pe2_,
|
x4="0.846 -
ted 4

b =47.369 mm
b, =48.52 mm

Cepp=31.52 mm

bp.h

t=2.96 mm

treg =1 xg=2.505 mm

]

Przekroj efektywny po redukcji
patki i usztywnienia brzegowego

A=2eCopprtregt2obogtiogt2eby-t+by, t=14.126 cm’

5.0 Niestatcznos¢ miejscowa srodnika:

Pi=1 stosunek naprezen o, do o
k,:=4.0
bp.h 1
Ayi= =1.793 Ap tim = 0.5+1/0.085 —0.055 1) = 0.673

t .28.4-5-\/@

A,—0.055 (3+
p::iff)xpnp_ﬁm, L ?{ v) ,1\:0.489
\ Ap )
hegpi=p-bpp=120.863 mm
hey=0.5+h.;=60.432 mm hep =05 h;=60.432 mm
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Wysokosc strefy wylaczonej ze wspotpracy

hy=by,— ey —h;=126.177 mm

Nie ma konieczonosci dalszego iterowania, poniewaz srodek ciezkosci nie zmienia

polozenia.

Pole przekroju efekbywnego:

Agp=2eCopprtyqt2obygtrg+2by -t +2-hyy -£=10.391 cm”

6.0 Wyznaczenie nosnosci PRZEKROIU

e be2

T

na sciskanie:

he1

A e
Nmtm::ﬂ: 363.689 kN

Yaro

o
3

tlEd i

7.0 Wyznaczenie nosnoscu ELEMENTU

na sciskanie:

Wg pkt. 6.2.3 (2) normy PN-EN 1993-1-3
przekroje monosymetryczne otwarte
moga ulegac wyboczeniu gietnemu oraz

i
&
gietno-skretnemu. i

.

Przekrdj efektywny

pi=1 L.,.=Lp=335m

Wycinkowy moment bezwladnosci (wg J. Bradki) :

Bpn” *bpy’ +t 2:bppt3-byp

T he L —
w.hez.zagied 12 bp_h,-!_ G- bp_b

Moment berwladnosci przy skrecaniu:
t3
3

Ipi=—(bpp+2+byp+2+b,) =0.436 cm’

Ayi=2eby ot +2byyet+b, - t=14.923 cm’

byy-t’ bpn )] )
I,=2- 2 +byp-t- - =876.532 cm

(dla przekroju brutto)

—13024.963 cm®

{(dla przekroju brutto)
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Iﬂ::2-

b, 2.t b b
p.c p.h il
+b_ «t- —
12 ] re [ 2 2 }

I=I,+I,+I,;=1466.65 cm’

bp‘b 3
S ::2-bp_b-t-T—I—2-bp£-t-bp‘b:45.981 CIn

S
Yo =—2 =30.812 mm

P

bypet’ St

]:218.227 cm? III3 =

bon

B't

=371.888 em?

_ y bos bos i b,.-t° 2
I:= 5 +h,peteyp +2[ pl?, +bp_b-t-[%—yn] ]+2[ ‘“12 +by, -t (byp— o)

1,=214.420 em

Wspolrzedne srodka scinania wzgledem srodka ciezkosci:

Zge:=0 mm

bpprts(bppt2:byc)  byyet
A 12-1,

Ysei=
i

Promienie bezwladnosci:

[1 [1
iy= A—":Q.gmmn iy= A—z=3.7g1 cm
p P

ip=Ali,2 +4,” +Us +2,> =13.186 cm

(6+b," +byo+3+by” +b,,—8 by, ) =78.236 mm

Wycinkowy moment bezwladnosci przekroju z pojedynczymi (dla przekroju brutto)

zagieciami usztywniajacymi

e:=Y,.—Yp=4.742 cm

b ,2«b 0 b 2.eb 2. %Y B ,t-e? b 2.b
Iw:=t-[7p'h p Ll [bp_c‘l'—P-b—E'— L =+ P-hz bp-b"'bp_:"‘ Eﬁ_ b

I,=28757.994 em®

)

ph

2.5, 2
3p- (Brste)
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7.1 Nosnos¢ ELEMENTU z uwzglednieniem wyboczenia gietnego
wqg PN-EN 1993-1-3 pkt. 6.2.2

Krzywa wyboczeniowa wg tablicy 6.3
Krzywa wyboczeniowa typu "b" wzgledem dowolnej osi
a:==0.34 Lyy=Lyp=335m Lgy,=L,=335m

Ay =7re fﬂ —76.053

u

Acts Acss
A= Lf‘“”- A _0.366 A= L‘"T”- A _0.058
Ty ;\1 ., .;\1
$,:=0.5 (L+a-(A,—0.2)+A,") @,=05 (1+a-(\—02)+A,’%)
$,=0.595 $,=1.088

1 -1

xy= (@, 42T —N7) =0.939 o= (@ @2 —22) =0.624

X =N (xy Xz 1) =0.624

X Aesre Ty
T

7.2 Nosnosc ELEMENTU z uwzglednieniem wyboczenia gietnego
wg PN-EN 1993-1-3 pkt. 6.2.2

Nbﬂdf!e:mml — :226.816 kN

Qrpi= 0.34
Zgodnie z punktem 6.2.3(9) normy PN-EN 1993-1-3:
L gp=0.7-L=2345 m

Sita krytyczna przy wyboczeniu gietno-skretnym:

1 Al B y 2
Ngr=—s |G Ip+————2|=643.749 kN ,3::1—[,—5“] —0.648
'a er.TF Lo
2
2.E-T
Nopyi=— 2= (2.700-10°) kN
Ty
2
N, N, N, Yee)© N,
Nypppm o |14 2T Al 2T g |2 ) T | 556 65 kv
E'ﬁ Ncr.y Ncr,y 15 cr.y
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Ase
Arpi=1 ,’NLJGJ =0.787  Brp:=0.5 (1+arp- (Ap—0.2) +Ar?)
erTF

‘_'PTF: Dgl

Xrp*Acgr 1y
T

Nb.RdTorsionﬂi_F!emumE =

8.0 Podsumowanie

Mosnosc przekroju:

A -
Npg=—o>v JC*":522.31 kN

A e
Nt o = Aetr*Ty 363 650 kN

Tro

Nosnosc elementu:

A e
Ny Rd Flegural ::m: 226.816 kN
BT
XrF*Aepe [
Ny, Rd Torsional Flerural = T—C’f” =266.3 EN
M1

=266.3 kN

XTF:: (EPTF-I— |I|J @TFQ —A/TFQ a = 0732

bez uwglednienienia lokalnej oraz
dystorsujnej utraty statecznosci

z uwglednieniem lokalnej oraz
dystorsujnej utraty statecznosci

Ny pgi=min (N b.Rd.Flezurals IV b.Rd.Tor.sion.ai.Fle:numai) =226.816 kN
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11.2. Zatgcznik A2 — normowa procedura wyznaczania no$Snosci osiowo

sciskanego elementu cienkosciennego wg Eurocodu 3 — C190x80x36x3

Dane:
=190 mm o | uI

b=0memw 0t A= )
c:=36 mm

r=3 mm
tpom =9 mMm
.. =0.04 mm — et

ti= tnom_tzfﬂc:2‘96 I

Stal: S350 GD+Z

fy=350 MPa FE=210 GPa |

v:=0.3
G:=81000 MPa
Dlugosc elementu: oznaczenia zgodnie z rysunkiem 1.6
L:=270m normy PN-EN 1993-1-3
Wsp. bezpieczenstwa: =1 =1

1. Sprawdzenie warunkéw geometrycznych stosowalnosci normy PN-EN 1993-1-3
{wg tablicy 5.1 oraz punktu 5.2):

warunek, = % =27.027 wys=if (wa.mnek1 < 60, “spelniony”, “b}ad”)
warunek, ::%: 12.162 Wy =if (wa.mnekg < 50, “spelniony”, “b}ad”)

h . , —_ :
waruneks = ?: 64.189 wsy=if ('wa-mneka < 500, “spelniony”, “b{ad")
warunek,, = %: 0.45 Wy, =if [:wa-mnek_m > 0.2, “spelniony”, “b}ad“)
warunek,, = % =0.45 Wy, = if (wamnek,,b <0.6, “spelniony”, “b}ad“)

w, = “spelniony” Wy = “spelniony” w,=“spelniony”
w,, = “spelniony” w,, = “spelniony”

Gdy warunki 1,2,3 sa spelnione to proporcje wymiarowe pozwalaja stosowac przepisy
normy PN-EN 1993-1-3. Gdy warunki 4a i 4b sa spelnione to jest zaperniona odpowiednia
sztywnosC usztywnienia brzegowego.
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2. Idealizacja przekroju wg PN-EN 1993-1-3 (punkt 5.1):

Tm =:‘P+%: 4.48 mm

90 90
Gri=Tp" (tan {? deg]—sin [T degn: 1.312 mm

’bp_h‘: h—2 g, —t=184.416 mm

byp=b—2 g,—t=74.416 mm

t
bpe=c—g,——=33.208 mm
. 2 _ _
zgodnie z rysunkiem 5.1 normy PN-EN 1993-1-3

3.1 Sprawdzenie mozliwosci pominiecia wphlywu zaokraglenia narozy wg PN-EN 1993-1-3
(punkt 5.1(3)) - dalsza iteracja:

r=3 mm Wy, = if {T-{ 5 t, “spelniony”, “b}ad”)
T=3 mm Wiy i=1f (-rf: 0.1 by, “spetniony™, “blad”)
Wy, = “spelniony™” wsp, = “spelniony™

Gdy warunki 5a oraz 5b s3 spelnione to mozna przyjac wartos¢ gr=0.
gw=:if(’r<5 t,ii'(-r< 0.1 by,0 mm,gr) ,g'r) =0 mm
bpr=h—2 g,—t=187.04 mm
bpp=b0—2 gp—t=T77.04d mm

t
bpe ::c—gn,—§=34.52 mm

3.2 Charakterystyki obliczeniowe przekroju obliczeniowego:

Ay=24b, t+2-b,y-t+byy-t=12.141 cm’

b -t
I . =2. p-b
Pl [[ 12

b, -t b b ] b %t
IPE::Q-( BE |4 p ote|[ 2 P2) 1120876 cm!  [=—2t ——161.404 cm’
12 2 2 12

)

o

b \2
+byyete [%h} ]:398.918 cm’

4
Iy =Ip +15+1,;=681.2 cm
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3.3 Sprawdzenie klasy przekroju:

r . bp.h
Klasa srodnika: T: 63.189

£:= M =0.819
V'

b b b
hm=:if["7"‘<33 s,“l”,if[%’hr:38 s,“?“,if[%hr:cﬂ s,“g’?,“4==]]] —q?

e bp_b
Klasa polki: —~ - 26.027

b b
bdm::if[%'b{% £,417, if[%b.:sg £,%27 if

h‘dg_gs — H.45'.‘ b

closs

— “11?

b

4. Niestatecznosc miejscowa i dystorsyjna scianki "b" oraz usztywnienia brzegowego "c":

4.1 Tteracgja 1

A) Okreslenie szerokosci wspolpracujacej scianek polki PN-EN 1993-1-5 pkt. 4.4

jak dla scianki przestowe;j:

k=4 parametr niestatecznosci miejscowej (tablica 4.1)
= stosunek naprezen o, do o,

bp.b 1 -
Apppi=—ats —0.559 A, jim'=0.5+1/0.085—0.055 .4 =0.673

t 98 denk,

Gdy smukiosc plytowa X, jest wieksza od smuklosci ptytowej granicznej Ay, to potka "b"
jest wrazliwa na utrate statecznosci miejscowei.

Appa—0.055 (3+1) 1]_ .
o ¥ -

pi=if {)\p_b_l > A tim s

berpi=pbpp=77.04 mm
be=0.5+b.pp=38.52 mm
bep=0.5+b.py=38.52 mm

b

e].mt&m::bsl

)'p.b.‘l_ }

zgodnie z rysunkiem 5.8 normy PN-EN 1993-1-3
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B) Okreslenie szerokosci wspdlpracujacej usztywnienia "c" PN-EN 1993-1-3
pkt. 5.5.3.2.(5)

jak dla scianki wspornikowei:

b
2L —0.448
p.b
(bpc ¥ bp-:
k,=if|-P£<0.35,0.5,0.5+0.83+ |[|-2<—0.35| [=0.677
pr_b bp.p J
A = bp'c ! =0.609 =0.748
pel*——, ° — U A;[.L!J'.J'i'.-,'_ -

t 284-c-1/k,

Gdy smukiosc plytowa A, jest wieksza od smuklosci plytowej granicznej A, j;,, to
usztywnienie "c" jest wrazliwe na utrate statecznosci miejscowe;.

Apeq—0.188
p=if )'p_c_‘l :’Ap_ﬁm :L: 1] =1

3 b
p_c,‘lq ’. ! ”
G, by ul
Copyi=pbyo=34.52 mm <) _4 _‘l'_,
A :

C) Model usztywnienia brzegowego przy obliczaniu b
wplywu niestatecznosci miejscowei:

[
Dla usztywnienia brzegowego:

A=t~ (b62+ceff) =2.162 cm’ "
Cefy "t Cesy 3 : :
wi=—————=1.764 em zgodnie z rysunkiem 5.6 normy PN-EN 1993-1-3
mgzmzz_lgﬁ cm® , be2 ,
2 | z |
Yo
)/
L =8.157T mm / o]
A, ﬁT
¥e
5.0 € .
Yo=——=10.157 mm d
A, \

Moment bezwladnosci efektywnego v %
przekroju usztywnienia As :
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Odlegtosc srodka ciezkosci efektywnego pola usztywnienia naroza od Srodnika:
by:=b,;—1.=66.883 mm

Sztywnosc translacyjna oraz naprezenie krytyczne wyboczenia dystorsyjnego:

E.t? 1 .
K= " —-=0.963 MPa wzor 5.10b
4(1-v") (b+1.5b,,) b,

Naprezenia krytyczne wg 5.5.3.2.(7):

2.4/K-E-I
=— V. °_§74.326 MPa

O s = wzor 5.15
2
Smuktosé wzgledna wyboczenia dystorsyjnego:
n=1 (pierwsza iteracja)
Ty .
Ag1= =0.72 wzor 5.12d
U—C?"S

xd::if(ld_, <0.65,1, if()\m <1.38,1.47—0.723- Xy, iﬁﬁ}}zo.mg

d.1
fy
O rom.Ed = Xd* =332.192 MPa
“vo
4.2']teracja 2
A) Scianka potki "b"
)‘p.b.l =0.559 ‘)‘P-b.Z::Ap.b.l . -'H'xd:[]545

Ay tim=0.5+1/0.085 —0.055 - ¢ =0.673

App2—0.055 (3+4)
Apba

p=1E | App 2> A tim s 1|=1

bel = be].mnsians =38.52 mm
bep=0.5+p+b,,=38.52 mm

B) Usztywnienie"c"
Ap.c1=0.609 Apeni=Aper*\Xg=0.594 Apsim=0.748

_ A, o—0.188
P"':lf A‘P.C.2>AP.Iim:IwA—3:1 =1

.2
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Ceppi=p by =34.52 mm

C) Model usztywnienia brzegowego przy obliczaniu wplywu niestatecznosci miejscowei:

Coppol=C
Agi=te(beg+ o) =2.162 cm’ Sy=— 1764 cm®
bep-t-b
s S,y =2 —2.106 em®
2,=2% _8.157 mm 2
2
S
Ypi=—r =10.157 mm

2

2

b3 Corsd ot c,
27 by eten 4 +quf't-{ gf—zc] =2.628 cm’

E-t 1
= . =0.963 MP.
4(1=2) (b;+1.5b,,) b, ¢

2.4/K E-T
—— ¥ % _§74.326 MPa

G’C?‘,S =

]

Ajoi= Ty -xq=0.702
cr.8
. . - 0.66
Xa=if | Ag2<0.65,1,if[A;,<1.38,1.47—0.723- A4, A =0.963
.2

O romEd=Xaq" Ty =336.891 MPa
Fno

4.3 ’]teracja 3
A) Scianka potki "b"

‘)‘p.b.l =0.559 ‘)‘p.b.s::)“p.b.i . ﬂ'xd:DBdg

Aptim=0.5+1/0.085—0.055-1) =0.673

Apps—0.055 (3+)

pi=if ‘\p_b,S })‘p.lim 3 11=1

o

)‘p.b.s

E:'czl = I]'n:l .constans — 38.52 mm

ber=0.5+p+b,,,=38.52 mm
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B) Usztywnienie"c"
Apr1=0.609 Apes=Aper -\ xg=0.508 Aptim =0.748

) Apes—0.188
p=if Ap.c,?»}’\p,lim!)\i?: 1|=1

p.c.3
Ceppi=prbp.=34.52 mm

C) Model usztywnienia brzegowego przy obliczaniu wplywu niestatecznosci miejscowei:

Coeprtec,
Ag=te (b t+Cop) =2.162 cm” Syi=—T " _ 1764 cm®
bep+t-b
Sy=—e 2 =2196 em?
Syﬂ z0 9
z, =——=8.15T mm
Ag
S
Y, =—r=10.157 mm

by:=b,,—y.=66.883 mm

3
K= bt . ! —=0.963 MPa

2

T (1-2") (b,+15b,y) b,

2\WK-E-I
— Y "®_—§74.326 MPa

2

Ters™=

Fy

JC‘F',S

Ad,.’i = *Xd :D.TE‘T

Xg= if{ld_sc_:ﬂ.ﬁﬁ 1 ,if{)xd,3<1.38,1.47—0.723-Ad_3, (;66]]:0.959

d.3
Ty
T oomEd =Xd* =335.639 MPa
Yo
4.4 Tteracja 4
A) Scianka potki "b"
App1=0.559 Apba=App1\xa=0.548

Apsim=0.5+1/0.085—0.055 1) =0.673
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App.a—0.055 (3+1)

p=if| Apb.a > Aptim . 1]=1
p.b.d
be1 =001 constans=38.52 mm
bep:=0.5-p-b,,=38.52 mm
B) Usztywnienie"c"
Ape1=0.609 Apes=Aper \xqg=0.597 Ap tim = 0.748
. Apeq—0.188
p=if )‘p£_4>Ap_Iim :Miq: 1|=1
)\p,c,d_.

Ceppi=p by, —34.52 mm

C) Model usztywnienia brzegowego przy obliczaniu wplywu niestatecznosci miejscowei:

_ CeppleCepy

Ag=t+ (b +cepy) =2.162 cm’ Syo: =1.764 em®

bey-teb
S,y =2 =2.106 cm®

i)
= 10 =8.157 I
A

2

Sztl -
Y= =10.157 mm
A
2
b q't3 3 't o
L= +bgg-t-zcz+cef{2 +cqf-t-{cgf—zc] =2.628 em?
by :=b,—y.,=66.883 mm
3
K=—2t . L —0.963MPa
4(1=2%) (by+1.5 byy) by
2-y/K-E-I
Oppgi=————* —674.326 MPa
Ay
Aggi= Ty < xq =0.706
G—C'F'.S

Xqi= if[).d_,l <0.65,1, if[)\d,4< 1.38,1.47—0.723: Ay, ,[;ﬁ]] =0.96
d.4

O eomEd=Xd" Iy =335.971 MPa
Yo
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4.5 Tteracja 5
A) Scianka polki "b"

Apb.1=0.550 Apbs=App1*yXqa=0.548

Aptim=0.5+1/0.085 —0.055 .4 =0.673

Apps—0.055 (3+1))

2
)‘p.b,s

p=1f | App5>Aptim s ,1|=1

be1 = be1 constans = 38.52 mm
b.o =:0-5'P"5p.b:38-52 mIm

B) Usztywnienie"c"

Ape1=0.600 Apes=Aper VX =0.597 A, =0.748

Apes—0.188

plim’

pi=if| A

s A

PS5

p.lim -

PS5

Ceff=pbp=34.52 mm

C) Model usztywnienia brzegowego przy obliczaniu wplywu niestatecznosci miejscowej:

Copprtec
Agi=te (b +copy) =2.162 em? Sw:%: 1.764 em®
buy-t-b
Sy Sw;:%: 2.196 cm’
Zgi= 1 =8&8.157 mm
-]
S
Yoi=—2=10.157 mm
3
2
bt Corp ot c
I,= ‘iz thgetez,” 2L +ceﬁ-t-[%—zc} =2.628 cm’
by:==b,,—y.=66.883 mm
3
K=t L 0963 MPa
4(1-v") (b, +150,,) b
2.\K-E-I.
Ooa=— ¥ "% 674326 MPa
3
Agsi= Ty X2 =0.706
T8
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Xg= if[)\dlsgD.BS,l,if[Ad‘sc: 1.38,1.47—0.723- X4, (;66]]:0.96
d.5

O o Ed™=Xd* Ty =335.883 MPa
Tnto

4.6 Zredukowanie grubosci usztywnienia brzegowego:

Wartosci po 5 iteracjach: ‘ bet i i bez_,
i
x4=0.96 -
ted 4
b.,=38.52 mm B
b.,=38.52 mm

Cerp=34.52 mm

|
bph
|
|
|
|
|
|

t=2.96 mm

tregi=t xg=2.841 mm

-]

Przekrdj efektywny po redukdji
potki i usztywnienia brzegowego

A=2ec ppetg+2ebg by +2ebyy st +b, - t=11.966 cm”

5.0 Niestatcznos¢ miejscowa srodnika:

=1 stosunek naprezen o, do o,
k,:=4.0
bp,h 1
Ap= =1.358 )\p_h-m::(].ﬁ—lr\/0.085—0.055-11!;:0.673

A, —0.055 (3+
pi= iffxp::-xp_ﬁm, L 7[ ¥) ,1\:0.617
\ Ap )
thf=:P.bp,h:IIE‘ri42 T
Ry =0.5+ b, =57.721 mm hey=0.5+h,;=57.721 mm
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Wysokosc strefy wylaczonej ze wspalpracy

hy=by, p— ey —hepy=T71.508 mm

Nie ma konieczonosci dalszego iterowania, poniewaz srodek ciezkosci nie zmienia

polozenia.

Pole przekroju efekbywnego:

Agpr=2Copprtroat 2o b trog+ 2+ boy st +2+hyy - 1=0.847 cm’

ber. ez
6.0 Wyznaczenie nosnosci PRZEKROIU ’—‘ |— —‘
na sciskanie: |
t'ed 1'3!
A_e 2
N Aett Ty 44646 kv .
Yo
7.0 Wyznaczenie nosnoscu ELEMENTU
na sciskanie:
i
Wqg pkt. 6.2.3 (2) normy PN-EN 1993-1-3 ¢
przekroje monosymetryczne otwarte o
mogg ulegac wyboczeniu gietnemu oraz =
gietno-skretnemu. I ted
Przekroj efekbywny
L=2.Tm
pi=1 Lo=L-p=27m

Wycinkowy moment bezwladnosci (wg J. Brodki) :

b byttt 2By 431by,
rhez.zagiec ™ .
W ZIQEC 12 bph-l— 6 . bpb

I

Moment bezwladnosci przy skrecaniu:
t3
3

Ip=—(bpp+2+bpy+2-b,,}=0.355 cm®

Api=2-by o t4+2-byyet+by - t=12.141 cm’

byy-t’ bpn )’ 4
IIﬂ- ::2- 12 +bp.b't' T :398918 CIT

—3677.86 em®

(dla przekroju brutto)

(dla przekroju brutto)


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

154 Patryk Deniziak

b, 2.t

p.C

Iﬁ:ZQ-

bp.-‘b bp.c _ 4 bp-ha -t 4
+by.-t- 5 o =120.876 cm Iya::TZIEI.riU‘él cim

I=I,+I5+I,;=681.2 cm'

bp‘b 3
Szﬂ::Z-bp_b-t- 5 +2-bp£-t-bp‘b:33.312 cIn

Szﬂ
Yo =—— =27.438 mm
P
bpp-t’® . byy” -t bph ’ bpe-t® 2
Iz = - +bp.h..t.yu_. +2 . bjDEl t —2- — Uy 2 12 +bp.c.t.(bp.5_yu)

1,=120.174 em*

Wspotrzedne Srodka scinania wzgledem srodka ciezkosci:

z.=0 mm

bpyote(bpp+2:byc)  byyet

A, 12.1,

(6+bpp” +bpe+3+byy” ~bpy—8 by, )=69.20 mm

Yse =

Promienie bezwladnosci:

[1 I
iy= A—”:v..im em iyi= A” =3.146 cm.
P P

iy=\1,? +4,7 + g’ +2,.> =10.678 cm

Wycinkowy moment bezwladnosci przekroju z pojedynczymi (dla przekroju brutto)
Zagieciami uszbywniajacymi

e=Y,.—Yy=4.185 cm

bog bon 3

P W b 2.e-b 2.0 " B, -e” b 2.6 ") 2.5 ° 2
I =t« Zrh Tpb b +L‘b—g— L L + b b .+h +LJ'— it + i (b +g:}
w ) 9 Pl 3 I p.b
P P

I,=10064.781 em®
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7.1 Nosnos¢ ELEMENTU z uwzglednieniem wyboczenia gietnego
wg PN-EN 1993-1-3 pkt. 6.2.2

Krzywa wyboczeniowa wg tablicy 6.3

Krzywa wyboczeniowa typu "b" wzgledem dowolnej osi

a:=0.34 Lyy=Le=27m  Lg.=Lo=2Tm
A =T [ =T6.953
1 fy.
Aess Acss

L A L A
Ay=—e L —0.422 A= P _—1.004

'Ey. 1 L Al
$,:=0.5 (1+a- (A, —0.2)+1,°) @,:=0.5 (1+a- (A, —0.2)+X%)
®,=0.627 $,=1.141

1 -1

X= (B, + 8,7 =2 ) =0.017 xo=(2 4422 -)7) =054

X =Min (XIJ' Xz 1) =0.594

X Aesr Iy
i%sl

7.2 Nosnos¢ ELEMENTU z uwzglednieniem wyboczenia gietnego
wqg PN-EN 1993-1-3 pkt. 6.2.2

Nbﬂdfiemml = :204.81 k_N

Zgodnie z punktem 6.2.3(9) normy PN-EN 1993-1-3:
LCP.TF:: DT 'L = 189 m

Sita krytyczna przy wyboczeniu gietno-skretnym:

1 TI'E'E-IW Y 2
Nyp=—s |GeIpt———2|=58317TT kN fi=1-|-Z| =0.579

0 er.TF %o

9

2.B-I
Nyt ¥ (1.937.10%) kN

ory
2 a2

N, N, N, ve)? N,
Nopgpm o | gl gy Do)y g (e} ZerT | 567348 kN

2. .6 Ncr.y Ncr,y Ty oy
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Ase
Appi= Aearfy _ g 524 Brp:=0.5 (1+age- (Arp—0.2) + Ag?)
erTF

-1

Prp=0.946 XTF= (EF'TF‘!' Vo' —Arr ) =0.709

XTF'A -f
VG e ot ﬂmmpz%:mmm kN
M1
8.0 Podsumowanie
Mosnosc przekroju:
A
Npas= L fy =424.926 kN bez uwglednienienia lokalnej oraz
Yo dystorsujnej utraty statecznosci
A en
Nt ra =:ﬂ:344.645 kN z uwglednieniem lokalnej oraz
o dystorsujnej utraty statecznosci
Nosnosc elementu:
A e
Ny pd.Frezural XAty 204.81 kN
T
XrrAesset
Nb_mmmnmm:=%=244.493 kN
M1

Ny pqi=min (N b.Rd.Flezural IV b.Rd.Torszbm.!.ﬂemu—ral) =204.81 kN
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11.3. Zatgcznik A3 — normowa procedura wyznaczania no$Snosci osiowo
sciskanego elementu cienkosciennego wg Eurocodu 3 — przekrdj ztozony

Galaz zewnatrzna: C250x100x33x3

Galaz wewnetrzna: C190x80x36x3 € 250:100:33¢3
Grubos¢ scianek: t:=2.96 mm

Stal: 350 GD+Z

f,=350 MPa E:=210 GPa

— — T € 190x80x36x3
Tao=1 T =1 :

Zgodnie z punktem 6.4.4 normy PN-EN 1993-1-1 analizowany przekroj zlozony
bliskogaleziowy traktowany jest jako element jednolity.

1) Klasa przekroju:
Klasa potek: 3 lub wyzsza (na podstawie wczesniejszych obliczen)
Klasa srodnika zlozonego:

Nerog=190 mm

h,
t,og=2 t=5.92 mm sod _ 32.005
tsrod
Klasa 3
Caly przekrdj znajduje sie w klasie 3.
2) Osiowe sciskanie z wyboczeniem:
Aogp=14.92 em” Aygp=12.14 em”

Na podstawie wczesnigjszych obliczen pole przekroju galezi pomnigjszono o skladnik zwigzany z
dystarsyjng utraty statecznosci (szczegoly zawarte w obliczeniach noénoéci pojedynczych galezi):

Adysr,_zsn‘:(t_zg’l mm)+(31.52 mm+48.52 mm)=0.36 em”
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A gyt 100=(t—2.84 mm)-(34.52 mm+38.52 mm)=0.088 em®
A=Agso+Argo—Adyst. 250~ Adyst. 190 =26.612 em?
Dlugosci wyboczeniowe:
Lery=3350 mm L. .=3350 mm
Na podstawie tablicy 6.3 normy PN-EN 1993-1-3 przyjeto krzywa wyboczeniowa:

a,:=0.21 ap,:=0.34 a.:=0.49
Przyjeto: a,=a,=0.49 o, :=a, =040

1,:=8.70 cm i,:=3.52 em

o[ 235 MPa
fy

A:=93.9 e=76.942

_ Lc:r'.y' _ __ L’cr.z _
Ay.__%_y.ll —0.495 A= S =1.28T
b, =05 (1+ay- (A, —0.2)+1,%) ¢,=0.5 (1+0,- (A, —0.2)+1,%)
¢, =0.695 ¢, =1519

-1 -1
Xy'= (‘f’y"" 1 '3532 _)\112 } =0.846 Xz‘:(¢z+ V o,° —A° ) =0.417
X = Min (xy,xz, 1) =0.417

Warunek statecznosci:

.A.
Ny e XAy _gg7 074 kv

Yan

Wezesniejsze obliczenia wykazaty brak wrazliwosci gatezi na wyboczenie gietno-skretne.
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Nosnosc przekroju galezi glownej:
N, s pai=363.680 kN
Ostateczna nosnosc:

Nrorap=min Ny gq,Npe

ﬁ.Rd) :364 k'\N

Koniec
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