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Rozdziat 1

Wprowadzenie

1.1. Wstep

Stalowe budynki halowe sa obiektami szeroko stosowanymi w wielu gateziach przemystu
(hale produkcyjne), w rolnictwie, budownictwie czy handlu (hale sktadowe, magazynowe,
towarowe). Projektujac je, nalezy odpowiednio uksztaltowaé ich no$ny ustréj poprzeczny
[20, 170,121,122, 125]. Szczegblna budowa charakteryzuja sie hale przemystowe z transpor-
tem wewnetrznym w postaci suwnic natorowych lub podwieszonych, podnosnikéw, ciggdw
transportowych. Odpowiednia konstrukcja lub dodatkowymi elementami musza by¢ przy-
stosowane do montazu belek podsuwnicowych, pomostéw itp.

Zasadnicze elementy konstrukcyjne obiektu sa ze sobg potaczone tworzac w ten sposéb
gléwny ustréj nosny hali (por. rys. [LT]). Analizujac wyodrebnione komponenty nalezy pa-
mietaé o ich wzajemnej przestrzennej wspotpracy. Wyrdznié nalezy nie tylko ograniczenia
przemieszczen w weztach, ale rowniez na ich dtugosci. Przyktadem mogg by¢ ptatwie lub
rygle Scienne stezone poszyciem, pelnodcienne dzwigary dachowe przytrzymane w ptasz-
czyznie mniejszej sztywnoéci, belki podsuwnicowe usztywnione pomostem czy shupy ste-
zone ryglami lub niezalezna konstrukcja [28, 73, 74, 181, 182, [168, 235, 247]. W przyktadach

Rys. 1.1. Uklad konstrukcji nosnej stalowej hali przemystowej z suwnica natorows,
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tych przemieszczenia liniowe posrednich przekrojéw elementéw konstrukcyjnych zostaty
ograniczone z plaszczyzny ich mniejszej sztywnosci. Ponadto, w zaleznosci od sposobu
rozwiazania polaczen, moga réwniez ograniczaé przemieszczenia katowe (skrecenia) tych

przekrojow.

| | I | | N | | E
e

Rys. 1.2. Schemat uktadu poprzecznego hali wielonawowej z suwnicami natorowymi na wielu po-
ziomach

Hale przemyslowe z transportem poziomym, wyposazone w suwnice natorowe, cha-
rakteryzuja sie odmienna budowa stupéw ustroju nosnego (por. rys. [[2)). Przewaznie sa
to stupy o skokowo zmiennym przekroju poprzecznym. Zmiana przekroju stupa naste-
puje na poziomie oparcia belki podsuwnicowej. W zaleznosci od liczby i rodzaju suwnic
stupy moga by¢ dwustopniowe, dwustopniowe ze wspornikiem lub trzystopniowe. Na ry-

a) b)

/ ) / g s Vs /.

Rys. 1.3. Typy stupéw o skokowo zmiennym przekroju: a) miedzynawowe, b) skrajne [122]

sunku [[3h pokazano schematy stupéw majacych zastosowanie w halach przemystowych
w osiach miedzynawowych, natomiast na rysunku stupy wystepujace w osiach skraj-
nych. Tego typu elementy konstrukcji no$nej hali projektuje sie jako petnoscienne, kratowe
lub mieszane (por. rys. [[L4]). W stupach pelnosciennych zaréwno czeéci podsuwnicowe, jak
i nadsuwnicowe wykonane sa z dwuteownikéw walcowanych IPE, HEA, HEB lub blachow-
nic (por. rys. [LZh). W starszych konstrukcjach przekroje te powstaja poprzez znitowanie
poszczegdlnych ksztattownikéow i blach ze soba. Stupy kratowe sa zwykle dwugateziowe
skratowane w jednej badz w dwéch plaszczyznach (por. rys. [4b). Zazwyczaj zaréwno
galezie stupow, jak i wykratowanie sa z ksztaltownikéw walcowanych. Jezeli chodzi o kon-
strukcje mieszane, to czesé podsuwnicowa jest kratowa, a cze$¢ nadsuwnicowa z dwuteow-
nika walcowanego badz spawanego z blach (por. rys. [L4k).

Jak juz wspomniano, elementy konstrukcji uktadu nosnego hal tworza geometrycznie
niezmienny system przestrzenny. Dotyczy to m.in. stupéw ustroju, poniewaz odpowiednio
uksztaltowany system rygli $ciennych i stezenn wplywa na ich prace statyczna. Podczas
wymiarowania (oceny nosnosci) tych stupéw nalezy uwzglednié te ograniczenia, poniewaz
wymuszaja przestrzenna postaé utraty statecznosci.
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Rys. 1.4. Skrajne stupy hal przemystowych: a) pelnodcienne, b) kratowe, ¢) mieszane

1.2. Przedmiot, cel i zakres pracy

Przedmiotem pracy doktorskiej sa stalowe stupy uktadow poprzecznych, stezone z plasz-
czyzny na dhugosci ryglami $ciennymi ograniczajacymi przemieszczenia liniowe badz kato-
we. Sa to stupy dwuteowe, o skokowej, niesymetrycznej zmianie przekroju poprzecznego.
W praktyce taki model maja skrajne stupy gléwnych ustrojéw nosnych (ukltadéw poprzecz-
nych) hal z suwnicami.

Celem pracy jest okreslenie nosnosci granicznej, a takze sprezystego obciazenia kry-
tycznego statecznodci przestrzennej (wyboczenia gietno-skretnego) elementéw o skoko-
wej, niesymetrycznej zmianie przekroju poprzecznego, stezonych punktowo na diugodci.
Przeprowadzone badania modelowe pozwola na zidentyfikowanie mechanizmoéw zniszcze-
nia przedmiotowych stupéw poddanych zréznicowanym obcigzeniom zewnetrznym.

Swoim zakresem praca obejmuje: badania do$wiadczalne, symulacje numeryczne w za-
kresie sprezystym i nieliniowym z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych oraz
analizy teoretyczne statecznosci przestrzennej przedmiotowych stupow.

Badania doswiadczalne przeprowadzono na wykonanych ze stali modelach skrajnych
stupéw hal przemystowych. Swoim zakresem obejmowaly one szeé¢ modeli, ktére podzie-
lono na trzy grupy rézniace sie sposobem obciazenia. Pierwsza grupe stanowity trzy stupy,
ktére obciazane byly na poziomie glowicy (seria Sg). Druga stupy obciazane na poziomie
wspornika belki podsuwnicowej (seria Sd). Trzecia seria badan modelowych Sgd obejmowa-
ta swoim zakresem badania jak serii drugiej, lecz przeprowadzone na stupach po badaniach
serii Sg. Na podstawie badan okreslono Sciezki rownowagi statycznej, stopien wytezenia
oraz noSno$¢ graniczng. Wyznaczono charakterystyki wytrzymatosciowe i sktad chemiczny
zastosowanej stali. Zidentyfikowano przebieg oraz schematy zniszczenia badanych modeli.
Na podstawie wynikow badan wyznaczono doswiadczalne obciazenie krytyczne sprezystej
statecznosci przestrzenne;j.

Analizy numeryczne z wykorzystaniem MES pozwolily na precyzyjne okreslenie spo-
sobu zniszczenia stezonych poprzecznie slupéw o skokowo, niesymetrycznie zmiennym
przekroju poprzecznym. Przeprowadzono je na dwoch typach elementéw skonczonych:
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pretowych jednowymiarowych oraz brytowych. Stosowano przy tym sprezysta analize sta-
tecznosci oraz analize w zakresie nieliniowosci geometrycznych i materialowych. Rezultaty
pozwolily na ocene i konfrontacje przyjmowanych na etapie projektowania zalozen z jego
rzeczywistym schematem pracy.

Przeprowadzone rozwazania analityczne polegaly na opisie zagadnienia statecznosci
przestrzennej w postaci dystrybucyjnego réwnania rézniczkowego réwnowagi. Wykorzy-
stano do tego pakiet Mathematica, w ktorym napisany algorytm umozliwia uzyskanie
rozwigzania probleméw statecznosci przestrzennej pretéw z ustalona osia obrotu.

1.3. Podstawowe oznaczenia
W pracy, jezeli nie podano inaczej, przyjeto ponizsze podstawowe oznaczenia:

Malte litery alfabetu lacinskiego

Eyw.i —  wspdlezynnik sprezystosci liniowej i-tego wezta,

kpw,i — wspoélezynnik sprezystosci skretnej i-tego wezla,

kg — wspoélezynnik sprezystosci skretnej oSrodka obrotowo-sprezystego i-tego
segmentu,

kg —  wspdlezynnik sprezystosci ze wzgledu na spaczenie (deplanacje) i-tego
wezla,

l — dlugosé¢ elementu,

Qy» = — wypadkowe z obciazen przylozonych wzdtuz linii Srodkowej s przekroju

qy = fpy($,8) ds, q> = fpz(x,s) ds,

r% — kwadrat biegunowego promienia bezwladnosci wzgledem srodka Scina-
nia S opisany réwnaniem (2.5]),

s — linia $rodkowa przekroju,

u;, v, w; — przemieszczenia odpowiednio na kierunkach x;, y;, 2;,

x; — 0% podluzna i-tego segmentu stupa,

Yis Zi — gléowne centralne osie bezwladnosci przekroju poprzecznego i-tego seg-

mentu stupa.

Wielkie litery alfabetu lacinskiego

A — pole przekroju elementu

c — narzucona (ustalona) o§ obrotu,

E — modul Younga (sprezystosci podtuznej),

G — wyrazony poprzez E/(2(1 + v)) modul Kirchhoffa (sprezystosci poprzecz-
nej),

I; — moment bezwladnosci i-tego segmentu stupa,

I,;,I.; — momenty bezwladnosci elementu wzgledem osi y;, 2,

I, — wycinkowy moment bezwtadnosci przekroju i-tego segmentu stupa,

IT; — moment bezwladnosci czystego skrecania i-tego segmentu stupa,

M, ; — moment zginajacy wzgledem osi y;,

N; — gila osiowa,

O — poczatek ukltadu wspélrzednych,

Nep — obciazenie krytyczne,

Nerr — obciazenie krytyczne wyboczenia skretnego,

Ner7r  — obciazenie krytyczne wyboczenia gietno-skretnego,
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Wielkie litery alfabetu lacinskiego

S _

o$ srodkow Scinania.

Malte litery alfabetu greckiego

B@pﬁmﬁw o

Piy T
pi()

ramiona asymetrii przekroju zdefiniowane réwnaniami (2.4)),

btad wzgledny,

delta Diraca,

alternatywny sposoéb zapisu pochodnych d*¢(z)/dz*, gdzie € jest dowolng
funkcja zwiazana z przemieszczeniami lub obcigzeniami,

kat skrecenia przekrojéw poprzecznych wzgledem osi $rodkéw Scinania lub
wymuszonej osi obrotu elementu.

Wielkie litery alfabetu greckiego

A _

Akronimy
GMNA —

GMNIA —
LBA —
MES —

SRS —
WCSS

btad bezwzgledny.

analiza geometrycznie i fizycznie nieliniowa (geometrically and materially
nonlinear analysis),

analiza geometrycznie i fizycznie nieliniowa z imperfekcjami (geometrically
and materially nonlinear analysis with imperfections included),
liniowo-sprezysta analiza bifurkacyjna (linear elastic bifurcation (eigenva-
lue) analysis),

metoda elementéw skoniczonych (finite element method — FEM),
Sciezka réwnowagi statycznej,

Wroctawskie Centrum Sieciowo-Superkomputerowe.



Rozdziat 2

Analiza literatury przedmiotu

2.1. Wprowadzenie

Za prekursora zajmujacego si¢ zagadnieniami utraty statecznosci gietnej nalezatoby uznaé
szwajcarskiego naukowca — Fulera. Jak podano w pracy [221], rozwazal on rézne przy-
padki zginania i klasyfikowal odpowiednie krzywe odksztatcenia sprezystego w zaleznosci
od wielkosci kata miedzy kierunkiem sity P i styczna w punkcie jej przylozenia. Gdy kat
ten jest maly, uzyskuje si¢ powszechnie znany przypadek wyboczenia preta wspornikowe-
go pod dzialaniem osiowej sity $ciskajacej. Podaje on wyrazenie na ,obcigzenie P, przy
ktérym nie nalezy obawiaé sig¢ zginania” znane obecnie jako sita krytyczna FEulera. Ogol-
niejsza postaé rozwigzania preta pryzmatycznego obcigzonego silg osiowa, z przegubami
na konicach, podal Lagrange. To on w swojej pracy udowodnil, ze teoretycznie mozliwa
jest nieskonczona liczba postaci wyboczenia. Prébowal réwniez analizowaé stupy o zmien-
nym przekroju poprzecznym. Szukal takiej krzywej, ktorej obrot wokot osi stupa bedzie
najefektywniejszy, a za jej miare przyjal stosunek obciazenia krytycznego P do kwadratu
objetosci stupa V. Potwierdzeniem teoretycznych rozwazan nad elementami Sciskanymi
byly badania wykonane przez van Musschenbroek’a.

Wraz z wprowadzeniem na przetomie XVIII i XIX wieku do budownictwa konstrukcji
zelaznych, zagadnienia stateczno$ci sprezystej smuklych pretéw nabraly znaczenia prak-
tycznego. Francuski uczony Duleau przeprowadzit seri¢ badan nad wyboczeniem pretow
pryzmatycznych. Przy bardzo smuklych pretach uzyskal duza zgodnosé z teoria Eulera.
Zwrécil tez uwage na duze znaczenie warunkéow brzegowych. Z kolei Young wykazal, ze
wyrazenie to ma jedynie zastosowanie do stupéw smuklych. Rozpatrywal réowniez zagad-
nienie wyboczenia poprzecznego stupéw o zmiennym przekroju poprzecznym. Duze zna-
czenie praktyczne przyniosta praca Lamerle’a, poniewaz on jako pierwszy podal granice
stosowalnosci wzoru Fulera.

Wprowadzenie w drugiej potowie XIX wieku stali do konstrukcji inzynierskich spra-
wilo, Ze zniszczenie konstrukeji mogto nastapi¢ nie wskutek nadmiernych naprezen, lecz
w wyniku utraty statecznosci. Pierwsze badania do$wiadczalne na elementach stalowych
wykonal Bauschinger. Kontynuatorem tych badan byt Tetmajer, ktory dla stupéw o mniej-
szej smuktosci zaproponowal wzor liniowy. Wielkim wktadem w rozwéj nauki wykazal sie
pod koniec XIX wieku Jasinski. Oprocz jego licznych publikacji, na wyrdznienie zastu-
guje rozwigzanie problemu katastrof mostéw otwartych, ktére w owym czasie nawiedzity
zachodnia Europe i Rosje.

Rozpowszechnienie stali i stopéw o wysokiej wytrzymalosci spowodowato wzrost zna-
czenia zagadnien statecznosci sprezystej. Poczatek XX wieku przynidst gwaltowny roz-

6
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wdéj lotnictwa, dla ktorego stopy te wydawaly sie idealne. Stosowanie cienko$ciennych
przekrojow otwartych wiazalo sie z zaobserwowaniem nowej, skretnej postaci wyboczenia.
Najprostszy przypadek katownika rozwiazal Timoshenko. Badania doswiadczalne nad wy-
boczeniem skretnym prowadzit Wagner, natomiast nad Scilejszg teoria pracowal Kappus.
Od tego czasu zagadnienia wyboczenia skretnego i zwichrzenia belek zaczelo interesowaé
coraz wigksza liczbe naukowcdéw. Wsrdd wielu nalezatoby wspomnie¢ m.in. Goodiera, kto6-
ry badal stateczno$¢ preta w réznych warunkach, Nylandera, ktéry prowadzil obszerne
badania do$wiadczalne zwichrzenia belek dwuteowych, Chwalle, ktory interesowal sie bel-
kami o przekroju monosymetrycznym, czy Southwella. Ten ostatni w swojej pracy [209]
podal metode doswiadczalnego wyznaczania obciazen krytycznych statecznosci sprezystej
wyboczenia gietnego.

Duzy wkitad w rozwéj zagadnien statecznosci sprezystej pretéw cienkosciennych ma
Wilasow, ktéry w swojej monografii [232] (jej pierwsze wydanie pochodzi z 1940 roku),
opracowal techniczna teorie pretéw cienko$ciennych. Ogdlna teoria zginania, skrecania
i wyboczenia cienkoSciennych elementéw o otwartych przekrojach poprzecznych zajmowat
si¢ takze Timoshenko w [221].

W pierwszej potowie XX wieku nastapit gwaltowny rozwéj badan nad zagadnieniami
statecznosci. Wynikalo to ze stosowania coraz to bardziej udoskonalonych stopéw stali.
Podstawy nowej teorii wyprowadzonej przez Wiasowa, dalty ogromne mozliwosci dalszego
jej rozwijania. Z tego okresu, w Polsce nalezaloby wyrézni¢ nawiazujace tematyka do
zagadnien statecznosci prace m.in. Ruteckiego [194], Naleszkiewicza |[158] czy Brzoski |28],
ktoére stanowia podsumowanie 6wczesnego stanu wiedzy.

Roéwnolegle do teorii preta cienkodciennego Wiasowa pojawita sie teoria nosnosci nad-
krytycznej, ktéra zostala opracowana przez amerykanskiego naukowca Wintera [237]. Zna-
lazta ona zastosowanie do ksztaltownikéw zlozonych z ptaskich Scianek, ktére potaczone sa
ze soba pod katem prostym lub zblizonym do kata prostego. Jej podstawg jest stwierdzenie,
ze osiagniecie naprezen krytycznych cienkiej Scianki nie powoduje utraty jej zdolnosci do
dalszego przenoszenia obciazen, jezeli jedna lub wiecej jej krawedzi podtuznych pozostaja
nadal proste. Warto nadmienié¢, ze rozwiazania zaproponowane przez Wintera znalazty
zastosowanie praktyczne w normach dotyczacych projektowania konstrukeji stalowych za-
réwno w Polsce [252, 253], jak i w obowiazujacych normach z serii Eurokodéw [257-259].

Literatura dotyczaca sprezystej statecznosci elementéw cienkosciennych o zmiennym
przekroju poprzecznym (zmiana ta moze by¢ skokowa lub liniowa) lub stezonych na diu-
gosci jest dosy¢ obszerna. Jednakze wigkszo$¢ prac dotyczacych tych stupéw jest zwiazana
z ich wyboczeniem gietnym. Natomiast zagadnienia utraty statecznosci przestrzennej ele-
mentéw stezonych na dlugosci liniowo lub punktowo odnosza sie jedynie do elementéw
pryzmatycznych.

Nizej omdéwiono pozycje literaturowe, ktére ukazaly sie w XX oraz na poczatku XXI
wieku. W ogdlnodostepnej literaturze nie ma zagadnien zwiazanych ze statecznodcia ele-
mentéw ze skokowo, niesymetrycznie zmiennym przekroju poprzecznym i dodatkowo ste-
zonych poprzecznie na dlugosci. W kolejnych punktach rozeznanie literaturowe oparto
na publikacjach, ktore najtrafniej nawiazuja do tematyki rozprawy. Natomiast do naj-
bardziej aktualnych prac o statecznosci nalezaloby zaliczy¢ publikacje majace charakter
monografii m.in. Chena i Atsuty [32], Galambosa [58], Gambhira [59], Gosowskiego |82,
Kindmanna [115], Meistera |147], Petersena |185], Pfligera |186], Rykaluka [195], Simitse-
sa i Hodgesa [205], Trahaira i in. [225,226], Weissa i Gizejowskiego [235], Yoo i Lee [243]
czy Zmudy [248].
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2.2. Wyboczenie pretéw o zmiennym przekroju poprzecznym

2.2.1. Prety schodkowe

Kompleksowy sposéb wyznaczania obciazen krytycznych wyboczenia gietnego pretéw o prze-
kroju poprzecznym zmieniajacym sie skokami znalezé mozna w pracach o charakterze
monograficznym [59, [195, 222, 235, 243, 248]. Przy czym jednymi z pierwszych, ktérzy
analizowali stupy schodkowe byli w latach czterdziestych XX wieku Timoshenko i Gere.
W stupach przez nich rozwazanych zmiana sztywnosci byla osiowa oraz analizowano naj-
prostsze schematy statyczne, a mianowicie wspornika oraz symetrycznego stupa podparte-
go na konicach w sposéb przegubowy (por. rys. ZIb). Zeby wyznaczyé krytyczna wartogé
krytyczng obciazenia P wspornikowego lub przegubowo zamocowanego stupa przedsta-
wionego na rysunku 2Jb, sformutowali oni réwnania rézniczkowe linii ugiecia oddzielnie

dla kazdej czesci stupa

d2
ELZS — P(5—y),
& (@)
Y2
ELYP2 —p5—
2 de ( y?)’

gdzie I oraz I s3 momentami bezwladnosci odpowiednich segmentéw, a pozostale ozna-
czenia pokazano na rysunku [ZTh. Calkujac réwnania (@) otrzymuje sie rozwiazania ogdl-
ne, z ktorych to na podstawie warunkéw brzegowych i warunku ciagtoéci przemieszczen
w miejscu styku obu odcinkéw uzyskuje sie ostatecznie réwnanie przestepne
k1
tg k1l tg kolo = /{?_ (b)
2
Wiedzac, ze k¥ = P/EI; oraz k3 = P/EI, réwnanie (B) mozna dla przypadkéw szczegél-
nych rozwiazaé¢ metoda préb. Dla stupa podpartego w sposoéb przegubowy na obu koncach
(por. rys. 2Ib) krytyczna warto$é obciazenia wyraza si¢ nastepujaco
mEIQ

Py = —5— (2.1)

gdzie za m nalezy przyjaé¢ wspétezynnik liczbowy zalezny od a/l i I1/I5. Podobne rozwig-
zania oraz warto$ci wspélezynnika znalezé mozna réwniez w 28 235, 243).

xa X

V‘ﬁ_’lr P
/ I

A 4 &
1] ll \ a
et 2
i o
1 | y2

2| T/
y

P

Rys. 2.1. Prety o skokowo zmiennym przekroju poprzecznym rozpatrywane przez: a) Timoshenke
i Gere’go |222], b) Hoblit’a [100],

Autorzy w swojej pracy |222] nie ograniczyli sie do powyzej opisanej metody, lecz przed-
stawili kolejne. Stosujac metode energetyczna, zapisano wyrazenie dla energii sprezystej
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zginania i dla pracy wykonanej przy wyboczeniu przez sily $ciskajace P

b2 M2 ! M2
ar=L [ (2 a @
20 dx

Przyréwnujac wyrazenie (@ do wyrazenia (d) i po podstawieniu odpowiednich wartosci
dla preta przegubowo podpartego (por rys. [2h) otrzymuje sie wzor na jego obciazenie
krytyczne

7T2EIQ 1
Pkr =

(2.2)

Wielka zaleta stosowania metod energetycznych w zagadnieniach statecznosci réwnowagi
odksztalcalnych pretéw Sciskanych |59, [158, [195, 222, 1225, 243] jest to, ze jest ona me-
toda bardzo uniwersalna. Jedynym warunkiem jest przyjecie przyblizonej funkcji ugiecia
tak, aby spelniata warunki brzegowe lub, jezeli nie wszystkie, przynajmniej kinematyczne.
Im przyjeta funkcja jest bardziej zblizona do rzeczywistej postaci odksztalcenia elemen-
tu, tym rozwiazanie jest dokladniejsze. W przypadku, gdy przyjeta funkcja pokrywa sie
z rzeczywista linia ugiecia, to wrecz mozemy méwié o rozwiazaniu Scistym. Jej wada jest
to, ze w ztozonych przypadkach, gdy mamy do czynienia ze skomplikowanymi warunka-
mi podparcia preta, oszacowanie funkcji ugiecia moze by¢ trudne. Bywa rowniez tak, ze
wartos¢ obciagzenia czasami nie wystarcza, poniewaz interesuje nas réwniez ksztalt postaci
utraty statecznosci, ktérego z metody energetycznej nie uzyskamy.

Na uwage zastuguja jeszcze dwie wymienione w pracy [222] metody. Mianowicie me-
toda numeryczna, znana réwniez jako iteracyjna metoda Newmarka [59, [161, [235] oraz
metoda graficzna. Ta pierwsza nie jest nowa i opiera sie na znanej relacji pomiedzy geo-
metrig elementu zginanego i jego stosunku momentu zginajacego do sztywnosci. Ale jej
innowacyjnos¢ polega na jej zastosowaniu w statyce oraz zagadnieniach statecznosci ustro-
jow konstrukcyjnych. W kolejnych latach byla rozwijana m.in. przez Basu i Hill’a, ktérzy
analizowali stupy w postaci elementéw kompozytowych oraz przez Cranstena, ktory ja
zmodyfikowal i rozszerzyl do stosowania w przypadku dwukierunkowego zginania belek
o zwartym lub skrzynkowym przekroju poprzecznym. Jej zmodyfikowana i rozszerzona
wersja, w ktorej uwzgledniono m.in. mimos$rodowe przytozenie sily Sciskajacej, zréznico-
wane warunki brzegowe, zmiennos¢ przekroju poprzecznego czy nawet nieliniowo$¢ mate-
rialowa, zostala opublikowana w [23].

Idea metody Newmarka polega na podziale stupa na segmenty i przyjeciu wartosci
wstepnego wygiecia w poszczegdlnych punktach tak, aby zachowane byly kinematyczne
warunki brzegowe. Nastepnie wyznacza si¢ wartoS¢ momentu zginajacego M; w i-tym
punkcie i w przypadku sprezysto-liniowego materiatu dzieli przez sztywnos¢é EI;. Dalej
konieczne jest wyznaczenie ugiecia i kata nachylenia stycznej preta stosujac metode mo-
mentéw wtornych. Uzyskane w ten sposdb przemieszczenia sa porownywane z uzyskanymi
w kroku wezedniejszym az do uzyskania zadowalajacej zbieznoéci. Ostatecznie warto$é ob-
ciazenia krytycznego jest ilorazem ugieé¢ przedostatniej i ostatniej iteracji.

Metoda graficzna jest ideowo zbiezna z metoda Newmarka, poniewaz rowniez polega na
graficznym odwzorowaniu przyjetej linii ugiecia, nastepnie odwzorowaniu w skali wykresu



10 Rozdziat 2. Analiza literatury przedmiotu

momentéw i podzieleniu przez EI;. Przyjmujac otrzymana warto$¢ za obciazenie fikcyjne
i wykreslajac odpowiedni wielobok sznurowy otrzymuje sie nowa linie ugiecia. Procedure
nalezy powtarzaé tak dlugo, az otrzymane w dwéch ostatnich krokach linie zblizg sie do
siebie. Im bardziej sie beda pokrywaé, tym rozwiazanie bedzie doktadniejsze.

Tabela 2.1. Poréwnanie warto$ci wsp6lezynnika m otrzymanego wg metod podanych w [222] dla
preta o schemacie jak na rys. [ZIh przy I;/Io = 0,4 oraz a/l = 0,4

Rozwigzanie $ciste Metoda energetyczna Metoda Newmarka Metoda graficzna

m 8,51 8,61 8,55 8,48

W tabeli 2] poréwnano metody wyznaczania obciazen krytycznych przedstawionych
w [222]. Dokonano tego na przykladzie stupa o skokowo zmiennym przekroju poprzecznym
w $rodku rozpietosci (por. rys.[ZTh). Przy czym ograniczono sie do podania wspélczynnika
m jak w wyrazeniu (2.2]).

Bez watpienia, do niesamowitego postepu w zagadnieniach utraty statecznosci elemen-
téw cienkosciennych przyczynit sie gwaltowny rozwdj lotnictwa. To w tej branzy, w celu jak
najwiekszej redukcji masy stosowano coraz lzejsze komponenty stuzace do budowy stat-
kéw powietrznych. Nie dziwi wiec, ze jedna z prac [100] na temat obciazenia krytycznego
stup6éw schodkowych powstata w zwiazanej z lotnictwem korporacji Lockheed Aircraft. Au-
tor pracy [100] otrzymal rozwiazanie dla preta skladajacego sie z n segmentéw o réznych
sztywnosciach, obciazonego sita osiowa w dowolnym punkcie podziatu, a takze obciazonego
sita tnaca. Wprowadzono réwniez sprezyste i niesymetryczne podparcia na obu koncach.
Model rozwazanego przez Hoblita preta pokazano na rysunku ZTb.

Pojawienie si¢ w drugiej polowie XX komputeréw, najpierw analogowych, a pdzniej
cyfrowych pchneto problematyke wyboczenia na zupelnie nowe tory. Klasyczne metody
analizy, zaro6wno $ciste jak i przyblizone rozwinety sie w strone ich implementacji na ma-
szynach cyfrowych. Pojawity sie réwniez nowe metody, ktérych zastosowanie pozwolito na
efektywng analize problemu. Do wspodtczesnych metod badania wyboczenia sprezystego
w ujeciu komputerowym autorzy pracy [235] zaliczaja m.in. metode macierzy catkowych,
metode réznic skoniczonych (MRS lub FDM od finite-difference method), metode macierzy
przeniesienia, metode sil i przemieszczen w ujeciu macierzowym, wspomniana juz metode
Newmarka czy metode elementéw skoniczonych (MES lub FEM od finite element method).
Ta ostatnia jest chyba najszerzej stosowana i najbardziej popularng w zagadnieniach ana-
lizy konstrukeji. Gtéwnie dlatego, ze umozliwia uzyskanie wynikow dla skomplikowanych
ksztaltéw, dla ktérych metody analityczne nie maja rozwigzania. Nie jest ona oczywiscie
pozbawiona wad, ale jej wszechstronno$¢ i prostota programowania zdaje sie te wady ni-
welowac¢. Przykladem wykorzystania MES w ujeciu metody Galerkina jest praca Vrabie
iin. [233].

a, a, a, To wlasnie wykorzystujac metode réz-

P ‘ P nic skonczonych O’Rourke i Zebrow-
—F‘:lq— ski [167] przedstawili sposéb otrzymania

EI EI EIL i obciazenia krytycznego pretéw niepryzma-

tycznych. Rozpatrzyli oni znany juz stup
Rys. 2.2. Stup o skokowo zmiennym przekroju po-

wspornikowy, jednak nowoscig bylo wpro-
przecznym rozpatrzony w pracy [167]

wadzenie niesymetrycznej zmiany sztywno-
$ci na wysokosci stupa (por rys. [Z2]). Jak na owe czasy, nie budzaca watpliwosci zaleta
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przedstawionego algorytmu, byta mozliwo$¢ wykorzystania go na kalkulatorach programo-
walnych z mozliwoécia zapamietania 15 zmiennych oraz wykonania 200 krokéw obliczen.

Analiza obcigzen krytycznych stupéw o skokowo zmiennym przekroju zostalta zade-
monstrowana przez Iremongera w pracy [103]. Zastosowal zalozenia MRS w polaczeniu
z metoda iteracji macierzowej. Przeanalizowano zbieznos$¢ obciazenia krytycznego w za-
leznoéci od ich liczby segmentéw. Zaden z zaprezentowanych przyktadéw nie wymagal
gestszego podzialu niz na 5 elementéw w celu uzyskania dokladnosci rzedu 1% albo na
8 segmentéw dla doktadnosci rzedu 0,1%.

Syntetyczne zestawienie przyblizonych sposobéw ustalania obcigzen krytycznych, do
jakich naleza metody energetyczne, znalezé mozna w [158]. W pracy tej oméwiono m.in.
podstawy pierwszej metody Rayleigha, ktéra nastepnie zostala zmodyfikowana przez Rit-
za. Z kolei Bert [18] zaproponowal modyfikacje metody Rayleigha do zastosowania w sta-
tecznosci nie tylko stupéw pryzmatycznych, ale i o zmiennym przekroju. Poréwnatl takze
wyniki przez nie otrzymywane w zaleznosci od przyjetych funkcji bazowych. Pokazal, ze
dla preta pryzmatycznego wzgledna réznica w stosunku do rozwiazania $cistego wymnosi
nawet 21,6% dla podstawowej metody Rayleigha do 0,008% dla metody po uwzglednieniu
modyfikacji wprowadzonych przez Ritza i Schmidta. Nie ograniczylt sie wylacznie do wy-
znaczania obcigzen krytycznych i wraz z Jangiem rozszerzyli modyfikacje swojej metody
stosujac ja w analizie drgan elementu o skokowo zmiennym przekroju poprzecznym [109,
110]. Nowak i in. [164] poddali ocenie wplyw sztywnosci sprezystego zamocowania stupa o
skokowo zmiennym przekroju poprzecznym na czestosci drgan wlasnych oraz na wartosci
obcigzen krytycznych. Swoje zainteresowania w strone wyznaczania czestotliwodci drgan
wlasnych pretéw odcinkowo pryzmatycznych skierowali takze autorzy prac |16, 60, 210].

Ponadto Farghaly |55] (por. rys.2:3h) oraz Lee i Ng [129] w swoich publikacjach oprécz
analizowania drgan pretéw, podali réwniez rozwiagzania dla wartosci obciazen krytycznych.
Naguleswaran opublikowal praktyczne z mechanicznego punktu widzenia tablice umozli-
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Rys. 2.3. Schematy pretéw analizowanych przez: a) Farghaly’a [55], b) Glabisza |72]

wiajace wyznaczanie obciazenia krytyczne waléw o jednokrotnej [156], a nastepnie trzy-
krotnej [157] zmianie sztywnosci przekroju poprzecznego. Podobne tablice, jak i wykresy
obciazen krytycznych w zaleznosci od stosunku sztywnosci poszczegdlnych segmentéw oraz
stosunkéw ich dtugoéci podali Gadalla i Abdalla [57]. W kraju, zaréwno analiza zmiennosci
czestosci drgan wlasnych jak i statecznoscia gietna pretéw schemacie przedstawionym na
rysunku [23b, zajmowal sie Glabisz [72]. Jego praca stanowi szerszy zbiér opisu wybranych
zagadnienn mechaniki konstrukcji, a przedstawione w niej problemy rozwiazano za pomoca
pakietu Mathematica (2,193, 238].

Rozpowszechnienie komputeréw klasy PC pozwolito Arbabi i Li na przedstawienie
w pracy [&] pétanalitycznej procedury pozwalajacej na analize wyboczenia elementéw kon-
strukcyjnych z ciggtymi lub niecigglymi zmianami przekroju poprzecznego oraz materiatu.
Ich procedura, w ktérej do opisu zagadnienia zamiast rownan rézniczkowych stosuje sie
rownania catkowe zostalta napisana w $rodowisku muMATH. Byt to system algebry kom-
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puterowej, ktéry tak jak np. Mathematica [93, 146, 238] pozwalal na obliczenia symbolicz-
ne. Rozwazali oni dwustopniowe stupy ze zréznicowanymi warunkami brzegowymi. Swoje
rozwiazania poréwnali ze znanymi rozwiagzaniami $cistymi uzyskujac blad rzedu 0,1%.
Bardzo ciekawa propozycje Scistego rozwiazania problemu wyboczenia przedstawili
Dube i in. |43]. Inspiracja dla autoréw byly rurociagi, ktére tracily stateczno$¢ w wyni-
ku obcigzenia temperatura. Aby temu zapobiec, stosuje sie w pewnych odstepach pier-
$cienie usztywniajgce. Schemat jednego z rozwazanych przez nich modeli pokazano na
rysunku 241 W pracy tej, poza $cistym rozwigzaniem problemu stateczno$ci, otrzyma-
no réwniez czestosci drgan wlasnych stupa odcinkowo usztywnionego i obciazonego sita
Sledzaca. W celu znalezienia zaré6wno optymalnego rozmieszczenia jak i dtugosci tych pier-
Scieni zostata przeprowadzona obszerna analiza parametryczna. Rezultaty dla catkowitej
liczby pierécieni n = 1 i parametréw o = EI/EI oraz = b/a pokazano jako stosu-
nek obciazenia krytycznego P stupa wzmocnionego do obciazenia krytycznego I stupa
bez jakichkolwiek pierscieni. Rozszerzony model preta z nagla, skokowa zmiana przekro-

PN
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1 | 1.0 1 1 1
2 3 4 5 6 7 0 0.05 0.10 0.15 0.20
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Rys. 2.4. Wplyw parametru sztywnosci a i dtugosci 8 na obciazenie krytyczne stupa obcigzonego
sita $ledzaca 43

ju poprzecznego obciazonego sita osiows oraz ze zréznicowanymi warunkami brzegowymi
przedstawili réwniez Au ¢ in. [14]. Autorzy przeanalizowali pret obciazony sila wodzaca
oraz znajdujacy sie w osrodku typu Winklera o zmiennej sprezystosci. Celem ich pracy
byto wyznaczenie czestosci drgan wiasnych jak i obcigzen krytycznych. Dokonali tego sto-
sujac zunifikowang metode bazujaca na réwnaniach Fulera-Lagrangea. Jako postacie drgan
wlasnych wykorzystali funkcje klasy C!, ktérych zaletg jest szybkie uzyskanie zbieznoéci
poszukiwanych rozwigzan oraz mozliwo$¢ odcinkowego zastosowania wielomianéw trzecie-
go stopnia, ktére spetniaja warunki funkeji klasy C! oraz warunki ciggloci preta w miej-
scach naglej zmiany sztywnosci przekroju. Rozwiazaniem zagadnien statecznosci gietnej
i czestotliwosdci drgan wlasnych wielosegmentowego stupa obciazonego zaréwno zmiennym
na wysokosci obciazeniem osiowym oraz punktows sitg wodzaca na wierzchotku zajmowat
si¢ réwniez Li [139].

W serii swoich prac Aristizabal-Ochoa |9+12] sprowadza problem statecznosci gietnej
stupéw dwustopniowych do odpowiednich zagadnien na wartoéci wtasne. Przyjety przez
autora model poza zmiang sztywnosci cechuja sie wprowadzeniem sprezystych wiezi, ktére
ograniczajg przemieszczenia liniowe oraz katy obrotu preta w plaszczyZnie wyboczenia.
Statyczne kryterium statecznosci przyjmuje zatem postaé

K;i1 Symetria
det K = det K21 K22 = O, (23)
K3, K32 K3ss
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gdzie [K] oznacza symetryczna kwadratowa macierz sztywnosci. Rozwiazaniem wyraze-
nia (23] bedzie odpowiednie réwnanie statecznosci. Nowoscia jest praktyczne wykorzysta-
nie wyprowadzonych zaleznosci, co pokazano przyktadzie przechylowej ramy portalowe;j.
Udowodniono m.in., ze korzystniejsze jest wprowadzenie ograniczenie liniowych przemiesz-
czen na poziomie zmiany sztywnosci niz w narozu ramy.

Wplyw sil écinajacych na wyboczenie gietne preta wieloskokowego przedstawil Li
w [137]. Réwnanie statecznosci otrzymano w formie zamknietej wykorzystujac metode
macierzy przeniesienia, ktorej mozliwosci w zastosowaniu do zagadnien dynamiki i statecz-
nosci pretéw cienkodciennych przedstawil juz w latach siedemdziesiatych Switoriski [217].

a)

V=Pe/L (ED, (ED), P
=re,
o 1/, |
x'l ¥ %e X, P

Rys. 2.5. Geometria stupa analizowanego w pracach [15, 143, 189]: a) niezdeformowanego, b) zde-
formowanego

Opisu zagadnienia wyboczenia pozasprezystego stupéw schodkowych, obcigzonych nie
tylko punktowa ale i ciagla sila osiowa, podjeli sie Madhusudan i in. w pracy [143]. Sfor-
mulowanie problemu zostalo przez nich oparte na zaleznosci krzywizny preta i momen-
tu zginajacego. Problem dwupunktowego zagadnienia brzegowego opisano odpowiednimi
rownaniami rézniczkowymi zaleznymi od parametru czestotliwosci oraz dwéch rodzajow
obciazen. Zastosowano przy tym iteracyjng metode konwersji zagadnienia brzegowego na
problem zagadnienia poczatkowego i rozwiazano nieliniowe réwnania rézniczkowe wyko-
rzystujac metode Rungego-Kutty czwartego rzedu. Przytoczony przez nich przyktad bazuje
na do$wiadczalnych badaniach Babcocka ¢ Waasa [15] (por. rys. ZH). Prowadzone przez
nich badania dotyczyly co prawda materialéw kompozytowych, ale ich praca jest jed-
ng z niewielu, ktéra porusza problem nieosiowej zmiany przekroju poprzecznego nawet
jezeli dotyczy wyboczenia gietnego. Réwniez Rahai ¢ Kazemi [189] zainspirowani tymi
pracami, dokonali poréwnania wczesniej uzyskanych wynikéow z uzyskanymi przez siebie
wykorzystujacymi zmodyfikowane postacie funkcji ksztattu czestotliwosci drgan wlasnych
(modified vibrational mode — MVM) oraz metode energetyczna. Otrzymane przez autoréw
wartosci zostaly dodatkowo zweryfikowane przy wykorzystaniu metody elementow skon-
czonych zaimplementowanej w programie ANSYS. Poréwnanie wynikéw badan do$wiad-
czalnych [15] oraz rozwazan analitycznych i numerycznych przedstawiono w tablicy
Badanie doswiadczalne z zakresu pozasprezystego oraz pozakrytycznego zachowania sta-
lowych katownikéw prowadzili w pracy [69] Gizejowski i in.

Kolejna interesujaca praca z zakresu statecznosci gietnej jest [240], w ktérej to Yang
1 Park rozpatruja analityczne podejscie do problemu wyboczenia stezonych stupoéw ze sko-
kowa zmiang sztywnosci oraz stupow o dowolnym przekroju poprzecznym. Stosuja przy
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Tabela 2.2. Poréwnanie wartosci obciazen krytycznych P, otrzymanych w pracach ﬂﬁ, , ]
dla preta o schemacie jak na rys.

Wymiary prébek P, (N)
L (m) o Babcoock Madhusudan ; Kaiiz};?z[lw]
i Waas ﬂﬁ] i in. M] —
FEM MVM
0,2032 0,38 169,032 185,490 185,513 187,142
0,2286 0,33 146,791 139,674 140,221 145,786
0,1905 0,40 204,618 215,738 215,680 220,064
0,1842 0,41 209,066 233,531 233,442 234,915
0,1778 0,43 262,445 256,662 256,493 261,578
0,1715 0,44 289,134 279,348 279,334 284,673

tym komputerowa wersje metody przemieszczen (Effective Stiffeness Method). W arty-
kule przedstawiono $ciste rozwiazania problemu wyboczenia gietnego. W celu opisania
stup6w niejednorodnych (ze wzgledu na sztywnosc¢), obciazonych w sposéb mimosrodowy,
z dowolnymi warunkami podparcia, z uwzglednieniem globalnych, jak i lokalnych deforma-
cji wstepnych oraz z uwzglednieniem wplywu pozostatych sit przekrojowych, rozszerzono
napisany algorytm. Otrzymane wyniki poréwnano z wartoéciami obcigzen krytycznych
uzyskanych metoda elementéw skonczonych (MES) w zaleznosci od liczby przyjetych seg-
mentéw. Rozwigzania te uzyskano z wykorzystaniem platformy obliczeniowej MATLAB,
co pokazano w znacznie obszerniejszej pozycji |. Dodatkiem do niej sa takze odpo-
wiednie m-pliki, ktére mozna modyfikowaé i kompilowaé¢ w programie.

2) b)

i3 2= 13.842

~0.10 20.05 0.00 0.05 0.10

5 r,=2.0 r,=4.0
B B2=17.104

z 010 20.05 0.00 0.05 0.10

Rys. 2.6. Naprezenia zredukowane Hubera-Misesa w numerycznym modelu MES (a) oraz wybrane
SRS (b) uzyskane w [18§]
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Statecznosé zbieznych i skokowych stalowych stupéw z uwzglednieniem wstepnych im-
perfekcji oraz mimosrodowego obciazenia byla réwniez przedmiotem analiz Raftoyiannisa
i Ermopoulosa w |188]. Sformulowania problemu dokonano w oparciu o Scislte rozwiazanie
réwnan rézniczkowych opisujacych poszczegdlne segmenty stupa. Zgodnie z zaleceniami
norm [258; 259] przyjeto paraboliczny ksztalt imperfekcji wstepnej. Rozwiazania analitycz-
ne poréwnano z rozwigzaniami numerycznymi uzyskanymi w programie Algor za pomoca
MES. Jako kryterium zniszczenia przyjeto uplastycznienie materiatu. Widok uplastycznio-
nego modelu przedstawiono na rysunku [Z.6h. Z kolei rysunek prezentuje rozwiazanie
$ciezki réwnowagi statycznej przegubowo podpartego stupa w zaleznosci od mimosrodu
przylozonego obciazenia oraz dla przyjetego przez autoréw bezwymiarowego wspotczyn-
nika imperfekcji ag = 0,02. Bardziej rozszerzong analize stateczno$ci, w postaci Sciezek
réwnowagi statycznej, przedstawili w rozszerzonym zespole Konstantakopoulos i in. [120].

Model preta o skokowo zmiennym przekroju z uwzglednieniem peknieé lub rys analizo-
wali Lellep i Sakkov [130]. Uwzgledniono je jako lokalne nieciaglosci, ktére odwzorowane
zostaly poprzez sprezysta wiez laczaca poszczegdlne segmenty. Wplyw rozmiaru i ich lo-
kalizacji rozwazano na przyktadzie dwusegmentowego wspornika obciazonego stata sita
osiowa. Ten sam model, w ujeciu zagadnienia na optymalizacje rozpatrzyli Lellep i Kra-
av [131]. Warunkiem na optimum byta dla nich minimalna masa rozwazanego stupa. Model
$ciskanego dwusegmentowego stupa z punktem nieciggtosci, ktéry nie przenosi Scinania,
analizowany byl réwniez przez Williamsa [236]. Yavari ¢ Sarkani, autorzy pracy [242],
réwniez rozpatrzyli model preta nieciagtego, o réznych charakterystykach przekroju po-
przecznego zmieniajacych sie skokowo. Do opisu zagadnien zginania i statecznosci elemen-
tu zastosowali réwnanie rézniczkowe belki Fulera-Bernoulliego obciazonej sita poprzeczna
oraz sita osiowa. Obciazenia te zdefiniowali w miejscach zmiany sztywnosci i opisali je
stosujac teorii dystrybucji Schwartza. Przemieszczenia belki oraz obcigzenia krytyczne
rozwazanego stupa uzyskali z zastosowaniem transformacji Laplace’a w przestrzeni funk-
cji uogdblnionych. Zagadnieniami statyki w ujeciu teorii dystrybucji m.in. belek ciaglych
o skokowo zmiennym przekroju zajmowal sie Gosowski [81, 186], a takze Failla i in. |53,
54].

Wsréd polskich uczonych zagadnieniem statecznodci, ale i czestotliwosci drgan wia-
snych zarysowanego preta schodkowego zajmowal sie Kukla [123]. Rozwiazanie problemu
otrzymal réwniez wykorzystujac wlasciwosci funkcji Greena. Poréwnal wartosci obciazen
krytycznych analizowanego stupa w zaleznosci od stosunku sztywnosci i dtugosci poszcze-
gblnych segmentéw oraz charakterystyki przyjetej nieciagtosci. Charakterystyczny punkt
wzdluz preta, jakim jest zmiana jego sztywnosci, jak wykazano juz we wspomnianych
pracach [123, 130, 131], nie wplywa istotnie na wartosé¢ obciazenia krytycznego. Do po-
dobnych wnioskéw doszli Akbulut i in., ktérzy poddali analizie sposéb wykonstruowania
zmiany sztywnosci na statecznosé stupa [4]. Co prawda swoje rozwazania prowadzili nad
elementem z materialéw kompozytowych, ale ptynace z nich wnioski mozna réwniez od-
nieé¢ réwnie dobrze do konstrukeji stalowych lub drewnianych. Problem wyboczenia opi-
sali stosujac MES oraz napisany algorytm w jezyku programowania Fortran. Jedng ze
zmiennych, ktéra poddali analizie, byl promien wyokraglenia przejscia zmiany sztywno-
$ci elementu. Promien ten ma istotne znaczenie jezeli chodzi o koncentracje naprezen,
ale jego wplyw na wartosci obciazen krytycznych jest znikomy. Réwniez badania do$wiad-
czalne, ktére przeprowadzili Snijder i Hoenderkamyp [206], potwierdzaja powyzszy wniosek.
Nie zajmowali si¢ oni co prawda stupami o skokowo zmiennym przekroju, ale analizowa-

li wptyw wybranych typéw polaczen (m.in. doczolowe potlaczenie o réznych grubosciach
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blach) stupa na wartosci obciazen krytycznych. Wieksza réznorodnosé ze wzgledu na ro-
dzaj potaczen i ich rotacyjna podatnosé w modelu obliczeniowym przeanalizowali Girdo
Coelho i in. w serii swoich publikacji. W artykule [66] uwzglednili wplyw na wartosci obcia-
zen krytycznych takich elementéw jak: sztywnosé wiezi, jej lokalizacja, rodzaj warunkéw

brzegowych. Wyniki przedstawili w postaci tabel, wykreséw, a nawet powierzchni. W kolej-
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Rys. 2.7. Rozwazane w pracy [204]: a) model stupa, b) rodzaje nieosiowej zmiany przekroju, ¢) przy-
padki schematéw dla opracowanych tablic projektowych

nej pracy |203] rozbudowano model stupa i uwzgledniono odcinkowa zmiennos$é sztywnosé
przekroju poprzecznego oraz wplyw imperfekcji. Natomiast bardzo praktycznym podej-
Sciem charakteryzuja sie [65, 204]. Zaproponowano rozbudowany model stupa o skokowo
zmiennej sztywnosci, ktéry cechuje si¢ podatnoscia gietng oraz nieosiowos$cia poszczegdl-
nych segmentéw w miejscu polaczenia (por. rys. [Z7h). Na rysunku 27b zaprezentowano
fizyczna interpretacje przyjetej nieosiowosci, choé¢ z punktu widzenia przestrzennej pracy
konstrukcji, nalezy krytycznie ocenié¢ konstrukcje przedstawionego wezta. Obszerng cze-
Scia pracy [204] jest zalacznik, w ktérym w zaleznosci od poszczegdlnych parametréw (por.
rys. [27h) i schematéw (por. rys. 2Z7c), podano wartosci zmodyfikowanych odpowiednikéw
wspotczynnikéw diugodci wyboczeniowych poszczegdlnych segmentéw oraz catego ukla-
du. Bazujac na uzyskanych rezultatach podjeto réwniez problem wymiarowania takich
konstrukeji w oparciu o norme [257]. Uproszczone formuly wymiarowania stupéw schod-
kowych podali takze Castiglioni [29] oraz Lui ¢ Sun [142]. Dlugosci wyboczniowe stupéw
hal z suwnicami pojawily si¢ réwniez w pierwszej powojennej normie dotyczacej projekto-
wania i obliczania konstrukeji stalowych z 1951 roku [251] (norma PN-B-190 [254] z 1946
roku uznana zostala w swoim zalozeniu za tymczasowa). Bogucki i Zenczykowski, ktérzy
byli cztonkami zespolu opracowujacego powojenne normy wydali réwniez tablice [249],
z ktérych dlugoéci wyboczeniowe stupa dwustopniowego réwniez mozna odczytaé. Tak-
ze Marcinowski podal w [144] wartosci obciazent krytycznych takich stupéw w zaleznosci
stosunku zmiany sztywnosci i dlugosci poszczegdlnych odcinkéw. Przedstawil je w po-
staci tabel i nomograméw. Podobne opracowania mozna znalezé w pracy Kurzawy |125],
w ktoérej to podaje wspodlczynniki dtugosci wyboczeniowych stupéw dwu i tréjstopniowych
z zaleznosci od stosunku sztywnoéci poszczegdlnych czesci.
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Wytyczne projektowania i budowania przemystowych hal z suwnicami znalez¢é mozna
w publikacjach wydanych przez Association of Iron and Steel Engineers [3] oraz American
Institute of Steel Construction |56]. Rozwiazanie w postaci kodu, napisanego w $rodo-
wisku MATLAB, majacego praktyczne zastosowanie podali Vasquez i Riddel [230]. Kod
ten réowniez umozliwia wyznaczenie wartosci obciazen krytycznych wyboczenie gietnego
stupow schodkowych, ich wspétczynnikéw dlugosci wyboczeniowych oraz wykresla jego
posta¢ utraty statecznosci.

Konstrukcje o skokowej zmianie sztywnoséci maja zastosowanie nie tylko w budow-
nictwie. Réwniez w innych dziedzinach zjawisko utraty statecznosci elementéw $ciska-
nych nalezy wziaé¢ pod uwage. Moze sie tak zdarzy¢ w urzadzeniach mechanicznych, czego
przyktadem moze by¢ praca Du i in. [42], w ktérej jako przyklad opisu zjawiska podano
wysiegniki teleskopowe urzadzen dzwigowych.

Roéwniez metody wariacyjne ciesza sie uznaniem i sa skutecznie wykorzystywane w za-
gadnieniach statecznosci. Nalezaloby w tym miejscu zwrdci¢ uwage na iteracyjng metode
wariacyjna (VIM — variational iteration method), ktéra jest efektywnym narzedziem
stuzacym do rozwiazywania nieliniowych réwnan rézniczkowych zwyczajnych jak i czast-
kowych. Wykorzystana ona zostata do analizy stupéw i belek o zmiennej sztywnosci m.in.
przez Coskuna i Ataya [37], Pinarbasi i in. [187], a Polsce przez Glabisza i in. w pracy |71)].

2.2.2. Prety niepryzmatyczne

W inzynierskiej praktyce, poza stupami pryzmatycznymi lub odcinkowo pryzmatycznymi,
spotyka sie rowniez prety, ktérych przekrdj poprzeczny zmienia sie w sposéb ciagly. Mimo
wielu prac poruszajacych zagadnienia wyboczenia gietnego tych pretéow, ze wzgledu na
tematyke rozprawy wymieniono jedynie podstawowe prace oraz te, w ktorych nawigzano
do elementéw schodkowych.

Timoshenko i Gere w swojej pracy [222] podali za Dinnikiem rozwiazanie dla preta
utwierdzonego na dolnym koricu i swobodnego na gérze (por. rys. [Z8h). Wyrazili moment
bezwladnosci funkcja potegowa postaci

n-n(%)" (@

gdzie I jest minimalnym momentem bezwladnos$ci przekroju. A dzieki réznym wartosciom
n w wyrazeniu (@) mozna uzyskaé rézne ksztalty stupa. Dla n = 1 uzyskuje sie przypa-
dek o stalej grubosci i zmiennej szerokosci ([Z8b). W przypadku n = 2 otrzymuje sie
w przyblizeniu stup o stalym polu przekroju zlozony z czterech katownikéw potaczonych
krzyzulcami (por. rys. 2:8c). Z kolei przyjecie n = 4 jest przypadkiem Scietego stozka lub
ostrostupa. Wéwczas rownanie rézniczkowe linii ugiecia preta o schemacie jak na rysunku
2.8d przyjmuje postaé
z\" d?%y

EL <g> o2 =P (b)

Réwnanie rézniczkowe (b)) ze zmiennymi wspétezynnikami postaci (@) dla dowolnego n
mozna rozwigzaé za pomoca funkcji Bessela. Rozwiazania elementéw wspornikowych (por.
rys. [2.8)) przedstawiono w postaci stabelaryzowanej w zaleznosci od wartosci parametru
n=1,...,4, stosunku I /I, i stosunku a/l poprzez sprowadzenie wartosci obciazen kry-
tycznych do wspdlczynnika m ze wzoru (Z1]). Wspélezynniki te podano réwniez dla preta
przegubowo podpartego, symetrycznego wzgledem srodkowego przekroju poprzecznego.
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Rys. 2.8. Przyklady stup6éw o zbieznych przekrojach (opis w tekécie)

Rozszerzone rozwigzania do wspélczynnika n = 6 w postaci nomograméw podal Ga-
tewood [62]. Warto nadmieni¢, ze odpowiednie wspolezynniki, ktére sprowadzaly prety
o zmiennym momencie bezwladnosci (por. rys. Z8k) do pretéw o réwnowaznym momen-
cie bezwtadnosci, pojawily sie juz w tymczasowej powojennej normie dotyczacej projek-
towania konstrukeji metalowych [254]. Sciste rozwigzanie konkretnego przypadku znalezé
mozna w pracy Chen ¢ in. |33]. Zajmowali si¢ oni statecznoscia stlupa o wspdlczynni-
ku n = 2. Wykorzystana przez nich metoda sprowadzala si¢ do transformacji problemu

zagadnienia wlasnego do problemu na zagadnienie poczatkowe.

W zdecydowanej wiekszosci przypadkéw pretéw o zmiennej sztywnosci, $ciste rozwia-
zania zagadnienia wyboczenia nie sg mozliwe do uzyskania w dziedzinie funkcji elementar-
nych. Dlatego tego typu elementach bardziej praktyczne wykorzystanie maja przyblizone
metody rozwiazywania rownan rézniczkowych. Metode réznic skonczonych zastosowal Ire-
monger |103]. Rozwiazania w zakresie statyki, czestotliwosci drgan wlasnych oraz wartosci
obciazen krytycznych w ujeciu metody elementow skonczonych przedstawili Eisenberger
i Reich |47] oraz uzupelniajac rozwiazanie o zmienng sile osiowa FEisenberger [46]. Pro-
blem wyboczenia stupéw o zmiennym przekroju z zastosowaniem MES w ujeciu metody
Galerkina zajmowali si¢ réwniez Vrabie i in. [233]. Wei i in. |234] podali nomogramy umoz-
liwiajace okreslenie obcigzen krytycznych pretéw o zbieznym przekroju. Wspomniana juz
praca Arbabi i Li |8] podaje spos6b rozwiazania stupéw przedstawionych na rysunku 2:8b
poprzez dyskretyzacje rozwazanego modelu. Przyjecie podzialu preta na sze$¢ odcinkéw
dato autorowi blad wzgledny rzedu § = 5%. Zamkniete rozwiazanie wyboczenia stupa
niepryzmatycznego, ktérego moment bezwladnosci zapisano w postaci wielomianu drugie-
go stopnia, podali Elishakoff i Rollot [49, |50]. Wykorzystali do tego mozliwosci pakietu
Mathematica |2, 146, 238], a wyniki w zaleznosci od przyjetej postaci wielomianu, zapre-
zentowali w postaci stabelaryzowanej podajac warto$é¢ obcigzenia krytycznego i postac
funkcji odksztalcenia preta. W analizie statecznosci pretéw niepryzmatycznych wykorzy-
stanie znajduje réwniez pakiet MATLAB. Jego wykorzystania w zagadnieniach mechani-
ki, w tym wyboczenia poprzez dyskretyzacje elementu o zmiennej sztywnosci, przedstawit
Yang w swojej obszernej publikacji [241]. Niecodzienne podejscie zaproponowal Elishakoff
w pracy [51]. Sformulowal problem odwrotnego zagadnienia utraty statecznosci. Autor szu-
kal bowiem takich wspotczynnikéw przy zadanej klasie funkeji, aby spelnialy kryterium

minimalnej wartodci obciazenia krytycznego. W swoich rozwazaniach, poza statecznoscia
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stupéw schodkowych, analiza elementéw niepryzmatycznych zajmowali sie wspomniani juz
Raftoyiannis i Ermopoulos |188] oraz Konstantakopoulos i in. [120].

Bardziej urozmaicony model stupa m.in. z wprowadzonymi sprezystymi wieziami ro-
tacyjnymi i liniowymi, z uwzglednieniem wplywu osiowej réwnomiernie roztozonej i sku-
pionej sily niezachowawczej, sily poprzecznej, lokalnych nieciaglodci, rozwazal Li [132-
136, 138, 1139], a swoje rozwiazania poréwnal z uzyskanymi za pomoca metody elemen-
tow skonczonych. Kompleksowe podejscie do tematu znajdziemy takze w pracy Girgina
i Girgina |67], poniewaz analizowali model charakteryzujacy sie: zmiennoscia charakte-
rystyk przekroju poprzecznego, uwzglednieniem wplywu zginania i Scinania, poprzeczna
oraz rotacyjna bezwladnoscia mas, rozlozonym lub/i skupionym obciazeniem osiowym
lub/i poprzecznym, opartym na sprezystym podlozu typu Winklera uwzgledniajacym $ci-
nanie.

Szerokie zastosowanie znalazly réwniez metody energetyczne, m.in. Bert [18] zasto-
sowal zmodyfikowang metode Rayleigh’a oraz poréwnal uzyskane rezultaty ze znanymi
owczesnie rozwigzaniami.

Zmodyfikowana metode Newmarka w zastosowaniu do zagadnien statecznodci pretow
zbieznych przedstawili Bradford i Abdoli Yazdi w pracy [|23]. Analizowane przez nich ele-
menty dyskretyzowali na 3, 51 9 odcinkéw, a zbieznos¢ wynikow otrzymali przy siedmiu
iteracjach.

Bardzo skutecznym narzedziem w analizie nie tylko zagadnien utraty statecznodci, ale
ogblnie w zagadnieniach brzegowych z narzuconymi warunkami jest metoda strzatéw. Jest
to metoda numeryczna, ktéra pozawala na rozwiazywanie probleméw brzegowych zaréwno
liniowych jak i nieliniowych. W zagadnieniach mechaniki konstrukcji narzucone ogranicze-
nia przyjmuja postaé kinematycznych warunkéw brzegowych analizowanego preta. Z idea
metody mozna sie zapozna¢ m.in. pracy Chena [31] oraz Glabisza [72]. Ten drugi poda-
je rozwiazania w postaci komend do zaimplementowania w pakiecie Mathematica |2, 146,
238]. Praktyczne wykorzystanie metody strzaléw dla jednoodcinkowego stupa o zmiennym
przekroju poprzecznym przedstawili Holubowski i Glabisz [101], natomiast rozszerzenie
metody w zastosowaniu do elementéw wielosegmentowych rowniez o zmiennym przekroju
poprzecznym podali Holubowski i Merena [102].

Wsréd wspotezesnych prac na temat wyboczenia pretow niepryzmatycznych naleza-
toby zwréci¢ uwage na publikacje Bazeos’a ¢ Karabalis’a |17], w ktorej podali przybli-
zony sposéb otrzymywania wartosci obciazen krytycznych stupéw o zbieznym Srodniku.
Rozwiazania przedstawili w postaci bezwymiarowych nomograméw, dzieki ktérym moz-
na szybko okresli¢ zastepczy przekrdj analizowanego stupa i oszacowaé dla niego wartosé
obciazenia krytycznego. Réznice w otrzymanych rezultatach wzgledem rozwigzan Scistych
nie przekraczaly 5%. Podobnie postapili Serna i in. [202], ktérzy na podstawie przepro-
wadzonej obszernej analizy parametrycznej przedstawili swoje rozwiazania dla elementéw
o zréznicowanych wspotezynnikach zbieznosci. Z kolei Tong i Ji [223] sprowadzili wielo-
kondygnacyjny uktad ramowy ze zrdéznicowanymi stupami do stupa o liniowo zmiennym
przekroju i obciazeniu osiowym. Wspomniani juz Rahai i Kazemi [189] stosujac zmodyfiko-
wane postacie funkcji ksztaltu czestotliwodci drgan wlasnych (modified vibrational mode
— MVM) podali réwniez rozwiazania dla stupéw o zbieznym $rodniku. W pracy [37],
Coskun i Atay, wykorzystali VIM, w celu uzyskania wartosci obciazen krytycznych. Po-
réwnali uzyskane przez siebie wartosci z rozwiazaniami Scistymi. Inng réwnie interesujaca
metoda przyblizonego rozwiazywania réwnan rézniczkowych jest metoda WKB ( Wentzla-
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Kramersa-Brillouina). Jej zastosowanie przedstawili Darbandi i in. [40] na przykladzie
stupow obciazonych zmienng sita osiowa o zbieznym przekroju poprzecznym.

Jak wiadomo, okreslenie obciazen krytycznych pretow niepryzmatycznych jest niezbed-
ne w procesie ich wymiarowania. Norma [257] podaje kilka metod, dzigki ktérym mozna
sprawdzi¢ stany graniczne no$noéci elementéw niepryzmatycznych. Zostaly one opisane
przez Naumes’a [159] oraz przez Naumes’a i in. [160], ktorzy réwniez podali propozycje
modyfikacji niektérych z nich. Sposéb wymiarowania elementow ze zbieznym przekrojem
przedstawili réwniez Marques i in. [145].

2.3. Stateczno$¢ przestrzenna elementéw konstrukcji metalo-
wych

Upowszechnienie zastosowania stali, gwaltowny rozwdj mostownictwa, lotnictwa i okre-
townictwa, wszystko to miato wplyw na rozwdj teorii statecznosci na poczatku XX wieku.
Zaobserwowano bowiem, ze przy pewnych parametrach geometrycznych preta mozliwe sa
inne postaci niestatecznosci, anizeli znane dotychczas wyboczenie gietne. Jedng z nich
jest deformacja Sciskanego preta, polegajaca na tym, ze jego oS pozostaje prostoliniowa,
a utrata statecznosci jest zwiazana z odksztalceniem skretnym przekroju poprzecznego,
stad mowa o wyboczeniu skretnym. Druga jest deformacja taczaca zakrzywienie osi preta
z jednoczesnym skreceniem przekroju poprzecznego, dlatego méwimy o przestrzennej utra-
cie statecznosci lub wyboczeniu gietno-skretnym. Zaobserwowanie tych zjawisk, nie tylko
w dziedzinie zagadnien utraty statecznoéci, ale réwniez zagadnien wytrzymalosciowych,
dato podwaliny znanej wspotczesnie teorii preta cienkosciennego Wiasowa.

Prekursorami zajmujacymi si¢ problemami niestatecznosci pretéw cienkosciennych byli
m.in. Timoshenko, Weber, Wagner i Kappus. Ten pierwszy rozwiazal problem stateczno-
Sci skretnej katownika oraz wyrazil, a nastepnie potwierdzil doswiadczalnie zaleznosci
miedzy katem skrecenia przekroju a sztywnosciami czystego skrecania i skrecania skrepo-
wanego. Drugi okreslit dodatkowe naprezenia gietne w skrecanych pétkach dwuteownikéw,
ceownikéw i zetownikéw. Wagner, ktéry byt profesorem aeronautyki, wprowadzit hipoteze
nieodksztatcalnosci gietnej przekrojow w swych plaszczyznach. W latach trzydziestych,
Bleich, stosujac metode energetyczna, podal uktad trzech réwnan rézniczkowych réwno-
wagi preta. W swym rozwigzaniu nie ustrzegl sie bledéw, ktéore nastepnie skorygowal
Kappus podajac Scista teorie wyboczenia skretnego osiowo $ciskanych pretéow o dowolnym
przekroju poprzecznym. Niezaleznie od niego podstawy teorii preta cienkosSciennego podali
rowniez Lundquist © Fligg. Niewatpliwie najwiekszy wktad w nowsg woéwczas teorie pretow
cienkosciennych mial Wiasow [232], ktéry ugruntowal, uporzadkowal i podal rozwiazania
szeregu nowych zagadnieni. Szczegélowe osiggniecia naukowcoéw, ktérzy przyczynili sie do
rozwoju teorii pretéw cienkos$ciennych mozna znalezé w pracach Timoshenki [221], Weissa
i Gizejowskiego [235] oraz Kurrera |124].

W $rodowisku polskich badaczy, ktérzy zajmowali sie teoria statecznosci pretéw cien-
kosciennych, na wyréznienie zastuguja prace m.in. Dgbrowskiego, Cywiniskiego (por. [235]),
Ruteckiego |194], Naleszkiewicza |158|, Brzoski [28] i Brodki i Lubiniskiego [27].

2.3.1. Wyboczenie gietno-skretne

Zalézmy ogoélny model preta cienkosciennego o dowolnym przekroju poprzecznym, ob-
cigzony podiuznie silg osiowg N i poprzecznie sitami p,, p. zmiennymi na dlugosci. Dla
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ktorego wypadkowe tych obcigzen w postaci gy, q., m, zostaly sprowadzone do osi srodkéw
$cinania, i ktérego przekrédj poprzeczny pokazano na rysunku

Zy

Rys. 2.9. Przekroj poprzeczny preta cienkosciennego

Uktad réwnan rézniczkowych statecznodci, z rozwiazania ktérego mozna otrzymac sity
krytyczne, wyprowadzony przez Wlasowa [232], znalezé mozna m.in. w pracach [158, (190,
194, 1195, 1235]. Natomiast jego ogdlniejsza posta¢ podal Brezina |26] oraz, w odniesieniu
do zagadnien statyki, takze Gosowski [81, 186]:
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(1)

4
Wystepujace w réwnaniach (24]) wielkosci przyjmuja nastepujace znaczenie:

) L+ L

2 1 + 92 + 22 (2.5)

r
jest kwadratem biegunowego promienia bezwladnosci wzgledem érodka Scinania, nato-
miast:

1 1
ﬂy - /y(y2+z2) dA -y, B.= /Z(y2 +Z2) dA — zs,
21, 4 21, 4

(2.6)
LY e
A

sg tzw. ramionami asymetrii przekroju, natomiast pozostate wielkosci wynikaja z rysun-
ku29 Pierwsze dwa réwnania (2:4a)) i (2.4D) opisuja przemieszczenia przekroju, natomiast
réwnanie (Z4d) opisuje jego kat skrecenia.

Roéwnania (2Z4) w ogdlnym przypadku maja zmienne wspélczynniki (charakterysty-
ki przekrojowe oraz obciazenia wystepuja w postaci funkcji zaleznej od z). W zwiazku
z tym, ich calkowanie w dziedzinie funkcji elementarnych nie zawsze jest mozliwe. Sciste
rozwigzania problemu statecznosci przestrzennej elementéw cienkos$ciennych sa mozliwe do
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uzyskanie jedynie w szczegdlnych przypadkach pretéw pryzmatycznych dla ktérych dzia-
tajace obciazenie przyjmuje wartosé stata na dhugosci. Alternatywa dla rozwiazan $cistych
sa réznego rodzaju metody przyblizone.

W drugiej potowie XX wieku zaczeto przybywaé publikacji na temat statecznosci pre-
téw cienkoSciennych w ujeciu zaproponowanym przez Wiasowa [232]. Elementy jednoprze-
stowe o dowolnych warunkach brzegowych obciazonych stala sita osiowa byly przedmiotem
rozwazan Switoriskiego [216,217]. Do uzyskania wartosci obciazeri krytycznych w [216] au-
tor zastosowal transformacje Laplace’a, natomiast w |217] wykorzystal metode macierzy
przeniesienia i rozszerzyt jej wykorzystanie do zagadnien dynamiki preta sktadajacego sie
z dwéch odcinkéw o stalym przekroju. Szymczak [215] zajmowal si¢ problem statecznosci
skretnej dwuteowego skokowego shupa, natomiast w pracy [213] analizowal pret o dowol-
nym przekroju oraz szukat dla niego optymalnego ksztaltu.

Problemem niestatecznosci przestrzennej interesowali sie réwniez Joshi i Suryanaray-
an [111], ktérzy wartosci obciazen krytycznych preta obciazonego stala sila osiowa oraz
stalym momentem zginajacym uzyskali numerycznie. Préby oszacowania obcigzen wybo-
czenia gietno-skretnego podjal sie Attard [13], ktéry podal odpowiednie dtugosci efektywne
stupa ze wzgledu na wygiecie i skrecenie.

Ciekawa pozycja jest rowniez praca Eisenbergera i Cohena [48]. Autorzy wyprowadzili
w niej odpowiednie funkcje ksztaltu i stosujac metode elementéw skonczonych podali
rozwigzania dla poszczegdlnych przypadkdéw probleméw przestrzennej utraty statecznosci
pretéw cienkodciennych oraz poréwnali je z innymi znanymi rozwigzaniami.

Warto rowniez nadmienié¢, ze réwnania statecznosci preta cienkosciennego w ujeciu
teorii Wiasowa mialy i nadal maja swoich krytykow, jak i zwolennikéw. Pierwszym, ktéry
poddat pod watpliwosé czton (N 7"%4,0(1))(1) z réwnania (24d), byl 1981 roku Ojalvo. Je-
go rozumowanie podczas wyprowadzania réwnan rézniczkowych zostalo poddane krytyce
m.in. ze strony Kitipornchai’a, Trahair’a (por. [3]) czy przez Yoshiaki’ego i Chena [244].
W opozycji do promowanej przez Ojalvo hipotezy byli takze Kang ¢ in. |[112] oraz Alwis
i Wang [5, 6], ktérzy przedstawili swoje racje w cytowanych pozycjach. Jednakze na po-
czatku XXI wieku krytyczne spojrzenie na teori¢ preta cienkosciennego w ujeciu Wiasowa
znéw dalo sie zauwazyé w pracy Saucha i Radosa |201]. Autorzy opisujac réwnaniami
rownowagi elementarny wycinek preta cienkosciennego otrzymali zmodyfikowane réwna-
nia rézniczkowe statecznosci rézniace sie od uktadu (2.4). Rozwazania na temat stusznosci
teorii preta cienkosciennego wg Wiasowa znalezé mozna takze m.in w pracach [97-99].

Bazujac sie na metodzie energetycznej oraz wykorzystujac metode Galerkina, Xie i in.
podali przyblizone wyrazenia na wyboczenie gietno-skretne stupéw o liniowo zmieniajacym
sie przekroju poprzecznym [239]. Natomiast w pracach Kolldra |118, 119] poruszone zo-
staly zagadnienia wyboczenia oraz drgan cienkosciennych otwartych elementéow konstruk-
cyjnych. Stosowne rozwiazania réwniez bazowaly na metodzie energetycznej, ale uwzgled-
niono w nich wplyw deformacji wynikajacych ze Scinania. Analize parametryczng wplywu
zbieznosci przekroju na wartosci obcigzen krytycznych wyboczenia gietno-skretnego prze-
prowadzili Guo 7 in. [95]. Przy czym wzieto pod uwage zaréwno pojedynczy stup jak i rame
portalowa. Rozwiazania uzyskano stosujac rownania MES.

Wsréd polskich badaczy zajmujacymi si¢ wyboczeniem gietnym oraz gietno-skretnym
nalezy zwroéci¢ uwage na prace Szymczaka i in. oraz Chrdécielewskiego i in. Pierwszy
zespél autoréw wykazal w [212], ze w pewnych przypadkach sila krytyczna wyboczenia
skretnego moze przekraczaé¢ granice wyznaczone przez sity odpowiadajace pretom o sta-
lych ekstremalnych szerokosciach pélek. Natomiast drugi, w pracy [34] rozwazal wybra-
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ne aspekty wyboczenia skretnego cienkosciennych elementéw dwuteowych. Zastosowano
przy tym dwa podejscia: pierwsze z zastosowaniem jednowymiarowego elementu stupowe-
go oraz drugie z zastosowaniem nieliniowych elementéw powlokowych. Ponadto badano
wplyw wstepnych imperfekcji, a takze zachowanie modeli w zakresie pozasprezystej utraty
statecznosci. Zwrdcono rowniez uwage na ksztalt i lokalizacje poszczegélnych form utraty
statecznodci. Z kolei na potrzeby metody elementéw skonczonych Cywiriski [39] przedsta-
wia ogélne oraz poszczegdlne macierze sztywnosci elementéw wynikajacych z teorii preta
cienko$ciennego.

Wiadomym jest fakt, ze do opisu zachowania elementéw konstrukcyjnych stosuje sie
wyidealizowane modele obliczeniowe. Oceny poprawnosci przyjetych modeli, w oparciu
o metode elementéw skonczonych, podjeli sie Andrade i in. [7]. Poréwnali wartosci obcia-
zen krytycznych wyprowadzonego przez nich jednowymiarowego cienkosciennego elementu
skonczonego o zmiennym przekroju poprzecznym z wynikami otrzymanymi za pomoca ko-
mercyjnego oprogramowania Abaqus FEA. W wigkszosci analizowanych przez nich przy-
padkéw otrzymali zbiezne rezultaty, ale przy pewnych wartosciach granicznych — gltéwnie
krétkich belek o duzym wspélezynniku zbieznosci przekroju — réznice siggaly nawet 25%.
Do podobnych wnioskéw doszli Gosowski © Nizniowski Eb], ktorzy zweryfikowali rozwia-
zania z zakresu statecznosci i skrecania uzyskane réznymi modelami numerycznymi MES.
Nalezy nadmieni¢, ze rozwigzania przyblizone poréwnano z rozwiazaniami Scistym uzy-
skanymi na drodze analitycznej.
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Rys. 2.10. Skokowo zmienna geometria pretéw kratownicy (a) oraz wyboczenie gietno-skretne
zlozonego krzyzulca (b) w ﬂﬂg])

Wsréd nielicznych prac o charakterze doswiadczalnym interesujaca jest pozycja ﬂﬂ]
autorstwa Parent’a i in. Zawiera ona opis badan przeprowadzonych na 36 modelach beda-
cych stupkami lub krzyzulcami kratownicy wykonanej w naturalnej skali. Jak pokazano
na rysunku 210k, odcinkowo skokowa zmienno$é przedmiotowych elementéw polega na
zamknieciu przekroju ceowego blacha lub na potaczeniu dwéch ceownikéw odcinkows, spo-
ing przerywana. W obu przypadkach tworzac w ten sposéb na pewnej odlegtosci przekroje
zamkniete. Z kolei rysunek przedstawia widok krzyzulca, ktory utracil statecznosé
w postaci wyboczenia gietno-skretnego. Badania eksperymentalne prowadzili réwniez Di
Egidio i Vestroni M] i Hamdouni i in. @], jednak gléwny nacisk polozyli na zagadnienia
zwiazane ze statyka oraz dynamika elementéw monosymetrycznych obciazonych punkto-
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wym momentem skrecajacym. Badania skrecanych elementéw dwugaleziowych w znacznie
szerszym zakresie prowadzil takze Lorkowski [140)].

Przestrzenna niestatecznosé pretéow pryzmatycznych z uwzglednieniem deformacji po-
przecznych w ujeciu MES byta réwniez przedmiotem pracy Erkmen’a i Mohareb’a [52].
Podobnie jak Kim i in. [114], przy czym wyprowadzone przez siebie rozwiazania zaadop-
towali na potrzeby slupéw warstwowych z materialéw kompozytowych. Mohri i in. |[153]
analizujg bisymetryczne elementy w zakresie nielinowym tworzac i poréwnujac odpowied-
nie $ciezki rownowagi statycznej. Wyboczenie skretne oraz gietno-skretne pryzmatycznego
elementu cienkosciennego jest tez przedmiotem pracy Ruty i in. [193].

q Zagadnienie utraty statecznosci prze-
oL P oL strzennej w nawigzaniu do réwnania (2.4))

l‘ ‘ rowniez dotyczy belek, czyli elementow zgi-

Ty _ -~ nanych momentem. Symetryczng dwute-

j owa belke o skokowo zmiennym przekro-

P I ju poprzecznym analizowali Trahair ¢ Ki-
G tipornchai [227]. Z kolei samodzielne pra-

l ca pierwszego z autoréw sa podsumowa-
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Rys. 2.11. Wolnopodparta skokowa belka rozwa- wych cienko$ciennych belek o przekrojach
zana w [227] ceowym i zetowym [228] oraz w zakresie
skrecania, zginania, interakcji obu sil, a takze wywotlanej nimi niestatecznosci [229]. Réw-
niez w pracach Papangelisa ¢ in. znalez¢ mozna rozwiazania probleméw statecznosci prze-
strzennej elementéw $ciskanych jak i zginanych. W [171] znajduje sie podsumowanie metod
wymiarowania gietych na zimno ceownikéw oraz zetownikéw w ujeciu australijskiej nor-
my AS/NZS 4600. Ponadto jest réwniez opisem mozliwosci stworzonego przez autoréw
programu PRFELB, ktéry stworzony zostal do analizy statecznosci przestrzennej ukla-
déw ramowych oraz ich wymiarowania. Dodatkowe informacje na temat programu znalezé

mozna w |172].

Rozpowszechnione juz w latach dziewieé¢dziesiatych XX wieku maszyny cyfrowe po-
zwolity Gupcie i in. [96] na sformulowanie réwnai metody elementéw skonczonych w za-
gadnieniach probleméw niestatecznoéci niepryzmatycznych belek dwuteowych. Analizowa-
no elementy o linowej i kwadratowej zbieznosci przekroju poprzecznego. Badano réwniez
wplyw deformacji zwigzanych z deplanacja oraz wplyw lokalizacji obcigzenia wzgledem
przekroju poprzecznego. Podsumowaniem ich pracy jest analiza parametryczna obcigzen
krytycznych w zaleznosci od ksztaltu i stopnia zbieznosci, obcigzen i warunkéw podparcia.
Obszerne rozwigzania w zakresie stateczno$ci niestezonych monosymetrycznych belek cien-
kosciennych przedstawili Mohri i in. [151]. Wykorzystali przyblizone metody Galerkina,
Ritza do rozwigzania réwnan statecznosci (2.4)), a rozwigzania poréwnano z otrzymanymi
komercyjnym oprogramowaniem Abaqus FEA. Problemy nieswobodnego skrecania oraz
niestatecznosci sprezystej cienko$ciennych belek z wykorzystaniem MES byly poruszane
w pracy Saadé i in. [196] oraz Teh’a [220]. Natomiast Torkamani ¢ Roberts [224] wypro-
wadzili réwnania energii potencjalnej wyboczenia gietno-skretnego, ktére moga stuzyé do
zaimplementowania w metodzie elementéw skoniczonych. Takze Sahraei i in. w pracy [197]
wyprowadzaja rownania statecznosci z zasady stacjonarnosci catkowitej energii potencjal-
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nej, a nastepnie w oparciu o MES podaja rozwiagzania przestrzennych form wyboczenia
elementéw zginanych i obcigzonych sita osiows uwzgledniajac deformacje poprzeczne.

Innowacyjne podejscie do rozwiazania problemu zwichrzenia belek pryzmatycznych jak
i ze zbieznym $rodnikiem zaproponowali Zhang i Tong [245, 246]. Otrzymane rezultaty po-
réwnano z innymi znanymi w literaturze rozwiazaniami oraz z otrzymanymi numerycznie
za pomoca komercyjnego pakietu ANSYS stosujac powlokowe i belkowe modele preta.

Do grona numerycznych metod shuzacych do rozwiazywania réwnan oraz ukladdw
réwnan rézniczkowych nalezy réwniez metoda elementéw brzegowych (MEB lub BEM od
boundary element method). Jej mozliwosci w zakresie analizy statecznosci przestrzennej
elementéw o przekroju poprzecznym opisanym sinusoida przedstawili Sapountzakis © Tsia-
tas [199] oraz analizujac rowniez drgania skretne w [198; 200].

Skokowa zmiana sztywnosci w statecznosci belek byla przedmiotem rozwazan Parka
i in. |64, 176, [177, 180, [181]. Autorzy przeprowadzili obszerna analize parametryczna tych
elementéw w zaleznoéci od ich sposobu podparcia, obcigzenia oraz zaproponowali wytycz-
ne do ich projektowania w oparciu o wytyczne American Association of State Highway
and Transportation Offcials (AASHTO). Natomiast w publikacji [183] Park i Park zwe-
ryfikowali weczeéniejsze rozwazania teoretyczne przeprowadzajac badania doswiadczalne.

Sporym zainteresowaniem wsrdéd naukowcéw ciesza sie réwniez problemy przestrzen-
nej niestatecznosci w zakresie pozasprezystym, czego przyktadem moze byé praca Vin-
nakoty [231], ktéry wykorzystal w tym celu metode réznic skoniczonych. Nad problemem
szerzej pochylili sie réwniez Ronagh i in. [191,192]. Co prawda ich gléwnym przedmiotem
rozwazan byla nieliniowa analiza elementéw cienkodciennych ze zmiennym przekrojem
poprzecznym, ale sporo miejsca poswiecili takze zagadnieniom statecznosci przestrzen-
nej. Wychodzac z twierdzenia o minimum catkowitej energii potencjalnej sformutowali
rownania energii pojedynczego elementu, a nastepnie wykorzystali je w rozwigzaniu pro-
blemu statecznosci definiujac nieliniowe réwnania MES. Pokrytyczna analize Sciskanych
elementéw cienkos$ciennych przeprowadzili takze Mohri i in. w [150, 152, 154, [155, [208].
Zdefiniowali oni nieliniowy model wykorzystujac relacje pomiedzy krzywizna a momentem
zginajacym. Uwzgledniono ponadto wpltyw deplanacji oraz skrécenia elementu. Bazowano
na metodzie Galerkina, a do kontroli przemieszczen zaadoptowano algorytm Newtona-
Raphsona. Rezultatem rozwazan autoréw sa Sciezki rownowagi statycznej otrzymane dla
przekrojéw mono i bisymetrycznych. W pracy [94] autorzy, Gu i Chan, zajmuja sie geome-
trycznie nieliniowym belkowo-stupowym przestrzennym elementem skonczonym, dla kto6-
rego podaja rozwigzanie na obciazenia krytyczne wyboczenia skretnego, gietno-skretego,
a takze zwichrzenia. Zagadnienia nielinowej przestrzennej pracy elementéw cienkoScien-
nych w odniesieniu do analiz w zakresie ich dynamiki znalez¢ mozna w pracach Orloske
i in. [166] oraz Paolone i in. |169, [170].

Przyblizona metoda badania wyboczenia gietno-skretnego belki/stupa o zbieznym li-
niowo przekroju prostokatnym zajmowali sie Challamel i in. |30]. Ogdlne sformulowane
rownanie statecznosci rozwigzali stosujac metode Frobenius’a. Dla pewnych szczegdlnych
przypadkéw, gdy ta metoda nie znalazla zastosowania, zagadnienie sprowadzono do pro-
blemu zagadnienia brzegowego i rozwiazano stosujac metode kolokacji.

Osobnym zagadnieniem jest wymiarowanie elementéw narazonych na przestrzenna
utrate statecznoéci. Aktualnie obowigzujaca norma dotyczaca projektowanie konstrukcji
stalowych [257] nie ulatwia pracy projektantom, poniewaz N, definiuje jako obciazenie
krytyczne odpowiadajgce miarodajnej postaci wyboczenia sprezystego. Stosowne wyra-
zenia znalezé mozna w czeSci dotyczacej ksztaltownikéw i blach profilowanych na zim-



26 Rozdziat 2. Analiza literatury przedmiotu

no [258]. Wiecej na temat ich wyznaczania méwila wycofana norma [252] w dotaczonym
do niej zalaczniku. Swego rodzaju uzupelnieniem tego zatacznika moze byé praca Go-
sowskiego 78], w ktérej omdéwiono wybrane problemy statecznosci przestrzennej, istotne
w $wietle obowigzujacych 6wczesnie zasad wymiarowania zawartych w polskiej normie.
Z kolei uzupelnieniem Eurokodu 3 [257] moga by¢ prace Boissonnade’a i in. [22], ktérzy
w przypadku wyboczenia skretnego lub gietno-skretnego sugeruja odpowiednie wspél-
czynniki amplifikacji oraz Naumes’a i in. |[159, [160], ktérzy wyprowadzaja nowe krzy-
we wyboczeniowe m.in. dla elementéw $ciskanych zmienng sitg osiowa lub o zmiennych
przekroju poprzecznym. Kolejne rozwazania na temat stosownosci normowych rozwiazan
zawarte zostaly w pracach Szalai’a i Pappa [211], Kindmanna i in. [116, 117], Tarasa
i in. [219] oraz Pappa [173]. Natomiast wymiarowanie elementéw z uwagi na statecznos$é
przestrzenng w oparciu o normalizacje amerykanska przedstawil Miller |149]. Wiecej na
temat wymiarowania uwzgledniajacego przestrzenne formy niestatecznosci znalezé mozna
w pracach o charakterze monograficznym [58, 159, 61, |68, 147, 190, 1226, 1247, 248].

2.3.2. Wptyw dodatkowych wiezi

Wprowadzenie do elementu dodatkowych wiezi ograniczajacych przemieszczenia ma zasad-
nicze znaczenie podczas analizowania jego statecznosci. Ich wlasciwe uksztaltowanie moze
calkowicie zabezpieczy¢ przed utrata statecznosci lub skutecznie zminimalizowaé ryzyko
jej wystapienia. Takze w przypadku odpowiedniego ich uksztaltowania mozna takiemu
elementowi narzuci¢ stosowna posta¢ wyboczenia.

Konstrukcje wiezi mozna usystematyzowaé¢ w dwojaki sposéb: poprzez kontakt dyskret-
ny i/lub kontakt ciagly. W szczegélnych przypadkach, kiedy mamy do czynienia z punk-
towymi wiezami rozmieszczonymi regularnie i dostatecznie gesto, mozna sprowadzi¢ taki
uklad do jednolitego modelu preta cienkosciennego w ciaglym osrodku sprezystym.

Cechy kinematyczno-sprezyste wiezéw wynikaja z ich mozliwych przemieszczent (por.
[235]). Dlatego wiezy, ktére sprezyscie ograniczaja w sposob ciagly przemieszczenia liniowe
v i w okresla si¢ mianem wiezi liniowo-sprezystych, a ich uktad na dlugosci preta ciagtym
osrodkiem liniowo-sprezystym. Natomiast wiezy sprezyscie ograniczajace kat skrecenia ¢
okreslono wigzami obrotowo sprezystymi, ktérych uktad wzdluz preta tworzy ciagly osro-
dek obrotowo sprezysty. L.aczne ograniczenie przemieszczen v, w, ¢ tworzy osrodek ciagly
liniowo-obrotowo sprezysty (lub typu Winklera). Przedstawienie jak najogélniejszej posta-
ci uktadu rownan statecznosci preta cienkosciennego wymaga réwniez scharakteryzowania
dyskretnych wiezi ograniczajacych przemieszczenia. W celu punktowego ograniczenia li-
niowych przemieszczenn na kierunkach v i w wprowadzono podpory o liniowo sprezystej
charakterystyce. Z kolei punktowe ograniczenie katéw skrecenia przekroju poprzecznego ¢
wigze si¢ z zastosowaniem podpory o liniowym charakterze obrotowo-sprezystym. Ponadto
wprowadzono wiezi, ktérych ograniczaja podtuzne przemieszczenia zwigzane z deplanacja
przekroju ¢, a ktérych charakter réwniez przyjmuje zalezno$é liniowo-sprezysta.

Mozna rozpatrzy¢ zatem pret niepryzmatyczny o przekroju otwartym, podparty i ob-
ciazony w dowolny sposob, znajdujacy sie w osrodku liniowo-obrotowo sprezystym o dowol-
nej intensywnosci, podparty w sposoéb dyskretny dowolng liczba sprezystych wiezi trans-
lacyjnych, rotacyjnych i deplanacyjnych rozmieszczonych wzdtuz prostej C. Przekrdj tego
preta oraz jego ogdlny ideowy schemat pokazano na rysunku

Roéwnania rézniczkowe statecznosci preta cienko$ciennego znajdujacego sie w osrodku
obrotowo-sprezystym wyprowadzone zostaly juz przez Timoshenke [222] i Wiasowa [232].
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Mozna je uzupelni¢ o wplyw wiezéow dyskretnych, wykorzystujac jak Gosowski rachu-
nek dystrybucyjny, tworzac model dowolnego preta wieloprzestowego [75, 183, 187]. Zatem
uktad (24) przedstawiony w ogélniejszej formie, przybiera postaé¢ dystrybucyjna:
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gdzie: Ry(ay;), R.(a.;), Mp(ap) i Br(br) sa sktadowymi obciazenia preta reakcjami —
w przypadku trzech pierwszych wyrazen (28h,b,c) — podpédr sprezystych zlokalizowa-
nych w odleglosciach ay;, a.;, ap i w przypadku wyrazenia ostatniego (2.8d) — podpér
o charakterystyce bimomentowej zlokalizowanych w odleglosciach b,.. W ogdlnym przy-
padku wyrazi¢ je mozna nastepujacymi wzorami

Ry(ay;) = ky; [v(az) — (2c — 25)¢p(az)], (2.8a)
R.(az)) = kzj [v(az;) = (ye — ys)plaz;)], (2.8b)
Mp(ap) = kgp + (ys — ye)Ra(az,5) — (25 — 2ze) Ry(ay,qi), (2.8¢)
By (br) = krrp™ (br). (2.8d)

Uktad réwnan rézniczkowych statecznodei (2.8) jest ukladem nieliniowym o zmiennych
wspblezynnikach, stad jego ogélne rozwigzanie w dziedzinie funkcji elementarnych nie
jest mozliwe. Dlatego podejmowane byly przez uczonych préby uproszczenia powyzszego
uktadu, ktére pozwolity na uzyskanie rozwiazan przypadkdéw szczegdlnych.

Wsréd polskich prac stanowigcych o przestrzennej statecznosdci nalezatoby wyrdznié
liczne prace Gosowskiego 7577, 18285, 87]. Autor rozwaza w nich m.in. wyboczenie

Rys. 2.12. Schemat ogdlny
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gietno-skretne elementéw o przekrojach monosymetrycznych, sktadajacego sie dwoch pry-
zmatycznych odcinkéw, zanurzonego w cigglym osrodku liniowo-obrotowo sprezystym ty-
pu Winklera lub stezonych dyskretnie. Przy czym wiezi te ograniczaja przemieszczenia
z plaszczyzny symetrii oraz deplanacje przekrojéw posrednich. Czesé wyprowadzonych
rozwigzan zostala réwniez zweryfikowana do$wiadczalnie. Pokazano to na rysunku 2.13h,
ktory przedstawia widok stanowiska oraz stan pokrytyczny badanego, stezonego poprzecz-

nie stupa.
b)
KNIFE-EEDGE LATERAL
SUPPORT
[ M |
uj—‘ Test
e B

specimen

7

Rys. 2.13. Widok wyboczonego, stezonego poprzecznie slupa badanego przez Gosowskiego |75,
82] (a) oraz schemat stanowiska badan prowadzonych przez Gelderbloma i in. [63] (b)

Obszerne badania doswiadczalne stezonych poprzecznie pryzmatycznych elementéw
konstrukeji metalowych zostaly takze przeprowadzone przez Gelderbloma i in. [63]. Prze-
prowadzili oni serie do$wiadczen na shupach z ksztaltownikéw IPE AA 100 oraz IPE AA
180 o zréznicowanej dtugosci w zakresie ich smuktosci od 75 do 300 (od 0,908 m do 6,09 m).
Ponadto analizowano wplyw liczby posrednich stezen poprzecznych (od 0 do 5) oraz ich
charakterystyke stezajac jedna lub dwie potki dwuteowego przekroju poprzecznego. Ide-
owy schemat stanowiska badawczego pokazano na rysunku 2.13b.

Analizy w zakresie zaréwno statecznosci przestrzennej jak i drgan wlasnych preta
o zmiennym przekroju poprzecznym, ktérego przemieszczenia krepuja dodatkowe wiezi,
prowadzili Dube ¢ Dumir [44, 45]. Rozwiazania wyprowadzili dla przekroju poprzeczne-
go, ktorego zmienno$¢ mozna opisaé¢ funkcja wielomianowa. Zastosowali do tego metode
energetyczna, a nastepnie metode elementow skonczonych wykorzystujac szeécienne funk-
cje ksztaltu. Efektem ich pracy jest analiza poréwnawcza wartosci obciazen krytycznych
wyboczenia przestrzennego pretéw znajdujacych sie o osrodku typu Winklera oraz Paster-
naka.

Wplywem ciagltych sprezystych wiezi poprzecznych zajmowali sie rowniez Bradford
i Ronagh |24, 125]. Wykorzystuja do tego metode energetyczna oraz MES. Ich analizy
dotycza stezonych zdwojonych elementéw dwuteowych, ktoérych praktyczne zastosowa-
nie znalez¢ mozna np. w przypadku blachownicowych mostéw potaczonych na wysokosci
pasa dolnego pomostem. Takze belkami, lecz wykorzystywanymi w mostowym budownic-
twie drogowym, zajmowal sie Park [178, 179, 182]. Analizowal je co prawda pod katem
zwichrzenia, ale byty to elementy o skokowo zmiennym przekroju poprzecznym. Sa one
wykorzystywane w ciaglych (wieloprzestowych) mostach drogowych, w ktérych przekroje
znajdujace sie w miejscu podpoér posrednich maja grubsze lub szersze pasy. Utrate sta-
tecznosci elementu belkowego jakim jest stezony platwiami dzwigar pelnoscienny bedacy
czedcia ukladu ramowego numerycznie badali Cristutiu i in. |38]. Dla dwéch typéw ram
wyznaczyli wartosci obcigzen krytycznych w zaleznosci od czterech sposobéw poprzecz-
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nego ograniczenia przemieszczen lub obrotéw w wybranych przekrojach. Chu i in. [35]
badali wpltyw poszycia, ktére potraktowali jako ciagla sprezysta wiez przylozona do pasa
gérnego, na moment krytyczny zetowej platwi. Larue i in. w [127] zaproponowali cieka-
we podejscie do problemu zwichrzenia bisymetrycznej belki stezonej poprzecznie. Zamiast
wyznaczenia momentu krytycznego zwichrzenia belki zaproponowali przyjecie elementu
o zastepczym monosymetrycznym przekroju, ktéry jest poddany $ciskaniu i traci statecz-
nosé¢ przestrzennie wzdtuz ustalonej osi obrotu. Takze ci sami autorzy w pracy [113, [126]
zajmowali si¢ wyznaczaniem sprezystego momentu krytycznego dwuteowego elementu,
ktorego przemieszczenia i katy skrecenia przekroju poprzecznego krepowaty ciagte sprezy-
ste wiezy. Swoje uzyskane na drodze numerycznej rozwigzania poréwnali z rozwigzaniami
uzyskanymi darmowym programem LTBeam. Podobne analizy dla belek o zréznicowanych
schematach statycznych, warunkach podparcia i rodzajach wiezi przeprowadzili Gosowski
i Redecki [91].

Zachowanie pryzmatycznych dwuteowych belek, ktore stezono poprzecznie w sposéb
dyskretny, przebadali Taras ¢ Greiner [218]. Uwzglednili oni wplyw naprezen wlasnych
oraz materialowe i geometryczne nieliniowosci, natomiast wyniki w postaci $ciezek row-
nowagi statycznej uzyskali stosujac analize GMNIA. Bazujac na tej metodzie, opracowali
rowniez odpowiednie krzywe wyboczeniowe, ktére moga byé¢ wykorzystane podczas wy-
miarowania tego typu elementéw. Dyskretne wiezi, jednakze krepujace sprezyscie kat ob-
rotu belki, byly przedmiotem rozwazan, ktérymi w pracach [128; 162, [163] zajmowali sie
Nguyen i in.

Wsréd polskich uczonych szczegdlng uwage nalezy zwrédcié na prace Iwickiego. W swojej
obszernej monografii [106] porusza problemy analizy statecznosci wybranych konstrukeji
stalowych. Jego rozwazania sg oparte na klasycznych zatozeniach teorii pretéw cienkoscien-
nych o nieodksztalcalnym przekroju poprzecznym. Autor w licznych przykitadach stupéw
o przekroju dwuteowym wyznaczyl funkcje opisujace wpltyw wariacji wymiaréow przekroju
poprzecznego, naprezen pospawalniczych lub powalcowniczych, wplyw wariacji tempera-
tury przekroju poprzecznego lub lokalizacji réznego typu stezenn [104] na sile krytyczna
wyboczenia skretnego lub gietnego. Pryzmatyczne prety oraz ramy stezone poprzecznie
punktowymi wigzami krepujacymi translacje oraz rotacje, a takze stezone podtuznie prze-
ponami lub przewiazkami analizowali Szymczak i in. [214], a takze w mniejszym zakresie
— skupiajac sie gléwnie na problemach teorii, modelowania i metodami obliczen ram
z elementéw cienkosciennych — Mikulski [148].

W inzynierskiej praktyce projektowej modelem preta stezonego poprzecznie oraz prze-
ciwskretnie moze byé¢ réwniez pas gérny dzwigara kratowego. Jezeli zastosowana zosta-
nia blacha poszycia o odpowiedniej sztywnosci, to mozna ja uznaé¢ jako ciagle stezenie
poprzeczne. Ponadto dopuszczalne jest uwzglednienie przeciwskretnej sztywnosci blachy
poszycia. Warunek wymaganej sztywnosci poprzecznej oraz przyblizone wyrazenia na war-
tosci sztywnosé skretnej podaja odpowiednio normy [257, 1258]. Wplywem blachy faldowej
W ocenie utraty statecznosci z plaszczyzny ustroju zaréwno paséw gornych jak i dolnych
zajmowal sie i opisal w swoich pracach [19, 21] Biegus. Z kolei Twicki réwniez badal niesta-
tecznos¢é przestrzenna dzwigaréw kratowych wspélpracujacych z poszyciem, lecz w swoim
modelu zastosowal sprezyste wiezi dyskretne. W pracach [105-108] dokonal obszernych
analiz parametrycznych danego dzwigara, gdzie uwzglednial m.in. wplyw sztywnosci za-
danych wiezi, ich liczbe oraz lokalizacje.
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Wsréd prac o charakterze monograficznym wplywem dodatkowych cigglych lub dys-
kretnych wiezi na stateczno$¢ przestrzenng pretéw cienkosciennych na uwage zastuguja
m.in. [26, 182, 106, [147, 190, 214, [225, 235].

2.4. Podsumowanie rozpoznania literatury

Problemy statecznosci przestrzennej elementéw cienkosciennych w ujeciu teorii Wiasowa
sa tematem jak najbardziej aktualnym i stale analizowanym zaréwno przez uczonych na
arenie miedzynarodowej, jak i krajowej. Z uwagi na podjeta w rozprawie tematyke zwia-
zang z no$noscig graniczna stezonych, petnosciennych stupéw stalowych ze skokowsa nie-
symetryczng zmiang przekroju poprzecznego oraz na podstawie przeprowadzonej analizy
literatury przedmiotu wynika, ze najlepiej i najobszerniej rozpoznanym zagadnieniem jest
sprezyste wyboczenie gietne elementéw schodkowych. To stwierdzenie mozna takze roz-
szerzy¢ o niektore prety niepryzmatyczne, chociaz zalezy to od funkcji sztywnosci danego
elementu.

Duzo bardziej wymagajaca jest analiza przestrzennej utraty statecznosci. Mamy z nig
do czynienia w przypadku zginanych badz mimosrodowo $ciskanych elementéw konstruk-
cyjnych oraz takich, ktérych przestrzenne formy wymuszone sa dodatkowymi wiezami.
W takiej sytuacji problem mocno sie komplikuje, poniewaz w celu opisania zjawiska ma-
my do czynienia nie z jednym réwnaniem rézniczkowym statecznosci (2:4al) lub (2.8al),
a z calym uktadem (24) lub (2.8)). Oczywiscie im bardziej rozbudowany i zlozony model
obliczeniowy, tym literatura przedmiotu jest mniej obszerna. Prézno zatem szukaé¢ w li-
teraturze rozwiazania postawionego w niniejszej pracy problemu. Nalezy réwniez zwrdocié
uwage na fakt, ze tylko nieliczne prace prezentuja wyniki badan do$wiadczalnych. Lite-
ratura opisujaca badania eksperymentalne wyboczenia gietno-skretnego pryzmatycznych,
stezonych elementéw konstrukcyjnych potwierdza stosownosé przyjetych modeli teoretycz-
nych. Prézno natomiast szukaé informacji zwiazanych z do§wiadczalng przestrzenna utrata
statecznosci elementéw schodkowych.

2.5. Zatozenia

Zalozenia jakie przyjeto na etapie formutowania i rozwigzywania probleméw statecznosci
przestrzennej omawianych elementéw, mozna uja¢ w dwédch grupach. Pierwsza z nich sta-
nowia zalozenia ogdlne, jakie sa zazwyczaj przyjmowane w zagadnieniach statecznosci pre-
téw cienkosciennych o przekrojach otwartych. Druga grupe tworza zalozenia szczegdlowe,
ktorych podstawe stanowia warunki pracy lub aktualne normy projektowania konstrukcji.

Zalozenia o charakterze ogdlnym:

1) No$noé¢ krytyczna wyznaczana jest przy zalozeniu, ze material jest nieskorniczenie
sprezysty, dla ktorego obowiazuje prawo Hooke’a.

2) W przypadku badania nosnosci granicznej przyjeto, ze stal jest sprezysto-plastyczna
ze wzmocnieniem — wlasciwodci stali przyjeto jako $rednia SRS z préby rozciagania
prébek pobranych z badanych modeli.

3) Przemieszczenia sa malte w poréwnaniu z wymiarami poprzecznymi elementéw, a ich
odksztatcenia jednostkowe sg mate w poréwnaniu z jedynka.

4) Przekroje poprzeczne elementéw sa nieodksztalcalne w swoich plaszczyznach.
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5) Pomija si¢ odksztalcenia postaciowe powierzchni srodkowej elementéw.
Zalozenia szczegblowe:

6) System konstrukcyjny hali przemyslowej z suwnicami jest rozwiazany poprawnie,
zapewniajac niepodatne zaréwno punktowe stezenia paséw zewnetrznych stupow
w plaszczyznie obudowy $ciennej, jak i odpowiednia sztywnosé glowicy w plaszczyz-
nie uktadu poprzecznego.

7) Obciazenie elementéw jest zachowawcze, ma charakter statyczny i jest przylozone
osiowo w glowicy oraz mimosrodowo w miejscu zmiany sztywnosci (na wsporniku).

8) Potaczenia stupa z innymi elementami szkieletu maja charakter liniowo-sprezysty.

2.6. Tezy rozprawy

Na podstawie rozpoznania tematu, studiéw nad literatura przedmiotu oraz dotychczas
przeprowadzonych analiz, w pracy sformutowano nastepujace tezy:

Teza 1: Wyczerpanie nosnosci badanych dwuteowych stupéw stalowych ze skokowa, nie-
symetryczna zmiana przekroju, stosowanych jako stupy skrajne uktadéw poprzecz-
nych hal przemystowych z suwnicami, nastepuje w postaci wyboczenia przestrzen-
nego. Postaci tej odpowiada w przypadku omawianych stupéw, najmniejsza wartosé

nosnosci zaréwno krytycznej, jak i granicznej.

Teza 2: Wyboczenie wyzej wymienionych stupéw z okreslona, lecz nieduza liczba rygli
Sciennych rozmieszczonych mozliwie rownomiernie na diugosci stupéw, nastepuje
praktycznie w postaci skretnej z ustalong wzdtuz tej prostej osig obrotu. Wartosé
sity krytycznej takich stupéw mozna wiec szacowaé na podstawie sity krytycznej

wyboczenia skretnego z ustalona osia obrotu.

Teza 3: Wplyw na nos$noé¢ krytyczng badanych stupéw obcigzenia poprzecznego w plasz-
czyznie ich wigkszej sztywnosci (w postaci oddzialywan bocznych od suwnic pomo-
stowych) jest nieduzy. Wplyw ten jest zdecydowanie wigkszy w przypadku stupéw
ze wspornikiem stezonym na skrecenie.



Rozdziat 3

Badania modeli fizycznych

Badania doswiadczalne no$nosci stezonych, pelnosdciennych stupéw stalowych ze skoko-
wa niesymetryczna zmiana przekroju sa préba uzupelnienia luki w literaturze zwiaza-
nej z poruszana tematyka. Przeprowadzone zostaty w latach 2014-2015 w Laboratorium
Konstrukeji Budowlanych przy Wydziale Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki
Wroclawskiej (dawniej Laboratorium Badawcze Instytutu Budownictwa). Modele stupéw
do badan zostaly sfinansowane ze érodkéw na badania wlasne Instytutu Budownictwa,
zestaw ztozony z sitownika i pompy z puli przeznaczonej na dziatalnosé statutowa Ka-
tedry Konstrukcji Metalowych, natomiast budowa stanowiska oraz niezbedna aparatura
ze Srodkéw przyznanych na finansowanie dziatalnosci polegajacej na prowadzeniu badan
naukowych lub prac rozwojowych oraz zadan z nimi zwigzanych, stuzacych rozwojowi
mtodych naukowcéw oraz uczestnikéw studiéw doktoranckich na Wydziale Budownictwa
Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej, z funduszy przyznanych w roku 2014.

3.1. Program badan

Program badan obejmowal przeprowadzenie testéw no$noéci na szesciu modelach stalo-
wych shupéw o nieosiowej, skokowej zmianie przekroju poprzecznego. Pierwotnie badania
podzielono na dwie serie, ktére réznity sie sposobem obciazania. W pierwszej serii ob-
ciazenie przykltadano do glowicy stupa, natomiast w drugiej do krétkiego wspornika na
poziomie zmiany sztywnosci. Przyjeto przy tym nastepujace oznaczenie modeli, w ktérych
wielka litera ,,S” oznacza model stupa, a towarzyszace jej mate litery ,,g” lub ,,d” obcia-
zenie przylozone odpowiednio na poziomie glowicy (tzn. géra) lub na poziomie wspornika
(tzn. dotem). Oznaczeniom literowym towarzyszyla ponadto liczba, ktéra oznaczata kolej-
ng probke, czyli Sgi lub Sdi, gdzie w zwiazku z przyjetym podziatem, ¢ przyjmuje wartosci
z zakresu od 1 do 3.

W trakcie badan zmodyfikowano realizowany program, poniewaz po przeprowadzeniu
zaplanowanych testéw na modelach z serii Sg oraz Sd stwierdzono, ze mimo pewnych de-
formacji modele z pierwszej serii moga by¢ ponownie obcigzone sita na poziome wspornika.
Wynikajaca z tego dodatkows trzecig serie badan oznaczono jako Sgdi. W zwiazku z tym
ostateczna liczba przeprowadzonych testéw na wszystkich modelach stupéw wzrosta do
dziewieciu.

W czasie trwania testow kazdej serii, za pomoca czujnikéw indukcyjnych rejestro-
wano przemieszczenia zaréwno w plaszczyznie, jak i z plaszczyzny wigkszej sztywnosci
wybranych przekrojéw poprzecznych. Ponadto w przypadku badan modeli Sg3 oraz Sd3
dokonywano pomiaréw odksztatcen, wykorzystujac do tego tensometry elektroporowe.

32
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Po zrealizowaniu wlasciwej czesci badan do$wiadczalnych, z przebadanych modeli po-
brano prébki do badan wytrzymalosciowych oraz w celu okreslenia sktadu chemicznego.
Wycieto je zaréwno z gornej, jak i z dolnej czesci stupa.

Zrealizowanie badan wiazalo sie z budowa ztozonego stanowiska badawczego, ktore
szczegblowo zostalo oméwione w punkcie W zwiagzku z tym, kazda seria badan
wiazala sie z przeprowadzeniem nastepujacych czynnoéci:

e montaz stanowiska do badan z wstawieniem wewnatrz niego stupa,

e montaz i podlaczenie sitownika oraz przyrzadéw pomiarowych,

e wstepne obciazenie modelu do niewielkiej wartosci, a nastepnie odciazenie,
e stopniowe obcigzanie stupa do zniszczenia,

e demontaz przyrzadéw pomiarowych,

e wyjecie stupa ze stanowiska badawczego.

3.1.1. Badane modele

Badania doswiadczalne przeprowadzono na sze$ciu modelach dwuteowych stupéw stalo-
wych ze skokowa niesymetryczng zmiang przekroju poprzecznego. W ich konstrukeji mozna
zatem wydzieli¢ dwie czesci: pod- i nadsuwnicowa, ktore sa ze soba potaczone w charak-
terystycznym dla tego typu elementéw wezle z krétkim wspornikiem. W rzeczywistych
obiektach wspornik ten stuzy do przekazywania obciazen z belek podsuwnicowych. Pod-
suwnicowa czes$¢ stupa zostala wykonana z ksztattownika goracowalcowanego IPE 270,
a jej wysokos¢ wynosi 3,52 m. Cze$¢ nadsuwnicowa wykonano natomiast z dwuteowni-
ka IPE 140 o dlugoéci 1,8 m. Laczna, catkowita dlugo$é badanych stupéw wynosi zatem
5,32 m. Poréwnujac wymiary badanych modeli do gabarytéw obecnie wznoszonych hall
przemystowych mozna stwierdzi¢, ze wykonano je w skali 1:2. Oba ksztaltowniki pota-
czone sa ze soba w taki sposob, ze plaszczyzny ich zewnetrznych poétek licuja ze soba.
Ponadto do potek zewnetrznych przyspawano wsporniki z blach, dzieki ktérym mozliwe
jest ich przegubowe polaczenie z wyidealizowanymi ryglami Sciennymi. Wsporniki te znaj-
duja sie kolejno w rozstawach od blachy podstawy 1,11 m, 2 x 1,2 m i 0,9 m. Schemat
badanego stupa wraz z podstawowymi wymiarami oraz rzednymi w stanowisku badaw-
czym, pokazano na rysunku Bl za$ jego fotografie na

| 5320 |
Er—/—— E S +f---------- - ---------- 4-—————————3
gtowica =‘ wspornik podstawa
— IPE_140 IPE 270
| 910 | 900 | 1200 | 1200 | 1110 |
EF/—/—————————= E| ||=:::::::::::::::::::::::::::::::::E
‘ 1800 ‘ 3520 ‘

Rys. 3.1. Schemat badanego dwuteowego slupa stalowego ze skokowa, niesymetryczng zmiana
przekroju poprzecznego
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Rys. 3.2. Badany dwuteowy shup stalowy

Omawiane modele stupéw zostaly zaprojektowane na potrzeby badan doswiadczal-
nych w ramach pracy doktorskiej mgra inz. P. Nizniowskiego. Modele nie byty badane,
gdyz mgr inz. P. Nizniowski zrezygnowatl z realizacji pracy doktorskiej i jego przewod zo-
stal zamkniety przez Rade Instytutu Budownictwa PWr w 2011 roku. Wiadomo jedynie,
ze modele zostaly wyprodukowane oraz dostarczone przez wroctawskie przedsiebiorstwo
PREBEX Sp. z 0.0. w 2003 roku. Nieznane byly réwniez parametry wytrzymalosciowe sta-
li, z ktorej wyprodukowano poszczegdlne elementy stupéw. Dlatego najpierw oszacowano
jej granice plastycznosci R, oraz wytrzymalo$é na rozciagganie R,,. Dokonano tego poprzez
badanie twardosci Brinella stali. Wykonano 30 pomiaréw w losowo wybranych miejscach.
Podczas badan stosowano przenosny twardo$ciomierz Brinella PZ-3 firmy Zwick z kul-
ka z weglikéw spiekanych o $rednicy 5 mm. Badanie prowadzono przy obcigzeniu sita
7355 N, ktorej czas trwania wynosit 10-15 s. Odczytéw $érednic dokonywano za pomoca
cyfrowego mikroskopu DP-M17 firmy Conrad podtaczonego do prywatnego laptopa. Po
statystycznej obrébce otrzymanych wynikéw oszacowano, ze Srednia granica plastycznosci
oraz wytrzymalos¢ na rozcigganie wynosza odpowiednio R, = 293 MPa i R,, = 408 MPa.
Uzyskane wartosci zweryfikowano po badaniach nosnoéci, przeprowadzajac statyczng pré-
be rozciagania stali, ktérej przebieg opisano w rozdziale B.5.1l Wiecej informacji na temat
wyznaczania w sposob posredni charakterystyk wytrzymatosciowych stali konstrukcyjnych
na podstawie badan twardosci metoda Brinella, mozna znalezé w pracach [88, 190].

3.1.2. Stanowisko badawcze

Do przeprowadzenia badan doswiadczalnych wykorzystano znajdujace sie na wyposaze-
niu Laboratorium Konstrukcji Budowlanych stanowisko do badania stupéw. Jest to prze-
strzenna wieza kratowa, wewnatrz ktorej umieszcza si¢ badany element. Pod wzgledem
konstrukcyjnym jest to para dwoch ptlaskich kratownic potaczonych jednym z paséw wy-
kratowaniem. Przestrzenng wspélprace obu czesci zapewniaja sztywna przepona u pod-
stawy stanowiska, a w gérnej czeSci — dwa rygle o przekroju skrzynkowym. Ponadto na
wysokosci matych wsporniczkéw w badanym stupie caly uktad spinaja rygle z ksztaltow-
nikéw szerokostopowych HEA 140 i HEA 100 stanowiacych prowadnice rygli stezajacych
stup. Ogélny widok stanowiska badawczego pokazano na rysunku [B3h. Na rysunku
przedstawiono natomiast przekrdj z widocznym stupem do badan oraz pokazano miejsce
przyltozenia obcigzen w poszczegdlnych seriach. Na rysunku B4 zaprezentowano ogdlny
widok zrealizowanego stanowiska badawczego.

Podstawa badanych stup6w, oparta na przeponie (por. rys.B.3)), zostala w niej sztywno
zamocowana w plaszczyznie wigkszej oraz podparta przegubowo w plaszczyznie mniejszej
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Rys. 3.3. Ogélny widok zrealizowanego stanowiska badawczego (a) i jego przekrdj (b)

sztywnosci stupa. Zrealizowano to za pomoca dwéch srub M24 oraz tozyska kotyskowo-
stycznego, co pokazano na rysunku B.5h.

Bardzo wazne bylo zapewnienie w glowicy stupa warunkéw przegubowego podparcia
w przestrzeni. Zaréwno w plaszczyznie wigkszej, jak i mniejszej sztywnosci stupa zapew-
niona powinna byé przy tym swoboda przemieszczen na kierunku pionowym, uniemozli-
wione przemieszczenia poziome i skrecenie przy jednoczesnym zachowaniu swobody katow
obrotu i deplanacji. Wykorzystano w tym celu pare ceownikéw C 65 przykreconych do po-
ziomej blachy glowicy glupa (por. rys. B.5b). Podobnie jak rygle posrednie, elementy te
zwienczone byly pierscieniem kulkowego lozyska wzdluznego (por. rys. B.6]). Zastosowanie
tozysk umozliwialo swobode przemieszczen w plaszczyznie kontaktu z elementem oporo-
wym przestrzennej kratownicy (prowadnicami). Ponadto poziome przemieszczenia glowicy
w plaszczyznie wigkszej sztywnosci stupa ograniczono zastrzatem z rury kwadratowej, kto-
ry zapieral sie o wykratowanie stanowiska. Szczegbtowe rozwiazanie warunkéw podparcia
glowicy w przypadku stupa serii Sg, pokazano na rysunku B.5b.

Na przestrzenna postaé utraty statecznosci stupow wplyw miaty nieosiowe stezenia po-
$rednie, a mianowicie rygle Scienne (por. rys. B3). Byly to, tak jak w przypadku stezenia
glowicy, ceowniki C 65 polaczone ze stupem $rubg M12 poprzez mate wsporniki z blach.
Ideg w przypadku polaczenia rygla ze stupem byto przeniesienie jedynie obcigzen pozio-
mych w plaszczyznie mniejszej sztywnosci stupa z jednoczesnym zapewnieniem swobody
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Rys. 3.4. Ogdélny widok zrealizowanego stanowiska badawczego

kata skrecenia oraz przemieszczen w kierunku pionowym. Tarcie pomiedzy ryglem a stu-
pem wyeliminowano stosujac komplet kulkowych tozysk wzdluznych. Szczegbétowy widok
zrealizowanego potaczenia, przedstawia rysunek B.6h. Swobode przemieszczen pionowych
zrealizowano dzigki tym samym tozyskom, gdyz rygle poprzeczne zwiericzono doczotowa
blachg z samg koronka ltozyska. Zastosowanie samej koronki umozliwia przemieszczenia
w plaszczyznie kontaktu z prowadnica, bedacych efektem skracania sie stupa i jego prze-
mieszczen poziomych wskutek zginania w plaszczyznie wigkszej sztywnosci stupa. Dzigki
temu rygiel ,8lizgal” sie po prowadnicach z dwuteownikéw szerokostopowych. Widoczna
na rysunku3.6b blacha ma mozliwo$¢ regulacji, co pozwala zniwelowa¢ powstale w trakcie
badan kolejnych serii odchytki montazowe.

Dwie zasadnicze serie badan doswiadczalnych réznity sie sposobem wymuszania obcig-
zenia, w zwiazku z czym nalezalo zrealizowa¢ dwa sposoby obciazania modeli. W obu przy-
padkach wykorzystano sitownik hydrauliczny HGC 50 S10, ktérego maksymalny udzwig
wynosi 500 kN, a maksymalny skok ttoka 50 mm. Urzadzenie potaczone bylto wezem hy-
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Rys. 3.5. Szczegdly konstrukeyjne w zrealizowanym stanowisku badawczym: a) podstawa stupa,
b) glowica stupa

draulicznym H 5 SOU dtugoéci 5 m z pompa reczng HTW 2200 A. Tak skonstruowany
zestaw zostal zakupiony w firmie Holmatro. W pierwszej serii Sg badan do$wiadczalnych
obciazenie przekazywano bezposrednio zestawem zlozonym z sitlownika, sitomierza i prze-
gubu kulistego na glowice stupa (por. rys.B7h), zapierajac go o belke trawersowa 2x1 200
wzmocniona ceownikami C 200, kotwiong posrednio do kratownicy. W drugiej serii Sd
obciazenie wymuszane bylo na poziomie wspornika, dlatego do zestawu dotaczono rure
przedluzajaca zwiericzona przegubami kulistymi (por. rys. Bb). Wartosci obciazen reje-
strowano sitomierzem podlaczonym z zestawem wzmacniaczy pomiarowych Spider 8 firmy
Hottinger Baldwin Messtechnik. W celu pomiaru przemieszczen calo$¢ sprzezono z szes-
nastoma czujnikami indukcyjnymi W50TS o zakresie pomiarowym 100 mm oraz dwoma
WI o zakresie 2 mm. Pozwalalo to na rejestrowanie odczytéw z czestotliwosécia 5 Hz. Nad
caloscia czuwal komputer klasy PC z oprogramowaniem testXpert II firmy Siemens. Pro-
gram pozwalal na kontrolowanie przebiegu badania oraz eksport wynikéw w postaci pliku
tekstowego, co jest niezbedne w dalszej ich analizie. W przypadku natomiast badan mo-
deli Sg3 i Sd3, czyli modeli z naklejonymi tensometrami elektrooporowymi, ze wzgledu

ToF

YLozysko kulkowe wzdtuzne

Rys. 3.6. Szczegoly konstrukeyjne w zrealizowanym stanowisku badawczym: a) polaczenie rygla ze
stupem, b) zakoriczenie rygla
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Rys. 3.7. Sposéb wymuszania obciazen w przypadku obciazenia: a) glowicy w serii Sg, b) wspornika
w serii Sd

na liczbe podpigtych urzadzen pomiarowych (18 czujnikéw indukeyjnych, 60 tensometréw
elektrooporowych) wykorzystano nieco starszy i wolniejszy wzmacniacz pomiarowy UPM
100 réowniez firmy Hottinger Baldwin Messtechnik. Pozwalal on na prace jedynie z czesto-
tliwoscia 1 Hz.
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Rys. 3.8. Numeracja i rozmieszczenie czujnikéw indukeyjnych oraz tensometrow elektrooporowych

Na skomplikowang budowe stanowiska badawczego wplywal réwniez sposéb dokony-
wania pomiaréw. Dla kazdego z czterech pozioméw pomiaréw przemieszczen nalezato wy-
kona¢ konstrukcje wsporcza pod czujniki indukcyjne. W poziomach od 1 do 3 pomiaréw
przemieszczen dokonywano przy tym w czterech punktach, a mianowicie po dwa punk-
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Rys. 3.9. Ogélny widok (a) oraz zblizenie na tensometry T30 i T31 w przekroju III (b) stupa Sg3

ty w skrajnych narozach przekroju poprzecznego zaréwno w plaszczyznie wigkszej, jak
i mniejszej sztywnosci. Przestrzenna postaé utraty statecznosci badanego stupa opisuja
dwie funkcje przemieszczen liniowych tzn. v i w wzdtuz osi y i z oraz katy skrecenia ¢
przekroju poprzecznego, stad po parze czujnikéw w kazdej plaszczyznie. Srednia z kazdej
z par tych czujnikéw jest przemieszczeniem osi elementu na danym poziomie, natomiast
ze znanych zaleznoéci trygonometrycznych mozna wyznaczy¢ katy skrecenia. W poziomie
glowicy stupa, ze wzgledu na potencjalna podatno$é podpér w tym przekroju, kontrolo-
wano tylko przemieszczenia v i w w osiach y i z. Jak juz wspomniano, w przypadku dwéch
badan Sg3 i Sd3, rejestrowano réwniez odksztalcenia za pomoca tensometréw elektroopo-
rowych. Stosowano tensometry 1-osiowe firmy HBM i otrzymano (po przejéciu z odksztal-
cen na naprezenia) jedynie wartosci naprezen normalnych wynikajacych z mimosrodowego
Sciskania stupa. Pomiaréw tych dokonywano w pieciu przekrojach poprzecznych oznaczo-
nych od I do V. W kazdym przekroju naklejono 12 tensometréow, co w sumie ztozyto sie
na 60 punktéw pomiarowych. Dokladng lokalizacje zaréwno czujnikéw indukcyjnych, jak
i tensometrow elektrooporowych pokazano na rysunku B8 Z kolei rysunek przed-
stawia ogdlny widok oklejonego tensometrami stupa, natomiast rysunek zblizenie na
tensometry nr 30 i 31 w przekroju III.

3.1.3. Opracowanie wynikéw

Bezposrednimi rezultatami prowadzonych badan sa sporzadzone na ich podstawie Sciezki
réwnowagi statycznej (SRS). Wykonano je dla trzech pozioméw, na ktérych umieszczo-
no zestawy czujnikéw indukcyjnych. Kontrolnie mierzono réwniez przemieszczenia liniowe
w poziomie glowicy stupa. Przedstawione w niniejszym rozdziale $ciezki wykonane zosta-
ly dla katéw skrecenia ¢ oraz $rednich przemieszczen liniowych osi elementu. W pracy
doktorskiej zamieszczono jedynie wybrane SRS oraz komplet wynikéw dla jednego repre-

zentacyjnego modelu.
Bazujac na sporzadzonych SRS otrzymano obciazenia graniczne Ny, dla kazdego stupa.
Doswiadczalne obciazenia krytyczne sprezystej statecznosci przestrzennej N, ﬁzrﬁa
; 1209],

ktora polega na pomiarze strzalki wygiecia (v) i kata skrecenia preta (), a nastepnie

sie zwykle na podstawie wynikéw badan modelowych metoda Southwella |88,

wykresleniu zaleznosci w postaci funkeji liniowych v = f,(v/N) i ¢ = f,(¢/N). Nieste-
ty zaleznosci te nie zawsze uktadaja sie liniowo. Podczas badan doswiadczalnych trudno
jest uniknaé réznego rodzaju imperfekcji (deformacje wstepne modeli, losowe mimosrody
obciazenia itp.), co zazwyczaj utrudnia, a niekiedy wrecz uniemozliwia przeprowadzenie
wlasciwej interpretacji wynikéw. Z tego powodu w literaturze proponowane sa réznego ro-
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dzaju modyfikacje metody Southwella. Nie zawsze jednak spelniaja one poktadane w nich
nadzieje na otrzymanie ogdlnego, obiektywnego sposobu wyznaczania obciazenia krytycz-
nego statecznosci przestrzennej elementow cienkoéciennych z imperfekcjami. Ze wzgledu
na skomplikowany charakter wyboczenia gietno-skretnego, zakres wynikéw branych pod
uwage przy wyznaczaniu zaleznosci Southwella byt kazdorazowo dopasowywany. Kierowa-
no sie przy tym kryterium maksymalnej warto$ci wspotczynnika determinacji R2.

7 powyzszych wzgledéw w przypadku badanych stupéw zastosowano réwniez nowy
sposob do wyznaczenia noénoéci krytycznej z badan doswiadczalnych [80, [89], polega-
jacy na nieliniowej aproksymacji SRS specjalnymi krzywymi, ktére lepiej niz stosowana
wcezesniej hiperbola [88], odzwierciedlaja zachowanie sie badanych stupéw, w szczegdl-
nosci wéwcezas, gdy imperfekcje utrudniaja wyznaczenie obcigzenia krytycznego metoda
Southwella w wydaniu klasycznym lub zmodyfikowanym [89].

Mozliwa jest przy tym nieliniowa aproksymacja wynikéw badan do$wiadczalnych za
pomoca krzywych ([BJ]) o stalych a,b. Postaé tych stalych jest zblizona do $ciezek réwno-
wagi statycznej (SRS) otrzymywanych z badan.

Ni(f) = aff przy f = ,v. (3.1)

Krzywe (BI) w odréznieniu od hiperboli [88], maja tylko jedna asymptote (pozioma)
i mozna je stosunkowo latwo dostosowaé do Sciezek dla modeli z imperfekcjami przez
wprowadzenie jeszcze jednej stalej ¢ (B.2).

blc+ f)

No(f) = a+c+ f

przy f=p,v. (3.2)

Stale a, b, ¢ wyznacza sie na podstawie nieliniowej aproksymacji wynikéw badan. Wy-
korzystuje sie do tego program Mathematica [93, 238], w ktérym odbywa sie to metoda
najmniejszych kwadratéw. Obiektywna miara dopasowania krzywych do Sciezek réwno-
wagi statycznej jest wyznacznik z macierzy wspotczynnikow korelacji R. W przypadku
idealnej zgodnosci krzywej aproksymujacej z wynikami badaii wyznacznik ten (detR)
przyjmuje warto$é¢ zero.

Poszukiwane obciazenie krytyczne odpowiada asymptocie krzywych aproksymujacych,
ktora w obu przypadkach wyznaczaja statle b. W zwiazku z tym warto réwniez zwrdcié
uwage w macierzach wspoétezynnikéw korelacji, na odpowiednie wspoétezynniki r, i 7,
zwiazane z tymi stalymi. One z kolei, w przypadku idealnej zgodnosci z uzyskanymi wy-
nikami badan doswiadczalnych, daza do jednosci. Dlatego nalezy je traktowac¢ jako miara

dopasowania otrzymanej krzywej do $ciezek réwnowagi statycznej.

3.2. Modele serii Sg

Seria badan modelowych obejmowala swym zakresem trzy modele od Sgl do Sg3.

3.2.1. Przebieg badan

Przebieg badan do$wiadczalnych po ustawieniu stupa w stanowisku i podlaczeniu wszyst-
kich urzadzen pomiarowych obejmowat:
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1. Obciazenie wstepne stupa do nieduzej wartosci (ok. 50 kN) w celu ,ulozenia” kon-
strukcji oraz wyeliminowania ewentualnych luzéw w potlaczeniach, a nastepnie od-
cigzenie (do ok. 1 kN).

2. Obciazenie zasadnicze badanego stupa az do wyczerpania no$nosci (zniszczenia).

Zachowanie shupa Sgl w trakcie badan doswiadczalnych bylo zgodne z przewidywania-
mi. Wraz ze wzrostem obciazenia, w nastepstwie mimosrodowego przekazywania obciaze-
nia pojawilto sie zginanie stupa w plaszczyznie wigkszej sztywnosci. Ponadto, w zwiazku
z niedoskonatosSciami geometrycznymi i montazowymi stupa, obserwowano postepujace
wygiecie z plaszczyzny zginania i skrecenie jego przekroju poprzecznego. W przedziale do
ok. 270 kN stup pracowal w zakresie liniowo-sprezystym (obowiazywalo prawo Hooke’a).
Powyzej tej wartoéci do ok. 300 kN stup wszedl w faze narastania trwalych odksztatcen
plastycznych, co charakteryzuje sie krzywoliniowa zaleznoscia na wykresach Sciezek réwno-
wagi statycznej. Po osiagnieciu obciazenia 300 kN nastapita gwaltowna utrata statecznosci
przestrzennej w zakresie plastycznym. O$ preta zdeformowala sie przechodzac z krzywej
prawie plaskiej (niewielkie deformacje wynikajace z imperfekcji) w krzywa przestrzenna.
Zanotowane przez system pomiarowy maksymalne obcigzenie wynosilo Ny, g41 = 305,6 kN
i wigzalo si¢ ze zniszczeniem czesci nadsuwnicowej badanego modelu. Wybrane rezultaty
z badan do$wiadczalnych modelu Sgl, przedstawiajace SRS katéw skrecenia oraz prze-
mieszczen liniowych, pokazano na rysunku [3.101
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Rys. 3.10. SRS katéw skrecenia oraz przemieszezen liniowych modelu Sgl w poziomie 2

Zachowanie modelu Sg2 oraz jego odpowiedZ na zadane obciazenie byly analogiczne
do badania przeprowadzonego wczeSniej. Zasadnicze réznice widaé dopiero w $ciezkach
rownowagi statycznej. W poczatkowym stadium badania wykreslone krzywe rzeczywiscie
majg charakter prostoliniowy, jednak bardzo tagodnie przechodza w postaé¢ krzywoliniowa.
Tak jest do poziomu obciazen rzedu ok. 208 kN, przy ktorym wystapito wyrazne zalama-
nie krzywych oraz szybszy wzrost przemieszczen. Obciazenie ulegato zwickszeniu az do
uzyskania wartosci granicznej Ny, 542 = 252,9 kN. Komplet uzyskanych wynikéw z badan
modelu Sg2, pokazano na rysunkach B.TTH3.T4l

Ostatnim, trzecim modelem przewidzianym do badan w tej serii byl stup Sg3. Sciezki
rownowagi statycznej ksztaltem przypominaty te uzyskane z badan modelu Sg2. Réznity
sie natomiast co do wartosci, zaréwno obciazen, jak i przemieszczen. Niewatpliwie jednak
w przypadku tego badania odcinek obowiazywania prawa Hooke’a obejmuje swym za-
kresem obciazenia do poziomu ok. 189 kN. Natomiast najwicksze zarejestrowane podczas
doswiadczenia obcigzenie graniczne wyniosto Ny, 543 = 246,6 kN. Poréwnujac wartosci
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Rys. 3.13. SRS katéw skrecenia oraz przemieszezeri liniowych modelu Sg2 w poziomie 3
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Rys. 3.14. SRS przemieszczen liniowych modelu Sg2 w poziomie glowicy
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przemieszczen na tych samych poziomach mozna zauwazy¢, ze o ile poréwnuje sie wartosci
przemieszczen liniowych z plaszczyzny stupa sa one na poszczegdlnych poziomach do siebie
zblizone, o tyle wartosci przemieszczen katowych wykazuja znaczne réznice. W przypadku
modelu Sg3 kat skrecenia, przy ktorym osiagnieto granice plastycznosci byl okoto dwu-
krotnie mniejszy, anizeli warto$é¢ uzyskana w modelu Sg2 i wynosil ok. 0,018 rad. Sciezki
rownowagi statycznej przemieszczen katowych oraz liniowych modelu Sg3 w poziomie 2,
przedstawiono na rysunku
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Rys. 3.15. SRS katéw skrecenia oraz przemieszezen liniowych modelu Sg3 w poziomie 2

W badanich modelu Sg3 analizowano ponadto stan odksztalcen, zeby po odpowiednich
przeksztatceniach uzyskaé¢ wartosci naprezen. Wiecej na temat miejsc, w ktérych dokony-
wano pomiaréw oraz sposobu pozyskiwania wynikéw napisano w punkcie B.1.2l Ze wzgledu
na bardzo obszerny zestaw wynikéw ponizej zamieszczono jedynie wybrane i odpowiednio
przeksztatcone rezultaty z tych badan.
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Rys. 3.16. Wartosci naprezen normalnych o, [MPa] w zaleznosci od zadanego obciazenia N [kN]
w przekroju II

Na rysunku przedstawiono obliczone na podstawie pomierzonych odksztalcen na-
prezenia normalne o,. Sa to $rednie wartodci otrzymane z kazdej z przeciwlegltych par
tensometréw elektrooporowych (por. rys. B.8). Wyniki przedstawiono w dwojaki sposéb
— wykres po lewej stronie obrazuje zmiennos¢ naprezen poszczegdlnych par tensometréw,
natomiast wykres po prawej odzwierciedla bryle naprezen naniesiong na linie Srodko-
wa przekroju II dla czterech wybranych wartosci obciazenia (odpowiednio 50, 100, 150
i 200 kN). Nalezy zauwazy¢, ze przy tym ostatnim poziomie obciazenia dochodzi do upla-
stycznienia punktu numer 1, poniewaz jak pokazano w punkcie B.5.0l Srednia warto$é
granicy plastycznoSci przekroju goérnego ksztaltowala si¢ na poziomie R, pg = 312 MPa.
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Rys. 3.17. Wartosci naprezen normalnych o, [MPa] w zaleznosci od zadanego obciazenia N [kN]
w przekroju II1

Warto zwrécié uwage na ksztalt i przebieg zmiennosci naprezenn w miare narastania ob-
cigzenia. Charakterystyczny jest zwlaszcza krzywoliniowy przebieg po osiggnieciu granicy
plastycznosci oraz zachowanie przekroju po jej przekroczeniu. Analiza wykresow pozwa-
la réwniez zwrécié uwage na fakt, ze w chwili zniszczenia rozktad naprezen przypominat
rozktad jak dla dwuteowego elementu $ciskanego i zginanego wzgledem obu osi przekroju
poprzecznego. Uwidacznia sie¢ przy tym efekt skrecania wzgledem narzuconej osi obrotu
stupa.

W dalszej czesci pokazano réowniez charakterystyke zmienno$ci naprezen w przekro-
ju III, czyli dolnej czesci stupa ponizej wspornika, wykonanej z ksztattownika IPE 270.
Przedstawiono to na rysunku[B.17 w podobnej konwencji jak na rysunku[B.16l Przekroj I11,
ze wzgledu na znacznie wigksze charakterystyki geometryczne pracuje jedynie w zakresie
sprezystym, dlatego dodane zostaly naprezenia wyznaczone pod obciazeniem bliskim wy-
czerpaniu no$nosci (246 kN). Chcac zachowaé przejrzystosé wykresu nie pokazano powrot-
nych Sciezek naprezen, ktére po zdjeciu obcigzenia wrocity do poczatkowego potozenia. Na
podstawie tych wykresow widac, ze tej czesci stupa bylo daleko do momentu uplastycznie-
nia, ktéry dla dolnej czeéei wynosit R, pp = 326,8 MPa. Charakterystyczny natomiast jest
przebieg zmienno$ci naprezen, widoczny zwtaszcza w punkcie 2, poniewaz w czasie przy-
rostu obciazenia wartosci te zmieniajg znak przechodzac ze Sciskania w rozciaganie. Tu
efekt skrecania wzgledem narzuconej osi obrotu shupa jest zdecydowanie mniej widoczny.
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Rys. 3.18. Wartosci naprezen normalnych o, [MPa] w zaleznosci od zadanego obciazenia N [kN]
w przekroju V
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Duzo ciekawiej wydaje sie ksztaltowac¢ rozktad naprezen w przekroju V, ktéry na wyso-
kosci stupa zlokalizowany jest powyzej blach trapezowych jego podstawy. W poczatkowej
fazie do$wiadczenia naprezenia wzrastaly w miare réwnomiernie Sciskajac przekrdj mi-
mosrodowo w plaszczyznie wigkszej sztywnosci. Na chwile przed wyczerpaniem nosnosci
doszto do redystrybucji naprezen, dzieki czemu przy obciazeniu 246 kN uwidocznil sie
efekt skrecania elementu wzgledem ustalonej osi obrotu. Nie bez znaczenia byly takze
warunki podparcia, poniewaz w plaszczyZnie wickszej sztywnosci stup byl utwierdzony,
a z plaszczyzny podparty przegubowo. Przy tym obciazeniu maksymalne naprezenia zare-
jestrowano w punkcie 2 (195,5 MPa), natomiast w punkcie 1 zmienilty znak przechodzac ze
Sciskania w rozcigganie. Wartosci tych naprezen w zaleznosci od przylozonego obciazenia
pokazano na rysunku B.I8]

Ksztatty krzywych zmiennosci naprezen otrzymanych w pozostalych przekrojach nie
byly juz tak interesujace jak te uzyskane w przekrojach II, III i V. Analiza przekroju I
pokazala, ze rozktad naprezen byl typowym rozkladem jak dla mimosrodowego Sciskania.
Maksymalna ich warto$é przy Sciskaniu nie przekroczyta 190 MPa. W przekroju IV ujem-
ne naprezenia byly co do wartosci bezwzglednej znacznie mniejsze, niz w przekroju III. Ich
rozktad réwniez byl klasycznym przykladem mimosrodowego $ciskania, natomiast ich war-
tosé nie przekroczyla 60 MPa. Zatem oba pozostale przekroje (I, IV) pracowaly w zakresie
sprezystym.
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Rys. 3.19. Wartos$ci naprezen normalnych o, [MPa] w stupie Sg3 przy obciazeniu granicznym

Naprezenia uzyskane w wyniku pomiaréw odksztalcen z wykorzystaniem tensome-
tréw elektrooporowych sa stuszne jedynie dla materiatléw pracujacych w zakresie sprezy-
stym. Dlatego powyzsze wykresy zmiennosci naprezen normalnych o, w poszczegdlnych
przekrojach sporzadzono zanim w miejscach ich przyklejenia doszto do uplastycznienia.
Na rysunku pokazano natomiast prawdopodobny rozktad naprezen po wyczerpaniu
nos$noéci w trzech omowionych juz przekrojach: II, IIT i V. Odksztalcenia rejestrowano
w okreslonych punktach. Nie do konica wiadomo, ktéra czes¢ przekroju sie uplastycznila,
dlatego wykresy sporzadzono linia przerywana. Z analizy przekroju II wynika, ze znaczna
jego czesé ulegla uplastycznieniu. Jedynie punkty numer 2 i 6 pracowaly w zakresie sprezy-
stym. Jeszcze bardziej widoczny jest efekt skrecenia stupa wzgledem narzuconej osi obrotu,
o czym $wiadczyl skok naprezen w punktach numer 4 i 2 (por. rys. BI6). W pierwszym
z nich nastapil gwattowny przyrost rozciagania, natomiast w drugim naprezenia zmienity
znak. Przekroj III nie wyczerpal swojej no$nosci w tym samym momencie co przekréj I1
i daleko mu bylo do uplastycznienia. Dlatego rozktad naprezen byt zblizony do tego, co
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pokazano na rysunku[B.I7 Podobnie byto w przypadku przekroju V, w ktérym naprezenia
zwiekszyly swe wartosci (por. rys. BIS).

Podsumowujac badania do$wiadczalne modeli serii Sg nalezy zwrdci¢ uwage na zacho-
wanie glowic stupéw w trakcie eksperymentéw. Mimo zastosowanych rozwiazan konstruk-
cyjnych polegajacych na przytrzymaniu gtowicy dwoma ceownikami i zastrzalem z rury
kwadratowej (por. rys. i Bh), calkowite wyeliminowanie przemieszczenn w wzdiuz
osi z nie bylo mozliwe. Zostalo to pokazane na Sciezkach rownowagi statycznej modelu
Sg2 na rysunku [3T4l Maksymalne przemieszczenia w w zalezno$ci od badanego stupa
wynosity od 2 do ok. 4 mm. Mniejsza z tych wartodci zarejestrowano podczas badan mo-
delu Sgl, natomiast wieksza dotyczyta pozostalych dwéch modeli. Przy czym minimalnie
wieksze przemieszczenia dotyczyly glowica shupa Sg2. Natomiast przesunigcie v w plasz-
czyznie mniejszej sztywnosci wzdtuz osi y oscylowaly w okolicach zera i nie przekraczaly
wartosci +0,5 mm.

| gl

26.06.2014

26.06.2014 [

Rys. 3.20. Widok ogdlny (a) oraz zblizenie wspornika (b) stupa Sgl po przestrzennej utracie sta-
tecznosci

Sg2 ¥ Sg2

28.06.2014 28.06.2014

Rys. 3.21. Widok ogdlny (a), ujecia z poziomdéw glowicy (b) oraz podstawy (c) stupa Sg2 po
przestrzennej utracie stateczno$ci
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Sg3

31.07.2014

31.07.2014

Rys. 3.22. Widok ogdlny (a), ujecie z poziomu glowicy (b) oraz zblizenie wspornika (c) stupa Sg3
po przestrzennej utracie statecznosci

Wszystkie trzy modele stupéw serii Sg wyczerpaly swa nosnoéé z warunku utraty
statecznosci przestrzennej w zakresie pozasprezystym. Krytycznym okazal sie przekrdj
w miejscu skokowej zmiany sztywnoéci, poniewaz to wtaénie on uplastycznit sie jako pierw-
szy. Na rysunkach od do przedstawiono fotografie zdeformowanych stupéw wy-
konane w ostatniej fazie kazdego badania.

Ujecia na rysunkach 320k, B2Th i B:22h pokazuja ogdlny, frontowy widok wyboczo-
nych modeli Sgl-3 umieszczonych w stanowisku badawczym. Wszystkie trzy stupy wy-
giely sie i skrecily w tym samym kierunku, co oczywiscie jest zjawiskiem przypadkowym
i zalezy od losowych parametréw takich jak: niedoskonatosci wykonania modelu lub jego
podparcia oraz nieosiowo przyltozonego obciazenia. Pozostate rysunki bardziej szczegoto-
wo pokazujg jak wygladal zniszczony stup. Skupiono sie¢ w nich na wsporniku. Byl on
newralgicznym miejscem, poniewaz to wlasnie w przekroju powyzej zainicjowany zostal
mechanizm zniszczenia elementu. Na rysunku [B20b ujeto jedynie wspornik stupa Sgl wi-
dziany z boku z perspektywy poziomu 1. W trakcie badania tego modelu zanotowano
najwicksze plastyczne przemieszczenia liniowe v i katy skrecenia ¢ osiggajace wartosci od-
powiednio 45 mm i 0,14 rad. Jest to widoczne, jezeli jako punkt odniesienia przyjmie sie
polozenie czujnikéw indukcyjnych. Pierwszy z nich zsunat sie z naklejonej blaszki, a drugi
znalazt sie na krawedzi poétki. Rysunki B.2Ib i B.22b przedstawiaja widoki wspornikéw
modeli Sg2 i Sg3 widziane z perspektywy glowicy, przy czym pierwsza z fotografii zostala
wykonana od strony rygli $ciennych, natomiast druga nad wspornikiem. Tak samo jak
w serii Sgl, tak w Sg3 (por. rys. B:222b) skrecenie jest widoczne zwlaszcza w stosunku do
polozenia czujnikéw indukcyjnych. Na rysunku B2Tb w sposéb nie budzacy watpliwosci
przestawiono wyboczenie wzgledem ustalonej osi obrotu, ktéra przebiegata wzdtuz stupa
w miejscach polaczen z ryglami §ciennymi. Fotografia z rysunku B2Tk ukazuje wspornik
z punktu widzenia podstawy. Zblizenie zdeformowanego wspornika widziane od frontu,
wraz z calym oprzyrzadowaniem w postaci czujnikéw indukcyjnych i tensometréw elek-
trooporowych przedstawiono na rysunku B3.22c.
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3.2.2. Analiza wynikéw

Wyniki badan do$wiadczalnych zostaly opracowane zgodnie z informacjami zawartymi
w punkcie Na podstawie SRS katéw skrecenia ¢ oraz przemieszczen liniowych v wy-
znaczono zaleznosci Southwella oraz zmodyfikowane krzywe (B.1) i (3:2). W tabeli B
zestawiono uzyskane wartosci obciazen krytycznych wyboczenia gietno-skretnego Ng;.
Wartosci tych obciazen podano dla kazdego poziomu, na ktérym dokonywano pomiarow
przemieszczen czujnikami indukeyjnymi (por. rys. B.8) oraz z podziatem na katy skrecenia
i przemieszczenia liniowe. Ponadto na kazdym poziomie zamieszczono obciazenia krytycz-
ne w zaleznosci od stosowanej metody. W przypadku kazdego obciazenia wyznaczono
réwniez, w zaleznoéci od zastosowanej metody, wspétczynnik determinacji R? — w me-
todzie Southwella, a takze wspoétczynniki korelacji r, i 7, oraz wyznacznik z macierzy
wspOtezynnikéw korelacji det R — w przypadku aproksymacji krzywymi (310 i (8:2]). Dla
poréwnania podano takze wartosci obcigzen granicznych Ny, uzyskanych bezposrednio
podczas badan doswiadczalnych.

W tabeli 3.1 uwage zwraca réznica w uzyskanym obcigzeniu granicznym Ng, mode-
lu Sgl, a dwoma pozostalymi. Dziwi to tym bardziej, ze pozostate dwie wartosci réznia
si¢ miedzy soba tylko o 2%. Jest to przypuszczalnie efekt zbyt mocnego dokrecenia $rub
w miejscach potaczen model Sgl, ktéry byt badany jako pierwszy. Mialo to wplyw na
warunki stezenia stupa, zamiast umozliwiaé swobode przemieszczen liniowych oraz kato-
wych, sprezyscie je krepowaty. Skorygowano to w kolejnych modelach, co mialo wpltyw na
ok. 15% spadek wartosci obcigzen granicznych i krytycznych w kolejnych modelach.
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Rys. 3.23. Wykresy zaleznosci Southwella z badan modelu Sgl w poziomie 2

Na rysunku B23] przedstawiono wykresy zaleznosci Southwella sporzadzone na pod-
stawie wynikéw badan modelu Sgl uzyskanych w poziomie 2 (por. rys. B.I0). Zostaly
one opracowane na podstawie relacji zaréwno katéow skrecenia, jak i przemieszczen linio-
wych, ktore leza na prostoliniowym odcinku znajdujacym sie w zakresie sprezystej pracy
elementu. Zalezno$¢ Southwella nie zawsze uktada si¢ liniowo, dlatego w celu uzyska-
nia wiarygodnych wynikéw ograniczano badz rozszerzano zakres analizowanych punktéw.
Pewne zaburzenia mozna zauwazy¢ w dolnej czeéci wykresu sporzadzonego na podstawie
katéw skrecenia. Nalezalo wéwcezas go redukowaé od gory i/lub od dotu. Dolna granica
modelu Sgl znajdowala sie na poziomie 40-50 kNN, natomiast gérna w okolicach 300 kN.
7 metody Southwella otrzymano takze zréznicowane wyniki na podstawie SRS ze wzgledu
na katy skrecenia i przemieszczenia liniowe. W przypadku stupa Sgl wyznaczone noénosci
krytyczne réznig sie od siebie o 5% do 20%.
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Tabela 3.1. No$nosci graniczne i krytyczne stupow serii Sg otrzymane z badan do$wiadczalnych

katy skrecenia ¢ przemieszczenia v
Seria Ny Poziom  Wedlug N " p21yh 0 detR N, R2lubr, detR
[kN] [kN] -] -] [kN] -] ]
South 400 0,9841 311 0,9704
1 (330 418 0,9566  0,0850 334 0,9107  0,1706
B2) 439 0,9674  0,0190 384 0,9524  0,0277
South 407 0,9893 326 0,9904
Sgl 306 2 (3300 404 0,9443  0,1083 333 0,8994  0,1912
B2) 392 0,9475  0,0342 363 0,9384  0,0373
South 405 0,9951 384 0,9878
3 (331 500 0,9681  0,0627 420 0,9535  0,0909
B2) 363 0,9350  0,0386 403 0,9578  0,0251
South 394 0,9917 271 0,9788
1 (330 397 0,9881  0,0237 286 0,9655  0,0677
B2) 356 0,9906  0,0009 371 0,9920  0,0007
South 350 0,9987 415 0,9976
Sg2 253 2 (330 355 0,9832  0,0333 409 0,9894  0,0211
B2) 362 0,9913  0,0008 380 0,9924  0,0006
South 376 0,9967 385 0,9986
3 (3300 385 0,9871  0,0257 379 0,9866  0,0267
B2) 376 0,9916  0,0008 374 0,9921  0,0007
South 346 0,9569 209 0,9590
1 (3301 373 0,9831  0,0336 385 0,9796  0,0404
B2) 317 0,9766  0,0135 302 0,9793  0,0101
South 318 0,9944 323 0,9914
Sg3 247 2 (330 324 0,9772  0,0450 312 0,9775  0,0446
B2) 321 0,9813  0,0097 359 0,9866  0,0064
South 365 0,9239 376 0,9498
3 (330 527 0,9937  0,0125 490 0,9935  0,0130
B2) 376 0,9867  0,0066 447 0,9923  0,0032

Alternatywa w szacowaniu nosnosci krytycznych jest oméwiona w punkcie aprok-
symacja Sciezek réwnowagi statycznej zmodyfikowanymi krzywymi (31) i (32). W przy-
padku wspomnianych juz Sciezek (por. rys. BI0) odpowiadajace im krzywe pokazano
na rysunku Zamieszczono na nim rowniez wartosci poszcezegdlnych funkcji. Krzy-
wa (3] opisano funkcja Ni(f) i oznaczono kolorem czerwonym, natomiast krzywa (3.2)
opisano funkcja No(f) i oznaczono kolorem zielonym. Podobnie jak w przypadku metody
Southwella, réwniez pokazano zaleznosci uzyskane ze $ciezek katéw skrecenia (¢) oraz
przemieszczen liniowych (v). Na rysunku zaznaczono takze zakres danych objetych aprok-
symacja. Jest to o tyle istotne, poniewaz tak jak w metodzie Southwella, poszukiwane
jest obciazenie krytyczne statecznosci sprezystej. Nie powinno sie bra¢ pod uwage tych
wynikéw, ktére obejmuja sprezysto-plastyczny zakres pracy modeli. Nalezy zauwazy¢, ze
w tym przypadku obie krzywe daja podobna aproksymacje, zaré6wno w odniesieniu do
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Rys. 3.24. Aproksymacja SRS modelu Sgl w poziomie 2 krzywymi 1)) i (3:2)

katéw skrecenia, jak i przemieszczen liniowych. Nieznacznie lepiej wypada druga krzywa,

co jest uzasadnione mniejszym wyznacznikiem z macierzy wspétczynnikéw korelacji.
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Rys. 3.25. Wykresy zaleznosci Southwella z badan modelu Sg2 w poziomie 2

Przyktadowe wykresy zaleznosci Southwella uzyskane z badan doswiadczalnych prze-

prowadzonych na modelu Sg2 przedstawia rysunek Zostaly one sporzadzone na

podstawie Sciezek réwnowagi statycznej z poziomu 2 (por. rys. B12). Badany element

wyczerpal swoja nosnos¢ po osiagnieciu, w poréwnaniu z pierwszym modelem, nizsze-

go poziomu obciazenia, dlatego zakres wynikéw wzietych pod uwage przy wyznaczaniu

zaleznosci Southwella réowniez byl nizszy i wynosit 50-210 kN. Analiza wykreséw pozwa-

la na wyciagniecie podobnych wnioskéw. Réwniez zaobserwowano rozbieznosci pomiedzy

zaleznod$ciami uzyskanymi na podstawie katow skrecenia i przemieszczen liniowych.
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Rys. 3.26. Aproksymacja SRS modelu Sg2 w poziomie 2 krzywymi &1)) i (3:2)
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Na rysunkuB.26] pokazano aproksymacje $ciezek odpowiednimi krzywymi, ktore zosta-
ly wykonane w podobnej konwencji. Rowniez w tym wypadku obie krzywe w zadowalajacy
spos6b wpisaly sie w liniowo-sprezysty odcinek $ciezek. Zakres ten przyjeto tak samo jak
w metodzie Southwella. Takze uzyskane wartosci obciazenn krytycznych, wyznaczone na
podstawie odpowiednich przemieszczen, w zaleznosci od zastosowanej metody roznia sie
o okoto 7%. Najwigksza rownica w wynikach wystepuje w poziomie 1 pomiedzy obciaze-
niami wyznaczonymi na podstawie przemieszczen liniowych metoda Southwella a aprok-
symacja krzywa (B8.2)).
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Rys. 3.27. Wykresy zaleznosci Southwella z badan modelu Sg3 w poziomie 3

Przyktadowe opracowanie wynikéw pochodzacych z badania modelu Sg3 pokazano na
rysunkuB.27] Tym razem przedstawia on zaleznosci Southwella wyznaczone na podstawie
SRS z poziomu 3. Model Sg3 jako jedyny z tej calej serii byl oklejony tensometrami, dlate-
go zakres punktow pomiarowych, ktére byty wykorzystane do aproksymacji zostal réwniez
zweryfikowany na podstawie rzeczywistych naprezen normalnych wystepujacych w prze-
kroju poprzecznym. Jak podano na wykresach, w modelu tym ograniczono si¢ do obciazen
z zakresu 50-215 kN. W tym przypadku zaleznosci te wyraznie odbiegaja od linii prostej,
ponadto w przypadku katéw skrecenia zauwazy¢ mozna lekkie zaburzenia na poczatku.
Znajduje to potwierdzenie we wspoétczynnikach determinacji R?, ktére dla tego konkret-
nego przykladu sa najnizsze jezeli chodzi o cala serie badan modeli Sg (por. tab. BI).
Niemniej jednak w obu przypadkach wspétczynniki kierunkowe aproksymowanej prostej
przyjmuja wartosci zblizone.
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Rys. 3.28. Aproksymacja SRS modelu Sg3 w poziomie 3 krzywymi B1)) i (3:2)

W celu zweryfikowania wyniku otrzymanego metoda Southwella, na rysunku B.2§ po-
kazano taka sama sytuacje jak na rysunku B.27 lecz dla uzyskania wartosci obciazen
krytycznych, wykorzystano aproksymacje krzywymi (BI) i (B2). W tym konkretnym
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przypadku widaé¢ znaczng rozbiezno$¢ miedzy wynikami uzyskanymi metoda Southwella
i krzywa ([B.2)), a krzywa (B1). Dopiero bardziej wnikliwa analiza parametréw zamieszczo-
nych w tabel Bl pozwala stwierdzié, ze za wtasciwy nalezaloby uznaé¢ wynik otrzymany
druga krzywa. Mimo, ze pierwsza krzywa cechuje si¢ nieznacznie wyzszym wspotczynni-
kiem korelacji ry,, to w przypadku drugiej krzywej, wyznacznik macierzy ze wszystkich
wspotczynnikow korelacji det R jest prawie dwa razy mniejszy od wyznacznika pierwszej.

Tabela 3.2. Nosnoéci krytyczne otrzymane z badan modeli serii Sg

Obciazenia krytyczne [kN] w zaleznosci od zastosowanej metody

Model Poziom Southwell krzywa (3.1]) krzywa (3.2)
Ncr,go Ncr,v Ncr,ér Ncr,cp Ncr,v Ncr,s'r Ncr,cp Ncr,v Ncr,s'r
1 400 311 356 418 334 376 439 384 412
ol 2 407 326 367 404 333 369 392 363 377
& 3 405 384 395 500 420 460 363 403 383
$rednia 404 341 372 441 363 402 398 383 391
1 394 271 333 397 286 341 356 371 364
o2 2 350 415 382 355 409 382 362 380 371
& 3 376 374 375 385 379 382 376 374 375
$rednia 373 354 363 379 358 368 365 375 370
1 346 209 278 373 385 379 317 302 310
o3 2 318 323 320 324 312 318 321 359 340
& 3 365 376 371 527 490 508 376 447 412

Srednia 343 303 323 408 396 402 338 369 354

Otrzymane wyniki badan do$wiadczalnych modeli serii Sg sa bardzo obszerne. Wo-
bec powyzszego w tabeli zestawiono wyznaczone wartosci obciazen krytycznych jakie
otrzymano dla trzech modeli, na poszczegdlnych poziomach i w zaleznoéci od zastosowanej
metody. Odpowiednie uksztaltowanie tabeli pozwala na odczytanie srednich wartosci tych
obcigzenn w réznych konfiguracjach. W ukladzie poziomym, w kolumnach N, ¢ zestawio-
no Srednie wartosci obcigzen krytycznych otrzymanych na podstawie krzywych pochodza-
cych z aproksymacji katéw skrecenia N, i przemieszczen liniowych N ,. Natomiast
w uktadzie pionowym, w wierszach ,Srednia” podano wartodci obciazen krytycznych ze
wszystkich pozioméw czujnikéw indukcyjnych wyznaczonych osobno dla katéw skrecenia
i przemieszczen liniowych. Dodatkowo, na skrzyzowaniu kolumn N, g i wierszy ,Sred-
nia”, podano pismem pogrubionym Srednie warto$ci pochodzace ze zbioréw wszystkich
przemieszczen (liniowych oraz katowych) na wszystkich poziomach danego modelu w za-
leznosci od zastosowanej metody.

Zbiorcze statystyczne zestawienie wynikéow badan dodwiadczalnych zamieszczono réw-
niez w tabeli Zamieszczono w niej rednie wartosci obciazen krytycznych w zaleznosci
od zastosowanej metody w odniesieniu do poszczegdlnych modeli. Sa to pogrubione wiel-
kosci z tabeli Dodatkowo, zawarto w niej takze odchylenia standardowe s oraz wspél-
czynniki zmiennosci V, ktére rowniez zostaly wyznaczone w zaleznosci od zastosowanej
metody otrzymania wynikéw.

7 analizy rezultatéw zamieszczonych w tabeli wynika, ze dla takiego zbioru wyni-
kéw najkorzystniejsza i najbardziej wiarygodna metoda uzyskania obciazenia krytycznego
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Tabela 3.3. Statystyczne opracowanie wynikéw calego zbioru obciazen krytycznych serii Sg

Southwell krzywa (3.1)) krzywa (3.2)
Model Ncr,ér SSouth VSouth Ncr,ér S1 Vl Ncr,s'r 52 ‘/2
(kN]  kN] O fR]  [kN] O [KN] O [o] kN [kN] [
Sgl 372 38,8 10,4 402 57,0 14,2 391 26,2 7,0
Sg2 363 45,7 12,6 368 40,4 11,0 370 84 23
Sg3 323 54,9 17,0 402 80,2 20,0 354 49,1 13,9

Wszystkie 353 51,68 14,6 391 63,4 16,2 371 35,8 9,6

jest krzywa ([B.2]). Obrazuje to miara zréznicowania badanych jednostek jaka jest odchy-
lenie standardowe uzyskane dla catego zbioru obciazen krytycznych uzyskanych wg od-
miennych metod. Wynosi ono 35,8 kN. W odréznieniu od odchylenia standardowego, ktére
okreéla bezwzgledne zréznicowanie cechy, wspétczynnik zmiennoéci jest miarg wzgledna,
zalezna od $redniej arytmetycznej obciazenn krytycznych N, ¢-. Wynosi jedynie 9,6%. Po-
zostate metody wypadaja bardziej niekorzystnie, poniewaz wspétczynnik zmiennosci wy-
nikéw badan modelowych serii Sg wynosi w przypadku metody Southwella 14,6% oraz
16,2% — w przypadku krzywej ([B]). Nalezy zatem stwierdzié¢, ze doswiadczalne obciaze-
nie krytyczne sprezystego wyboczenia gietno-skretnego wynosi 371 kN.

3.3. Modele serii Sd

Seria badan modelowych obejmowala swym zakresem trzy modele od Sd1 do Sd3.

3.3.1. Przebieg badan

Przebieg badan do$wiadczalnych trzech modeli serii Sd byt taki jak w przypadku serii Sg
i obejmowat:

1. Obciazenie wstepne stupa do nieduzej wartosci (ok. 50 kN) w celu ,ulozenia” kon-

strukcji oraz wyeliminowania ewentualnych luzéw w potaczeniach, a nastepnie od-
cigzenie (do ok. 1 kN).

2. Obciazenie zasadnicze badanego stupa az do wyczerpania no$nosci (zniszczenia).

Zachowanie stupa Sd1 podczas badan byto duzo bardziej niespodziewane, anizeli stu-
péw serii Sg. Obciazenie przykladane na wysokosci wspornika generowalo poza $ciskajaca
sila osiowa, takze znaczny moment zginajacy. Przemieszczenia w w plaszczyznie wigkszej
sztywnosci stupa byly zatem duzo wieksze, niz w przypadku badan przeprowadzonych
wczesniej. Od samego poczatku badania, zaobserwowano takze wygiecie stupa z ptaszczy-
zny wickszej sztywnosci. W poczatkowej fazie eksperymentu narastalo ono w dodatnim
kierunku przyjetego uktadu wspétrzednych. Jednak po osiagnieciu obciazenia rzedu 80 kN
przemieszczenia liniowe v, jak i katy skrecenia ¢ przestaly narastaé az do osiagniecia war-
tosci 150 kN. Zostalo to odwzorowane na SRS odcinkiem niemalze pionowym. Po prze-
kroczeniu tego obciazenia wartosci przemieszczen liniowych i katow skrecenia zaczely sie
lagodnie zmniejszaé. Po zarejestrowaniu sily ok. 270 kN krzywa obu przemieszczeri na SRS
stawala sie coraz bardziej ptaska, az w pewnym momencie przekroczylta swoje poczatkowe
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polozenie i przeszta na ujemna strone przyjetego uktadu wspoétrzednych. W trakcie bada-
nia, gdy osiagnieto obciazenie ok. 280 kN, mozna réwniez zaobserwowa¢ drobne zaburzenie
w postaci ,zabka”. Ten nieznaczny spadek obciazenia wynika z poczatku uplastycznienia
wspornika. Nie wyczerpalo to jednak nosnosci catego elementu. Badanie kontynuowano,
az ostatecznie zarejestrowano maksymalne obcigzenia Ny, 541 = 309,2 kN. Zwolniono na-
stepnie zawér utrzymujacy cinienie w pompie pozwalajac na odcigzenie shupa. Analizu-
jac powrotng $ciezke modelu Sd1 nalezy zauwazy¢, ze przypominala ona swym ksztaltem
Sciezke podczas obcigzania. Zaobserwowano réwniez trwate deformacje plastyczne, ponie-
waz czujniki nie wroécily do stanu pierwotnego. Ze wzgledu na zmiane znaku wartosci
katéw skrecenia ¢ i przemieszczen liniowych v, ich analiza jest klopotliwa. Jedynie wy-
giecia w w plaszczyznie wiekszej sztywnosci nie zaskakuja osiggajac maksymalng wartosé
ok. 12 mm w poziomie 2. Wybrane rezultaty z badan doswiadczalnych w poziomie 2 mo-
delu Sd1, przedstawiajace SRS katéw skrecenia oraz przemieszezen liniowych, pokazano
na rysunku [3.291
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Rys. 3.29. SRS katéw skrecenia oraz przemieszezeri liniowych modelu Sd1 w poziomie 2

Aby wyeliminowaé zaobserwowany podczas badan stupa Sdl mechanizm niszczenia
(uplastycznienia) samego wspornika, wzmocniono zaréwno jego Srodnik, jak i pas gérny.
W przypadku srodnika dokonano tego przez przyspawanie po obu jego stronach ukosnych
zeber z rury kwadratowej. Do pasa gérnego natomiast przyspawano dodatkows naktadke
z ptaskownika. Wykonane wzmocnienie jest widoczne na rysunku B.40b.

Zachowanie modelu Sd2 oraz jego odpowiedZ na zadane obciazenie nie bylo juz tak
niespodziewane, natomiast mialo gwaltowny przebieg. W poczatkowym etapie prowadzo-
nego badania zalezno$¢ sila—przemieszczenie uktadata si¢ niemalze prostoliniowo, az do
osiggniecia 180 kN. W tym miejscu zaobserwowano nieznaczne, lecz nagte zaburzenie na
SRS, ktére moglo by¢ spowodowane ,ulozeniem” sie konstrukeji na polaczeniu lub opé6z-
nieniem na mostku i nie mialo wptywu na dalsza analize wynikéw. Warto zauwazy¢, ze
w odréznieniu od badan serii Sg i poczatkowej fazy badania stupa Sd1, przemieszczenia
modelu Sd2 narastaly w przeciwna strone. Stad ujemne wartosci katéw skrecenia ¢ i prze-
mieszczen liniowych v w plaszczyznie mniejszej sztywnosci. Po przekroczeniu ok. 200 kN
wykres tagodnie przeszedt w postaé¢ krzywoliniowa, a powyzej 250 kN nachylenie stycznej
stalo sie¢ niemalze ptaskie. Najwicksze obciazenie, ktore zostalo zarejestrowane przez sito-
mierz i jest rownoznaczne z obcigzeniem granicznym wyniosto N, 42 = 272,5 kN. W od-
réznieniu od dotychczas przeprowadzonych do$wiadczen, zniszczenie stupa, tzn. utrata
stateczno$ci przestrzennej wzgledem ustalonej osi obrotu nastapilta bardzo szybko (rap-
townie). Mimo, iz urzadzenia pomiarowe rejestrowaly odczyty z czujnikéw co 0,2 s, nie
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Rys. 3.32. SRS katéw skrecenia oraz przemieszczen liniowych modelu Sd2 w poziomie 3
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Rys. 3.33. SRS przemieszczeri liniowych modelu Sd2 w poziomie glowicy
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odnotowano posrednich wartosci przemieszczen, po tym jak doszto do spadku obciazenia.
Zjawisko utraty statecznosci bylo na tyle raptowne, ze spowodowalo straty i uszkodzito
rdzenie dwoch czujnikéw indukcyjnych. Maksymalne wygiecie w w plaszczyznie wiek-
szej sztywnosci stupa bylo zblizone do wygiecia wczesniejszego modelu i wynosito 13 mm.
Natomiast najwicksze przemieszczenie liniowe v w plaszczyZznie mniejszej sztywnosci za-
rejestrowano w poziomie 2 i w momencie utraty statecznosci wynosito 10 mm. Z kolei
najwiekszy kat skrecenia przekroju poprzecznego wynidst —0,06 rad. Komplet otrzyma-
nych wynikéw badan doswiadczalnych modelu Sd2 na wszystkich poziomach, pokazano

na rysunkach B.30H3.33]

Ostatni, trzeci w serii model stupa przewidziany do badan oznaczono jako Sd3. Uzyska-
ne Sciezki réwnowagi statycznej swym ksztattem oraz wartosciami przemieszczen bardzo
przypominaly te otrzymane podczas wczeéniejszego badania. Granica zasiegu obowiazy-
wania prawa Hooke’a obejmowalta obciazenia do poziomu ok. 230 kN. Nieco wczesniej,
przy sile rzedu 160 kN, zaobserwowano podobne zaburzenie jak w przypadku stupa Sd2.
Ponowne wystapienie tego efektu sugeruje, ze jego bardziej prawdopodobng przyczyna
moze by¢ wspomniane ,utozenie” konstrukcji lub zlikwidowanie luzu, na ktéryms z pota-
czen. Zaobserwowany nagly przeskok rowniez byl na tyle maly, ze praktycznie nie miat
wplywu na otrzymane wartosci obciazen krytycznych. Powyzej sity nacisku rzedu 230 kN
nachylenie krzywej stalo sie lagodniejsze. Najwieksze zarejestrowane obciazenie utozsa-
miane z granicznym wyniosto Ny, sq3 = 292,5 kN. Wyjatkowa zgodnos¢ w stosunku do
wczesniejszego badania uzyskano takze w przypadku przemieszczen. Najwieksze wygie-
cie w odnotowano w poziomie 2 i wynosito ok. 13 mm. Pozostale wartodci przemieszczen
byly niemalze takie same jak w przypadku stupa Sd2 i wyniosty maksymalnie —12 mm
w przypadku przemieszczen liniowych z plaszczyzny wiekszej sztywnosci oraz —0,06 rad
w przypadku katéow skrecenia. Sam moment utraty statecznosci byl réwnie raptowny jak
we wczedniej badanym modelu. Takze straty byly podobne, poniewaz uszkodzony zostat
tym razem jeden rdzen czujnika indukcyjnego. Ksztalt zdeformowanego modelu oraz rap-
towne wyczerpanie no$nosci wskazuje, ze mechanizmem zniszczenia stupa stezonego po-
przecznie byla bardzo prawdopodobnie sprezysta utrata statecznosci przestrzennej wzdtuz
ustalonej osi obrotu. Sciezki réwnowagi statycznej przemieszezen katowych oraz liniowych
modelu Sd3 w poziomie 2, przedstawiono na rysunku B.34
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Rys. 3.34. SRS katéw skrecenia oraz przemieszcezen liniowych modelu Sd3 w poziomie 2

W badaniach modelu Sd3, podobnie jak w Sg3, analizowano stan odksztalcen oraz po
odpowiednich przeksztalceniach — stan naprezen normalnych. Miejsca pomiaréw, a takze
sposéb uzyskania wynikéw omoéwiono w punkcie B.1.21 Wyniki zwiazane z analiza na-
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prezen sa réwnie obszerne, dlatego w tym przypadku réwniez ograniczono ich graficzng
interpretacje do trzech najciekawszych przekrojéw: II — powyzej wspornika, ITI — ponizej
wspornika i V — powyzej podstawy stupa.
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Rys. 3.35. Wartosci naprezen normalnych o, [MPa] w zaleznosci od zadanego obciazenia N [kN]
w przekroju II stupa Sd3

Na rysunku przedstawiono naprezenia normalne o,, ktére zostaly obliczone na
podstawie pomierzonych odksztalcen. Zostal on sporzadzony w takiej samej konwencji jak
w przypadku stupa Sg3 (por. rys. oraz zamieszczone pod nimi opisy w tekscie na
stronach [A3H44 a takze rys.B.8]). Jezeli chodzi o rozklad naprezen normalnych w przekroju
II, to byl on zgota odmienny od wynikéw poprzedniej serii badan. Niemalze od samego
poczatku trwania eksperymentu mozna bylo zaobserwowaé, ze na ich uksztaltowanie miat
wplyw moment zginajacy, ktory wynikal jedynie ze zginania gérnej czesci stupa. W tym
przekroju prawdopodobnie doszto do uplastycznienia w punkcie numer 1. Réznica polegata
na tym, ze tym razem bylo to efektem naprezen rozciagajacych. Granice plastycznodci
dolnej czedci stupa okreslono w punkcie B.5.1] i ksztaltowala si¢ na poziomie R, pg =
312 MPa. Punkty 1, 2 i 5 byly poddane rozciaganiu, natomiast 3, 4 i 6 — Sciskaniu. Same
wartosci przyrastaly proporcjonalnie i dopiero po osiagnieciu obciazenia rzedu 250 kN
mozna zauwazy¢, ze przekrdj niewatpliwie zaczal by¢ skrecany.
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Rys. 3.36. Wartosci naprezen normalnych o, [MPa] w zaleznosci od zadanego obciazenia N [kN]
w przekroju III

Na rysunku [3.36] zilustrowano zmienno$¢ naprezen w przekroju III. Jest ona réwnie
interesujaca, a zarazem odmienna, poniewaz przekrdj ten znajdowal sie ponizej wsporni-
ka, do ktérego przyltozono obciazenie. Mimo wickszych charakterystyk przekrojowych, ale
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takze w zwiazku ze Sciskaniem tej czesci stupa, doszlo w nim wtasnie z tego powodu do
czesSciowego uplastycznienia. W tym przypadku najbardziej wytezony byl punkt numer 2,
a $rednia warto$¢ granicy plastycznosci dolnej czesci stupa wynosita R pp = 326,8 MPa.
Przyrost naprezen az do uzyskania obciazenia rzedu 200 kN byl proporcjonalny i dopiero
powyzej 250 kN nastapito gwaltowne zréznicowanie naprezen w poszczegdlnych punktach.
Efekt skrecenia przekroju poprzecznego wzgledem ustalonej osi obrotu stupa, w sposéb
oczywisty widoczny jest na poziomie 280 kN.
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Rys. 3.37. Wartosci naprezen normalnych o, [MPa] w zaleznosci od zadanego obciazenia N [kN]
w przekroju V stupa Sd3

Rozklad naprezen bardziej interesujaco przedstawiat si¢ w przekroju podporowym nu-
mer V. Sposdb zamocowania podstawy mial wplyw na redystrybucje naprezen. Rozciaga-
nie w pasie gornym bylo zdecydowanie mniejsze, poniewaz naprezenia w punktach numer
3, 4 oscylowaly w przedziale od —55 do 36 MPa. Wynika z tego takze to, ze reakcja
pionowa przenoszona byla wylacznie przez nieréwnomierny docisk blachy podstawy do
fundamentu, ktéry w badaniu byl sztywng przepona. Pas dolny przekroju byl $ciska-
ny, natomiast w chwili utraty statecznosci naprezenia zarejestrowane w punkcie numer 1
wynosity ok. —254 MPa. W punkcie numer 2 osiggnely wielkoéé¢ rzedu ok. —110 MPa.
Wykresy zmiennoéci naprezen normalnych przekroju V w zaleznosci od wzrastajacej sily
nacisku, zostaly pokazane na rysunku B.37

Stan naprezen w pozostatych przekrojach stupa Sd3 byl odpowiednio mniejszy, anizeli
przedstawiono to na rysunkach B.35H3.37l Rozklad naprezen w przekroju I swym ksztaltem
przypominat typowy rozklad jak dla elementu zginanego, przy czym maksymalna wartosé
naprezen S$ciskajacych ksztaltowata sie na poziomie —150 MPa, a rozciggajacych 170 MPa.
Naprezenia w przekroju IV byly réwniez proporcjonalnie mniejsze, niz w przekroju III
i dochodzily maksymalnie do —220 MPa w przypadku $ciskania i 75 MPa w przypadku
rozciggania.

Wy czerpanie nosnosci wszystkich modeli Sd przebiegto bardzo gwaltownie. Mozna wy-
ciagnaé stad wniosek, ze mimo czesciowego uplastycznienia niektérych przekrojow stupdw,
doszto w zasadzie do ich sprezystego wyboczenia wzdtuz ustalonej osi obrotu. Wobec
powyzszego, analogicznie do badania Sg3 (por. rys. B19), réwniez sporzadzono wykre-
sy prawdopodobnych naprezen normalnych o, tuz po wyczerpaniu nosnosci, kiedy to na
SRS doszto do naglego spadku wartosci obciazenia. Zostaly one pokazane na rysunku 338
i przedstawiaja juz wczesniej analizowane przekroje: II, III i V. Poréwnujac uksztattowa-
nie naprezen przekroju I w stanie przed i po utracie statecznosci widaé¢ jak nastepowalta
ich redystrybucja. Byla ona z pewno$cig efektem gwaltownego odciazenia stupa oraz jego
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Rys. 3.38. Wartosci naprezen normalnych o, [MPa] w wybranych przekrojach stupa Sd3 po utracie
stateczno$ci

wygiecia i deformacji skretnych. Potka gérna i znajdujace sie na niej punkty 3 i 4 wcigz
byly poddane naprezeniom Sciskajacym, przy czym w pierwszym z nich ich wartosé bez-
wzgledna spadta, w drugim za$ doszto do uplastycznienia. Podobnie zachowala sie pétka
dolna. Wartosci naprezen rozciagajacych w punkcie 1 zmalaly, natomiast w punkcie 2
zmienily znak. Charakterystyczny rozktad naprezen w przekroju I1I ewidentnie $wiadczy
o wyboczeniu skretnym z ustalong osia obrotu, bowiem w punktach numer 1 i 3 napre-
zenia te zmienily znak. W pierwszym z nich pojawito si¢ rozciaganie, a w drugim —
Sciskanie. Sytuacja w podporowym przekroju V byta niemalze lustrzanym odbiciem wa-
runkéw z przekroju III. Tendencja takiego stanu rzeczy pojawila si¢ juz przy obciazeniu
280 kN (por. rys. B37). W poélce gbrnej wartosci naprezen po utracie statecznosci znacznie
wzrosty, natomiast w pétce dolnej w punkcie 2 zmienity znak przechodzac w rozciagganie.

Podobnie jak w trakcie badan modeli serii Sg i tym razem niezmiernie wazne bylo
zapewnienie odpowiednich warunkéw podparcia glowicy. Jej zachowanie na przyktadzie
stupa Sd2 pokazano na rysunku 333l Analizujac przemieszczenia w w plaszczyznie wigk-
szej sztywnosci zaobserwowano, ze maksymalne przemieszczenie nie przekroczylo wartosci
4 mm. W dwéch pozostatych modelach warto$é ta byla jeszcze mniejsza i wyniosta 2,8 mm
w Sd1 oraz 3,3 mm w Sd3. Widaé zatem, ze mimo wigkszych niz w poprzedniej serii re-
akcjach poziomych, wartosci te byly podobne. Przemieszczenie z plaszczyzny wickszej
sztywnoéci v bylo zdecydowanie mniejsze i osiggneto maksymalng warto$¢ 0,5 mm.

Wszystkie trzy modele stupéw serii Sd wyczerpaly swa noénos¢ z warunku utraty sta-
tecznosci przestrzennej wzgledem ustalonej osi obrotu. Mimo cze$ciowego uplastycznienia
niektérych widkien w przekrojach powyzej i ponizej wspornika, to gwaltowny przebieg
badania wskazuje, ze mamy do czynienia w zasadzie z wyboczeniem sprezystym. Widoki
zdeformowanych modeli przedstawiaja rysunki B39H34T1

Przebieg eksperymentu przeprowadzonego na stupie Sd1 réznit sie od dwoch pozo-
stalych przeprowadzonych w tej serii. Wyczerpanie no$noéci stupa nie nastapito nagle,
poniewaz wczesniej zaobserwowano mechanizm niszczenia zwigzany z nadmiernym ugie-
ciem wspornika. Badanie bylo jeszcze przez pewien okres kontynuowane, lecz wskutek nie-
proporcjonalnego ugiecia wspornika podjeto decyzje o zdjeciu obciazenia. Ogoélny widok
badanego w tej serii modelu Sd1 pokazano na rysunku [B:3%. Sposob zniszczenia wspor-
nika zamieszczono na rysunku [B.39b. Odspojona warstwa farby oraz sposéb jej pekniecia
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Sd1
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Rys. 3.39. Widoki: ogdlny (a) oraz zblizenie wspornika (b) stupa Sd1 w trakcie badani

wskazuja kierunek trajektorii naprezen i sugeruja, ze do uplastycznienia doszto wskutek
przekroczenia odksztatcen postaciowych. Nie uniemozliwito to jednak catkowitej interpre-
tacji wynikéw, ale w zwiazku z tym podjeto decyzje o wzmocnieniu $rodnika oraz pasa
gornego wspornika w stupach Sd2 i Sd3.

09.10.2014 '_/,.'! /A | | 09.10.2014

Rys. 3.40. Widoki: ogdlny (a), zblizenie wspornika (b), z perspektywy glowicy (c) oraz gérnej
czesei (d) stupa Sd2 po utracie statecznosci przestrzennej

Zachowanie oraz schemat zniszczenia kolejnych dwéch, wzmocnionych juz modeli, by-
ty bardzo zblizone. Przemieszczenia liniowe v i w, a takze katy skrecenia ¢ narastaty
proporcjonalnie i przeszty w krzywa o bardziej tagodnym nachyleniu. Przemieszczenia
te narastaly az doszto do naglego i bardzo gwaltownego ich wzrostu. Pojawila si¢ wow-
czas sita pozioma bedaca efektem skrecenia wspornika, ktéra ten efekt jeszcze bardziej
spotegowata. Ogdlne, frontowe widoki wyboczonych stupéw Sd2 i Sd3 widoczne sa na ry-
sunkach iB4Th. Zblizenie samego wspornika widzianego z boku pokazano na rysun-
ku B40b. Zauwazy¢é mozna dospawane elementy wzmocnienia, a takze dwa uszkodzone
czujniki indukcyjne. W momencie utraty statecznosci ich rdzenie zsunely sie z blaszek
i uderzone zostaly przez stup tak mocno, ze ich deformacje uniemozliwity dalszg prace.
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5d3

31.10.2014 = : 31.10.2014

31.10.2014

Rys. 3.41. Widok ogélny (a), zblizenie wspornika od strony rygli §ciennych (b) oraz z perspektywy
glowicy (c) stupa Sd3 po przestrzennej utracie statecznosci

O duzych deformacjach badanych modeli $§wiadczy rowniez potozenie okragtej rury, ktora
przekazywata obciazenie z sitownika na wspornik. Jest to widoczne zwlaszcza na rysun-
kach iB4Ib. Ten drugi rysunek przedstawia zblizenie wspornika widziane od strony
rygli Sciennych. Zauwazy¢ mozna, ze rura, ktéra poczatkowo byta ustawiono pionowo,
nachylita sie. Warto réwniez zwréci¢é uwage na sposéb przekazywania obciazenia. Wyko-
rzystano w tym celu widoczny przegub kulisty. Zastosowanie takiego samego elementu na
zwienczeniu zestawu rura-sitomierz-sitownik pozwolilo na wyeliminowanie dodatkowych
obcigzen. Postaé wyboczonych stupéw Sd2 i Sd3 widziana z perspektywy glowicy wi-
doczna jest na rysunkach i B4Tk. O tym jak gwaltownie przebiegalo to zjawisko
Swiadczg réwniez niektore rygle Scienne, ktore wyskoczyty z prowadnic. Wyraznie widocz-
na jest réwniez linia ustalonego obrotu, ktéra przebiega w osiach tacznikéw pomiedzy
stupem i ryglami. Na rysunku[B40d przedstawiono deformacje gérnej czesci stupa Sd2, na
ktorym widoczne jest jego znaczne wygiecie z plaszczyzny wiekszej sztywnosci.

3.3.2. Analiza wynikéw

Sposoby opracowania wynikéw badan do§wiadczalnych zostaly oméwione w punkcie B.1.31
Konwencja ich prezentacji jest zgodna z tym, co zostato podane w punkcie B.22.21 W tabe-
li B4l zestawiono wartosci obcigzen krytycznych wyboczenia gietno-skretnego V.., ktére
wyznaczone zostaly réznymi metodami. Podano w niej réwniez, w zaleznosci od zastoso-
wanej metody, wspotczynnik determinacji R? — w metodzie Southwella, a takze wspél-
czynniki korelacji r, i r, wraz z wyznacznikiem ich macierzy det R — w przypadku aprok-
symacji krzywymi (3J)) i (3:2)). Zamieszczono w niej takze wartosci obciazen granicznych
Ny, uzyskanych bezposrednio podczas badan doswiadczalnych.

W zrealizowanych badaniach serii Sd wartosci obciazen granicznych nie wykazuja juz
tak dobrej zbieznosci jak w przypadku serii Sg. W przypadku tak zlozonego stanowiska
i wielu czynnikéw majacych wplyw na rezultat mozna stwierdzié¢, ze jest ona zupelnie
dobra, poniewaz réznica pomiedzy skrajnymi wynikami nie przekracza 13%.

Rysunek przedstawia dwa wykresy zaleznosci Southwella opracowane w opar-
ciu o wyniki badan modelu Sd1 z poziomu 2 (por. rys. B.29)). Standardowo powinny by¢
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Tabela 3.4. Nosnoéci graniczne i krytyczne stupow serii Sd otrzymane z badan doswiadczalnych

katy skrecenia ¢ przemieszczenia v
Seria - Ngr - Pozom  Wedtug g2y, detR Na, RZlubr, detR
[kN] [kN] -] (-] [kN] -] -]
South 218 0,9817 259 0,9933
1 B.I) - - - - - -
B2) 319 0,8230  0,0044 328 0,9179  0,0186
South 209 0,9771 244 0,9897
Sdl1 - 312 2 BI) - - - . _ _
B2 326 0,8463  0,0039 315 0,8780  0,0285
South 206 0,9740 204 0,9701
3 BD - - - - - -
B2 318 0,8331  0,0013 333 0,9414  0,0030
South 310 0,9612 303 0,9731
1 (330) 283 0,9725  0,0543 277 0,9674  0,0641
B2 372 0,9886  0,0047 324 0,9669  0,0054
South 334 0,9820 287 0,9768
Sd2 272 2 (330) 336 0,9821  0,0355 233 0,9462  0,1047
B2 372 0,9876  0,0054 305 0,9806  0,0087
South 318 0,9867 299 0,9845
3 (330) 303 0,9738  0,0516 241 0,9507  0,0962
B2 322 0,9818  0,0089 308 0,9617  0,0060
South 335 0,9937 354 0,9903
1 (331) 363 0,9489  0,0996 406 0,9654  0,0680
B2 299 0,9130  0,0899 336 0,8978  0,0466
South 345 0,9958 334 0,9967
Sd3 292 2 (330) 412 0,9668  0,0654 354 0,9478  0,1017
B2 342 0,9426  0,0599 322 0,8873  0,0513
South 330 0,9986 325 0,9990
3 (330) 352 0,9463  0,1044 309 0,9288  0,1372
B2) 319 0,8855  0,0512 315 0,8988  0,0433

one sporzadzone o relacje, ktora zostata opracowana w oparciu o liniowo-sprezysty odci-
nek przemieszczen na Sciezkach réwnowagi statycznej. Niestety w przypadku tego modelu
krzywe utozyty sie niestandardowo, poniewaz najpierw przemieszczenia wzrastaly w jed-
nym kierunku, a nastepnie zaczely sie zmniejszaé. Przeszty przez poczatkowy punkt swo-
jego polozenia i ostatecznie narastaly w kierunku przeciwnym do pierwotnego. Wykres
Southwella dla takiej nietypowej éciezki nie uktadal si¢ liniowo, dlatego zakres punktéw
wzietych do analizy zostal mocno ograniczony. Ucieto poczatkowy odcinek relacji sita-
przemieszczenie i sporzadzono zaleznosé Southwella dla obciazen z zakresu 180-290 kN.
Tak otrzymane wartosci obcigzen krytycznych wyniosty N, o south = 209 kN — w przy-
padku katéw skrecenia oraz Nepo south = 244 kN — w przypadku wygiecia z plaszczyzny
wigkszej sztywnosci. Podobnego rzedu wartosé otrzymano takze na pozostatych poziomach
(por. tab.B4), gdyz przyjmowaly je z przedzialu 204-259 kN. Niestety otrzymanych w ten
spos6b wielko$ci nie mozna uznaé za prawidlowe, poniewaz sa mniejsze niz obciagzenie



3.3. Modele serii S5d 63

T T T T
Sd1 - Poziom 2 Sd1 - Poziom 2
0,012 - zaleznos¢ ¢ =f,(¢/N) - zaleznosé v = f,(v/N)
|
T
0,01 zakres
0,01 zakres
180-290 kN i " 180-290kN
v=244,17(v/N) - 0,2115
0,00 05 R?=0,9897 -
=) —_
8l 000 E o
S ¢ =208,87(¢/N) +0,0001 S 0,01 -0,005 )7 0,005 0,01 0,015
R*=0,9771

— @/N

-0,00001 0,00001 0,00002 0,00003 0,00004 0,00005 0,00006

@/N [rad/kN] v/N [mm/kN]

Rys. 3.42. Wykresy zaleznosci Southwella z badan modelu Sd1 w poziomie 2

graniczne. Dowodzi to tego, ze czesto stosowana metoda Soutwella nie zawsze moze byé
zastosowana, mimo zupelnie dobrych wartosci wspétczynnikéw determinacji. W przypad-
ku przemieszczen liniowych na poziomie 1 wyniést on nawet R? = 0,9933. Dobitnym tego
przyktadem jest wlasnie stup Sdl.
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Rys. 3.43. Aproksymacja SRS modelu Sd1 w poziomie 2 krzywymi 31 i 2)

W przypadku tak ,niezdecydowanego” stupa, lepiej wypadla druga metoda polegajaca
na aproksymacji SRS zmodyfikowanymi krzywymi. Jednak mimo wielu préb dopasowania
funkeji do wykresu, udalo sie to jedynie z krzywa (3.2)). Jest ona to tego znacznie lepiej do-
stosowana dzieki dodatkowemu parametrowi ¢, ktéry jest miejscem zerowym funkcji No(f).
Aproksymacja tej krzywej wiazala sie jednak z zawezeniem przedziatu punktéw pomiaro-
wych. Odrzucono dolne odcinki SRS, ktérych wartoéci zwickszaly sie wraz ze wzrostem
obciagzenia i ograniczono sie do przedziatu od ok. 100 do ok. 290 kN. Otrzymane w ten
spos6b wartosci obciazen krytycznych pochodzacych z katéow skrecenia oraz przemieszczen
liniowych sg do siebie zblizone. Otrzymano przy tym jednak do$é mate wspotczynniki ko-
relacji, gdyz w poziomie 1 dla katéw skrecenia wyniést on nawet r, = 0,823. Jak juz
wspomniano wezesniej nieliniowa aproksymacja krzywa (B.1) w ogdéle nie byla mozliwa,
dlatego zaréwno w tablicy B4, jak i na rysunku wartosci te nie zostaly podane.

Wybrane, przyktadowe wykresy zaleznosci Southwella bedace wynikiem badan do-
$wiadczalnych modelu Sd2 zostaly pokazane na rysunkul3.:44l Sporzadzono je na podstawie
Sciezek rownowagi statycznej poziomu 2 (por. rys. B31)). Zachowanie stupa Sd2 w trakcie
eksperymentu nie bylo juz tak nietypowe. W tym przypadku nie napotkano trudnosci
przy opracowywaniu wynikow badan z wykorzystaniem metody Southwella, dlatego tez
zakres analizowanych punktéw pomiarowych byl znacznie szerszy i obejmowat przedziat
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Rys. 3.44. Wykresy zaleznosci Southwella z badan modelu Sd2 w poziomie 2

50-250 kN. Niestety zaleznosci sporzadzone dla katow skrecenia i przemieszczen liniowych
nie wykazaly idealnej zgodno$ci, poniewaz réznica miedzy nimi siegata 14%.
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Rys. 3.45. Aproksymacja SRS modelu Sd2 w poziomie 2 krzywymi 3.I) i (Z2)

Odpowiednie krzywe, ktorymi aproksymowano Sciezki réwnowagi statycznej tego same-
go stupa w celu wyznaczenia wartosci obcigzen krytycznych statecznosci sprezystej poka-
zano na rysunkuB.45l Zaréwno krzywa ([B.1]), jak i krzywa (8:2), w przypadku danego prze-
mieszczenia, daly bardzo rozbiezne wyniki, ktérych wzgledne réznice dochodzity do 23%.
Jeszcze wieksza niezgodnosé wystapita, jezeli poréwna si¢ obciazenia krytyczne uzyskane
z katéw skrecenia i przemieszezen liniowych, poniewaz w przypadku krzywej (B.1]) siegneta
ona 30%. Wszystkie aproksymacje, co zaznaczono na wykresach pionowymi i poziomymi
liniami, sporzadzone byly w oparciu o liniowo-sprezysty zakres pracy statycznej modeli.
W modelu Sd2 obejmowal on zakres obciazenn 20-200 kN. Poréwnujac wartosci sit kry-
tycznych opracowanych na pozostalych poziomach pomiarowych nalezy zauwazy¢, ze te
wyznaczone wg (3] sa nizsze od tych sporzadzonych wg ([B.2]). Niektére z nich sa nawet
mniejsze, anizeli obciazenie graniczne, co jest dla krzywej [B.I]) dyskwalifikujace.

Teoretycznie najbardziej reprezentacyjne wyniki powinny pochodzié¢ z analizy odczy-
tow wykonanych na poziomie 2, dlatego graficzng interpretacje zaleznosci Southwella mo-
delu Sd3 rowniez ograniczono do tego jednego poziomu. Pokazano ja na rysunku
Przygotowana zostala w oparciu o SRS z rysunku B3I Mozna zauwazy¢, ze zaleznosé ta
charakteryzuje sie najlepsza miara dopasowania, poniewaz zaréwno dla katéw skrecenia,
jak i przemieszczen liniowych wspétezynnik determinacji R? wynosi ponad 0,996. Lekkie
zawirowania i wychylenia widoczne sg jedynie w gérnej czesci wykresu, lecz nie wpltywa-
ly zbytnio na ostateczny rezultat. Przedzial obciazen punktéw pomiarowych, z ktérego
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Rys. 3.46. Wykresy zaleznosci Southwella z badan modelu Sd3 w poziomie 2

zalezno$¢ ta zostala wykreslona miescit si¢ granicach 50-280 kN. Uzyskano réwniez bar-
dzo zblizone wartosci obciazen krytycznych z katéw skrecenia i przemieszczen liniowych,
poniewaz réznica miedzy nimi wynosita nieco ponad 3%.
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Rys. 3.47. Aproksymacja SRS modelu Sd3 w poziomie 2 krzywymi (3.I) i (Z2)

Krzywe 1) i (3:2), ktére sa wynikiem nieliniowej aproksymacji SRS stupa Sd3 z po-
ziomu 2, pokazane zostaly na rysunku B47 Widaé, ze uzyskane ta metoda wartoéci
obciazen krytycznych sprezystego wyboczenia gietno-skretnego sa w wiekszosci zgodne
z obcigzeniami otrzymanymi metoda Southwella. Rozbieznoéci pomiedzy obiema meto-
dami, a takze pomiedzy wartoéciami otrzymanymi z katéw skrecenia i przemieszczen li-
niowych siegaja 9%. Na tym tle odstaje wynik oparty na aproksymacji katéw skrecenia
krzywa (B1)), poniewaz réznica pomiedzy tym wynikiem, a pozostalymi wynosi 17%. Na-
lezy zatem stwierdzi¢, ze w tym konkretnym przypadku zaréwno metoda Southwella, jak
i aproksymacja krzywa (3.2)) daja zadowalajace i zbiezne rezultaty.

Statystyczne opracowanie poszczegdlnych wynikéw zostato zestawione w tabeli
Zawiera ona Srednie arytmetyczne wartosci obciazen krytycznych sprezystej statecznosci
przestrzennej wyznaczone dla trzech modeli serii Sd, na poszczegdlnych poziomach i w za-
leznosci od zastosowanej metody. Tabela przygotowana zostala dokladnie w takiej samej
konwencji jak tabela [3.2, zatem jej koncepcja zostala szczegbélowo opisana na stronie
Wypada nadmieni¢ jednak, ze érednie wyrazenia arytmetyczne w ukltadzie poziomym od-
nosza sie¢ do przemieszczen na poszczegélnych poziomach, z kolei srednie w uktadzie pio-
nowym do poszczegdlnych pozioméw w zaleznosci od katéw skrecenia lub przemieszczen
liniowych. Pogrubione za$ wyrazenia sa Srednia arytmetyczna calego zbioru obciazen kry-
tycznych Ny, oraz N, na wszystkich trzech poziomach pomiarowych.
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Tabela 3.5. Nosnoéci krytyczne otrzymane z badan modeli serii Sd

Obciazenia krytyczne [kN] w zaleznosci od zastosowanej metody

Model Poziom Southwell krzywa (B1)) krzywa (32

Ncr,go Ncr,v Ncr,ér Ncr,cp Ncr,v Ncr,s'r Ncr,cp Ncr,v Ncr,s'r

1 218 259 239 — — - 319 328 324

Sd1 2 209 244 227 — — — 326 315 321
3 206 204 205 — — - 318 333 326

Srednia 211 236 223 - - — 321 325 323

1 310 303 307 283 277 280 372 324 348

2 2 334 287 311 336 233 285 372 305 339
3 318 299 309 303 241 272 322 308 315

$rednia 321 296 309 307 250 279 355 312 334

1 335 354 345 363 406 385 299 336 318

$d3 2 345 334 340 412 354 383 342 322 332
3 330 325 328 352 309 331 319 315 317

srednia 337 338 337 376 356 366 320 324 322

Tabela 3.6. Statystyczne opracowanie wynikdéw calego zbioru obciazen krytycznych serii Sd

Southwell krzywa (3.1)) krzywa (3.:2)
Model Ncr,s’r SSouth  VSouth Ncr,s’r S1 Vi Ncr,s’r 52 Va
[kN]  [kN] - [%]  [kN]  [kN]  [%]  [kN]  [kN]  [%]
Sd1 223 20,87 9,36 — — — 323 6,31 1,95
Sd2 309 14,86 4,81 279 39,13 12,59 334 27,84 8,34
Sd3 337 9,65 2,86 366 34,91 9,54 322 14,04 4,36

Wszystkie 290 50,80 17,52 323 55,91 17,31 326 55,62 0,86

Tabela zawiera statystyczne opracowanie calego zbioru obciazen krytycznych serii
Sd z podzialem na poszczegélne poziomy. Znajduja sie w niej (por. tab. B3) pogrubione
wartosci wyznaczone w tablicy oraz ich miary dyspersji takie jak odchylenie standar-
dowe s i wspolczynnik zmiennosci V. W przypadku ich indywidualnej analizy otrzymano
wartosci odchylen standardowych z przedziatu 6,31-35,13 kN oraz wspotczynnikow zmien-
nosci rzedu 1,95-12,59%. Syntetyczne spojrzenie na wszystkie badania serii Sd nasuwa
bardziej ogdélne wnioski. Ot6z o ile odchylenia standardowe sa, niezaleznie od stosowa-
nej metody, wielkoscia podobnego rzedu i ksztaltujaca sie na poziomie 50-55 kN, o tyle
poréwnanie wartosci wspotczynnikéw zmiennosci jednoznacznie wskazuje na najbardziej
uniwersalna metode. Wzgledna miara zréznicowania przy zastosowaniu krzywej [B.2]) wy-
nosi jedynie 5,86%. Znacznie mniej anizeli w badaniach serii Sg. Prowadzi to do wniosku,
ze obcigzenie krytyczne sprezystego wyboczenia gietno-skretnego modelu Sd jest réw-
na 326 kN.
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3.4. Modele serii Sgd

Seria badan modelowych Sgd obejmowata swym zakresem trzy modele od Sgdl do Sgd3.
Jak juz wspomniano wczesniej (por. pkt. Bl), nie byly to modele nowe, lecz te, ktére
pozostaly po badaniach serii Sg. Nalezy przy tym wyjasni¢, ze numeracja stupéw Sgd nie
pokrywata sie z numeracja stosowana przy Sg. Oznaczono je nastepujaco: Sg3 — Sgdl,
Sgl — Sgd2, Sg2 — Sgd3. W zwiazku z tym, ze ta dodatkowa seria badan nie byta
poczatkowo planowana, zredukowano nieco jej zakres. O ile w trakcie pierwszego badania
stupa Sgdl rejestrowano przemieszczenia na wszystkich poziomach, to podczas badan
dwoch kolejnych stupéw zakres pomiaréw obejmowal jedynie poziom 2 i glowicy. Byto to
zwiazane ograniczonym dostepem zaréwno do laboratorium, jak i samych laborantéw.

3.4.1. Przebieg badan

Przebieg badan do$wiadczalnych dodatkowych trzech modeli serii Sgd byt podobny jak
przy serii Sg i Sd (por. pkt B2 B.31)). Zanim przystapiono do samego badania, w tym
przypadku podobnie jak w stupach Sd wzmocniono wsporniki przez dospawanie do érod-
nika ukosnych zeber z rur kwadratowych oraz plaskownikow do pasa gérnego.
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Rys. 3.48. SRS katéw skrecenia oraz przemieszezeri liniowych modelu Sgd1 w poziomie 2
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Rys. 3.49. SRS katéw skrecenia oraz przemieszcezen liniowych modelu Sgdl w poziomie 3

Odpowiedz stupa Sgd1 na przyltozone obciazenia byta zblizona do zachowania modeli
Sd2 i Sd3. Wraz ze wzrostem sity pojawilto sie wygiecie w stupa w plaszczyznie wiekszej
sztywnosci. Najwigksza zanotowana przez urzadzenia pomiarowe wartos¢ wyniosta 13 mm,
co odpowiada wynikom zaréwno wczesniejszym, jak i teoretycznym. Analizujac Sciezki
réwnowagi statycznej mozna zauwazy¢, ze w poczatkowej fazie eksperymentu w zakresie
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do 50 kN prawie nie odnotowano wzrostu przemieszczen liniowych v. Inaczej bylo z ka-
tami skrecenia ¢, ktore przyrastaly od samego poczatku. Zas powyzej tej wartosci, oba
przemieszczenia przyrastaly proporcjonalnie do sity nacisku az do momentu, gdy sita ta
przekroczylta 240 kN. W poréwnaniu z wczedniejszymi dwoma modelami wykazaly one
wyjatkowa zgodnosé. Wtedy to nachylenia $ciezek stato sie¢ bardziej tagodne i przemiesz-
czenia zaczely wzrastaé niewspétmiernie do obciazenia. Warto nadmienié¢, ze zarejestrowa-
ne w trakcie badania przemieszczenia liniowe v i katy skrecenia ¢ przyrastaly w kierunku
ujemnych wartosci przyjetego uktadu wspotrzednych, tzn. odwrotnie, anizeli w badaniu
Sg3. Widaé zatem, ze powstale wéwczas trwale deformacje, nie mialty istotnego znaczenia
na zachowanie si¢ stupa. Wraz z osiggnigciem obcigzenia granicznego Ny, sqq1 = 272,5 kN
doszto do wyczerpania nosnosci stupa wskutek sprezystej utraty statecznosci przestrzen-
nej. Wybrane $ciezki rownowagi statycznej modelu Sgdl przedstawiajg rysunki .48 —
w poziomie 2 i[3.49— w poziomie 3.
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Rys. 3.50. SRS katéw skrecenia oraz przemieszezeni liniowych modelu Sgd2 w poziomie 2

Zachowanie kolejnego, drugiego model w serii Sgd wykazato wyjatkowa zgodno$¢ z trze-
ma poprzednimi stupami. Oszacowano, ze w tym przypadku poczatkowy liniowo-sprezysty
odcinek stosowalnoéci prawa Hooke’a obowiazywal do 240 kN. Powyzej tej wartosci, prze-
mieszczenia ¢ i v wzrastaly nieproporcjonalnie w stosunku do wymuszanego obciazenia.
Sam moment utraty statecznosci byl réwniez gwaltowny i niespodziewany, niemniej jed-
nak w tym, jak i w poprzednim przypadku nie doszto do strat zwiazanych ze zniszczeniem
aparatury. Nieco mniejsze byly natomiast przemieszczenia liniowe w w plaszczyznie wigk-
szej sztywnosci, gdyz w kulminacyjnym momencie nie przekroczyly 10 mm. Nieznacznie
wigksze zanotowano zas obcigzenie graniczne — Ny, ggq2 = 282,4 kN. SRS kat6éw skrecenia
oraz przemieszczen liniowych stupa Sgd2 w poziomie 2 pokazano na rysunku 350

Niespodziewana okazala sie za to odpowiedz ostatniego modelu Sgd3. Wykreélone na
podstawie odczytéw z czujnikéw indukcyjnych Sciezki réwnowagi statycznej z poziomu 2
pokazano na rysunkuB.51l Zaskakujace jest zwlaszcza wygiecie w w plaszczyznie wickszej
sztywnosci. Widaé, ze na samym poczatku badania w przedziale do 10 kN zanotowano
przyrost obciazenia bez wyraznego wzrostu przemieszczen. Dopiero powyzej tej wartosci
przemieszczenia lekko wzrastaly, ale w przeciwnym kierunku anizeli nalezatoby sie tego
spodziewa¢. Maksymalna ujemna warto$¢ w wyniosta jedynie —0,35 mm, a po przekrocze-
niu obciazenia 60 kN nastapila zmiana trendu w kierunku dodatnim. Po osiagnieciu 86 kN
wygiecia w stupa na poziomie 2 znalazly sie w punkcie poczatkowym i sukcesywnie wzra-
staly dochodzac w chwili zniszczenia do 12 mm. Jeszcze bardziej zaskakujace sa wykresy
pozostalych przemieszczen, zwlaszcza tych liniowych v z plaszczyzny wigkszej sztywnosci.
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Rys. 3.51. SRS katéw skrecenia oraz przemieszezeri liniowych modelu Sgd3 w poziomie 2

Wskazuja one na wyrazne niezdecydowanie stupa podczas badan. Z chwila rozpoczecia
badan zaczely przyjmowaé wartosci ujemne dochodzace na poziomie 25 kN do 0,03 mm,
nastepnie zmienity zwrot, aby przy 50 kN ponownie przyja¢ pierwotne potozenie. Podob-
na sytuacja wystapita jeszcze dwukrotnie. Najpierw przy 110 kN i 0,25 mm, a nastepnie
na poziome obciazenia 250 kN i przy przemieszczeniu liniowym v rzedu 0,03 mm. Powy-
zej tych wartoSci przemieszczenia zaczely przyrastac, poczatkowo prawie niezauwazalnie,
a nastepnie mniej wiecej na poziomie 280 kN juz bardzo gwaltownie. Osiagniete wowczas
maksymalne obcigzenie graniczne wyniosto Ny, 5443 = 314,8 kN. Podobny ksztalt przy-
braly réwniez katy skrecenia. Jest to oczywiscie kwestia losowa, ale warto zauwazy¢, ze
stup Sgd3 wygial sie w przeciwng strone, anizeli wczedniejsze modele serii Sd i Sgd.
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Rys. 3.52. SRS przemieszczeri liniowych modelu Sgd3 w poziomie glowicy

Warto razem zwrdéci¢ uwage na warunki podparcia glowicy stupa. I tym razem uzyska-
no pelna zgodnosé z wezedniej otrzymanymi wynikami, gdyz maksymalne przemieszczenia
glowicy w, w plaszczyZnie wigkszej sztywnosci stupéw, w momencie wyczerpania nosnosci
nie przekroczyly 4 mm. Takze ksztalty powstalych krzywych wskazywatly na to, ze charak-
ter podparcia jest niemalze liniowo-sprezysty. Delikatnie odbiega od tego SRS stupa Sgd3,
co pokazano na rysunku Widaé, ze ma ona charakter podwdéjnie liniowo-sprezysty,
poniewaz na poziomie 200 kN zauwazy¢ mozna zmiang jej nachylenia. Podobnie jak we
wczedniej badanych modelach i tym razem udato sie zapewni¢ odpowiedzenie warunki pod-
parcia z plaszczyzny wiekszej sztywnosci, poniewaz przemieszczenia liniowe v ograniczone
zostaty do 0,5 mm. O ile w przypadku modeli Sgdl i Sgd2 Sciezki réwnowagi statycznej
przyrastaly przyjmujac wartosci ujemne, o tyle w ostatnim modelu przemieszczenia gto-
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wicy zmienily znak. Przy obciazeniu 230 kN przeszly przez zero, a nastepnie przyrastaly
juz w kierunku dodatnim.

Zarbéwno postaé utraty statecznosci modeli serii Sgd, jak i przebieg samych badan,
jakosciowo byty bardzo zblizone do tego co uzyskano w serii Sd. Wszystkie trzy modele
wyczerpaly swa no$nosé z warunku utraty statecznosci przestrzennej w zakresie sprezysto-
plastycznym, co mialo swoje odzwierciedlenie w naglym i gwaltownym wyboczeniu stu-
péw. Na rysunkach od do zamieszczono fotografie zdeformowanych stupéw wy-
konane w ostatniej fazie kazdego badania.

Sgdl e — Sgdl

30.01.2015 | | e 30.01.2015

Sgdl

30.01.2015

Rys. 3.53. Widoki: ogélny (a), zblizenie wspornika (b) oraz z perspektywy glowicy stupa Sgd1 po
wyczerpaniu nosnosci

Sgd2

08.05.2015

Sgd2

08.05.2015

Rys. 3.54. Widoki: ogélny (a), zblizenie wspornika (b) oraz z perspektywy podstawy stupa Sgd2
po wyczerpaniu nosnosci

Widoki ogélne zamieszczone na rysunkach B.53h, B54h i B350k przedstawiaja widzia-
ne od frontu, wyboczone stupy Sgd1-3 znajdujace si¢ w stanowisku badawczym. Nalezy
zauwazy¢, ze w przypadku dwéch pierwszych modeli przemieszczenia, w stosunku do przy-
jetego ukladu wspotrzednych, przyjmowaly warto$ci ujemne. Chociaz ze wzgledu na de-
formacje wstepne, ktére byty efektem badan serii Sg, spodziewano sie innego zachowania.
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Sgd3 - 7 Sgd3

09.06.2015 - 09.06.2015

Sgd3

09.06.2015

Rys. 3.55. Widoki: ogdlny (a), z perspektywy poziomu 1 (b) oraz z perspektywy podstawy shupa
Sgd3 po wyczaerpaniu nosnosci

Tylko w ostatnim stupie, w momencie utraty statecznosci, przemieszczenia przyrastaly
w kierunku dodatnim. Fotografia na rysunku przedstawia w zblizeniu wspornik
zniszczonego stupa Sgd1l. Widoczne w tym poziomie jest jego znaczne wygiecie, zwlaszcza
jezeli za punkt odniesienia przyjmie si¢ wychylenie pionowej rury przekazujacej obciazenie
z sitownika wzgledem jego kulistego tozyska. Kolejne ujecie widoczne na rysunku
przedstawia réwniez stup Sgdl, lecz widoczny z poziomu glowicy pomiedzy jej przeciw-
skretnymi stezeniami. Gwaltowny przebieg utraty statecznosci doprowadzit do wyskocze-
nia rygla $ciennego z poziomu 2 spomiedzy prowadnic, ale w odniesieniu do pozostatych
rygli skrecenie przekroju wzgledem ustalonej osi obrotu jest doskonale widoczne. Daje sie
zauwazy¢ roéwniez, ze o$ ta przebiega wzdluz osi §rub taczacych rygle ze stupem. Fotogra-
fie stupéw, Sgd2 i Sgd3 wykonane z perspektywy poziomu 1, sa przedstawione na rysun-
kach B54b i B55b. Warto zwrdci¢ uwage na znajdujace sie na nich czujniki indukcyjne
rejestrujace przemieszczenia liniowe v z plaszezyzny wiekszej sztywnosci. Na rysunkuB.54b
widaé, ze impet wspornika obrécil czujnik nr 6 o 90 stopni, natomiast na mozna
zauwazy¢ ten sam czujnik w nieco innej sytuacji. Model Sgd3 ostatecznie zdeformowal sie
w przeciwnym kierunku, dlatego tym razem pomiary byly rejestrowane jedynie do mak-
symalnego wysuniecia sie czujnika nr 6. Fotografie widoczne na rysunkach B.54k i B.55k
przedstawiaja modele Sgd2 oraz Sgd3 z innej perspektywy, poniewaz zostaly wykonane od
strony podstawy stanowiska badawczego. Stup Sgd2 zostal pokazany z boku, natomiast
Sgd3 — od frontu. Fotografie te sa kolejnym dowodem na to, ze do wyczerpania no$noéci
doszto w wyniku wyboczenia gietno-skretnego wzgledem ustalonej osi obrotu. Stanowity
ja punktowe stezenia poprzeczne, ktorych idea dzialania jest na obu rysunkach doskonale
widoczna. Dostrzec mozna ponadto oméwione wezesniej stezenia przeciwskretne glowicy,
a takze znaczne wychylenie rury zwienczonej sitownikiem.

3.4.2. Analiza wynikéw

Wyniki badan doswiadczalnych zostaty opracowane przy zastosowaniu metody Southwella
oraz aproksymacji $ciezek réwnowagi statycznej krzywymi (B.10) i (B:2)). Wiecej informa-
cji zwigzanych z zastosowaniem tych metod zamieszczono w punkcie B.T.3l Sposéb ich
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Tabela 3.7. No$nosci graniczne i krytyczne stupow serii Sgd otrzymane z badan do$wiadczalnych

katy skrecenia ¢ przemieszczenia v
Seria - Ny Poziom  Wedlug " 21y detR Ne, R2lubr, detR
[kN] [kN] -] -] kN] -] -]
South 326 0,9718 314 0,9790

288 0,9722  0,0548 280 0,9668  0,0653
386 0,9891 0,0040 337 0,9682  0,0045

5B

nn
o
et
=+
=

348 0,9871 311 0,9930
336 0,9811 0,0375 278 0,9580  0,0822
382 0,9878  0,0049 272 0,9470  0,0295

Sgdl 272 2
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325 0,9874 310 0,9929
334 0,9762  0,0470 319 0,9705  0,0581
322 0,9773  0,0251 299 0,9610  0,0243

321 0,9977 316 0,9984
334 0,9533  0,0913 356 0,9556  0,0868
326 0,9576  0,0344 319 0,9036  0,0361

313 0,9984 314 0,9989
321 05831  0,6599 277  0,7339  0,4613
- 343 0,9107  0,0000
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Sgd2 282 2
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a
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Sgd3 315 2

5B

prezentacji jest analogiczny do sposobu, w jakim wyniki te zostaly juz przedstawione
w punktach B.2.2] i [3.3.2

TabelaB7 zawiera zestawienie wartoéci obcigzen krytycznych wyboczenia gigtno-skret-
nego N,.. Zostaly one wyznaczone zaréwno metoda Southwella, jak i poprzez aproksyma-
cje Sciezek krzywa (B lub (B:2). Podobnie jak w tabelach B111B.4], zamieszczono w niej,
w zalezno$ci od zastosowanej metody, wspolezynniki determinacji R? — w metodzie So-
utwella oraz wspétczynniki korelacji 7, r, wraz z wyznacznikiem ich macierzy det R —
w aproksymacji krzywymi BI) i (32). W tabeli B podano ponadto wartosci obciazen
granicznych Ng, otrzymanych bezposrednio podczas badan doswiadczalnych.

Wartosci obcigzen granicznych Ng, otrzymane bezposrednio z badan do$wiadczalnych
modeli Sgd okazaly sie by¢ bardzo zblizone do wartosci uzyskanych z serii Sd, mimo, ze
stupy Sgd byly wstepnie odksztalcone. Réznica pomiedzy $rednimi wartosciami obcia-

Sgd1 - Poziom 2 Sgd1 - Poziom 2
- zalezno$c ¢ = f,(¢/N) - zalezno$é v = f,(v/N)
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Rys. 3.56. Wykresy zaleznosci Southwella z badan modelu Sgdl w poziomie 2
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zen granicznych Ny, wynosi okolo 5%, natomiast réznica pomiedzy skrajnymi siega 14%.
Podobnie jak to mialo miejsce w serii Sd.

Wykresy zaleznosci Southwella sporzadzone w oparciu o wyniki badan doswiadczal-
nych z poziomu 2 modelu Sgd1 (por. rys. B48) zamieszczono na rysunku Zostaly
one opracowane na podstawie Srednich katach skrecenia ¢ i przemieszczeniach liniowych v
tworzacych prostoliniowy odcinek na $ciezkach réwnowagi statycznej. W tym przypadku,
przy wyznaczaniu obciazen krytycznych wyboczenia gietno-skretnego, ograniczono sie do
sit z zakresu 30-250 kN. Zauwazy¢ mozna, ze dyskretna zaleznosé Southwella nie ukla-
da sig¢ idealnie liniowo, niemniej jednak wychylenia wzgledem aproksymowanej prostej sa
niewielkie. Swiadczq o tym wartosci wspélczynnikéw determinacji, ktore dla obu prze-
mieszczen wynosza ok. R? = 0,99.
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Rys. 3.57. Aproksymacja SRS modelu Sgdl w poziomie 2 krzywymi (&1)) i (3:2)

Graficzna interpretacje kolejnej, stosowanej w pracy metody, przedstawiono na rysun-
ku B35 Widoczna jest na nim aproksymacja SRS przemieszczeri slupa Sgdl na pozio-
mie 2 (¢ i v) krzywymi BI) i B2). Zakres poszczegdlnych punktéw pomiarowych byl
w tym przypadku nieco mniejszy, poniewaz ograniczono go do ok. 220 kN. Podobnie jak
we wszystkich wcze$niejszych tego typu wykresach, zakres ten zobrazowano pionowymi
i poziomymi liniami gczacymi konkretny punkt na SRS z osiami ukladu.
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Rys. 3.58. Wykresy zaleznosci Southwella z badan modelu Sgd2 w poziomie 2

Dwa nastepne stupy biezacej serii, czyli Sgd2 i Sgd3, nie byly juz tak obszernie anali-
zowane. Zeby zmniejszyé praco- i czasochlonnoéé prowadzonych badai, ograniczono reje-
stracje przemieszczen jedynie do poziomu 2. Zaleznosci Southwella stupa Sgd2 pokazano
na rysunku Zostaly one opracowane w oparciu o Sciezki réwnowagi przemieszczen
pokazane na rysunku B.50l Nalezy zauwazy¢, ze juz dyskretne zaleznosci przyjmuja cha-
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rakterystyke prostoliniowa, czego dowodem jest bliski jednosci wspélczynnik determinacji.
Wartosci obciazen krytycznych zostaly wyznaczone bazujac na zakresie punktéw pomia-
rowych mieszczacych w granicach 50-250 kN. Otrzymano ponadto bardzo dobra zbieznosé
wynikéw opracowanych na podstawie katow skrecenia i przemieszczen liniowych, poniewaz
odchylenie standardowe sgy¢n tych wartoéci wyniosto 2,5 kN, a wspdtczynnik zmiennosci
Vsoutn niespelna 0,8%. Nalezy jednak pamietaé, ze w tym przypadku liczba wynikéw jest
ograniczona do dwbch
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Rys. 3.59. Aproksymacja SRS modelu Sgd2 w poziomie 2 krzywymi B1)) i (32)

Na rysunku pokazano aproksymacje SRS przemieszczen (p 1 v) w poziomie 2
shupa Sgd2 zmodyfikowanymi na bazie hiperboli krzywymi (B1]) i (8:2). W ich opracowa-
niu ograniczono si¢ do wykorzystania warto$ci punktéw pomiarowych z zakresu obciazen
do 240 kN. W tym konkretnym przypadku otrzymane wartosci obcigzen krytycznych w za-
leznosci od rodzaju przemieszczenia (¢ lub v) czy od rodzaju krzywej, réznia sie miedzy
soba nie wiecej jak 10%, co wydaje si¢ by¢ dobrym wynikiem.
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Rys. 3.60. Wykresy zaleznosci Southwella z badan modelu Sgd3 w poziomie 2

Zastosowanie metody Southwella w przypadku badan modelu Sgd3 bylo znacznie trud-
niejsze, niz we wczesniej przebadanych modelach tej serii. Wynikalo to z ,niezdecydowa-
nego” zachowania stupa, co zostalo juz pokazane na rysunku 35Tl Wykreélenie zaleznosci
Southwella w postaci dyskretnej punktéw pomiarowych w zakresie obciazen do ok. 300 kN
spowodowalo, ze jednemu argumentowi mozna bylo przypisa¢ dwie wartosci. Dlatego za-
kres ten nalezalo ograniczy¢ do przedziatu, w ktérym zaleznosé ta bedzie charakteryzowaé
sie monotonicznodcig. W przypadku stupa Sgd3, dla ktérego SRS sporzadzono w pozio-
mie 2, zakres obcigzen wynosil 170-310 kN. Otrzymano wéwczas wartosci obcigzen kry-
tycznych, ktore na podstawie katéw skrecenia ¢ i przemieszczen liniowych v ksztattowaly
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sie na poziomie 313 kN i byly nieco nizsze niz warto$¢ zarejestrowanego obciazenia gra-
nicznego Ny, 5443 = 315 kN. Graficzng interpretacj¢ metody Southwella w odniesieniu do
stupa Sgd3 pokazano na rysunku B.60l
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Rys. 3.61. Aproksymacja SRS modelu Sgd3 w poziomie 2 krzywymi 1)) i (3:2)

Metode Southwella w zastosowaniu do przemieszczen zarejestrowanych w poziomie 2
stupa Sgd3 zweryfikowano metoda polegajaca na aproksymacji SRS krzywymi BI) i (3.2).
Jej efekty przedstawiono na rysunku[B.61l Nalezy zauwazy¢, ze w tym przypadku nie spel-
nita poktadanych w niej oczekiwan. Zeby wartosci uzyskanych w ten sposéb sprezystych
obcigzen krytycznych byla reprezentatywna, powinna obejmowaé zakresem aproksyma-
cji odeinki na SRS, na ktérych obowigzuje prawo Hooke’a. Niestety zadna z dostepnych
w wykorzystywanej aplikacji [238] metod nieliniowej aproksymacji nie dala zadowalaja-
cego rezultatu. Dopiero znaczne zawezenie zakresu wartosci punktéw pomiarowych do
przedzialu mniej wiecej 180-310 kN umozliwito jakakolwiek aproksymacje. Niestety na
podstawie katéw skrecenia ¢ nadal niemozliwe okazalo sie zastosowanie krzywej (3.2).
Wiarygodny wynik otrzymano natomiast w oparciu o krzywa (31), mimo najgorszych
sposrod wszystkich serii wartosci wspétczynnika determinacji r, i wyznacznika z ich ma-
cierzy det R, ktére wynosza odpowiednio 0,58 i 0,66. Dlatego nalezatoby zachowaé¢ wobec
niego pewng rezerwe. W stosunku do przemieszczen liniowych v, tym razem aproksyma-
cja bylo mozliwa w przypadku obu krzywych, jednak tym razem wieksze zaufanie budzi
wynik uzyskany w oparciu o krzywa ([B.2). Czego dowodem sa wspdlczynnik korelacji r,
na poziomie 0,91 oraz bliska zera warto$¢ wyznacznika z ich macierzy det R. Zas krzy-
wa ([B0), w tym przypadku, charakteryzuje sie nie tylko duzo gorszymi parametrami, ale
takze wartoscig obciazenia krytycznego ponizej wartosci obciazenia granicznego.

Srednie warto$ci sprezystych obcigzen krytycznych przestrzennej utraty statecznosci
w zaleznosci od rodzaju przemieszczen lub analizowanego poziomu zamieszczono w tabe-
1i B8 Mimo pewnych ograniczen, zostala ona sporzgdzona w takiej samej konwencji jak
tabele i Ograniczenia wynikaja z tego, ze w przypadku stupéw Sgd2 i Sgd3 po-
miary przemieszczen wykonywane byly jedynie w poziomie 2. Z tego powodu w tabeli B.8]
przy tych dwéch modelach, nie ma podsumowania ze wszystkich pozioméw.

Statystyczne opracowanie calego zbioru wynikéow obciazen krytycznych sprezystego
wyboczenia gigtno-skretnego wzdluz ustalonej osi obrotu zamieszczono w tabeli BAl Jej
koncepcja jest oparta na takich samych zalozeniach jak to bylo w przypadku tabel
i[B3l Niestety w zwiazku z ograniczeniem przekrojéw, w ktorych dokonywano pomiardw
przemieszczen jedynie do poziomu 2, nalezy poprawnie interpretowaé¢ warto$ci w niej za-
mieszczonych. Jedynie dane dotyczacych stupa Sgd1 mogg by¢ poréwnywane z wartosciami
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Tabela 3.8. Nosnoéci krytyczne otrzymane z badan modeli serii Sgd

Obciazenia krytyczne [kN] w zaleznosci od zastosowanej metody

Model Poziom Southwell krzywa (B1)) krzywa (32

Ncr,go Ncr,v Ncr,ér Ncr,cp Ncr,v Ncr,s'r Ncr,cp Ncr,v Ncr,s'r
1 326 314 320 288 280 284 386 337 362
Sod] 2 348 311 329 336 278 307 382 272 327
& 3 325 310 317 334 319 327 322 299 310
$rednia 333 311 322 320 292 306 363 303 333
Sgd2 2 321 316 318 334 356 345 326 319 323
Sgd3 2 313 314 313 321 277 299 - 343 -

Tabela 3.9. Statystyczne opracowanie wynikdéw catego zbioru obciazen krytycznych serii Sgd

Southwell krzywa (3.1)) krzywa (3.2)
Model Ncr,ér SSouth VSouth Ncr,s'r S1 Vi Ncr,s'r 52 ‘/2
[kN]  [kN]  [%]  [kN]  [kN]  [%]  [kN]  [kN]  [%]
Sgd1l 322 13,1 4,1 301 23,8 7,9 312 19,3 6,2
Sgd2? 318 2,5 0,8 345 10,9 3,2 323 3,9 1,1
Sgd3? 313 03 0,1 299 21,8 7.3 343P 0,0> 0,0

Wszystkie 318 10,8 34 317 276 87 333 343 10,3

& Wartosci opracowano tylko dla wynikéw z poziomu 2.
b Wartoéci opracowano tylko dla przemieszczeri liniowych v.

otrzymanymi dla wcze$niej przebadanych modeli, poniewaz zostaly wyznaczone zaréwno
w oparciu o komplet wynikéw na wszystkich trzech poziomach, jak i o katy skrecenia ¢,
a takze przemieszczenia liniowe v. Pozostate natomiast, dotyczace modeli Sgd2 i Sgd3 juz
nie, poniewaz wyznaczone zostaly na zbyt malym — dwuelementowym zbiorze. Wyjadnié
nalezy takze zerowe wartosci odchylenia standardowego so i wspétczynnika zmiennosci Vo
w przypadku wynikéw otrzymanych krzywa (B.2)), co wynika z faktu, ze tym przypadku
otrzymano tylko jedna wartos¢ obciazenia krytycznego oparta na przemieszczeniach linio-
wych v. Sporzadzone zatem podsumowanie tej serii badan doswiadczalnych, jest w zwiazku
z powyzszym nieco na wyrost. Niemniej jednak wynika z niego, ze obciazenie krytyczne
sprezystego wyboczenia gietno-skretnego serii Sgd wynosi 318 kN i tym razem jest wy-
nikiem metody Southwella. Taki wniosek mozna wyciaggnaé¢ po analizie wspotczynnikdw
zmienno$ci V. Wtasnie przy metodzie Soutwella wspotczynnik zmiennosci jest najnizszy
i wynosi 3,4%.

3.5. Badania materiatowe

Po zakonczeniu badan modelowych przeprowadzono badania materialowe, obejmujace ba-
dania wytrzymatosciowe stali oraz badania jej sktadu chemicznego. Ich celem byta kom-
pleksowa ocena charakterystyk materialowych stali, z ktérej wykonano badane elementy
oraz proba przyporzadkowania ich do konkretnego gatunku stali konstrukcyjnej.
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3.5.1. Statyczna préba rozciggania

Statyczna probe rozciagania przeprowadzono w Laboratorium Konstrukcji Budowlanych
(dawniej Laboratorium Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej) na zmoderni-
zowanej przez firme Zwick maszynie wytrzymatosciowej UTF400. Przygotowano w tym
celu dwanadcie prébek wycietych zgodnie z wytycznymi podanymi w |. Prébki po-
brano z paséw w sposoéb losowy z miejsc, w ktérych element podczas eksperymentu pra-
cowal w zakresie sprezystym. Przyjeta nomenklatura oznacza, ze prébki znakowane jako
PD zostaly pobrane z czgsci dolnej, natomiast prébki PG z czesci gornej wybranych shu-
pow. Samo badanie oraz obrébke otrzymanych rezultatéw wykonano na podstawie zalecen
normy M] Uzyskane wyniki statycznej proby rozciagania stali przedstawiono na rysun-
ku

Statyczna préba rozciggania
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Rys. 3.62. Wyniki badan wytrzymatosciowych stali

Wszystkie badane probki ulegly zniszczeniu na dlugosci bazy pomiarowej. Na rysunku
jest przyktadowy widok probki serii PD w szczekach maszyny wytrzymatoSciowej
w czasie statycznej préoby rozciagania, natomiast na rysunku pokazano wszystkie
zbadane probki serii PD po zniszczeniu.

Rys. 3.63. Prébki do badan materialowych cze$ci dolnej (PD): a) w trakcie préby rozciagania,
b) widok ogélny po zniszczeniu

Na podstawie wynikéw badan wytrzymaloéciowych wyznaczono srednie wartosci oraz
odchylenia standardowe charakterystycznych dla stali parametréw takich jak modut spre-
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zystosci podtuznej F, granice plastycznosci R., wytrzymalo$é na rozciaganie R,, oraz wy-
dtuzalno$¢ przy zniszczeniu probki pigciokrotnej As 5. Odpowiednie wartosci zestawiono
w tabeli B.I0 osobno dla liczacych po szes¢ probek zbioréw PG i PD oraz dla wszystkich
prébek tacznie.

Tabela 3.10. Wartosci srednie i odpowiednie odchylenia standardowe wielkosci uzyskanych z badan
materiatowych

FE SE R, SR, R, SRy, A5,65 SAs.65
[GPa] [GPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%]

PG 205,49 12,38 311,99 5,07 431,54 5,57 26,61 1,34
PD 182,67 13,73 326,83 3,24 455,83 3,39 25,22 1,54

Wszystkie 194,08 17,35 319,41 8,556 443,69 12,99 25,92 1,60

W oparciu o wartoéci cech mechanicznych podanych w tablicy B.I0 sporzadzono srednia
Sciezke réwnowagi statycznej, ktora dla poréwnania naniesiono na rysunek Otrzy-
mane wartosci w wigkszosci spelniajg wymagania stawiane stalom konstrukcyjnym stoso-
wanym w budownictwie. Wyjatkiem jest modul sprezystoéci podtuznej, ktérego érednia
warto$¢ wynosi E' = 194 GPa i jest ponizej zalecanym przez normy [252, 1257] wartosciom.
Zauwazono réwniez spora rozbieznosé w poszczegdlnych probach, czego efektem jest sto-
sunkowo duze odchylenie standardowe. Analizujac nachylenie czeSci sprezystej krzywej
o — ¢ widaé spora réznice pomiedzy badaniami prébek pobranych z czeci gérnej, a bada-
niami prébek pobranych z czeéci dolnej. Srednie wartosci modutu Younga dla tych dwéch

serii wynosza odpowiednio: EFpg = 205 GPa i Epp = 183 GPa.

3.5.2. Badania skfadu chemicznego

Celem jednoznacznego okreélenia parametréw badanych elementéow zlecono réwniez ba-
danie ich sktadu chemicznego. Przygotowano do tego dwie kwadratowe probki, ktére zo-
staly pobrane z losowo wybranych czesci gérnej (SG) i dolnej (SD) badanych stupéw.
Badanie przeprowadzono w przedsiebiorstwie Alucast Wroctaw Sp. z 0.0. metoda spektro-
metrii emisyjnej na spektrometrze BAIRD-DV4. Wyniki badan sktadu chemicznego oraz
maksymalne dopuszczalne przez normy PN-EN 10025-2 [255] i PN-H-84020:1988 [262]

procentowe zawartosci poszczegdlnych pierwiastkéw przedstawiono w tabeli B.IT1

Tabela 3.11. Procentowa zawartos¢ poszczegolnych pierwiastkéw w badanej stali

C Mn Si P S Cr Ni Mo A% Cu Ti Al
Wyniki analiz
SG 0,133 0,572 0,181 0,024 0,008 <0,000 0,016 0,004 0,001 0,026 0,003 <0,001
SD 0,164 0,563 0,164 0,013 0,013 <0,000 0,018 0,003 0,001 0,037 0,003 <0,001
Wymagania
S235JR* 0,17 14 - 0,035 0,035 - 0,012 - - 0,55 - -
St3sb 0,22 1,1 0,35 0,050 0,060 0,3 0,300 — - 0,30 - -

* wedtug PN-EN 10025-2 [255],
b wedtug PN-H-84020:1988 [262].

Poréwnujac sklad chemiczny przebadanych prébek z wartosciami maksymalnymi do-
puszczonymi przez normy PN-EN 10025-2 [255] i PN-H-84020:1988 [262] mozna zauwa-

zy¢, ze wigkszos¢ pierwiastkow spelnia wymagania obu norm. Jedynie procentowa zawar-
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to$¢ niklu nieznacznie przekracza dopuszczona przez norme PN-EN 10025-2 [255]. Zatem
w oparciu o norme hutnicza [262] i po przeanalizowaniu procentowej zawartos$ci poszcze-
gblnych pierwiastkéw w sktadzie chemicznym stali, badane prébki zakwalifikowano jako
stal konstrukcyjna gatunku St3S (S235JR).

3.6. Podsumowanie badan doswiadczalnych

Jako podsumowanie rozdzialu, w tabeli .12 zmieszczono zbiorcze zestawienie obcigzen
granicznych i krytycznych zbadanych modeli stupéw. Zmieszczono w niej obciazenia wy-
znaczone dla poszczegdlnych modeli, jak i Srednie obciazenia krytyczne dla danej serii.

Tabela 3.12. Zestawienie obciazen granicznych i krytycznych zbadanych modeli stupéw

Model Obciazenie Obciazenie Srednie
stupa  graniczne  krytyczne obc. krytyczne
KN KN KN]
Sgl 306 391
Sg2 253 370 371
Sg3 247 354
Sd1 312 323
Sd2 272 334 326
Sd3 292 322
Sgdl 272 322
Sgd2 282 318 318
Sgd3 315 313

Przeprowadzone w ramach pracy doktorskiej badania do$wiadczalne stezonych, pet-
nosciennych stupow stalowych ze skokowa, niesymetryczng zmianag przekroju poprzecz-
nego wykazaly, ze tego rodzaju stupy traca swa nosno$¢ wskutek sprezystego, sprezysto-
plastycznego lub plastycznego wyboczenia skretnego wzgledem ustalonej wzdtuz linii ste-
zen osi obrotu. Badania te podzielono na dwie podstawowe serie, ktére réznilty sie spo-
sobem przylozenia obciazenia. Stupy Sg byly obciazane na poziomie glowicy, natomiast
stupy Sd (Sgd) na poziomie wspornika. Jedyna réznica polegala na sposobie obciazenia,
natomiast warunki podparcia byly jednakowe.

Cecha wspdlng obu przebadanych serii, niezaleznie od sposobu przytozenia obcigze-
nia, byta przestrzenna postaé¢ utraty statecznosci wzgledem narzuconej osi obrotu, kté-
ra przebiegala wzdluz potaczen stupa z ryglami Sciennymi. Stanowi to potwierdzenie,
ze w przypadku stalowych stupéw prawidlowo stezonych hal przemystowych, w ktérych
rygle Scienne usytuowane sa poza osia przekroju poprzecznego stupa, a w szczegdlnosci
jednego z paséw, mechanizm potencjalnego zniszczenia bedzie podobny. Powinno to by¢
uwzgledniane podczas projektowania tego typu konstrukcji. Wyeliminowanie takiej postaci
zniszczenia wymaga wykonania dodatkowych stezen poziomych stupow.

W niniejszej pracy doswiadczalne obciazenie krytyczne sprezystej statecznosci prze-
strzennej wyznaczono trzema sposobami: metoda Southwella |88, [195, 209] oraz zmodyfi-
kowanymi na bazie hiperboli dwiema krzywymi 3] i (3:2) [80, 189]. Celem tak obszernej
analizy bylo wybranie metody, ktéra miataby najbardziej praktyczne zastosowanie dla
modeli obarczonych imperfekcjami. Z tego powodu po kazdej serii zamieszczono obszerne
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opracowanie wynikéw badan pozwalajace ma ujecie statystyczne. Kazda z zastosowanych
metod ma niewatpliwie swoje wady i zalety, jednak opierajac sie na wynikach zamieszczo-
nych w tabelach B3] i za najkorzystniejsza nalezaloby uznaé¢ metode aproksymacji
Sciezek réwnowagi statycznej w oparciu o krzywa (B.2). Swiadczg o tym wartosci wspol-
czynnikéw zmiennoéci wyznaczonych na podstawie wynikow serii Sg, Sd i stupa Sgdl,
ktére nie przekroczyly 10%. Pominigto przy tym modele Sgd2 i Sgd3, ze wzgledu na
ograniczenie pomiaréw jedynie do poziomu 2. Oznacza to, ze zréznicowanie obcigzen kry-
tycznych sprezystej statecznosci przestrzennej w wymienionych siedmiu modelach i na
poszczegdlnych poziomach bylo najmniejsze. Ponadto niewatpliwa zaleta tej metody jest
to, ze krzywa (B.2)) udalo sie aproksymowaé¢ niemalze wszystkie SRS i to zaréwno ka-
tow skrecenia ¢, jak i przemieszczen liniowych v. Wyjatkiem byl stup Sgd3, dla ktérego
aproksymacja SRS katéw skrecenia ¢ nie powiodla sie. W tym przypadku (por. rys. B.51),
zdaniem autora, za obciazenie réwnowazne obcigzeniu krytycznemu nalezatoby uznaé ob-
cigzenie graniczne Ny sga3 = Ngr 5943 = 315 kN, poniewaz w zasadzie osiggnigty zostal
punkt bifurkacji. Nieznacznie gorsza wzgledna miara rozproszenia wynikéw charaktery-
zowala sie metoda Southwella, jednak jej praktyczne stosowanie bylo bardziej ucigzliwe.
Trudnosci wynikaly z okreslenia zakresu, do jakiego nalezalo ograniczy¢ przeksztalcone
punkty pomiarowe, zeby je nastepnie aproksymowaé prosta, poniewaz nieduze zmiany te-
go zakresu powodowaly znaczne réznice w obciazeniach krytycznych. Zalete krzywej (3.2)
zauwazy¢ mozna réwniez w badaniu Sd1, gdyz jako jedyna dala poprawne rozwiazanie.
Krzywej [B.1]) w ogdle nie udalo sie aproksymowaé, natomiast wyniki z metody Southwella
byly nizsze niz zarejestrowane obciazenie graniczne.
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Wstepne analizy numeryczne

Przedstawione w niniejszym rozdziale analizy numeryczne stezonych, pelnodciennych stu-
péw stalowych ze skokowa, niesymetryczng zmiana przekroju poprzecznego sa proba od-
wzorowania rzeczywistego zachowania sie modeli omoéwionych w rozdziale Bl Wykorzystano
do tego zréznicowane modele numeryczne bazujace na metodzie elementéw skonczonych
(MES). Rozwazano prosty model stworzony z jednowymiarowych belkowych elementéw
skoniczonych, a takze bardziej zlozone — z elementéw trojwymiarowych. Postuzono sie
przy tym zaréwno ogoélnodostepnym i darmowym dla uzytkownikéw oprogramowaniem
shuzacym do wyznaczania obciazen krytycznych (LTBeamN [141]), jak i dajacymi duzo
wigksze mozliwoéci komercyjnymi pakietami wspomagajacymi prace: inzynierska (SOFi-
STiK [207]) oraz naukowa (Abaqus FEA [1]).

Oceniono przydatnosé i poréwnano wartosci obciazen krytycznych wyznaczonych w wy-
zej wymienionych programach. Dokonano tego na przykltadzie stupa o stalym i skokowo
zmiennym (osiowo i nieosiowo) przekroju, stezonego w plaszczyznie mniejszej sztywnosci
gietnej jednym (m = 1) lub dwoma (m = 2) ryglami poprzecznymi, ktérych polozenie r6z-
nicowano na jego wysokosci (z.). Kolejny rodzaj analizy polegal na dobraniu optymalnego
rodzaju elementu skoniczonego sposréd dostepnych w programie Abaqus elementéw dwu-
wymiarowych i trojwymiarowych, ustaleniu ich konkretnego typu (np. S4, S8, C3D4, itp.)
w zaleznosci od zbieznosci wynikéw oraz czasu trwania obliczen. Bazujac na tak dobranych
elementach skonczonych, przeprowadzono analizy na modelach numerycznych, ktére byty
odpowiednikami modeli fizycznych. Wyznaczono przy tym wartosci wlasne (obciazenia
krytyczne) ukladu o idealnej geometrii. Poréwnano takze wyniki otrzymane z analiz mo-
deli o wyidealizowanym oraz dokladnym (rzeczywistym) sposobie podparcia z wynikami
uzyskanymi z badan do$wiadczalnych.

4.1. Zastosowane oprogramowanie

4.1.1. LTBeamN

Program ten powstal we francuskim Centre Technique Industriel de la Construction Meé-
talliqgue (CTICM — www.cticm. com) i zostal czgsciowo sfinansowany ze Srodkéw w ramach
europejskiego grantu badawczego przyznanego przez Europejska Wspdlnote Wegla i Sta-
li. Jest prosty w obstudze i stanowi wbrew pozorom bardzo wydajne oraz rozbudowane
narzedzie. Umozliwia wyznaczenie obcigzen krytycznych elementéw belkowych o monosy-
metrycznym przekroju poprzecznym przy zréznicowanych: warunkach podparcia, punkto-
wych i liniowych stezeniach poprzecznych oraz punktowych stezeniach podtuznych, a takze

81


www.cticm.com

82 Rozdziat 4. Wstepne analizy numeryczne

zlozonych obciazeniach poprzecznych i osiowych. Ponadto jego wielka zaleta jest mozliwosé
analizy elementéw o odcinkowo, liniowo zbieznym przekroju poprzecznym. 7 programu
mozna korzysta¢ w dwojaki sposob, poprzez graficzny interfejs uzytkownika lub poprzez
zdefiniowanie pliku wsadowego, ktéry jest nastepnie przetwarzany przez zréodio progra-
mu z poziomu wiersza polecen. Pierwsza metoda jest bardzo przyjazna dla uzytkownika,
poniewaz przechodzac kolejno przez wszystkie zakladki mozna zdefiniowaé¢ nawet bardzo
ztozony model. Druga wymaga wygenerowania odpowiedniego pliku tekstowego. Przewaga
tego drugiego rozwiazania jest to, ze w krotszym czasie mozna przeanalizowaé znacznie
wiecej przypadkdéw. Dzigki temu mozna przeprowadzié szerokie analizy poréwnawcze.

5,37

17 0,22 |

(i)

3,45

Elte-

Rys. 4.1. Stup ze skokowa, nieosiowa zmiana przekroju w programie LTBeamN

Program nie ma mozliwosci bezposredniego modelowania elementéw o skokowej nie-
symetrycznej zmianie przekroju poprzecznego, dlatego skokowa zmiang aproksymowano
mozliwie najkrétszym odcinkiem o zbieznym przekroju. Widok stupa wygenerowanego
przez graficzny interfejs programu LTBeamN pokazany jest na rysunku .11

4.1.2. SOFiSTiK

Pierwsza wersja tego komercyjnego pakietu obliczeniowego pod nazwa SOFiSTiK zostala
wydana w 1987 roku, chociaz poszczegélne jego moduly powstaly w pierwszej potowie
lat osiemdziesiatych XX wieku. Jest to oprogramowanie niemieckie, stad rozwiniecie jego
nazwy brzmi Software fiir Statik und Konstruktion. Jest szeroko stosowany w budownictwie
ladowym do modelowania, analizy i projektowania obiektéw inzynierskich. Uwazany jest za
jeden z najbardziej kompletnych pakietéw do MES, poniewaz obejmuje prawie wszystkie
dyscypliny inzynierii takie jak budynki, mosty, fundamenty, obiekty tunelowe, konstrukcje
ciggnowe, membranowe itd.

a) I Y Y N

Rys. 4.2. Pretowy (a) i powlokowy (b) model stupa ze skokowa, nieosiowa zmiana przekroju w pro-
gramie SOFiSTiK
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W niniejszej pracy ograniczono si¢ jedynie do wykorzystania waskiego zakresu moz-
liwosci tego oprogramowania i zweryfikowano jego mozliwosci w zakresie wyznaczania
obciazen krytycznych statecznosci sprezystej w odniesieniu do modeli stupa zbudowanych
z przestrzennych elementéw belkowych oraz elementéw powlokowych. Zaleta tych pierw-
szych elementéw jest mozliwos¢ aktywacji sibdmego stopnia swobody w wezle, ktérym
poza trzema translacjami i rotacjami jest deplanacja przekroju. Dzieki temu mozna anali-
zowaé elementy cienkoscienne w ujeciu teorii Wiasowa [232]. Modele numeryczne zbudo-
wane w omawianym programie pokazano na rysunku[f2 Obliczenia zostaly wykonane na
prywatnym komputerze w ramach dostarczonej przez SOFiSTiK AG licencji edukacyjnej.

4.1.3. Abaqus FEA

Abaqus FEA (Finite Element Analysis) jest pakietem programéw stuzacych do rozwia-
zywania skomplikowanych probleméw naukowych i inzynierskich. Pierwsza wersja tego
oprogramowania zostala wypuszczona w 1978 roku przez firma Hibbitt, Karlsson & So-
rensen. Obecnie nalezy do marki SIMULA, ktéra funkcjonuje pod szyldem francuskiego
przedsiebiorstwa Dassault Systémes. Na produkt, jakim jest zestaw Abaqus FEA sktadaja
sie nastepujace podstawowe moduty:

1. CAE — Complete Abaqus Environment, czyli tzw. kompletny interfejs graficzny
uzytkownika. Dostarcza prosty i spdjny interfejs do tworzenia, zlecania, monitoro-
wania i przetwarzania wynikéw otrzymanych z symulacji modutéw Standard i Expli-
cit. Stuzy do tworzenia pliku wejéciowego dla modutu obliczeniowego Standard lub
Explicit (pre-processing). Modut obliczeniowy (solver) czyta plik wejsciowy, dokonu-
je obliczen, podczas ktérych wysyla informacje do CAE pozwalajace $ledzié poste-
py, na koncu umieszcza rezultaty w bazie wynikéw. Wyniki zapisane w bazie mozna
wezyta¢ do CAE i dalej przetwarzaé (post-processing).

2. Standard — modutl ogdélnego przeznaczenia, ktory zawiera wszystkie procedury ana-

lizy oprocz catkowania nieliniowych réwnan ruchu metoda jawna.

3. Explicit — modul specjalnego przeznaczenia, gtéwnie do rozwiazywania zagadnien
dynamicznych, wykorzystujacy przy tym metody jawne catkowania réwnan ruchu.
Stosowany jest do analiz przy ekstremalnych obcigzeniach mechanicznych, sitowych
lub termicznych.

4. CFD — Computational Fluid Dynamics, czyli modut umozliwiajacy obliczenia w za-
kresie dynamiki ptynéw. W polaczeniu z modutami Standard i Explicit umozliwia
symulowanie interakcji pomiedzy ptynem a konstrukcja.

Rys. 4.3. Stup ze skokowa, nieosiowa zmiang przekroju zamodelowany w programie Abaqus FEA

W niniejszych rozwazaniach wykorzystano jedynie mozliwosci modutéw CAE oraz
Standard. Pierwszy z nich postuzyt do zdefiniowania geometrii badanego stupa, wlasciwo-
$ci materiatowych, odpowiednich warunkéw brzegowych takich jak podparcie i obcigzenie.



84 Rozdziat 4. Wstepne analizy numeryczne

Drugi jedynie do przeprowadzenia obliczen, poniewaz ich wizualizacja ponownie odbywata
sie za posrednictwem modulu CAE. Numeryczny model stupa zbudowanego w programie
Abaqus FEA pokazano na rysunkuld.3l Dostep do oprogramowania byt mozliwy dzigki za-
kupionej przez Wroctawskie Centrum Sieciowo-Superkomputerowe licencji przeznaczonej
do badan. Obliczenia wykonano na komputerach WCSS (http://www.wcss.pl) w ramach

przyznanego grantu obliczeniowego nr 228.

4.2. Poréwnanie modeli numerycznych

G1éwnym celem przeprowadzonych w tym rozdziale analiz jest dobor odpowiednich modeli
numerycznych. Nalezy przez to rozumie¢ dobranie rodzaju elementu skonczonego, jego
typu, a takze warunkéw brzegowych w taki sposéb, aby jak najdokladniej odwzorowaé

rzeczywiste zachowanie modelu, jakie mialo miejsce podczas badan do$wiadczalnych.

4.2.1. Modele z elementéw belkowych i powtokowych

Przestrzenne jednowymiarowe elementy skoriczone (pretowe, ciggnowe, belkowe) znalazly
bardzo szerokie zastosowanie w praktycznym modelowaniu pretowych konstrukcji inzy-
nierskich, poniewaz pozwalaja na otrzymanie wynikéw obliczen z zadowalajaca dla pro-
jektanta dokltadnoscia i zwykle w niedlugim czasie, zaleznym od skomplikowania modelu
obliczeniowego. Jednakze w wigkszosci dostepnych i popularnych na rynku programéw
wspomagajacych projektowanie zaimplementowano jedynie najprostsze belkowe elemen-
ty skoniczone o sze$ciu stopniach swobody w wezle. Ponadto moduly odpowiedzialne za
analize statecznosci sa w stanie wyznaczy¢ obcigzenia krytyczne zwigzane jedynie z wy-
boczeniem gietnym.

Powierzchniowe elementy skoniczone (powlokowe, tarczowe) stuza gtéwnie do modelo-
wania konstrukcji, ktérych dwa wymiary dominuja nad trzecim. W praktyce inzynierskiej
sg wykorzystywane do wyznaczania naprezen, sit przekrojowych i przemieszczen zelbeto-
wych stropow lub Scian. W konstrukcjach stalowych modeluje sie nimi takie obiekty jak
zbiorniki, silosy czy blachownice.
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Rys. 4.4. Schematy ogdlne (a) oraz z programéw: LTBeamN (b) i SOFiSTIK (c) stezonych stupéw
o stalym przekroju poprzecznym

Celem niniejszych analiz byta ocena praktycznego, inzynierskiego zastosowania pro-
stych, jednowymiarowych przestrzennych elementéw skonczonych poprzez poréwnanie war-
tosci obciagzen krytycznych w zaleznosci od zastosowanego wyidealizowanego modelu nu-
merycznego. Podobne analizy statecznoSci przestrzennej przeprowadzono w pracach |7,
79]. Rozwazania przeprowadzono na trzech typach stupéw (pryzmatycznym, dwustronnie
i jednostronnie schodkowym) stezonych poprzecznie jednym (m = 1) lub dwoma (m = 2)
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punktowymi stezeniami. Catkowita wysokos¢ rozwazanych stupow wynosi [ = 6 m. Przy-
jeto tez, ze ich przekrdj poprzeczny jest wykonany z ksztaltownikéow IPE 270 i IPE 140,
czyli takich samych z jakich byly wykonane stupy przeznaczone do badan do$wiadczalnych.
W modelach belkowych wartosci obciazen krytycznych zaleza od przyjetych charaktery-
styk przekrojowych, dlatego w tablicy [4.1] zestawiono je w zaleznosci od zastosowanego
oprogramowania i poréwnano z warto$ciami tablicowymi [249]. Widaé, ze wartosci te sa
do siebie zblizone. W odniesieniu do modeli rozwazanych w niniejszym punkcie przyjeto
modut sprezystosci podtuznej £ = 210 GPa. Belkowe modele zbudowane w programie
SOFiSTiK podzielono na elementy, ktérych dlugosé nie przekraczata 15 mm. W modelach
powlokowych rozmiar pojedynczego elementu wynosit ok. 25 mm. W darmowym opro-
gramowaniu jakim jest LTBeamN nie ma mozliwoéci definiowanie okreslonego rozmiaru
elementu. Mozna jedynie poda¢ ich liczbe z zakresu 100-250, a program dokona podzia-
tu poszczegdlnych segmentéw shupa na podstawie wlasnego algorytmu. Niniejsze modele
podzielono na 200 elementéw.

Tabela 4.1. Domy$lne charakterystyki przekrojowe w zaleznosci od stosowanego oprogramowania

. A I, I, Ir 1, 10
Przekréj  Program em?]  [em4]  [em4]  [em?] fem] fem]
[249] 16,40 541 44,90 2,45 1980,0 5,98

IPE 140 LTBeamN 16,43 541 44,92 244 19894 5,98
SOFIiSTiK 16,43 541 44,92 240 1981, 5,98

[249] 45,90 5790  420,0 16,40 70580 11,63
IPE 270 LTBeamN 45,95 5790 4199 15,73 70849 11,63
SOFiSTiK 45,95 5789 4199 15,70 70580 11,63

Zasadniczo obliczenia wykonano za pomoca programéw SOFiSTiK i LTBeamN, jed-
nakze w przypadku stupa o skokowo nieosiowo zmiennym przekroju poprzecznym, wyniki
zweryfikowano wykorzystujac brytowe modele w programie Abaqus. Chodzito sprawdze-
nie mozliwosci programu LTBeamN, ktéry jest narzedziem darmowym i ogélnodostepnym.
W zwiazku z brakiem mozliwosci wprowadzenia stupéw schodkowych, poréwnano wyni-
ki jakie otrzymano dla stupéw o odcinkowo zbieznych przekrojach. W przypadku modeli
o zmiennym przekroju poprzecznym (por. rys. i[4.6b) przeanalizowano takze, w jaki
spos6b definiowanie modelu obliczeniowego wptywa na otrzymane rezultaty. Pierwszy mo-
del z programu LTBeamN zostal wprowadzony w interfejsie graficznym programu. Ma on
pewne ograniczenia, poniewaz stosunek wysokosci pomiedzy poszczegblnymi elementami
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Rys. 4.5. Schematy ogdlne (a) oraz z programéw: LTBeamN (b) i SOFiSTiK (c) stezonych stupéw
o osiowo, skokowo zmiennym przekroju poprzecznym
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Rys. 4.6. Schematy ogdlne (a) oraz z programéw: LTBeamN (b) i SOFiSTIK (c) stezonych stupéw
o nieosiowo, skokowo zmiennym przekroju poprzecznym

skonczonymi nie moze przekraczaé¢ pewnej granicznej wartosci, o czym informuje uzytkow-
nika stosownym komunikatem. Wyniki otrzymane w ten sposéb opisano na rysunkach 8]
43, i T2 jako LTBeamN. Drugi model powstal poprzez zmodyfikowanie pliku wejsécio-
wego. ,Recznie” zmieniono charakterystyki przekrojowe na odcinku o liniowej zbieznoéci
przekroju poprzecznego, tak aby byl on jak najkrétszy. W praktyce sprowadzilo sie to
gwaltownej zmiany charakterystyk w dwéch sasiadujacych ze soba elementach skonczo-
nych. Dodatkowo w modelu o skokowo nieosiowo zmiennym przekroju poprzecznym, na
tym samym odcinku nalezalo réwniez skorygowaé¢ warto$ci momentéw zginajacych, ponie-
waz w miejscu zmiany sztywnoéci wystepuje takze skok ich wartosci. Taki zmodyfikowany
model opisano na rysunkach i jako LTBeamN-inp (od input file).

Rezultaty otrzymane z obliczen przeprowadzonych w programie LTBeamN zostaly po-
réwnane z wynikami z programu SOFiSTiK. Widok poprzecznie stezonych modeli o staltym
przekroju poprzecznym pokazano na rysunku 44k, natomiast rysunkild3k i[46k przedsta-
wiaja numeryczne belkowe modele o skokowo zmiennym przekroju, w ktérych zmiana ta
nastepuje odpowiednio osiowo i nieosiowo. W przypadku stupéw schodkowych istotna jest
konstrukcja wezta, w ktérym ta zmiana zachodzi. Nalezy zwrdci¢ uwage na zapewnienie
badz nie cigglosci odpowiednich przemieszczen (deplanacji) czeéci gérnej i dolnej. Takie
analizy, w ktorych proponowano nowe superelementy weztowe badZ kombinacje elemen-
téw jedno i tréjwymiarowych (1D/3D), w odniesieniu do narozy ram byly przedmiotem
prac @, @, , Iﬁl, |ﬁ__4|] Poniewaz i w tej kwestii pojawily sie watpliwosci, zwlasz-
cza w przypadku nieosiowej zmiany sztywnosci, poréwnano dwa modele. Stup pokazany
na rysunku [6k jest zbudowany z dwdch niezaleznych elementéw pretowych potaczonych
poleceniem kinematic constraint, ktére zapewnia ciaglo$é szesciu przemieszczen (trzech
translacyjnych i trzech rotacyjnych), ale juz nie deplanacji. Dlatego w przypadku stu-
péw schodkowych rozwazano dwa rodzaje modeli belkowych: Sofi-beam-1 i Sofi-beam-2.
W pierwszym z nich, w miejscu polaczenia pretéw pozostawiono domysine zwolnienie de-
planacji, natomiast w drugim wprowadzono dodatkowa wiez, ktéra ja krepowata. Procz
tego, analizie poddano takze wyniki otrzymane z modeli powtokowych. Ich schematy z pro-

Rys. 4.7. Widoki analizowanych powlokowych modeli punktowo stezonych stupéw z programu
SOFiSTiK
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Rys. 4.8. Poréwnanie obciazen krytycznych, stezonych poprzecznie stupéw z IPE 270, wyznaczo-
nych w programach LTBeamN i SOFiSTiK

gramu SOFiSTiK pokazano na rysunku [L71 W tych konkretnych przypadkach kwestie
zwigzang z ciagloscia przemieszczen rozwigzano w sposob stosowany w praktyce, czyli
przedtuzono pasy mniejszego przekroju i zamknieto je zebrami, co mozna dostrzec na
rysunku [£71

Wyniki analiz przedstawiono w postaci wykreséw, poniewaz poza wyzej wymienionymi
czynnikami zbadano takze wptyw lokalizacji poprzecznych stezen punktowych na wartosci
obcigzen krytycznych. Na rysunku L8 zamieszczono rezultaty uzyskane dla stupa o stalym
przekroju poprzecznym wykonanym z ksztaltownika IPE 270 stezonego poprzecznie jed-
nym (m = 1) i dwoma (m = 2) stezeniami (por. rys. £4h). Potraktowano je jako punkty
odniesienia pokazujace na ile zgodne sg ze soba poszczegdlne wyniki w przypadku prostych
warunkow podparcia. Nalezy zauwazy¢ pelna zgodno$¢ pomiedzy wynikami otrzymanymi
dla pretowych modeli z programéw LTBeamN i SOFiSTiK. Na tym tle wyraZznie odbiega-
ja wyniki modeli powlokowych, poniewaz réznice te siegaja nawet 20%. Podobnego rzedu
réznice otrzymali Gosowski i Nizniowski [79]. W tym wypadku sa one réwniez efektem
zbyt duzej podatnosci powlokowych elementéw skonczonych, ktore nie spelniaja warunku
(hipotezy) sztywnego konturu. Efektem tego sa zanizone wartosci charakterystyk takie-
go przekroju poprzecznego, zwlaszcza w odniesieniu do momentu bezwladnoéci czystego
skrecania. Krétkim lecz bardzo praktycznym wnioskiem ptynacym z powyzszych rozwazan
jest to, ze program LTBeamN moze by¢ stosowany do wyznaczania obcigzen krytycznych
statecznosci przestrzennej poprzecznie punktowo stezonych pryzmatycznych elementéw
konstrukcji metalowych.

Rysunek B9 réwniez przedstawia poréwnanie wartoéci obciazenn krytycznych otrzy-
manych dla réznych modeli numerycznych w zaleznosci od lokalizacji stezenia poprzecz-
nego, jednak dotyczy stupa o skokowo osiowo zmiennym przekroju poprzecznym (por.
rys.[L5h). Czes$é o wiekszej sztywnosci jest z ksztaltownika IPE 270, natomiast o mniejszej
— z IPE 140. Tym razem zauwazono pewne rozbieznosci pomiedzy poszczegdlnymi mode-
lami. Najnizsze wartosci otrzymane dla modelu powlokowego potwierdzaja hipoteze o jego
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Rys. 4.9. Poréwnanie obciazen krytycznych lokalnie stezonych poprzecznie, dwuteowych stupéw
schodkowych z osiowa zmiana przekroju, wyznaczonych w programach LTBeamN i SOFiSTiK

zbyt matej sztywnodci czystego skrecania. Natomiast wyniki uzyskane dla par LTBeamN—
Sofi-beam-2 i LTBeamN-inp—Sofi-beam-1 pokrywaja si¢ niemalze idealnie. Oznacza to, ze
stup wprowadzony do graficzego interfejsu programu LTBeamN z odcinkowo zbieznym
przekrojem odpowiadal belkowemu modelowi z programu SOFiSTiK z dodatkowo skrepo-
wang deplanacjg przekroju w érodkowym wezle, natomiast model otrzymany z modyfikacji
pliku wsadowego programu LTBeamN zachowywat sie tak, jak podstawowy model belkowy
z SOFiSTiKa. Swiadczy to o tym, ze w praktycznym zastosowaniu nalezaloby sie sugero-
waé wynikami otrzymanymi ze zmodyfikowanego modelu opisanego jako LTBeamN-inp.
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Rys. 4.10. Widok belkowego modelu numerycznego shupa o osiowej, skokowej zmianie przekroju
poprzecznego, analizowanego w @, @, @]

Przedmiotem rozwazan nad statecznoscig stezonych poprzecznie stupéw o skokowej
osiowej zmianie przekroju poprzecznego byly m.in. prace Gosowskiego , @, @] Po-
dano w nich Sciste rozwiazania zagadnien wyboczenia gietno-skretnego takich elementow.
Na rysunku pokazano numeryczny model z programu SOFiSTiK, ktory zostal wy-
brany z wyzej wymienionych prac w celu poréwnania wynikéw. Podstawa tego stupa jest
utwierdzona w plaszczyznie wiekszej sztywnosci oraz podparta przegubowo w plaszczyz-
nie mniejszej. Glowica natomiast jest podparta przegubowo w obu kierunkach. Stup ma
cztery punktowe stezenia poprzeczne, przy czym trzy z nich znajduja si¢ w przesle czesci
gérnej lub dolnej i sg oddalone od osi 0 z. = 225 mm, natomiast jedno z nich, bedace
na styku obu czesci, znajduje sie¢ w osi. Przyjeto réowniez, ze przekroje podporowe oraz
w miejsce zmiany sztywnosci zostaly zabezpieczone przeciwskretnie. Przeanalizowano trzy
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Tabela 4.2. Por6wnanie wartos$ci obciazenn krytycznych wyznaczonych w pracach |83, 184, 187] oraz
programami SOFiSTiK i LTBeamN

83, 84, 87] SOFiSTiK LTBeamN
« Ncr,y Ncr,TF Ncr,y Ncr,TF 5y 64,0 Ncr,TF 54,0
(=] [MN] [MN] [MN] [MN] [%] [%] [MN] (%]

0,0 8887 10,59 8284 10,64 6,79 0,51 885 16,43
05 46,12 923 4353 929 562 067 837 927
1,0 3052 625 2882 633 556 127 599 4,24

przypadki obciazenia i przyjeto, ze szukane obciazenie krytyczne (N,,) jest reakcja, ktéra
zalezy takze od parametru a wyrazonego w nastepujacy sposob:
a=—Na_ _No (4.1)
N, gt Ny R
Tabela zawiera poréwnanie wartosci obcigzen krytycznych stezonego poprzecznie
shupa schodkowego o osiowej zmianie przekroju poprzecznego (por. rys. LI0), wyznaczo-
nych analitycznie oraz z wykorzystaniem metody elementéow skonczonych w programach
SOFiSTiK i LTBeamN. Zamieszczono w niej obciazenia krytyczne wyboczenia gietnego
Nery oraz gigtno-skretnego N, rp. Przy czym znaczenie praktyczne ma zawsze warto$é
najnizsza obciazenia krytycznego. Model stupa pochodzacy z programu LTBeamN zdefi-
niowano jako tekstowy plik wsadowy, poniewaz baza programu nie zawiera charakterystyk
przekrojowych dwuteownikéw zwyklych. Wada tego podejscia jest réwniez to, ze otrzyma-
no w ten sposob jedynie pierwsza, najnizsza wartos¢ obciazenia krytycznego, stad tylko
jedna kolumna z wynikami wyboczenia gietno-skretnego. Nalezy zauwazy¢, ze wzgledna
réznica pomiedzy wynikami otrzymanymi przez Gosowskiego, a SOFiSTiKiem, w przy-
padku pierwszych wartosci wlasnych, nie przekracza 1,3%. Gorzej wyglada to poréwnanie
w wypadku wyboczenia gietnego, poniewaz réznice wynosza nawet 7%. Najgorzej nato-
miast wypadaja wyniki otrzymane z programu LTBeamN, gdyz dla o« = 0 réznica z po-
réwnania z rozwigzaniem analitycznym wynosi ponad 16%. Niemniej jednak, otrzymane
w programie LTBeamN rezultaty sa nizsze niz rozwiazania teoretyczne, mozna wiec je
uznaé za oszacowania bezpieczne.

Rys. 4.11. Widok analizowanych modeli stupéw stezonych punktowo, zbudowanych w programie
Abaqus z elementow brylowych

Wykresy przedstawione na rysunku sg efektem analiz numerycznych przeprowa-
dzonych na modelach stupéw ze skokowo, niesiowo zmienionym przekrojem i punktowym
stezeniem poprzecznym (por. rys. [L6h). Podobnie jak we wczesniejszych przykladach,
charakterystyki dolnej czesci stupa przyjeto jak dla ksztaltownika IPE 270, gornej zas jak
dla IPE 140. Rezultaty uzyskano wykorzystujac takie same sposoby definiowania modeli
numerycznych jak w dwoch wczedniejszych przyktadach. Dodatkowo jednak, przeanali-
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Rys. 4.12. Poréwnanie obciazen krytycznych lokalnie stezonych poprzecznie dwuteowych stupéw
schodkowych z nieosiowa zmiang przekroju, wyznaczonych w programach LTBeamN, SOFiSTiK
i Abaqus

zowano wplyw lokalizacji stezenia na warto$é¢ obciazen krytycznych modeli stupa utwo-
rzonych ze skoniczonych elementéw brylowych w programie Abaqus FEM. Widoki tych
modeli przedstawia rysunek LTIl Nalezy zwrécié uwage na fakt, ze ich geometria jest
taka sama jak w przypadku modeli powlokowych (por. rys. 7). Chodzi gtéwnie o kon-
strukcje wezta, w ktérym stup zmienia skokowo swdj przekrdj poprzeczny. Takze w tym
wypadku rozwazano dwa typy stupéw: z jednym (m = 1) i dwoma (m = 2) stezenia-
mi poprzecznymi. Analizujac zamieszczone na rysunku wykresy zauwazono, ze jezeli
stezenie jest zlokalizowane w odleglo$ci mniejszej niz ok. 130 mm od osi czeéci dolnej, to
wszystkie wyniki sa do siebie zblizone i nie zaleza ani od sposobu definiowania modelu,
ani od zastosowanego oprogramowania. Dopiero powyzej tej wartodci mozna zauwazy¢ wy-
razne zréznicowanie obcigzenia krytycznego. Warto réwniez nadmienié, ze w tych dwoch
konkretnych przypadkach sposéb wprowadzenia danych do programu LTBeamN nie miat
duzego znaczenia, poniewaz zaréwno w przypadku stupa z jednym (m = 1), jak i z dwo-
ma (m = 2) stezeniami obie krzywe sa do siebie bardzo zblizone. Programem LTBeamN
otrzymano wyniki, ktérych wartoéci byly najwigksze sposrod wszystkich innych. Na dru-
gim biegunie, z najnizszymi wartoSciami uzyskanych obciazen krytycznych znalazty sie
belkowy model (Sofi-beam-1), ktéremu nie ograniczono deplanacji przekroju w miejscu
zmiany sztywnosci oraz model z elementéw powlokowych (Sofi-shell). Na podstawie wia-
snych doswiadczen oraz przeanalizowanej dotychczas literatury, najwiekszym zaufaniem
nalezaloby obdarzyé¢ wyniki z programu Abaqus. Na tym tle wyjatkowo dobrze, zwlasz-
cza w przypadku dwoch stezenn poprzecznych (m = 2), prezentuja sie wyniki z belkowego
modelu z programu SOFiSTiK, w ktorym dodatkowo skrepowano deplanacje w miejscu
zmiany sztywnosci (Sofi-beam-2).

Powyzsze analizy wykazaly, ze stezone poprzecznie stupy schodkowe konstrukeji me-
talowych, jezeli stezenia nie przechodzg w ich osi, traca statecznosé w postaci gietno-
-skretnej. Takie obciazenie krytyczne powinno by¢ uwzgledniane przy ich wymiarowaniu.



4.2. Poréwnanie modeli numerycznych 91

Wyznaczenie obciazen krytycznych takich stupéw w sposéb analityczny jest skomplikowa-
ne, dlatego z pomoca przychodza projektantom producenci oprogramowania. Na uwage
zastuguja szczegdlnie takie produkty, ktére oferuja duzo mozliwosci, sa przy tym darmowe
i ogdélnodostepne, jak wspomniany program LTBeamN. Z przeprowadzonych analiz nie-
statecznosci przestrzennej z wykorzystaniem réznego oprogramowania mozna wyciagnaé
nastepujace wnioski praktyczne:

e w przypadku pretéw pryzmatycznych zgodnosé wynikéw uzyskanych oprogramowa-
niem komercyjnym jest bardzo dobra,

e w przypadku elementéw schodkowych o osiowej zmianie sztywno$ci, otrzymano bar-
dzo dobra zgodnosé w przypadku korekty modelu i przeprowadzeniu obliczen w try-
bie pliku wsadowego, natomiast wyniki bedace efektem zdefiniowania modelu w gra-
ficznym interfejsie programu wydaja sie by¢ zawyzone,

e w przypadku elementéw o skokowej, nieosiowej zmianie przekroju poprzecznego,
zbiezne wyniki otrzymano, gdy stezenie poprzeczne znajduje sie w obrebie analizowa-
nego przekroju, w przeciwnym razie warto$¢ obciazenia krytycznego moze znacznie
odbiega¢ od rozwiazan Scistych.

Majac na uwadze powyzsze, program LTBeamN moze by¢ stosowany do wyznacza-
nia obciazen krytycznych sprezystej statecznosci przestrzennej, jedynie w ograniczonym
zakresie stezonych poprzecznie stupéw schodkowych. Nalezaloby go zawezi¢ do lokaliza-
cji stezen poprzecznych, ktore nie powinny znajdowaé sie poza przekrojem analizowanego
stupa.

4.2.2. Modele z elementéw bryfowych

Analizy numeryczne, ktére na potrzeby rozprawy przeprowadzono z wykorzystaniem mo-
deli z brylowych elementéw skoniczonych, zostaly zrealizowane za pomocg programu Aba-
qus FEM [1]. Rozwazania te, podzielone zostaly na dwa etapy, ktére réznily sie zastosowa-
nymi modelami. Pierwszy etap, opisany w punkcie 5.1l obejmuje obliczenia numeryczne
modeli w zakresie sprezystej utraty statecznodci. Jego rezultatami sa wartosci obciazen
krytycznych oraz odpowiadajace im ksztalty postaci wyboczenia. W ramach etapu dru-
giego przeprowadzono natomiast obliczenia numeryczne z uwzglednieniem nieliniowosci,
zaréwno geometrycznych, jak i materialowych. Rozwazania te sa przedstawione w pod-
rozdziale 5.3

Wezesniej, biorac pod uwage doswiadczenia Gosowskiego i Nizniowskiego [79] oraz wla-
sne analizy, wybrano rodzaj, a takze rozmiary wykorzystanych elementéw skoniczonych.
Dobér konkretnego typu elementu skoniczonego oraz jego wielkosci polegal na przeanalizo-
waniu modelu numerycznego z dwoma stezeniami poprzecznymi m = 2, ktérego schemat
przedstawiono na rysunku L4l Obliczenia przeprowadzono na modelu z ksztaltownika
IPE 270, ktorego o$ stezen znajduje sie w odleglosdci z. = 263 mm od osi stupa. Wartosé
obcigzenia krytycznego wyznaczona w sposob analityczny [82] wynosi Ne,rp = 404 kN.
Geometria przestrzennego modelu numerycznego zostata podzielona na nastepujace typy
brylowych elementéw skonczonych: 4-weztowy element czworoécienny C3D4, 10-weztowy
element czworoécienny C3D10, 8-weztowy element szescienny i 20-weztowy element sze-
$cienny. Dodatkowe litera przy typie elementu oznacza ponadto: H — hybrydowy element
skonczony, M — zmodyfikowany element skonczony, R — zredukowany element skonczony.
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Rys. 4.13. Przykladowy widok modelu obliczeniowego wykorzystanego w doborze optymalnych
elementéw skonczonych
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Rys. 4.14. Wartosci obciagzen krytycznych i czas obliczen w przypadku zastosowania brylowych
element6éw szesciennych (a) i czworosciennych (b)

Poza konkretnymi typami elementéow skonczonych, zbadano takze wplyw ich wielkosci
na zbieznos$¢ wynikow oraz czas trwania obliczen. Wiekszosé obliczen numerycznych doty-
czy zagadnien statecznosci sprezystej, dlatego tez w celu doboru rozmiaru przeprowadzono
liniowo-sprezysta analize bifurkacyjna (linear elastic bifurcation analysis — LBA) dla na-
stepujacych $rednich wielkosci (dlugosci i szerokosci) elementéw: 10, 25, 50, 100, 200 mm.
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Ich grubos¢ jest natomiast duzo mniejsza, poniewaz zawsze przyjmowano co najmniej po
dwa elementy na grubosci zaréwno paséw, Srodnika i poszczegdlnych blach. Przyktadowy
widok modelu numerycznego zdefiniowanego w programie Abaqus, ktéry zostal podzielony
na elementy skonczone o wielkosci rzedu 50 mm, przedstawia rysunek 413

Wyniki tych analiz zaprezentowano na rysunku T4 W zwiazku ze znacznymi roz-
nicami pomiedzy poszczegélnymi modelami, dla zachowania czytelnosci wyniki podane
zostaly w skali logarytmicznej. Na osi poziomej opisano rozmiar elementéw skonczonych,
na lewej osi pionowej otrzymane obciazenie krytyczne, na prawej zas, czas trwania obli-
czen. W celu prawidlowej interpretacji zamieszczonych danych, liniami ciagla oznaczono
obciazenie i nalezy je przyporzadkowaé do lewej osi, natomiast liniami przerywanymi —
czas obliczen, ktorego wartosci podano na osi prawej. Na rysunku [£I14h zamieszczono
wyniki analiz szeSciennych elementéw brylowych (hezahedra), natomiast rysunek EI4b
przedstawia rezultaty czworo$ciennych elementéw brylowych (tetraheda). Jak widaé, za-
réwno wartosci obciazen krytycznych, jak i czas trwania obliczen w zaleznosci od rozmiaru
elementu skoniczonego nie sa od siebie zalezne w sposéb liniowy.

Analizujac poszczegdlne rodzaje elementéw nalezy stwierdzié¢, ze w przypadku czwo-
rosciennych elementéw 4-weztowych (C3D4) w ogdle nie otrzymano prawidlowych rezul-
tatéw. Czworodcienne elementy wyzszego rzedu (C3D10) poradzily sobie znacznie lepiej,
zwlaszcza, ze juz przy Srednim rozmiarze rzedu 50 mm otrzymano rezultaty, ktére réznity
sie od rozwiazania $cistego o ok. 2%. Z kolei zmniejszenie rozmiaru elementu skoriczone-
go z 50 do 10 mm skutkowalo od ok. 90 do 270-krotnym wzrostem czasu obliczen (por.
rys. [£14b). Niemniej jednak, elementy czworo$cienne nie sa zalecane z uwagi na ich zbyt
duza sztywnos¢, natomiast ich najwigksza zaleta jest to, ze mozna nimi modelowaé nawet
bardzo skomplikowana geometrie.

Szedcienne elementy brytowe wykazuja duzo lepsza zbiezno$¢ wynikéw. Przy wiekszosci
z nich juz przy 50 mm otrzymano rezultaty zblizone do obciazenia otrzymanego w sposob
analityczny. Jedynie dwa typy elementéw — C3D8R i C3D8RH — znaczaco, bo ponad
sze$ciokrotnie zawyzaly wartosé oczekiwanego obciazenia krytycznego. W przypadku ele-
mentéw drugiego rzedu, nawet przy najwiekszych, bo nawet 200 mm elementach, réznice
te nie przekraczaty 1%.

4.3. Budowa modelu numerycznego z elementéw bryfowych

Ostatecznie caly model stupa podzielono na szescienne 20-weztowe elementy skonczone
drugiego rzedu ze zredukowanym catkowaniem — C3D20R. Mimo braku wyraznych réz-
nic w otrzymanych pomiedzy poszczegbélnymi rodzajami elementéw wynikach, zwlasz-
cza przy ich niewielkim rozmiarze, zdecydowano si¢ na ten typ elementéw, poniewaz —
jak podano w dokumentacji programu [1] — znacznie skracaja czas obliczen zwlaszcza
w przypadku zagadnien nieliniowych. Powyzsze rozwazania prowadzone byly w zakresie
liniowo-sprezystej analizy bifurkacyjnej. Przyjeta srednia wielkosé tego elementu wynosita
ok. 20 mm oraz ok. 10 mm w charakterystycznych obszarach takich jak glowica, wspor-
nik, podstawa i miejsca z wigzami podporowymi. Przy nakladaniu siatki przyjeto réwniez
minimalna liczbe dwoéch lub trzech elementéw skoniczonych na grubosci danego obiektu
w zalezno$ci od jego Sredniej wielkosci. Takie siatkowanie modelu obliczeniowego pozwo-
lito na zachowanie prawidtowych proporcji pomiedzy wymiarami poszczegdlnych Scianek
elementu skonczonego.
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We wszystkich modelach numerycznych zbudowanych z brytowych elementéw skon-
czonych, charakterystyki materialowe przyjeto w oparciu o badania materialowe opisane
w B8 Pomimo réznych wartosci otrzymanych dla czeéci dolnej i gérnej, przyjeto jedna-
kowe, srednie wartosci modutu Younga F = 195 GPa, granicy plastycznoéci R, = 320 MPa
i wytrzymatosci na rozcigganie R, = 444 MPa. Wspdtczynnik Poissona przyjeto v = 0,3.
W przypadku analiz w zakresie pozasprezystym zachowanie stali zdefiniowano bazujac na
sredniej Sciezce rownowagi statycznej, bedacej wynikiem badan materialowych stali (por.

rys. B.62).

Rys. 4.15. Ogdlny widok modelu numerycznego utworzonego w programie Abaqus

Modele numeryczne z brytowych 20-weztowych elementéw skonczonych utworzono
w celu jak najwierniejszego odwzorowania badan do$wiadczalnych. Ogdélny widok cate-
go modelu zamieszczono na rysunku Pokazano na nim takze widok ukladu wspél-
rzednych w jakim modelowano stup, poniewaz jest on inaczej zorientowany niz ogdlnie
przyjety w pracy. Niezmiernie wazne byto takie zdefiniowanie warunkéw podparcia modeli
numerycznych, aby odpowiadaly rzeczywistosci. Obliczenia w zakresie sprezystej utraty
statecznosci przeprowadzono na dwéch modelach zbudowanych z elementéw brytowych.
Réznia sie one sposobem podparcia w glowicy oraz podstawie. W pierwszym modelu
zrealizowano wyidealizowany sposéb podparcia definiujac w gltowicy i podstawie punkt
referencyjny, ktory nastepnie nawigzano z odpowiednimi poziomymi blachami poleceniem
coupling. Zdefiniowanie w takim wezle przegubowego, podatnego lub sztywnego podparcia
sprowadza si¢ do zdefiniowania w punkcie referencyjnym idealnych warunkéow podparcia.

W drugim modelu bardzo dokladnie zrealizowano warunki podparcia. W przypadku
glowicy, w osiach otworéw utworzono lokalny uklad wspélrzednych walcowych i ograni-
czono mozliwo$¢ przemieszczen na kierunku promieniowym, czyli prostopadlym do po-
wierzchni. Szczegél podparcia glowicy pokazano na rysunku AT6h. Takie rozwiazanie
uniemozliwia skrecenie przekroju poprzecznego w podobny sposéb, jak to miato miejsce
w przypadku modeli fizycznych (por. rys. B.Gb).

Podparcie modelu numerycznego rowniez zrealizowano w taki sposéb, aby jak najwier-
niej oddawalo podparcie zastosowane w modelu fizycznym (por. rys. B6h). W zwiazku
z tym, w blasze podstawy wprowadzono wyokraglenie, ktérego promien odpowiadat pro-
mieniowi tozyska wykorzystanego w badaniach doswiadczalnych. Wiezi podporowe zostaty
zdefiniowane w lokalnym, walcowym uktadzie wspdétrzednych, ktorego o$ z pokrywata sie
z osig tozyska. W osiach otworéw podstawy zdefiniowano punktowe wiezi, ktore ograni-
czaly przemieszczenia na kierunkach x i ¢, a nastepnie poleceniem coupling sprzegnieto je
z krawedzia otworu (por. rys. L.IGb).
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a) Wiezi na kierunku promieniowym b) Wiezi na kierunku promieniowym
zdefiniowane w lokalnym cylin- zdefiniowane w lokalnym cylin-
drycznym ukladzie wspétrzednych drycznym ukladzie wspétrzednych

Wiezi na kierunkach z, y
zdefiniowane w globalnym
kartezjanskim uktadzie
wspotrzednych

Rys. 4.16. Spos6b podparcia modelu numerycznego w poziomie glowicy (a) i podstawy (b)

Przestrzenna postaé utraty statecznosci analizowanego stupa o skokowej, nieosiowej
zmianie przekroju poprzecznego jest wymuszona poprzez zastosowanie punktowych ste-
zen poprzecznych. Zostaly one zrealizowane poprzez zdefiniowanie w punktach referencyj-
nych wiezi krepujacych przemieszczenia wzdtuz osi x globalnego uktadu wspétrzednych.
Znajduja sie one na poziomach rygli Sciennych i zostaly zlokalizowane w osi otworéw.
Punkty referencyjne nawigzano, podobnie jak w przypadku otworéw w podstawie, zde-
finiowanym w lokalnym cylindrycznym ukladzie wspotrzednych poleceniem coupling do
bocznej powierzchni otworu. Detal sposobu podparcia, na przykltadzie rygla znajdujacego
sie na wysokosci wspornika, zamieszczono na rysunku [£17]

a)

Wiezi ograniczajace prze- b)
mieszczenia wspor-
nika wzdluz osi z

Wzmocnienie wspor-
nika modeli serii Sd

Wiezi na kierunku « zdefinio-
wane w globalnym kartezjan-
skim uktadzie wspoétrzednych

Rys. 4.17. Sposoby podparcia wspornika (a) oraz jego wzmocnienie (b)

W ramach pierwszego etapu obliczen numerycznych przeprowadzonych w programie
Abaqus FEM, polegajacych na analizie liniowo-sprezystej utraty stateczno$ci dwuteowych
stupow o skokowej, nieosiowej zmianie przekroju poprzecznego, rozwazano takze elementy,
ktore dodatkowo stezono przeciwskretnie na wysokosci wspornika (por. rys. 17h). Prze-
bieg analiz numerycznych etapu pierwszego zostal szczegdélowo opisany w punkcie B.I1
Stezenia przeciwskretne zdefiniowano przez zablokowanie przemieszczen wzdtuz osi « kar-
tezjanskiego, globalnego ukltadu wspélrzednych, na niewielkiej powierzchni, ktora zostata
wydzielona w miejscu krzyzowania sie blach wspornika: poziomej gérnej i pionowej. Ste-
zenia te znajduja sie po obu stronach modelu numerycznego. Na rysunku 4.I7h przedsta-
wiono widok takiego przeciwskretnie zabezpieczonego wspornika.

Sposdéb obciazenia modeli numerycznych etapu pierwszego byl zblizony, poniewaz we
wszystkich przypadkach (géra, dotem oraz obciazenie jednoczesne) zdefiniowano je jako ci-
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Rys. 4.18. Sposoby obciazenia wspornika (a) oraz glowicy (b)

$nienie. W przypadku obciazenia dotem przyjeto prostokatne pole na powierzchni gérnej
poziomej blachy wspornika o wymiarach 15 x 135 mm, czyli odpowiadajacym grubodci
blachy pionowej oraz szerokosci blachy poziomej. Widok wspornika wraz ze sposobem
przyltozenia obciazenia na odpowiedniej powierzchni pokazano na rysunku EI8h. Obcig-
zenie glowicy rowniez zostato zdefiniowane jako cisnienie, ktére przytozono do pola o sze-
rokosci 10 mm i dtugosci 100 mm, co odpowiada grubosci blachy pionowego Zebra oraz
szerokosci poziomej blachy glowicy. Szczegdl przylozenia obcigzenia do glowicy przedsta-
wiono na rysunku L.I8b.

Obliczenia numeryczne etapu drugiego polegaja na uwzglednienie nielinowo$ci, za-
réwno geometrycznych, jak i materialowych, podczas wyznaczania obcigzen granicznych.
Modele numeryczne serii Sg etapu drugiego pod wzgledem budowy nie réznity sie wiec
niczym od odpowiadajacych im modelom etapu pierwszego. Inaczej bylo w przypadku
stupéw, w ktérych obciazenie przykitadano dotem. Tak jak modele fizyczne wymagaly one
wzmocnienia §rodnika wspornika. Na rysunkudT7Th pokazano widok takiego wzmocnienia.
Zdefiniowano je poprzez zmodyfikowanie geometrii wspornika. Na powierzchni, do ktérej
dospawano dodatkowy ptaskownik, zwiekszono grubosé gérnej blachy poziomej, a z obu
stron $rodnika zdefiniowano dodatkowe rury kwadratowe (por. rys. 3:40b, B53b).

Numeryczne modele serii Sd drugiego etapu réznity sie takze sposobem wymuszania
obcigzenia, poniewaz nie definiowano ci$nienia, a przemieszczenie. Bylo to spowodowane
brakiem zbieznosci i przerwaniem obliczen po osiagnieciu pewnych wartosci obciazen.
Sterowanie przemieszczeniem, zamiast obcigzeniem, pozwolito na wyeliminowanie tego
problemu.

Rys. 4.19. Widok calego modelu numerycznego z podzialem na elementy skoniczone

Rozmiar zadania, czyli liczba weztéw i elementéw skonczonych réznil sie w zaleznosci
od parametréw zwigzanych z geometria modeli, czyli od odlegtosci punktowych stezen
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Rys. 4.20. Schemat siatkowania podstawowe]j wersji wspornika (a) oraz w przypadku jego wzmoc-
nienia (b)

poprzecznych oraz ich liczby. Mimo tych drobnych réznic, we wszystkich modelach eta-
pu pierwszego byt on zblizony. Liczba elementéw skoniczonych jednego modelu wynosita
ok. 52 tys., a liczba weztéw ok. 124 tys. Na rysunku pokazano — wraz z podzia-
tem na elementy skonczone — widok modelu numerycznego stezonego poprzecznie stupa
o skokowo, nieosiowo zmiennym przekroju poprzecznym, ktory byt rozwazany w etapie
pierwszym. Rysunek przedstawia ponadto sposéb siatkowania samego wspornika,
czyli miejsca, w ktorym nastepuje nagla zmiana sztywnosci modelu.

W drugim etapie, w ktéorym badano zachowanie modeli numerycznych z uwzglednie-
niem nieliniowosci materialowych i geometrycznych, ograniczono si¢ jedynie do dwdéch
schematéw obciazenia. Byty one odpowiednikami modeli doswiadczalnych, czyli takich,
w ktérych obciazenie przytozono na poziomie glowicy oraz na poziomie wspornika. Opis
badan z wykorzystaniem nieliniowych analiz numerycznych zamieszczono w punkcie
Rozmiar zadania wynikajacy z budowy pierwszego modelu byl taki sam jak modeli z pierw-
szego etapu, natomiast drugiego byl bardziej skomplikowany ze wzgledu na dodatkowe
wzmocnienie wspornika. W celu dopasowania rozmiaréw poszczegdlnych elementéw skon-
czonych, zageszczono siatkowanie wzmocnionego wspornika, przez co stup ten sktadal sie
z ok. 110 tys. elementéw oraz ponad 606 tys. wezléw. Zasadniczo, podzial na poszcze-
gblne elementy skoniczone wzmocnionego modelu numerycznego byl zblizony do modeli
niewzmocnionych (por. rys. 19). Tak znaczaca réznica w liczbie elementéw skoriczonych
wynika jedynie ze znacznie bardziej ztozonej geometrii wzmocnionego wspornika. Lokalnie
bowiem zageszczono siatkowanie elementéw do 5 mm. Wptlyneto to réwniez na nieco gest-
szy podzial na elementy skoriczone pozostalej czesci stupa. Na rysunku pokazano
szczegdl wzmocnionego wspornika z podziatem na elementy skonczone.

4.4. Wybér modelu numerycznego najlepiej odwzorowujacego
modele fizyczne

W niniejszym podrozdziale przedstawiono i poréwnano sprezyste obciazenia krytyczne
wyznaczone numeryczne. Gtéwnym celem analiz jest proba opisu rzeczywistego zjawiska,
a takze weryfikacja otrzymanych wynikoéw z wynikami badan doswiadczalnych. Wykorzy-
stano do tego omdéwione w punkcie ] programy komputerowe, w ktérych zdefiniowano



98 Rozdziat 4. Wstepne analizy numeryczne

szereg mniej lub bardziej ztozonych modeli stupéw o skokowo, nieosiowo zmiennym prze-
kroju poprzecznym.

Analizy statecznosci sprezystej stezonych poprzecznie stupéw schodkowych o nieosio-
wo zmiennym przekroju poprzecznym, zostaly przeprowadzone zeby skonfrontowaé z wy-
nikami badan do$wiadczalnymi najprostsze, stosowane w praktyce inzynierskiej, modele
z belkowych, a takze bardziej ztozone — z powlokowych i brylowych elementéw skon-
czonych. Rzeczywiste podparcie modeli fizycznych odbiega od wyidealizowanych warun-
kéw brzegowych, stad préba oceny na ile takie modele odpowiadaja stupom zbadanym
do$wiadczalnie. Poréwnano wyniki obciazen krytycznych otrzymanych na podstawie ana-
liz szesciu modeli, ktére poza stosowanym oprogramowaniem réznity rodzaje elementéw
skoniczonych oraz sposéb podparcia. Zostaly one nastepnie zestawione z wartosciami uzy-
skanymi na podstawie badan doswiadczalnych.

Kazdy model teoretyczny opisujacy rzeczywistosé, w tym przypadku element kon-
strukcyjny, jest jej uproszczeniem. Nie inaczej jest z przyjetymi w programie SOFiSTiK
modelami belkowymi. Zeby ocenié¢ ich przydatnoéé, przyjeto ich dwa zasadnicze rodzaje.
Pierwszy z nich jest najprostszym modelem, w ktérym podparcie i stezenia poprzeczne
zdefiniowano ograniczajac przemieszczenia wiezami podporowymi. Jego widok zamiesz-
czono na rysunku [A2Th. Drugi model zdefiniowano w podobny sposéb, jedyna réznica
polega na dodatkowym zdefiniowaniu posrednich rygli stezajacych oraz podparciu gto-
wicy. Wykorzystano do tego dodatkowe elementy, poniewaz ich sztywnos$¢ ma wplyw na
wyniki obliczenn. Widok tego modelu przedstawia rysunek 42Tb.

Poczatkowo warunki podparcia obu modeli zostaly okreslone w taki sposéb, ze w obu
modelach w podstawie ograniczono wszystkie trzy przemieszczenia translacyjne, depla-
nacje przekroju, mozliwo$¢ katéw skrecenia przekroju oraz kata obrotu w plaszczyznie
wigkszej sztywnosci. Dopuszczono jedynie obrét w plaszczyznie mniejszej sztywnosci. Pro-
sty pretowy model stupa w glowicy ma skrepowana mozliwos¢é przemieszczen liniowych
Y, 2, skrecenia przekroju i uniemozliwiong deplanacje. Umozliwiono natomiast jej prze-
mieszczenia w osi pionowej. Stezenia poprzeczne prostego modelu zostaly zdefiniowane
jako punktowe wiezi odsuniete od osi dolnej czesci o 263 mm, ktérym ograniczono jedynie
przemieszczenia z plaszczyzny stupa. Wiezi te dowigzano do modelu poleceniem kinematic
constraint (por. rys. £21Ih). Zrealizowany model fizyczny, w przypadku glowicy cechowal
sie podatnymi warunkami podparcia, ktére wynikaly ze sztywnosci dwéch ceownikdw,
ktore mialy ograniczy¢ przemieszczenia w plaszczyznie stupa w trakcie badan do$wiad-
czalnych. Okazaly sie one niedostatecznie sztywne, stad préba oceny takiego rozwigzania
na wartosci obciazen krytycznych (por. rys. [£.2Ib). Podobnie jak w przypadku wstepnych
analiz numerycznych oméwionych w punkcie 2.1 modele jednowymiarowe zbudowano
z przestrzennych elementéw belkowych o siedmiu stopniach swobody w wezle, ktorych
rozmiar nie przekraczal 150 mm.

Analiza statecznosci zostala takze przeprowadzona z wykorzystaniem programu LT Be-
amN. Widok modelu obliczeniowego przedstawiono na rysunku[4Il Geometrie stupa zde-
finiowano w oparciu o rzeczywiste modele fizyczne (por. rys. BJ]). Program ten operuje na
elementach skoniczonych o czterech stopniach swobody w wezle (przemieszczenie i kat ob-
rotu z plaszczyzny wigkszej sztywnosci elementu, kat skrecenia oraz deplanacja przekroju).
Zamiast definiowania rozmiaru pojedynczego elementu, w tym programie dowolnej dtugo-
$ci belke mozna podzieli¢ na maksymalnie 250 elementéw skoniczonych. W tym przypadku
dobrano ich 200, co oznacza, ze dtugosé¢ jednego elementu nie przekracza 300 mm. W zwiaz-
ku z mniejsza liczba stopni swobody, program umozliwia wyznaczenie postaci i wartosci
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Rys. 4.21. Schemat i postacie niestatecznosci prostego (a) i ztozonego (b) modelu belkowego w pro-
gramie SOFiSTiK

wlasnych jedynie z plaszczyzny wiekszej sztywnosci. Definiowanie podparcia w plaszczyz-
nie stupa, stuzy jedynie do prawidlowego wyznaczenia sit przekrojowych. W bazowym mo-
delu wprowadzono widetkowe podparcie na obu koncach, tj. ograniczono przemieszczenia
z jego plaszczyzny oraz skrecenie przekroju, a takze skrepowano deplanacje w podstawie.
Posrednie warunki podparcia, czyli stezenia punktowe, to wiezy zlokalizowane w odlegto-
$ci 128 mm od zewnetrznych poélek, ktérymi ograniczono przemieszczenia z plaszczyzny
stupa.

Kolejnym typem rozwazanym w niniejszym rozdziale jest model stupa, ktory takze
zostal zdefiniowany w programie SOFiSTiK, lecz tym razem z wykorzystaniem elementéw
powlokowych. Dyskretyzacji modelu dokonano dzielac go na elementy o wielkosci 25 mm.
Jego widok pokazano na rysunku[d2Zb. Utwierdzenie w plaszczyznie stupa, mozliwoéé kata
obrotu z jego plaszczyzny oraz uniemozliwienie skrecenia przekroju w podstawie zrealizo-
wano poprzez liniowe, wzdluz osi Srodnika, zdefiniowanie wigzi krepujacych wszystkie trzy
przemieszczenia translacyjne. Glowice podparto poprzez punktowe — w miejscach styku
trzech plaszczyzn: srodnika, dwoch poédtek i poziomej blachy — zablokowanie przemiesz-
czen z plaszczyzny stupa. Uniemozliwiono w ten sposéb jej skrecenie przy pelnej swobo-
dzie katow obrotu. Przegubowe podparcie w plaszczyznie wigkszej sztywnosci zapewniono
dzieki zablokowaniu przemieszczen w wezle na osi gérnej czesci stupa. Posrednim wie-
zom punktowym (ryglom), zdefiniowanych w odlegtosci 128 mm od zewnetrznych paséw,
odebrano mozliwo$¢ przemieszczen w plaszczyznie mniejszej sztywnosci. W plaszczyznie
licujacych ze soba poétek, w na wysokoéciach rygli poprzecznych wprowadzono pozioma
linie¢ strukturalna, ktérej szeroko$¢ odpowiadala szerokosci przyspawanej w tym miejscu
blachy. Nastepnie te wyizolowane punkty potaczono ze definiowanymi w zewnetrznej péi-
ce liniami strukturalnymi dostepnym w programie wiazaniem kinematycznym (kinematc
constraint).

Wyniki, ktore otrzymano bazujac na oméwionych wyzej modelach numerycznych, oka-

zaly sie by¢ bardzo zréznicowane. O ile ksztalt poszczegdlnych postaci utraty statecznosci
wydawal sie by¢ zblizony, o tyle wartosci juz nie do konca. Wzgledna réznica pomiedzy
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Rys. 4.22. Postacie utraty statecznosci analizowanego stupa obciazonego w glowicy (a) oraz na
wsporniku (b) w programie LTBeamN

nimi wynosi w przypadku obciazenia przylozonego do glowicy, prawie 40% oraz 60%,
gdy obciazenie przylozono do wspornika. Podobne analizy z wykorzystaniem tego samego
oprogramowania, lecz w odniesieniu do statycznej pracy przesta mostowego przeprowa-
dzili autorzy pracy M] W wigkszosci przeanalizowanych modeli otrzymali réznice nie
wieksze niz 20%, jednak w kilku przypadkach dotyczacych reakcji podporowych otrzymali
rozbieznosci siegajace nawet 117%. Na rysunku 2] pokazano modele belkowe zbudowa-
ne w programie SOFiSTiK, a takze ich postacie utraty statecznosci w zaleznosci od spo-
sobu przylozenia obciazenia. Rysunek przedstawia formy niestatecznosci stezonego
poprzecznie stupa o zmiennym przekroju poprzecznym (por. rys. 1)) otrzymane w pro-
gramie LTBeamN, natomiast na rysunku [£23] pokazano przykladows postaé z analizy
modelu numerycznego z elementéw powlokowych.

e

Rys. 4.23. Posta¢ utraty statecznosci powlokowego modelu w programie SOFiSTiK obciazonego
w glowicy

Dotychczas oméwione modele moga nie odwzorowywaé realnego zachowania modeli
fizycznych z uwagi na wspomniane wyidealizowane warunki podparcia, zbyt duza od-
ksztalcalnosé (lub jej calkowity brak) przekroju poprzecznego, a takze niedoskonalosci
wynikajace ze sposobu obciazenia lub nieosiowosci samego stupa. Kolejne liniowo-sprezy-
ste analizy bifurkacyjne przeprowadzono na stupach zbudowanych w programie Abaqus
FEM ze skoniczonych elementéw brytowych. Przyjeto dwa, rézniace sie sposobem pod-
parcia typy stupow: idealny oraz dokladny. W pierwszym z nich przyjeto wyidealizowany
spos6b podparcia w podstawie i glowicy. Podparcie drugiego zamodelowano w taki sposéb,
aby jak najwierniej odwzorowaé rzeczywiste warunki panujace podczas badan doswiad-
czalnych. W podrozdziale [4.3] szczegbélowo omébwiono ich konstrukeje oraz sposob, w jaki
zdefiniowano i przyltozono obciazenie. Zasadniczo ksztalty postaci utraty statecznosci obu
typow sa do siebie zblizone, jednak jezeli chodzi o wartosci, to wyniki otrzymane z analiz
modelu doktadnego sa duzo blizsze wynikom badan doswiadczalnych. Na rysunku
pokazano widok pierwszej postaci wlasnej stupa obciazonego w glowicy, z kolei na rysun-
ku[@24b stupa obcigzonego na poziomie wspornika. Mozna zauwazy¢, tak jak w przypadku
wczedniej rozwazanych modeli, ze réznice w ksztaltach przestrzennej utraty statecznosci
w zaleznosci od sposobu obciazenia sa nieduze.

Majac na uwadze doswiadczenia, ktére opisano w punkcie L.2.1] oraz poréwnujac uzy-
skane wartosci obciazen krytycznych z dotychczas zdefiniowanych modeli, wysnuto wnio-
sek, ze czes$¢ przeanalizowanych modeli nie opisuje w dostateczny sposéb tych badan do-
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Rys. 4.24. Postacie utraty statecznosci stupa z elementéw brylowych w programie Abaqus obcig-
zonego w glowicy (a) oraz na wsporniku (b)

$wiadczalnych. Dotyczy to stupéw z belkowych i powlokowych elementéw skonczonych,
a takze brytowych z wyidealizowanymi sposobami podparcia. Zwlaszcza w odniesieniu do
podparcia z plaszczyzny wigkszej sztywnosci stupa.

W zwiazku z tymi rozbieznosciami, wprowadzono w przeanalizowanych stupach mo-
dyfikacje dotyczace warunkéw podparcia podstawy i glowicy w plaszczyznie mniejszej
sztywnosci stupa. Zamiast przegubéw wprowadzono w tych miejscach sztywne lub po-
datne wiezi podporowe podparcia. Powstalo w zwiazku z tym kilka dodatkowych kom-
binacji. Zestawienie obok siebie dwoch skrajnych schematéw (przegubowego i sztywnego
podparcia) pozwala na oceng wplywu sposobu podparcia z plaszczyzny shupa na wartosci
obciazen krytycznych. Poréwnanie tychze obciazen pozwolito zauwazy¢, ze wlasciwe, czyli
odpowiadajace badaniom do$wiadczalnym obciazenia krytyczne sa zazwyczaj wartosciami
znajdujacymi pomiedzy tymi skrajnymi. Wynika stad, ze rzeczywiste podparcie cechuje
sie pewna podatnoscia podpor. Wartosé tej podatnosci starano sie¢ dobraé iteracyjnie,
aby byla jedna, niezalezna od rodzaju modelu wielkosciag. W modelach z jednowymia-
rowych elementéw belkowych oraz idealnych modelach z elementéw brytowych przyjeto,
ze sztywnosé rotacyjna podstawy wynosi 5000 kNm/rad i 200 kNm/rad w odniesieniu do

glowicy. Natomiast w modelach powlokowych liniowa sztywnosé rotacyjna podstawy to
300 kN/(rad - m), a dla glowicy 100 kN/(rad - m).

Rezultaty oméwionych w tym podrozdziale analiz zamieszczono w tablicy Mozna,
zauwazy¢ duzy rozrzut pomiedzy wartosciami poszczegdlnymi obciazen krytycznych. Po-
réwnywanie bezpoérednich wynikow jest ktopotliwe, dlatego w kolejnej tablicy A4l znajduja
sie wzgledne réznice .. pomiedzy wartoéciami uzyskanymi na drodze analiz numerycz-
nych Ng a wynikami badan do$wiadczalnych Ng,.rp (por. tab. BI2)). Procentowy blad
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Tabela 4.3. Wartosci obcigzen krytycznych w zaleznosci od rodzaju modelu numerycznego i wy-
idealizowanego sposobu podparcia

Abaqus
SOFiSTiK brviow
pretowy Z g O 2
e o 5 s
= & § w2 &z £ 2
2 5 2 =% 3 o B
Podstawa® Glowica® & = = & A = < -
Obcigzenie géra Nep sq [kN]
przegub  265,5 — 356,8 225,2 2587
przegub  podatna 323,8 366,8 - 313,0 338,3
sztywna  362,1 — — 344,7 387,3
332,3
przegub  314,1 - - 236,7 304.,6
podatna  podatna 381,7 371,5 — 3284 398.,0 371
sztywna 4229 - — 361,0 452.6
przegub 3221 — 400,4 293,0 312,8
sztywna  podatna 391,3 406,2 - 404,7 408,6 4334
sztywna  433,0 - - 4419 464,1
Obciazenie dotem N, gq [kN]
przegub  198,3 - 496,4 264,3 208,2
przegub  podatna 2124 382,7 — 369,3 220,5
sztywna  222,9 — — 4349 232,1 2874
przegub 3390 - ~ 2711 2594 314,4 -
podatna  podatna 351,1 394,7 — 373,2 2718 3184
sztywna  361,0 - — 436,6 284,0
przegub  357,0 — 532,3 297,1 2713
sztywna  podatna 369,2 509,1 - 385,6 283,8 287.,6
sztywna  379,1 — — 441,2  296,2
# sposéb podparcia w plaszczyznie mniejszej sztywnosci stupa,
® model ze wzmocnionym wspornikiem,
¢ warto$é érednia z serii Sd,
4 wartos¢ érednia z serii Sgd.
wzgledny wyznaczono na podstawie zaleznosci (4.2)
A N.. — N,
Sop = —— . 100% = —L_—TE 100%. (4.2)
Ncr,TF Ncr,TF

Tablice 44] zamieszczono, aby ocenié, ktory z analizowanych modeli numerycznych
najtrafniej odwzorowuje zachowanie badanych dwuteowych stupéw o skokowej, nieosiowe;j
zmianie przekroju poprzecznego. Za kryterium doboru najlepiej dopasowanego modelu
przyjeto najmniejsza co do wartodci bezwzglednej, lecz ujemna warto$é¢ procentowego ble-
du wzglednego d., wyznaczonego z zaleznosci (L2). Przyjecie ujemnej wartosci wynika
z faktu, ze obliczeniowe obciazenie krytyczne nie powinno byé¢ wieksze jak to wyznaczone
na podstawie badan do$wiadczalnych. Zalozono réwniez, ze szukany model powinien by¢
jak najbardziej uniwersalny, dlatego ten sam model powinien spelniaé te kryteria zaréwno
przy obciazeniu géra, jak i dolem.

7 ogdélnej oceny tablic ild A wynika, ze wiekszo$¢ modeli obciazonych w glowicy wy-
kazuje lepsze dopasowanie niz modele obcigzone na wsporniku. W przypadku obciazenia
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Tabela 4.4. Wzgledna réznica d., pomiedzy wartosciami uzyskanymi z analiz numerycznych a wy-
nikami badan doswiadczalnych

Abaqus
SOFiSTiK
pretowy > < ? brylowy%
> g H§ . =
- g 22 iz gk
: % 8§ 38 0§ 0%
Podstawa® Glowica® & S a0 ;A = <

der Przy obciazeniu géra Ny sg (%]

przegub —28.4 - -3,8 -39,3 -30,3
przegub  podatna —12,7 —1,1 - —-15,6  —8,8
sztywna —24 - - —-7,1 44
-104
przegub —15,3 - — -36,2 —17.9
podatna  podatna 2,9 0,1 — —11,5 7,3
sztywna 14,0 - — -2.7 22,0
przegub —13,2 - 79 —-21,0 -—157
sztywna  podatna 5,5 9,5 — 9,1 10,1 16,8
sztywna 16,7 - — 19.1 25,1
der przy obciazeniu dolem N, g4 [%)]
przegub —384 - 54,2 —-179 -35,3

przegub  podatna —34,0 18,9 — 14,7 —-31,5
sztywna —30,8 - - 351 =279 _107
przegub 53 - - 158 -194 —24°

podatna  podatna 9,0 22,6 — 159 —15,6

sztywna 12,1 - — 356 —11,8

przegub 10,9 — 65,3 =77 =157
sztywna  podatna 14,7 58,1 — 198 -11,9 -—10,7

sztywna 17,7 - - 370 =80

% sposéb podparcia w plaszczyznie mniejszej sztywnosci stupa,
® model ze wzmocnionym wspornikiem.

dotem jest to nieco ponad 40% tych wynikéw oraz wiecej jak ich polowa przy obciazeniu
géra. Takze rozrzut wynikow jest zdecydowanie mniejszy przy pierwszej sytuacji, ponie-
waz najwiecksza bezwzgledna warto$é btedu wynosi 39,3% i dotyczy powlokowego modelu
z programu SOFiSTiK oraz 65,3% przy drugiej dla pretowego modelu z programu LTBe-
amN. Niestety drugi z programéw spelnil poktadane w nim oczekiwanie tylko w potowie,
poniewaz réznica numerycznie uzyskanej wartosci obciazenia krytycznego wzgledem war-
tosci $redniej z badan do$wiadczalnych wynosi —3,8% dla obcigzenia w glowicy i 54,2%
dla obciazenia na wsporniku, i to przy zatozeniu przegubowo-przegubowego podparcia
z plaszczyzny wickszej sztywnosci stupa. Niestety ten drugi rezultat dysklasyfikuje pro-
gram LTBeamN w kolejnych analizach, poniewaz zwigkszanie sztywnosci podstawy lub
glowicy powoduje jedynie wzrost tej réznicy. Najmniejszym co do wartosci bezwglednej
btedem wzglednym J., cechuje sie ztozony, pretowy model z programu SOFiSTiK, ponie-
waz przy obciagzeniu gérg wynosi jedynie 0,1%. Niestety w drugim przypadku obliczenio-
wym wzrést do 22,6%, co réwniez stanowi o jego wykluczeniu.

Przyjete kryterium doboru nakazuje odrzucenie takze dwéch pozostatych modeli. Mia-
nowicie prostego, pretowego modelu z programu SOFiSTiK oraz o wyidealizowanym spo-
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sobie podparcia z programu Abaqus. Nie nalezy ich do konca dyskredytowaé, zwlaszcza
w odniesieniu do tego pierwszego, poniewaz moze by¢ wykorzystany w praktycznym, in-
zynierskim zastosowaniu. Odnosi sie to zwlaszcza do modelu z podatnym podparciem
zaréwno w podstawie, jak i w glowicy. Wzgledna réznica d.,. jest co prawda dodatnia,
ale przyjmuje nieduze z praktycznego punktu widzenia wartosci. Sa to odpowiednio 2,9%
i 9,0%. Zmniejszenie sztywnosci podparcia podstawy i/lub glowicy z plaszczyzny wiekszej
sztywnosci spowoduje réwniez zmniejszenie wartosci obciazen krytycznych. Przedstawiony
w niniejszym rozdziale sposéb definiowania w programie SOFiSTiK z pretowych elementow
skonczonych dwuteowych stupow o skokowo, nieosiowo zmiennym przekroju poprzecznym
moze mie¢ praktyczne zastosowanie.

Analizujac wartosci obciazen krytycznych N, oraz wzglednych réznic é., zamieszczo-
nych odpowiednio w tabelach A3 i 4] nalezy zauwazy¢é, ze jedynym spelniajacym po-
stawione kryteria jest doktadny, brytowy model zdefiniowany w programie Abaqus FEA.
Wzgledne réznice d., pomiedzy wartosciami uzyskanymi z analiz numerycznych a wyni-
kami badan do$wiadczalnych wynosza —10,4% w przypadku obciazenia gltowicy, —10,7%
w przypadku obcigzenia na poziomie wspornika lub nawet —2,4%, gdy rozwazy sie stup ze
wzmocnionym wspornikiem. Zatem w dalszych rozwazaniach wykorzystano modele nume-
ryczne z elementéw brylowych zbudowane w programie Abaqus FEA, przy czym w anali-
zach parametrycznych wykorzystano model z niewzmocnionym wspornikiem. Do obliczen
numerycznych z uwzglednieniem nieliniowo$ci wykorzystano oba modele. Przy obciazeniu
gbra zastosowano model z niewzmocnionym, a przy obcigzeniu dotem — ze wzmocnionym
wspornikiem. Zaréwno liniowo-sprezyste, jak i nieliniowe analizy numeryczne omdwiono
w rozdziale [B

Poréwnanie wynikéw zamieszczonych w tabelach i 4.4] pozwala zauwazy¢, ze pod-
parcie modeli do$wiadczalnych nie jest idealne. Zwtlaszcza jezeli chodzi o sposdb podparcia
podstawy i glowicy z plaszczyzny wiekszej sztywnoéci. Aby opisaé¢ rzeczywiste zachowa-
nie stupéw o skokowo, nieosiowo zmiennym przekroju poprzecznym nalezaloby doktad-
nie okresli¢ podatnosé¢ weztéw podporowych. Natomiast w przypadku stosowania modeli
o wyidealizowanym sposobie podparcia z plaszczyzny stupa nalezy mie¢ Swiadomosé, ze
wyznaczone w ten sposéb obcigzenia krytyczne mogg byé zanizone nawet o ok. 40%.
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Badania na modelach numerycznych

W niniejszym rozdziale przeprowadzono analizy parametryczne w zakresie statecznosci
sprezystej, ktorych celem bylto porownanie wpltywu poszczegdlnych czynnikéw na wartosé
obciazenia krytycznego. W dalszej kolejnosci przeprowadzono w sposéb iteracyjny symu-
lacje numeryczne przy zalozeniu rzeczywistej, sprezysto-plastycznej charakterystyki stali,
z ktérej wykonano modele. Wykorzystano do tego przedstawiony w punkcie program
Abaqus FEA [1].

5.1. Analizy parametryczne w zakresie no$nosci krytycznej

Wyniki otrzymane z analiz modeli belkowych i powtokowych okazaly sie niejednoznaczne,
trudne w interpretacji i nie do konca trafnie opisujace rzeczywisto$¢, dlatego tez przeprowa-
dzono kolejne — na modelach brytowych, ktére sa w stanie duzo lepiej opisa¢ zachowanie
i sposéb podparcia badanych stupéw. Obliczenia wstepne wypadly obiecujaco, dlatego po-
stanowiono rozszerzy¢ zakres rozwazan numerycznych. Polegaly one na przeprowadzeniu
obszernych analiz parametrycznych stezonych stupow dwuteowych ze skokowa, nieosiowa
zmiang przekroju poprzecznego w zakresie wyznaczania obciazen krytycznych statecznosci
sprezystej. Jako obciagzenie krytyczne przyjeto wartos¢ pionowej reakcji w podstawie stupa
(R = Ny + Ng). Przebadano wptyw takich parametréw jak stosunek obciazenia przyltozo-
nego w glowicy do obciazenia na wsporniku, liczbe stezen i ich odleglo$é od zewnetrznej
poiki trzonu stupa oraz rodzaj podstawy. W tabeli Bl zestawiono wszystkie rozwazane
serie oraz objasniono sposéb ich oznaczenia. Opisu poszczegdlnych modeli numerycznych
zalezy od rodzaju analizowanego parametru i jest ogélnie opisany czterema cyframi (xxxx).
Pierwszej cyfrze przypisano odpowiednia liczbe stezen poprzecznych, drugiej — rodzaj

podstawy i ewentualne dodatkowe stezenie wspornika (por. tab. B.)). Poczatkowo, pierw-

Tabela 5.1. Konwencja znakowania modeli obliczeniowych w analizach parametrycznych

Liczba stezen czesci gérnej my i dolnej my

Rodzaj Stezenie mg=0 mg=1 my=2 my=3 my=0

dst 3 ik
podstawy wspornika myg=1 my=2 mg=3 my=4 my=0

Lolvsk nie 00xx 10xx 20xx 30xx 40xx
otyska tak 01xx 11xx 21xx 31xx 41xx
task nie 02xx 12xx 22xx 32xx 42xx
plaska tak 03xx 13xx 23xx 33xx 43xx
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00xx 10xx 20xx 30xx 40xx
Ng Ng Ng Ng Ng
.
g T 1| & R g
N, N, * | N, w— | N, N,
h.
~ [@V] o 7 X+ S
el I|§G I|sS * IIE IIE ||k
LA L | E S | 8 S
| e hzx_ *—
UL
Rys. 5.1. Schematy modeli obliczeniowych serii x0xx
01xx 11xx 21xx 31xx 41xx
Ng Ng Ng Ng Ng
| l I | l T | l Il | l ? | l Il
S | T 7| & T S
N, N, 1 | N, w— | N, N,
hZ
~ ~ o A
h el I ”~= * I|5S . ”'E Il
g

Rys. 5.2. Schematy modeli obliczeniowych serii x1xx

sza cyfra odnosila si¢ do liczby stezen myg czeSci nadsuwnicowej, w zwigzku z tym liczba
stezen czedci podsuwnicowej wynosita mg = mgy + 1, jednakze wprowadzenie serii 4xxx
i bxxx zaburzylo ten podziat. Dodatkowe serie charakteryzuja si¢ brakiem stezen czesci
gérnej i dolnej, przy czym modele serii 4xxx zostaly stezone jedynie w poziomie wspor-
nika, natomiast modele serii 5xxx nie sa w ogéle stezone poprzecznie. Nie maja zatem
parametru zwiazanego z lokalizacja stezenia wzgledem pétki (h,). Druga cyfra charakte-
ryzuje warunki podparcia modelu numerycznego. Oceniono w ten sposéb jakie sg réznice
w wartosciach obciazen krytycznych statecznosci sprezystej w przypadku oparcia stupa
poprzez tozysko koltyskowo-styczne, czyli tak, jak w badaniach do$wiadczalnych, a jakie
w przypadku ptaskiej podstawy stosowanej w praktyce. Modele, ktére w podstawie miaty
kotyske oznaczone zostaly jako x0Oxx i x1xx, natomiast modele z ptasks blachg — jako
x2xx 1 x3xx. Sposoéb podparcia dotyczy réowniez przeciwskretnego zabezpieczenia wspor-
nika. Realizacja tej dodatkowej wiezi zostala pokazana na rysunku [£I7h. Zatem serie,
w ktorych tego stezenia nie zastosowano to x0Oxx i x2xx (por. rys. Bl), natomiast x1xx
i x3xx maja juz te stezenia (por. rys.[5.2). Dwie ostatnie cyfry skladaja sie na porzadkowa
liczbe modeli, w ktérych parametrem jest obciazenie potraktowane jako jednoparametro-
we. Przykladano je do czesci gérnej i/lub dolnej, przy czym ujeto je parametrem « ([1]).
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W kazdej serii przeanalizowano 21 modeli, przyjmujac zmiang parametru « co 0,05. Ozna-
cza to, ze w przypadku serii xx01 parametr ten wynosi a = 1,00, xx02 — o = 0,95, xx03
— a = 0,90, itd., az do xx21, w ktérej a = 0,00. Réznicowano takze odlegltos¢ stezenia od
zewnetrznej potki stupa (h;). Dokonano przy tym poréwnania wartosci obciazen krytycz-
nych w przypadku stezen zlokalizowanych w odlegtosciach: 8, 32, 56, 80, 104 i 128 mm.

Graficzng interpretacja dwbch pierwszych wierszy tabeli [5.1] sg takze rysunki G111
Oba dotycza co prawda modeli, ktére w podstawie maja tozysko, jednakze schematy i ozna-
czenia modeli z ptaska podstawsg sg analogiczne. Na rysunku [B.1] zamieszczono schematy,
wraz z odpowiednimi oznaczeniami, modeli obliczeniowych serii x0xx (analogicznie x2xx),
za$ na rysunku — schematy modeli serii x1xx (analogicznie x3xx).

=
51
RS
5
~
=

M(x) [kNm]

Rys. 5.4. Wykresy momentow zginajacych w zaleznosci od wybranego parametru «

Przedstawione w niniejszym rozdziale obcigzenia krytyczne N, wyznaczone sa w opar-
ciu o obliczony w programie Abaqus mnoznik a.,.. Wiaze on obciazenie krytyczne z pio-

nowa reakcja w podstawie stupa R poprzez nastepujaca relacje
Ne = g R. (5.1)

Modut do wyznaczania wartosci wlasnych nie pozwala na zdefiniowanie niezaleznych
obciazen na poszczegdlnych poziomach, dlatego zastosowano wspomniany juz wspoétczyn-
nik o ([&I]). Wiaze on ze soba obciazenie glowicy Ny z obciazeniem na wsporniku Ny, przez
co mamy do czynienia z obciazeniem jednoparametrowym. Nieosiowa zmiana sztywnosci
pomiedzy poszczegélnymi segmentami (e1) oraz mimosrodowe obciazenie wspornika (es)
sila NV, powoduje, ze w stupie pojawia si¢ wytezenie wynikajace nie tylko z obcigzZenia
osiowego, ale takze pochodzace od zmiennego momentu zginajacego M, (z):

3 2 2
R[ae1+(a71)e2}{l[zﬁﬁgw(;i)l;fg} v+1]+3(82-1)ya} ody 0 <z < I(1— ),

u(@) = 3yR(B%—-1)[ae1+(a—1)es](I-2)
— 2”)53(;*1)*7] : gdy I(1-p0) <z <l

(5.2)
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Ogodlne wyrazenie na moment zginajacy w stupie M, (x) wyznaczono w zgodzie z za-
lozeniami teorii I rzedu. Wykorzystano do tego metode sit i opisano réwnaniem (B.2]).
Funkcja ta jest liniowa, zalezy jednak od parametréw, ktére w analizowanym przypadku
przyjeto jako wartosci stale zwiazane z geometria (), mimosrodami przylozonych ob-
ciazen (e, es) i stosunkiem sztywnosci (y) poszczegdlnych segmentéw. Schemat statyczny
stupa wraz z zastosowanymi oznaczeniami przedstawiono na rysunkuB.3l Wynosza one od-
powiednio (por. rys. BI)): | = 5,32 m, 5 = 1,8/5,32 = 0,3383, ¢; = 0,065 m, es = 0,376 m,
~v = EI,/EI; = 0,0934. Nie bez znaczenia jest réwniez warto$¢ pionowej reakcji podporo-
wej, poniewaz to od niej zalezy krytyczny mnoznik obciazenia a., wyznaczany w programie
Abaqus. W modelu numerycznym wartos$¢ tej reakcji przy zroéznicowanym parametrze o
byta stala i wynosita R = 10 kN.

Na rysunku 5.4 pokazano wybrane rozktady momentéw zginajacych w rozwazanym
stupie w zaleznosci od wspoétczynnika « oraz przy zalozeniu, ze R = 10 kN. Przy a = 0
najwieksze wytezenie wynikajace ze zginania wystepuje w dolnej czesci stupa, natomiast
wraz z wzrostem wspotczynnika a wytezenie zmniejsza si¢, by nastepnie przy jego pewnym
stosunku zmieni¢ znak. Oznacza to, ze przy pewnej konfiguracji obciazen zewnetrznych,
zaréwno w czesci dolnej, jak i goérnej pojawia sie jedynie wytezenie wynikajace z sily
osiowej. Zalezy to od proporcji pomiedzy mimosrodami opisanej réwnaniem (B.3]), ktéra

w przypadku analizowanego stupa wynosi

es 0,376
e1 +es 0,065+ 0,376

My(z) =0, jezeli a = = 0,8526. (5.3)

Podsumowujac zakres analiz parametrycznych nalezy zauwazy¢, ze w ramach jednej
serii miedcito sie 21 modeli numerycznych. Sumaryczna liczba takich serii jest iloczynem
liczby typéw podparcia — 4, liczby typdw stezen poprzecznych — 5 oraz liczby modeli
ze zroznicowang odlegtoscia stezenia od poétki — 6. Do tego nalezy dotozy¢ 4 serie modeli
bez stezen (5xxx). Lacznie zatem przeanalizowano 21 x 4 x 5 x 6 + 4 x 21 = 2604 modele
numeryczne.

Punktem wyjscia rozwazan parametrycznych byly oczywiscie modele numeryczne, kté-
re odpowiadaly modelom fizycznym. Zatem model numeryczny opisany jako 1001-128 jest
odpowiednikiem stupa Sg z badan doswiadczalnych. Podobnie jest w przypadku stupa
Sd, bowiem jego numerycznym odpowiednikiem jest model 1021-128. Czlon wstawiony po

Tabela 5.2. Wartosci obciazen krytycznych N, [kN] modeli serii 10xx

Lokalizacja stezenia h, wzgledem pétki [mm]
128 104 80 56 32 8

1,0 3323 3651 4108 471,6 5586 659,2
0,0 3949 436,0 4928 567,7 670,6 780,6
0,8 434,0 4704 5169 572,0 6380 6957
0,7 436,8 460,5 4889 520,3 5558 583,0
0,6 417,9 4310 4465 463,2 4820 4945
0,5 392,2 3984 4059 4139 4233 4281
04 3665 3682 370,7 3734 3772 3774
0,3 342,9 3416 340,09 340,2 3404 3378
02 321,9 3187 3157 312,7 3105 306,2
0,1 3035 2989 2944 2898 2859 280,3
0,0 2874 2817 2761 2704 2653 2589
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taczniku oznacza odleglo$é osi stezenia od zewnetrznej plaszczyzny poétki dwuteownika.
W tym wypadku wynosi on A, = 128 mm.

Model 10xx Model 11xx

h. [mm 128 h
[m] mm] o2

Z,
24,
5
2
Model 12xx Model 13xx
h:
[mm] 1042
__. 800
Z,
=, 600
=
ZU 400

Rys. 5.5. Powierzchnie obciazen krytycznych modeli serii 1xxx

Wybrane wartosci obciazen krytycznych, ktore otrzymano z analiz parametrycznych
zamieszczono w tablicy Zaprezentowanie wszystkich dwéch tysiecy wynikéw nume-
rycznych w postaci tabelarycznej byloby klopotliwe, dlatego tablice ograniczono jedy-
nie do wartosci obciazen krytycznych z modeli serii 10xx. Najkorzystniejszym sposobem
ich prezentacji jest forma graficzna. W zwiazku z tym, powyzsza tablice, jak i pozostate
opisano w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych przyjmujac, ze o$ rzednych jest wspél-
czynnikiem «, o$ odcietych — lokalizacja stezenia od pasa h,, a kota — wartoscia ob-
ciazenia krytycznego N... Powstala w ten sposéb powierzchnia obciazen krytycznych, na
podstawie ktorej mozna tatwo oceni¢ wplyw poszczegdlnych parametréw. Na rysunku G5
pokazano komplet czterech powierzchni, ktére sa efektem analiz parametrycznych modeli
serii 1xxx. Dotycza one stupéw z tacznie czterema stezeniami poprzecznymi (por. rys. B

Model 20xx  Ne[kN] Model 21xx

h- [mm]

Rys. 5.6. Mapy izolinii obciazen krytycznych modeli serii 20xx i 21xx
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i £2)), tzn. jednym stezeniem cze$ci gérnej (my = 1), dwoma stezeniami czesci dolnej
(mg = 2) i jednym stezeniu w poziomie wspornika (krepujacym przemieszczenia i/lub
katy skrecenia). Taki sposéb przedstawienia wynikéw pozwala na szybka ocene wplywu
poszczegdlnych parametréw na wartosci sprezystych obciazen krytycznych. Krzywa, ktéra
powstaje w wyniku przeciecia tejze powierzchni z pionowa plaszczyzna, ktéra jest pro-
stopadla do jednej z osi, pozwala na ocene wplywu jednego z parametréow (« lub h,),
przy zalozeniu niezmiennoéci tego drugiego. Pojedyncze wykresy przestrzennej powierzch-
ni mozna takze zaprezentowaé w postaci plaskich map izolinii (wykreséw konturowych).
Rysunek [0.6 przedstawia takie przyktadowe mapy, ktére zostaly opracowane na podstawie
wynikéw otrzymanych z analizy modeli 20xx i 21xx.

5.1.1. Wptyw sposobu podparcia

Zrealizowane w podrozdziale [£4] obliczenia numeryczne, ktére zostaly przeprowadzone
na nieskomplikowanych modelach z belkowych i powlokowych elementéw skonczonych,
pokazaly, ze niektére z otrzymanych wynikéw znaczaco odbiegaly od wartosci wyzna-
czonych w sposob doswiadczalny. Wytlumaczy¢ to nalezy niedostosowaniem tych modeli
numerycznych do badanego w rozdziale [3 stupa. Dotyczy to zwlaszcza sposobu podparcie
i jego podatnosci z plaszczyzny wiekszej sztywnosci. Postanowiono poréwnaé jak zmieni
sie obciagzenie krytyczne, jezeli zamiast przyjetej w badaniach kotyski zastosowane zosta-
nie rozwiazanie znane z praktyki, czyli oparcie stupa na ptaskiej blasze podstawy. W tym
celu zestawiono ze soba wszystkie powierzchnie otrzymane dla danego typu modeli, tj.
Oxxx, 1xxx, 2xxx, 3xxX, 4xxx i bxxx. Takie przykladowe zestawienia kilku powierzchni
serii 4xxx i Oxxx przedstawiono na rysunku 5.7 Legenda zamieszczona po prawej stro-
nie i powyzej kazdego z wykreséw wyjasnia, w jakiej znajduja sie kolejnosci. Przy czym
odniesieniem jest prosta powstala w wyniku przecigcia dwéch prostopadltych do siebie
pionowych ptaszczyzn, przechodzacych odpowiednio przez h, = 128 mm i o = 0.

Modele 4xxx 43xx Modele 0xxx 03xx
h- [mm] 128

104

N., [k

Rys. 5.7. Widoki powierzchni statecznosci modeli serii 4xxx i 0xxx

Powierzchnie, ktére zaprezentowano na rysunku [5.7] pozwalajg na ogdlne scharaktery-
zowanie zalezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi wynikami. Wpltyw sposobu podparcia mozna
ocenié¢ poréwnujac ze soba pary modeli z niestezonym (x0xx-x2xx) i stezonym (x1xx-x3xx)
wspornikiem. Bardziej szczegdlowe wyniki wybranych modeli przedstawiono na rysun-
kach £.8 510, 61111

Rysunek przedstawia wartodci obciazen krytycznych modeli serii 5xxx, czyli stupa
bez stezen poprzecznych zewnetrznych poétek dwuteownika. Dlatego za nieco abstrakcyjne
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Rys. 5.8. Poréwnanie obciazen krytycznych modeli 5xxx

mozna by uzna¢ modele 51xx oraz 53xx, poniewaz charakteryzuja sie jedynie stezeniem
konica wspornika (por. rys. AI7h). Widaé, ze najwieksze bezwzgledne réznice wynikajace
ze sposobu podparcia obserwuje si¢, gdy parametr o wynosi ok. 0,5. Wowczas wzgled-
ne réznice siegaja 20% w przypadku stezenia wspornika oraz 27% — w przypadku jego
braku. Wraz ze wzrostem parametru « bezwzgledne réznice pomiedzy wynikami maleja,
natomiast ze wzgledu na mniejsze wartosci obcigazen krytycznych, ich réznice wzgledem
siebie sa zréznicowane i siggaja odpowiednio 18% i 36%. Warto réwniez zauwazy¢, ze war-
tosci obciazenn krytycznych modeli obciazonych jedynie w poziomie wspornika (o = 0)
praktycznie nie réznia si¢ wzgledem siebie.

U, Magnitude 500 1

+5.001e-01
+4.1686-01

U, Magnitude 5201

+5.8336-01
+5.000-01

+1.275e-08

Rys. 5.9. Postacie utraty statecznosci modeli 5001 i 5201

Na rysunku [0.9] zestawiono obok siebie dwie postacie utraty statecznosci niestezonych
dwuteowych stupow o skokowo zmiennym przekroju poprzecznym obcigzonych jedynie
w glowicy. Réznia sie sposobem podparcia, poniewaz w modelu 5001 zastosowano tozysko
kotyskowo-styczne, a w modelu 5201 ptaska pozioma blache podstawy. Réznice w war-
tosciach obcigzen krytycznych przekladajg sie na formy niestatecznoéci jakie prezentuja
modele 5001 i 5201. Wida¢, ze w obu przypadkach dochodzi do ztozonej utraty stateczno-
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Rys. 5.10. Poréwnanie obciazen krytycznych modeli serii 4xxx-128 i 4xxx-008
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Rys. 5.11. Poréwnanie obciazen krytycznych modeli serii Oxxx-128 i Oxxx-008

éci, dla ktérej to jednak dominujaca forma jest wygiecie, niz skrecenie przekroju. Swiadezg
o tym mapy przemieszczenn (por. rys.[5.9), poniewaz na czesci stupéw izolinie ukladaja sie
prostopadle do ich osi, a na czesci ukosnie. W tym przypadku przestrzenna forma utraty
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Rys. 5.12. Poréwnanie obciazen krytycznych modeli serii 3xxx-128 i 3xxx-080

statecznosci jest efektem wytezenia wynikajacego z momentéw zginajacych pochodzacych

od mimosrodowego $ciskania stupa (por. rys. 54)).

O ile w shupach, ktérych zewnetrzne pétki nie sa stezone poprzecznie (51xx i 53xx)
lub wystepuje tylko jedno stezenie w poziomie zmiany sztywnosci (41xx i 43xx), réznice
w obciazeniach krytycznych sa znaczne, o tyle wprowadzenie dodatkowego stezenia czesci
dolnej (01xx i 03xx, myg = 1) bardzo te r6znice zniwelowalo. Jest to widoczne na rysun-
kach B.I0 i BITl Roéznica jest tym mniejsza, im blizej o$ stezen (h.) jest zlokalizowana
wzgledem polek zewnetrznych. Na rysunku (.11 wyraznie widaé, ze w przypadku mo-
deli ze stezonym wspornikiem, gdy h, = 8 mm, stosowanie wykorzystanej w badaniach
doswiadczalnych kolyski nie ma zadnego znaczenia.

Wprowadzenie kolejnego stezenia poprzecznego (1xxx, m = 4) nieco zmienia charak-
terystyke otrzymanych krzywych. Zauwazono jednak, ze kolejne zwigkszanie liczby stezen
(2xxx, m = 6; 3xxx, m = 8) nie wplywa na stosunek zaleznosci obciazeni krytycznych do
sposobu podparcia. Dlatego na rysunku pokazano te relacje na przyktadzie modeli
serii 3xxx-128 i 3xxx-008.

Ogodlnie, we wszystkich modelach, w ktorych wprowadzono co najmniej jedno steze-
nie zewnetrznej pétki zauwazono, ze dla skrajnych warto$ci parametru «, wpltyw sposobu
podparcie praktycznie nie mial znaczenia. Wzrost obciazen krytycznych zaobserwowano
jedynie, gdy parametr o przyjmuje wartoéci z zakresu a = 0,2-0,8. Charakterystyczne
jest takze to, ze zastosowanie kolyski jest praktycznie nieistotne w przypadku stupéw
z dominujgcym obcigzeniem czedci dolnej. Pokazano to na rysunku 513 na przykladzie
dwoch stupéw stezonych szeScioma stezeniami poprzecznymi zlokalizowanymi w odlegto-
ci h, = 32 mm od zewnetrznych paséw obciazonych jedynie na wsporniku (o = 0) oraz
ze stezonym wspornikiem. Sg to modele 2121-032 oraz 2321-032.



114 Rozdziat 5. Badania na modelach numerycznych

2121-032

U, Magnitude
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Rys. 5.13. Postacie utraty statecznosci modeli 2121-032 i 2321-032

Analiza wplywu zrealizowanej w badaniach do$wiadczalnych w podstawie stupa koly-
ski pokazala, ze w odniesieniu do elementéw, w ktoérych obcigzenie przyktadano jedynie
w poziomie glowicy lub w poziomie wspornika, nie udato si¢ wymusi¢ idealnie przegu-
bowego podparcia w plaszczyznie jego mniejszej sztywnosci. Mozna zatem stwierdzié, ze
zastosowanej w modelach fizycznych podstawie blizej jest do sztywnego podparcia anizeli
do przegubu.

5.1.2. Wptyw liczby stezen

Liczba stezen poprzecznych jest parametrem, ktéry wplywa na wartosci obciazen kry-
tycznych oraz na ksztalt postaci utraty statecznosci stupéw schodkowych. Jest on takze
zalezny od pozostatych dwéch parametrow, czyli lokalizacji stezenia od zewnetrznych pé-
tek stupa h, i wspétezynnika o definiujacego stosunek pomiedzy obcigzeniem przytozonego
do glowicy i do wspornika. Na rysunku (.14 zestawiono ze sobg pieé¢ réznych powierzchni
statecznosci otrzymanych w zaleznoéci od liczby stezen poprzecznych stupow. Zostaty one
opracowane dla stupow serii xOxx, ktére charakteryzuja sie kotyska w podstawie oraz nie-
stezonym przeciwskretnie wspornikiem. Najwicksze wartosci otrzymano dla najbardziej
stezonego modelu serii 30xx (o lacznej liczbie stezen poprzecznych m = 8), a nieco mniej-
sze dla 20xx (m = 6) i 10xx (m = 4). Przy czym réznice pomiedzy trzema pierwszymi
seriami stupow sa z praktycznego punktu widzenia mato znaczgce. Oznacza to, ze kolejne
zwiekszanie liczby poprzecznych teznikéw niewiele juz by zmienito.

Réznice pomiedzy warto$ciami obciazen krytycznych stezonego poprzecznie stupa o sko-
kowo, niosiowo zmiennym przekroju poprzecznym pokazano szczegbélowo na rysunkach B.15]
i BT6l Wykresy te powstaly w wyniku przecigcia powierzchni statecznosci pionowymi
plaszczyznami przechodzacymi przez os odcigtych o wspoétrzednych h, = 56 mm i h, =
8 mm. Zaleznosci na rysunku charakteryzuja stupy z niestezonym (xOxx — por.
rys. [B.]), natomiast na rysunku ze stezonym przeciwskretnie wspornikiem (x1xx —
por. rys. [5.2)). Oba przypadki dotycza stupéw, w ktérych podstawie zastosowano lozysko
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Rys. 5.14. Powierzchnie statecznosci modeli serii x0xx

kolyskowo-styczne. Jak juz wezesniej zauwazono (por. rys. .14 wartosci obciazen krytycz-
nych trzech pierwszych krzywych (plaszczyzn) stezonych odpowiednio oSmioma, szeScioma
i czterema teznikami sa do siebie bardzo zblizone. Jest tak zaréwno w przypadku modeli

ze swobodnym, jak i stezonym wspornikiem.

Nalezy zauwazy¢, ze najnizsze wartosci obciazen krytycznych otrzymano w przypadku
modeli z jednym stezeniem poprzecznym, na wysokosci zmiany przekroju poprzecznego,
przy jednoczesnym braku stezenia przeciwskretnego (40xx). Dodanie kolejnego stezenia
w dolnej czesci stupa (00xx) spowodowalo zwiekszenie obciazenia krytycznego o ok. 24%.
Odnosi sie to jedynie do stupéw, w ktérych parametr o przyjmuje wartosci z zakre-
su 0,7-1,0 oraz tych, w ktérych odleglosé stezenia od zewnetrznego pasa jest nieduza
(h, = 8 mm). Odsuniecie stezenia na odlegto$é h, = 56 mm powoduje wzrost obciazenia
krytycznego o ok. 14%, a zyski wynikajace z najwiekszego analizowanego odsunigcia —
wynoszacego 128 mm — siegaja jedynie kilku procent. Kolejne zwigkszanie liczby stezen
poprzecznych juz nie jest tak efektywne i kolejne ich zwigkszanie wiaze si¢ tylko z kilku-
procentowymi wzrostami. Z praktycznego punktu widzenia réznice pomiedzy modelami
z najwigkszg liczba stezen sa juz nieistotne. Te niewielkie réznice wynikaja z faktu, ze
wprowadzenie choéby jednego stezenia poprzecznego powoduje, ze stup traci statecznosé
w sposéb gietno-skretny wzgledem ustalonej osi obrotu. Dowodem tego jest rysunek [5.17]
na ktérym poréwnano trzy wybrane formy utraty statecznosci modeli 4001-008, 0001-008
i 3001-008, czyli odpowiednio z jednym, dwoma i oSmioma stezeniami, ktore zlokalizowa-
no w odlegltosci h, = 8 mm. Analizujac przedstawione formy utraty statecznoéci trudno
nie zauwazy¢, ze ksztalty modeli 3001-008 i 0001-008 sa niemalze identyczne. Réznie je
jedynie wartos¢ obciazenia krytycznego. Jest to potwierdzeniem charakterystyk krzywych
przedstawionych na rysunku .15, bowiem ich ksztalty, tak jak i formy niestatecznosci, sa
do siebie bardzo podobne. Jedynie w przypadku modelu 4001-008, ktéry charakteryzuje
sie stezeniem poprzecznym tylko na wysokosci wspornika, mozna dostrzec lekko odmien-
ny ksztalt utraty statecznosci. Gietno-skretna forma jest nadal dominujaca, lecz mozna
zauwazy¢, ze dolna czesé stupa, zwlaszcza zewnetrzna pétka, réwniez sie przemieszcza.
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5.15. Poréwnanie obciazen krytycznych modeli serii x0xx-056 i x0xx-008
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Rys. 5.16. Poréwnanie obciazen krytycznych modeli serii x1xx-056 i x1xx-008

W przypadku serii stupéw ze stezonym przeciwskretnie wspornikiem (41xx) i z do-

datkowym stezeniem poprzecznym czesci podsuwnicowej (01xx), wprowadzenie kolejnych

stezen duzo bardziej wplywa na wzrost wartosci obcigzen krytycznych, anizeli w mode-
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U, Magnitude 4001 '008
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Rys. 5.17. Formy utraty stateczno$ci modeli 4001-008, 0001-008 i 3001-008

lach serii xOxx. R6znica ta jest réwniez zalezna od wspoélczynnika «, przy czym w dwdch
pierwszych najstabiej stezonych modelach 41xx i 01xx jego wplyw jest najmniej istotny.
Przyjmujac za punkt wyjscia wartosci obciazen krytycznych modeli 41xx-008, dodanie
tylko jednego stezenia w polowie wysokosci czesci dolnej (01xx-008), w najkorzystniejszej
sytuacji — gdy wspoélczynnik o przyjmuje wartosci z zakresu 0,6-0,8, a stezenie jest blisko
stupa h, = 8 mm — spowoduje wzrost obciazenia o ok. 30%. Efektem dalszego zwigksze-
nia liczby stezen poprzecznych do czterech (11xx-008, m = 4) jest kolejny wzrost czesci
obcigzen krytycznych o prawie 40% w stosunku do serii z dwoma stezeniami (01xx-008).

Jak pokazano na rysunku [B.16] zastosowanie wigkszej liczby stezen jest juz malto efek-
tywne. Charakterystyki trzech ostatnich serii 11xx, 21xx oraz 31xx sa do siebie bardzo
zblizone, a maksymalna réznica w otrzymanych dla nich wartoéciach obciazen krytycz-
nych nie przekracza 6%. Te charakterystyki przekladaja sie na ich formy niestatecznosci.
Zostalo to zobrazowane na rysunku Pokazano na nim trzy wybrane postacie utraty
statecznosci modeli serii 4101-008, 0101-008 i 3101-008. Réwniez w tym przypadku kaz-
dy z modeli traci stateczno$¢ w postaci gietno-skretnej, jednakze w dwdch pierwszych
przypadkach wygiecie z plaszczyzny stupa wyraznie dominuje nad skreceniem przekroju
poprzecznego. W modelu 4101-008 zaobserwowaé mozna dwie potfale, ktére pokrywaja
sie z dwoma segmentami slupa. Wprowadzenie stezenia czesci dolnej (01xx-008) w miej-
scu, w ktorym ta péifala osigga ekstremum, wymusza nowg postaé utraty statecznosci —
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U, Magnitude 4101-008
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Rys. 5.18. Formy utraty statecznosci modeli 4101-008, 0101-008, 3101-008

prawie idealnego wyboczenia gietnego czedci gbrnej i co za tym idzie zredukowania liczby
potfal do jednej. Juz jedno stezenie czesci nadsuwnicowej (11xx-008) wymusza gietno-
skretng postaé utraty statecznodci. Dlatego dalsze zwigkszanie liczby stezen jest tak mato
efektywne — wprowadzanie kolejnych nie zmieni postaci wyboczenia, jedynie wymusi os
obrotu.

Ogodlnie nalezy stwierdzi¢, ze wplyw liczby stezen poprzecznych ma znaczenie, ale tylko
do pewnego momentu. Istnieje bowiem taka minimalna ich liczba, przy ktorej dalsze ich
zwiekszanie staje sie nieefektywne. Bardziej istotna niz liczba stezen jest ich odpowiednie
rozmieszczenie. Zostalo to pokazane na rysunku (I8, na przyktadzie kolejnych modeli
4101-008, 0101-008 i 1101-008 oraz jest to bardzo dobrze widoczne w przypadku stupow
obcigzonych na wsporniku. Powoduje ono zginanie czeéci podsuwnicowej w taki sposéb,
ze naprezenia $ciskajace wystepuja w wewnetrznej czeSci stupa. Stezanie zewnetrznych
paséw nie wymusza ani powstania nowej postaci utraty statecznosci, ani pojawienia sie
kolejnej potfali.

5.1.3. Wptyw sposobu obciazenia

Sposéb przylozenia obciazenia do stupa jest zwigzany z parametrem «, ktéry zdefinio-
wano wyrazeniem (I)). Parametr ten nie jest niezalezny, poniewaz jest sprzezony z po-
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U, Magnitude 3101-128
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Rys. 5.19. Formy utraty stateczno$ci modeli 3101-128, 3111-128, 3121-128

zostalymi czynnikéw. Dwa najbardziej istotne, ktore najwyrazniej ksztaltujg charaktery-
styke zaleznosci wspoélczynnika a to prawidlowe stezenie stupa oraz odleglosé tego ste-
zenia, od zewnetrznych poétek przekroju dwuteowego. Zalezy to $cisle od ksztaltu posta-
ci utraty statecznosci. Jedli sa zblizone (por. rys. BIT), to poszczegdlne krzywe (por.
rys. [5.10) lub powierzchnie (por. rys. [5.14) opisujace zaleznosé, réwniez przyjmuja podob-
ny ksztalt. W przypadku, gdy stezenia poprzeczne wymuszaja rézne formy niestatecznosci
(por. rys. B.I8), odpowiadajace im zaleznosci réwniez sa zréznicowane (por. rys. [B.10).
Dotyczy to zwlaszcza modeli stupéw, w ktorych zastosowano stezenia przeciwskretnie na
wysokosci wspornika (x1xx).

Ogodlnie zaobserwowano, ze w przypadku analizowanych dwuteowych stupéw o skokowo
nieosiowo zmiennym przekroju poprzecznym wraz ze wzrostem parametru «, wzrasta takze
wartos¢ obciazenia krytycznego. Charakterystyka ta jest jednak rosnaca tylko do pewnej
wartosci. Dla stupéw z niestezonym przeciwskretnie wspornikiem (x0xx) zalezno$é osiaga
ekstremum, gdy a znajduje si¢ w przedziale ok. 0,8-0,9, natomiast w przypadku stupéw
stezonych przeciwskretnie w poziomie wspornika — w zakresie 0,6-0,7. W tym pierwszym
przypadku mozna przyjac¢, ze o = 0,8526. Jest to bowiem sytuacja, w ktorej obie czesci
stupa wytezone sa jedynie naprezeniami wynikajacymi z osiowego Sciskania. W miejscu,
w ktorym funkcja opisujaca obcigzenie krytyczne zmienia swoja monotonicznosé dochodzi
wlasnie do zmiany dominujacej postaci utraty statecznosci. Na rysunku poréwnano
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ze soba trzy formy utraty statecznoéci stezonego przeciwskretnie modelu serii 31xx-128.
Pierwsza przedstawia stup obciazony jedynie w glowicy (o = 1), druga — stup, w ktérym
stosunek obciazenia glowicy do sumy reakcji pionowych w podstawie wynosi @ = 0,5, trze-
cia — stup obciazony jedynie na wsporniku (a = 0). Utrata statecznosci tego ostatniego,
w zwiazku z mimosrodowo przylozonym obciazeniem na wsporniku, polega na gietno-
-skretnym wyboczeniu jedynie czesci podsuwnicowej. Wraz ze wzrostem parametru o,
postaé niestatecznosci staje sie¢ bardziej skomplikowana, poniewaz w czesci nadsuwnicowej
tworzy sie druga poétfala. Obie poétfale przemieszczen w ekstremalnym punkcie osiggaja
zblizone do siebie amplitudy. Dalsze zwigkszanie obciazenia glowicy powoduje zanikanie

péHali czedci dolnej i gietno-skretna utrate statecznosci czeséci gérne;j.

5.1.4. Wptyw lokalizacji stezenia

Lokalizacja stezen poprzecznych znajdujacych sie w odlegtosci h, od zlicowanych ze so-
ba paséw przekroju, dwuteowego istotnie wplywa na wartosci obciazen krytycznych tylko
w okredlonych sytuacjach. Dodatkowymi parametrami majacymi kluczowe znaczenie sa:
wspotczynnik o oraz sposob stezenia stupa. Jezeli chodzi o obciazenia stupa, ktére w pro-
wadzonych analizach parametrycznych zdefiniowano wspétczynnikiem «, to parametr ten
ma istotne znaczenie, gdy jest wiekszy niz ok. 0,5. W przeciwnym razie mamy do czynienia
z mimosrodowo obciazona czescig dolng stupa, w ktérej $ciskana jest jego niestezona potka.
W takiej sytuacji stosowanie stezen poprzecznych w rozciaganej zewnetrznej polce staje
sie mato efektywne. Mozna to bylo zauwazy¢ na przyktadowych wykresach powierzchni
stateczno$ci stabo stezonych modeli 4xxx i Oxxx przedstawionych na rysunku [B.7)
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Rys. 5.20. Wplyw lokalizacji stezenia poprzecznego h, na wartosci obcigzen krytycznych modeli
serii x001 i x101 (a = 1)

Wplyw lokalizacji stezenia poprzecznego h, mozna oceni¢ analizujac jego charakte-
rystyke przy zalozeniu niezmiennosci pozostatych parametréw. Dokonano tego na rysun-
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ku Wykresy tam zamieszczone powstaly poprzez odwzorowanie przeciecia plaszczyzn
statecznosci modeli serii xOxx (por. rys. [5.I4) i x1xx pionowa plaszczyzna prostopadla do
osi a i przecinajaca ja w punkcie 1,0. Na przykladzie niestezonych przeciwskretnie mo-
deli x001 mozna zauwazy¢, ze im stezenie jest bardziej oddalone od stupa, tym wartosc¢
obciazenia krytycznego jest mniejsza. Wraz ze wzrostem odlegtodci stezenia dazacym do
nieskonczonosci, wartos¢ obciazenia dazy asymptotycznie do wartosci jaka otrzymano by
w przypadku shupa niestezonego (por. model 5001 na rys. [5.9). Z kolei lokalizowanie ste-
zenia w coraz to blizszej odleglosci stupa wiaze si¢ ze wzrostem obciazenia krytycznego.
W analizowanych modelach za poczatek uktadu przyjeto zewnetrzng plaszczyzne péiki,
a za najblizsza lokalizacje stezenia przyjeto ze wzgledéw konstrukcyjnych 8 mm. Wynika
to z mozliwosci wykonania otworu i zachowania minimalnej odlegto$¢ od krawedzi potki.
Dalsze zmniejszanie odleglosci h,, a nawet przyjecie wartosci ujemnych mocno komplikuje
postaé utraty statecznosci. Mimoérod pomiedzy osiami cze$ci goérnej i dolnej stupa powo-
duje powstanie interakcyjnej formy niestatecznodci wiazacej postaé gietna i gietno-skretna.
Roéznice w obciazeniach krytycznych pomiedzy stupem z najbardziej oddalonymi i najbli-
zej zlokalizowanymi stezeniami wynosza w przypadku modeli x001 50%. Mniejsze r6znice
mozna zaobserwowaé analizujac modele x101 z przeciwskretnie stezonym wspornikiem, po-
niewaz nie przekraczaja one ok. 20%. Charakterystycznym dla tego typu stupéw okazalo
sie to, ze stupy z najmniejsza liczba teznikéw, czyli 4101 i 0101, okazaly sie niewrazliwe na
zmiane parametru h,. Oba stupy traca co prawda statecznosé w postacie gietno-skretnej,
ale z dominujacym wplywem wyboczenia gietnego (por. rys. BI8). W pierwszym z tych
modeli powstaje potfala zaréwno na czesci gornej i dolnej, natomiast w drugim — jed-
na w czedci gornej. W zwiazku z tym jakakolwiek modyfikacja lokalizacji stezenia h, ma
bardzo niewielki, bo zaledwie 3% wplyw na model 0101 lub nie ma zadnego w przypadku
modelu 4101.

Model 00xx  Ne[kN] Model 01xx Ny [KN]

h- [mm]

Rys. 5.21. Mapy izolinii obcigzen krytycznych modeli serii 00xx i 01xx

Duzo szersze spojrzenie na zmiennos¢ wartosci obciazen krytycznych poszczegdlnych
modeli jest mozliwe dzigki przedstawieniu ich w postaci tréjwymiarowej plaszczyzny (por.
rys. 0.0 5.7 B.14) lub za pomoca ich map warstwicowych (por. rys. [B.6]). Na rysunku[5.21]
przedstawiono mapy izolinii obciazen krytycznych modeli serii 00xx i 01xx, czyli stezonych
dwoma teznikami (m = 2) slup6éw z niezabezpieczonym (por. rys. b)) i z zabezpieczo-
nym przeciwskretnie (por. rys. [.2) wspornikiem. W przypadku tego pierwszego mozna
zauwazy¢, ze najwieksze zroznicowanie obciazen krytycznych ze wzgledu na lokalizacje ste-
zenia h, wystepuje, gdy parametr a przyjmuje wartosci z przedziatu 0,7-1,0. Natomiast,
gdy stosunek obciazen «a jest mniejszy niz 0,5, izolinie uktadaja si¢ niemalze réwnolegle do
osi rzednych h,. Oznacza to, ze tej sytuacji odleglosé stezen nie ma wpltywu na wartosci
obciazen krytycznych. Jest to zwiazane z juz omoéwiona sytuacja kiedy to w dolnej cze-
$ci stupa dominuje $ciskanie niestezonej, wewnetrznej p6tki dwuteownika. Troche inaczej
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wyglada to w przypadku drugiego modelu 0lxx, poniewaz najwieksze zréznicowanie ob-
ciazen krytycznych mozna zaobserwowac, gdy a = 0,25-0,55. W tym zakresie najbardziej
deformuje sie dolna cze$¢ stupa, za$ wraz ze wzrostem parametru « coraz wieksze zna-
czenie zaczyna odgrywaé¢ wyboczenie czesci gérnej. Wéwcezas lokalizacja stezenia h, jest
praktycznie nieistotna, poniewaz dominujaca formg utraty statecznosci jest jej wyboczenie
gietne (por. model 0101-008 na rys. B.I8]).
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Rys. 5.22. Mapy izolinii obciazen krytycznych modeli serii 30xx i 31xx

Charakterystyki te zmieniaja sie, jezeli przeanalizuje sie stupy z wigksza liczba ste-
zen. Na rysunku zamieszczono mapy izolinii obciazen krytycznych modeli serii 30xx
i 31xx. Istotne réznice wida¢ zwlaszcza w przypadku modeli ze stezonym przeciwskret-
nie wspornikiem 31xx. Najwicksze wynikajace z lokalizacji stezenia h, réznice pomiedzy
poszczegdlnymi modelami mozna zaobserwowadé, gdy parametr o = 0,55—0,7. Réznica po-
miedzy skrajnymi odleglosciami teznikéw (8 i 128 mm) siega wéwcezas 30%. Taki stosunek
obcigzenia gérnego do reakcji w podstawie przy maksymalnie zblizonym do zewnetrz-
nej potki stezeniu jest najbardziej efektywny. Ponizej tego przedzialu mamy do czynienia
z oméwiona juz sytuacja mimosrodowego Sciskania czeéci podsuwnicowej, natomiast powy-
zej tego przedziatu nastepuje zmiana ksztaltu postaci utraty statecznosci. Z dwoéch péifal
niestatecznosci czeséci dolnej i gérnej, wraz ze wzrostem parametru o pétfala czesci dolnej
zanika (por. model 3101-008 na rys. B.I8). W przypadku modeli z niestezonym przeciw-
skretnie wspornikiem serii 30xx w poréwnaniu do serii 00xx (por. rys. [(.2]]) zmienia sie
bardzo niewiele. Wzrastaja jedynie wartosci obciazen, natomiast postaci utraty stateczno-
$ci w obu (a takze w pozostalych posrednich) przypadkach pozostaja zblizone. Oznacza
to, ze juz niewielka liczba stezen poprzecznych, bowiem w modelu 00xx wystarczyty dwa
(por. rys. B.0]), wymusza przestrzenna utrate statecznosci wzgledem ustalonej osi obrotu.

5.2. Analizy parametryczne modeli obcigzonych sitg pozioma

Niniejsze analizy parametryczne sg rozwinieciem analiz przedstawionych w podrozdzia-
le 6.1l Rozszerzenie tych analiz polega na uwzglednieniu dodatkowego, przyltozonego na
wsporniku poziomego obciazenia H. Rozwazane stupy sa stosowane w praktyce jako skraj-
ne stupy hal przemystowych z suwnicami, dlatego obcigzenie to mozna interpretowac jako
poprzeczna site spowodowana przyspieszeniem lub opdznieniem ruchu wozka wzdtuz mo-
stu suwnicy i/lub jako sile pozioma spowodowana zukosowaniem suwnicy w stosunku do
jej ruchu wzdluz belek toru jezdnego (tzw. wezykowanie suwnicy). Aktualnie obowiazujaca
norma poswiecona oddzialywaniom wywotanym dzwignicami E@], uzaleznia poprzeczne
obciazenie poziome nie tylko od obcigzenia pionowego, lecz réwniez od sity napedu podanej
przez dostawce suwnicy, co znacznie komplikuje jej oszacowanie. Postuzono si¢ wiec za-
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leceniami wycofanej juz normy do wyznaczania obciazen suwnicami pomostowymi [250],
ktora jako charakterystyczna warto$¢ poziomej sity prostopadiej do toru definiuje jako
iloczyn najwiekszej wartosci nacisku kota suwnicy (Ny) i wspélczynnika k. Ten ostatni,
w zaleznosci od rozpietosci i rozstawu két suwnicy przyjmuje wartosci w zakresie 0,1-0,3.
Na potrzeby numerycznych analiz parametrycznych przyjeto k = 0,2. Otrzymano wow-
czas obcigzenia krytyczne N, ktore zaleza od jednego parametru «, poniewaz obciazenie

poziome H jest proporcjonalne do obcigzenia wspornika Ng.

H=kR(1-0)
\ Bl

|
|
| / |
| |

Rys. 5.23. Schemat statyczny modelu stupa z dodatkowym obciazeniem poziomym

Analizy parametryczne w zakresie no$nosci krytycznej stupéw o skokowej, nieosiowej
zmianie sztywnosci przekroju poprzecznego, obciazonych na wsporniku sita pozioma H
zrealizowano na ograniczonej liczbie modeli, poniewaz rozwazano jedynie modele majace
w podstawie tozysko kolyskowo-styczne (por. tab. [iI]). Symulacjom zatem poddane zo-
staly modele serii x0xx (z niestezonym przeciwskretnie wspornikiem, por. rys. b)) oraz
serii x1xx (ze stezonym sprzeciwskretnie wspornikiem, por. rys. [(.2]). Konwencja znako-
wania modeli obciazonych sitag pozioma jest podobna do znakowania juz przebadanych
stupéw. Kazdy z modeli oznaczono ciagiem znakéw postaci xxxx-yyy-H+/—, gdzie zna-
czenie symboli ,x” i ,y” wyjasniono w podrozdziale 5.1, H+ oznacza model obcigzony
dodatnia, a H— — ujemng sila pozioma. Zamieszczony na rysunku (23] schemat przed-
stawia ogdlny widok stupa schodkowego, ktory postuzyt do wyznaczenia sit przekrojowych.
Zamieszczone na nim obciazenia odpowiadaja wektorom o dodatnich zwrotach obciazen.
Zakladajac, ze jest to skrajny stup w hali z suwnicami, mozna réwniez przyjac, ze poziome
obciazenie jest dodatnie, jezeli jego zwrot jest skierowany do wnetrza hali. Jest to istotne,
poniewaz oba przypadki réznia sie rozkladem momentéw zginajacych. Moment zginaja-
cy wewnatrz stupa otrzymany przy zalozeniu teorii I rzedu, z zastosowaniem metody sit,
uwzgledniajacy uzaleznione dowolnym wspotczynnikiem k£ poziome oddzialywanie H opi-
suje wyrazenie (0.4):

Rlael + (a—1)ea — kl(a—1)(6— 1)+

v(8—1) ((a71) ((62+ﬁ72)k17362(6+1)) 73ael(,8+1))

M B 263 (y—1)—2y - 54
y(x) - J:(3([32—1)7(0461—}—(04—1)62)—}—]91(04—1)(63(2—37)4—367)) (5.4)
+ HIF 1) 251 » 0<e<i1-f),

YR(B—1)(I—) ((afl) ((82+8-2)kl—3e2(5+1)) 73ael(ﬁ+1))
21( 53 (y—1)—7)

, l1-p) <zl

Jest to rozwiazanie ogdlniejsze, poniewaz przyjecie wspotczynnika k = 0 sprowadzi
wyrazenie ([B.4]) do réwnania (5.2). Na rysunkach 524 i [5.25] przedstawiono wykresy sit
przekrojowych stupa schodkowego obciazonego dodatkowa sita pozioma H odpowiednio
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H>0

M(x) [kNm]

Rys. 5.24. Wykresy momentéw zginajacych w zaleznosci od wybranego parametru « przy dodatnim
obciazeniu poziomym H+
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Rys. 5.25. Wykresy momentow zginajacych w zaleznosci od wybranego parametru « przy ujemnym
obciazeniu poziomym H—

dodatnia i ujemna, ktore zostaly wyznaczone z réwnania (B.4]). Wykresy te sporzadzo-
no przy zalozeniu geometrii, sztywnosci i wartosci reakcji podporowej R jak w modelu
bez dodatkowego obciazenia (por. podrozdz. () oraz dodatkowo przy wspélezynniku
k = 0,2. Wida¢, ze oba rozklady sit wewnetrznych sa zréznicowane. Dodatnie obciazenie
poziome H+ generuje moment zginajacy (por. rys. [5.24), ktéry najwieksza wartosé przyj-
muje w podstawie i powoduje $ciskanie niestezonej, wewnetrznej potki dolnej czesci stupa.
W gérnej czedci natomiast Sciskana jest potka zewnetrzna. Obciazenie poziome o wartosci
ujemnej H— wywoluje moment zginajacy, ktéry na dlugosci dolnej czesci stupa zmienia
swoja warto$¢ z dodatniej na ujemna, natomiast w goérnej cze$é¢ jego wartosé jest mniejsza
o rzad wielkosci.

Dodatkowe analizy parametryczne w zakresie statecznodci sprezystej uwzgledniajace
obciazenie poziome sg rownie obszerne. Pojedyncza seria obejmuje 21 modeli numerycz-
nych, ktére zostaly podzielone na 10 typow stezent poprzecznych (z niestezonym i stezonym
wspornikiem) oddalonych od zewnetrznej potki od 8 do 128 mm. Lacznie przeanalizowa-
nych zostato 2 x 21 x 10 x 6 = 2520 modeli numerycznych z dodatkowym obciazeniem
poziomym H. Oznacza to, ze tyle tez otrzymano poszczegdlnych wartodci obciazen kry-
tycznych N, statecznosci sprezyste;j.

Otrzymane wyniki, podobnie jak w podrozdziale B.1], rowniez tworzg powierzchnie
niestatecznosci. Ich poréwnanie polega na nalozeniu na siebie trzech takich powierzchni
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(H =0, H+, H—), co skutkuje zmniejszeniem ich czytelnosci, dlatego zamiast tego po-
kazano ich przekroje przez o$ h,. Kolorem pomaranczowym opisano modele nieobciazone
sitami poziomymi, kolorem czerwonym — z dodatnim obciazeniem poziomym, a kolorem
niebieskim — ujemnym. Poniewaz mamy do czynienia z obcigzeniem jednoparametrowym,
wiec obciazenie H $cisle jest zwigzane z wspotczynnikiem «. Przy czym im ten parametr
jest mniejszy, tym wigkszy jest wplyw obciazenia poziomego. Oznacza to, ze gdy a = 1
— sita H = 0, co skutkuje tym, ze wszystkie trzy powierzchnie maja wéwczas wspdlng
krawedz.

Model 00xx Model 30xx

Ner [kN]
Ner [kN]

Rys. 5.26. Przekroje powierzchni krytycznych modeli serii 00xx i 30xx

Przykladowe przekroje powierzchni statecznosci zamieszczono na rysunku[B.26. Przed-
stawia on warto$ci obcigzen krytycznych N, statecznosci sprezystej modeli serii 00xx
i 30xx, czyli stezonych poprzecznie odpowiednio dwoma i oSmioma punktowymi wiezami
(por. rys. B.1). Podczas ich analizy za odniesienie przyjeto wartosci obciazen krytycznych
modeli nieobciazonych poprzecznie (H = 0). Widaé wiec, ze skutkiem dodatniej, pozio-
mej sity H+ sa mniejsze wartosci obcigzen krytycznych, z kolei wprowadzenie ujemnej
sity H— obciazenia te zwigksza. Nalezy ponadto zauwazyé¢, ze roznice te nie sa duze,
a charakterystyki przebiegu powierzchni wyznaczonych przy udziale obciazen poziomych
dodatnich i ujemnych sa bardzo podobne do tych wyznaczonych jedynie przy udziale obcia-
zen pionowych. Najwigksze réznica wzgledem modelu wyjsciowego zanotowano w wyniku
4009-008-H +, czyli w shupie stezonym jednym teznikiem poprzecznym zlokalizowanym na
wysokosci wspornika, oddalonym o h, = 8 mm, obciagzonym pozioma sita H+ i sitami
pionowymi sprzezonymi parametrem « = 0,65. Roznica ta nie przekroczyta 12%. Niewiele
mniejsza réznice uzyskano przy ujemnej sile H—. W pozostatych przypadkach, takze w re-
zultatach z modeli zamieszczonych na rysunku (.26 réznice te siggaly maksymalnie kilku
procent. Zauwazono przy tym, ze wicksze co do wartosci bezwzglednej réznice wystepuja
przy obciazeniu dodatnim H+, co skutkuje nieznacznie mniejszymi warto$ciami obciazen
krytycznych N,

Wprowadzenie dodatkowego stezenia przeciwskretnego na wysokosci wspornika (por.
rys. B.2) bardzo mocno réznicuje otrzymane zaleznosci. Zaprezentowano to na rysun-
ku Przedstawia on przekroje przez powierzchnie stateczno$ci w zaleznosci od ob-
ciazenia zewnetrznego: wyjsciowej nieobciazonej sita pozioma oraz obcigzonych dodat-
niag H+ i ujemng sila pozioma H— serii 41xx, 0lxx, 11xx, 31xx. Przytoczono tu wiecej
przyktadéw, aby pokazaé jak zmienia si¢ charakter tych powierzchni w zaleznosci od liczby
stezen. Nie mamy w tym wypadku do czynienia z powtarzalnoscia wynikéw. Z pewnoscia
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Rys. 5.27. Przekroje powierzchni krytycznych modeli serii 41xx, 01xx, 11x i 31xx

jednak wplyw obciazenia poziomego na wartosci obciazen krytycznych jest w przypadku
stupéw ze stezonym przeciwskretnie wspornikiem duzo wigkszy. W przypadku dodatniego
poziomego obciazenia H+ najwigksza réznica wzgledem modelu bazowego siegajaca 45%
zanotowano w serii 41xx. Zwickszenie liczby punktowych stezenn poprzecznych nieco te
r6znice redukuje, gdyz w przypadku serii 31xx dochodzi ona do 36%. Niemniej jednak,
oznacza to, ze dodatnia sita pozioma H+ bardzo mocna wplywa na zmniejszenie wartosci
sit krytycznych N,,.. O ile w modelach z niestezonym wspornikiem mozna byto stwierdzié,
ze pozioma sita ujemna H— powoduje zwigkszenie obciazen krytycznych, o tyle w mode-
lach ze stezonym przeciwskretnie wspornikiem takiego uogdlnienia juz nie mozna poczynic.
Znamienne w tym przypadku jest to, ze w danym przekroju kazda z trzech krzywych osia-
ga maksimum przy innym wspoélczynniku a. Mozna réwniez zauwazyé, ze modele stezone
niewielka liczba punktowych stezen poprzecznych (41xx, 01xx) charakteryzuja sie tym, ze
wprowadzenie ujemnie skierowanej sity poziomej H— powoduje zwickszenie wartosci ob-
ciazen krytycznych. Nie mozna tego stwierdzi¢ w modelach z wieksza liczba stezen (11xx,
21xx, 31xx), poniewaz przy nieduzych wartosciach obciazen poziomych, tj. dla wspélezyn-
nika « z zakresu 0,7-1,0 obciazenia krytyczne przyjmuja wartosci najmniejsze. Poza tym
przedzialem wartosci obciazen modeli serii 11xx i 21xx byly wieksze niz modeli bazowych,
a w przypadku serii 31xx nizsze.

Podsumowujac analizy parametryczne uwzgledniajace wplyw poziomego obcigzenia
na wartosci krytyczne statecznosci sprezystej, nalezy zauwazy¢ znaczna ich réznorodnosé
jezeli chodzi o modele z niestezonym (x0xx) i stezonym przeciwskretnie (x1xx) wsporni-
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kiem. W przypadku tych pierwszych ten wplyw jest nieduzy, poniewaz skrajna réznica
wynosi niecale 11%, a w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw zaledwie kilka procent. Na-
lezy réwniez stwierdzié, ze poziome obciazenie skierowane do wnetrza hali (H+) powoduje
zmniejszenie, a obciazenie skierowane na zewnatrz (H—) — zwiekszenie wartoSci obciazen
krytycznych. W przypadku tych drugich, stezonych przeciwskretnie na wysokosci wspor-
nika stupéw, mozna jedynie powiedzie¢, ze wplyw oddzialtywan poziomych na wartosci
obciazen krytycznych jest zdecydowanie wigkszy. Nie mozna go jednak scharakteryzo-
waé prostymi zaleznosciami, poniewaz liczba punktowych stezen poprzecznych radykalnie
zmienia charakterystyke otrzymanych powierzchni statecznodci.

5.3. Nieliniowe analizy w celu wyznaczenia no$nosci granicznej

Przedstawione w niniejszym podrozdziale symulacje numeryczne maja na celu opracowa-
nie $ciezek réwnowagi statycznej oraz okreslenie nosnosci granicznej dwuteowych stupow
o skokowej, nieosiowej zmianie przekroju poprzecznego z uwzglednieniem geometrycznych
i materiatlowych nieliniowosci. Dodatkowym, lecz réwnie istotnym celem jest utworzenie
modelu, ktéry wiernie opisalby i odwzorowal zachowanie przebadanych doswiadczalnie
stupéw.

Szczegdtowa budowa modelu numerycznego oraz zdefiniowane charakterystyki materia-
towe zostaly oméwione i wyjasnione w podrozdziale[.3] Same analizy numeryczne przebie-
gaja w dwoch etapach. Pierwszy polega na liniowo-sprezystej analizie bifurkacyjnej (LBA).
Jej efektem jest postaé utraty statecznoéci, ktora po stosownym przeskalowaniu wykorzy-
stuje sie jako imperfekcja wstepna w kolejnym etapie. Drugi etap symulacji numerycznych
polega na geometrycznie i fizycznie nieliniowej analizie z uwzglednieniem wczesniej zde-
finiowanych imperfekcji. W ramach drugiego etapu przeprowadzono szereg obliczen dla
zréznicowanych wartosci imperfekeji wstepnych. Analizy nieliniowe przeprowadzono z wy-
korzystaniem przedstawionego punkcie I3l oprogramowania Abaqus FEA [1]. Zastosowa-
no dostepny w programie modut umozliwiajacy przyrostowe przykladanie obciazenia, wy-
korzystujacy popularng metode dtugosci tuku (arc-length method), ktérej prekursorem byt
Riks i w taki tez sposéb jest ona opisana w programie. Aktywowana w module programu
nieliniowo$¢ geometryczna uwzglednia tzw. efekty drugiego rzedu, a takze nieproporcjo-
nalny wzrost deformacji spowodowany przyrostem obcigzenia. Oznacza to, ze sztywnosé
danego elementu zmienia sie pod wplywem stanu naprezenia, co wiaze si¢ aktualizacja
macierzy sztywnosci po kazdym kroku. Nieliniowo$¢ materialowa wynika z zachowania sie
stali po przekroczeniu granicy proporcjonalnosci (por. pkt. B.5.T]).

Liniowo-sprezysta analiza wyboczeniowa (LBA) zostala szeroko oméwiona i przedsta-
wiona w podrozdziale 5.1l Istotne z punktu widzenia obliczen nieliniowych postaci utraty
statecznosci modelu Sg zamieszczono na rysunku 424k, za$s niewzmocnionego modelu
Sd na rysunku £24b. Wzmocnienie wspornika nie wplynelo znacznie na ksztalt utraty
stateczno$ci. Wickszy wplyw miato na otrzymane w analizie LBA wartosci obciazen kry-
tycznych, poniewaz wzrosto ono z 287,4 kN do 314,4 kN. Ksztalty te wykorzystano je
jako imperfekcje wstepne w analizie GMNIA. Deformacje stupéw widocznych na rysun-
ku [4.24] sa opisane wzgledem punktu, ktéry w catej konstrukeji przemieéci sie najbardzie;j.
Wéwczas jego przemieszczenie wynosi 1,0. W obu przypadkach punkt ten znajduje si¢ na
krawedzi wspornika. Zdefiniowanie wielko$ci imperfekcji wstepnej oznacza przeskalowanie
przemieszczen wszystkich weztéw konstrukeji wzgledem tego wtasnie punktu. W celu bar-
dziej przejrzystego opisu tej wielkosSci, sprowadzono ja do przemieszczenia osi dolnej czesci
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shupa w przekroju III — III tuz pod wspornikiem (por. rys. B.8). Na rysunku .28 poka-
zano te przekroje, na ktérych oznaczono wielkosé imperfekeji wstepnej jako vg. Wzgledne
przemieszczenie tego punktu w modelu Sg wynosi 0,385 oraz 0,392 w modelu Sd.

a) t Model Sg b) Model Sd
przekrdj IIT — TIT przekréj III — 111
X X
z z
A Vo A Vo
U, Magnitude U, Magnitude
+1,00 +1,00
+0,92 +0,92
+0,84 +0,84
+0,75 +0,75
+0,67 +0,67
+0,59 +0,57
+0,50 +0,50
+0,42 +0,42
+0,33 +0,33
+0,25 +0,25
+0,17 +0,17
+0,08 +0,08
+0,00 +0,00

Rys. 5.28. Sposdb okreslenia wartosci imperfekeji wstepnej modeli Sg (a) i Sd (b)

W tabeli B3] zestawiono przeanalizowane wielkosci imperfekeji wstepnych w przekroju
IIT — IIT oraz odpowiadajace im mnozniki. Przyjecie mnoznika lub imperfekcji na pozio-
mie zera oznacza, ze przeprowadzona zostala analiza geometrycznie i fizycznie nieliniowa
(GMNA). Przyjecie konkretnej wartosci vy oznacza analize geometrycznie i fizycznie nie-
liniowa z imperfekcjami (GMNIA). Symulacje numeryczne modelu Sg przeprowadzono na
szesciu (lacznie z zerem) wybranych warto$ciach, za§ modelu Sd — na pieciu. Przyje-
cie vg = 0,385 mm w stupie Sg i vg = 0,392 mm w stupie Sd oznacza, ze przemieszczenia
weztéw w obliczeniach numerycznych zostana przeskalowane przez jeden. Najwigksza, roz-
wazana w przekroju III — III warto$¢ imperfekcji wstepnej oznacza przyjecie normowego,
tukowego wygiecia o wielkosci vy = /350 = 5400/350 = 15,43 mm. W pracy nie przedsta-
wiono rezultatéw uzyskanych dla imperfekcji wiekszych niz te zamieszczone w tablicy B3]
poniewaz otrzymane SRS znacznie odbiegaja od $ciezek z badan do$wiadczalnych.

Tabela 5.3. Zestawienie wielkosci imperfekcji wstepnych i odpowiadajacych im mnoznikéw

vo [mm] 0,0 0,385 1,0 50 10,0 1543

Model Sg
mnoznik 0,0 1,0 2,6 12,99 25,97 40,07
vg [mm] 0,0 0,392 1,0 5,0 10,0

Model Sd
mnoznik 0,0 1,0 2,55 12,77 25,54

Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem modulu Standard programu Abaqus
FEA na komputerach znajdujacych sie w zasobach WCSS. Zrealizowane dwie serie analiz
numerycznych Sg i Sd, ktére rdéznig sie nieco sposobem wymuszania obcigzenia. W pierw-
szej serii sterowano zdefiniowanym w glowicy obciazeniem. Za jego wstepna wartosé przy-
jeto 10 kN. Jako parametry metody dlugosci tuku (przy wykorzystaniu algorytmu Riksa)
przyjeto: maksymalna liczbe przyrostow — 600, poczatkowa warto$¢ przyrostu — 0,2,
Srednig wielko$é kolejnego przyrostu — 1,0, minimalng wielkosé¢ kolejnego przyrostu —
0,0001 oraz maksymalna dozwolong wielko$¢ kolejnego przyrostu — 1,0. Poza okresleniem
maksymalnej liczby przyrostéw zdefiniowano takze kolejne kryterium przerwania obliczen.
Obliczenia zostawaly przerywane, gdy o$ gérnej czesci stupa w przekroju 2 przemiesci sie
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o wiecej niz 50 mm z plaszczyzny jego wigkszej sztywnosci. Jednakze w wigkszosci przy-
padkéw na biezaco analizowano zachowanie modelu i po osiagnieciu obciazenia granicz-
nego obliczenia przerywano recznie. Druga seria okazala si¢ bardziej ztozona, poniewaz
obliczenia, w ktorych sterowano obciazeniem wspornika konczyly sie w pewnym momen-
cie brakiem zbiezno$ci i ostatecznie niepowodzeniem. Rozwigzaniem tego problemu jest
sterowanie przemieszczeniem. Zamiast poczatkowej wartosci obciazenia na wsporniku zde-
finiowano przemieszczenie wielkosci 1 mm. W poréwnaniu do serii pierwszej, parametry
zaimplementowanej w programie Abaqus metody Riksa réznily sie jedynie maksymalna
liczba przyrostéw, poniewaz ustalono ja na poziomie 400 oraz maksymalng wielkosScia
kolejnego przyrostu — 2.

Tabela 5.4. Poréwnanie rozwiazan numerycznych i do$wiadczalnych [kN]

vo [mm] 0,00 0,39 1,00 500 10,00 1543

Seria Sg [kN]
LBA 332,3
GMNA 3245 - - - -
GMNIA - 308,5 2987 284,3 274,7 268,0
Sel 305,6
Sg2 952.,9
Se3 246,6
Seria Sd [kN]
LBA 3144
GMNA 3006 - - -
GMNIA - 2979 296,3 287,8 279,1
Sd1 311,5
Sd2 2725
Sd3 292,5
Sed1 2725
Sed?2 982.4
Sed3 314,8

Jedynym z rezultatow geometrycznie i materiatowo nieliniowych analiz numerycznych
sa wartosci obciazen granicznych. Przyjeto, ze jest to maksymalne obciazenie, ktére zareje-
strowano na $ciezkach réwnowagi statycznej. W tabeli[5.4 znajduje sie poréwnanie warto$ci
obcigzen granicznych wyznaczonych z symulacji numerycznych z wartosciami otrzymany-
mi w badaniach na modelach fizycznych. Analiza rezultatéw serii Sg pozwala zauwazy¢,
ze poszczegdlne wyniki sg do siebie zblizone. Najwieksza réznica jest pomiedzy modelem
z imperfekcja wstepna vg = 15,43 mm a modelem Sg3 i wynosi 8,6%. Za$ najmniejsza,
pomiedzy modelem z imperfekcja vg = 0,39 mm i modelem Sgl. Roznica wzgledna wynosi
wowczas mniej niz 1%. Podobnie jest w przypadku serii Sd. Poréwnanie warto$ci obcig-
zen granicznych, gdy obciazenie jest przytozone do wspornika wypada réwnie korzystnie.
Najwigksza réznica jest pomiedzy modelem bez imperfekcji a stupem Sgd3 i wynosi 4,5%.
Najmniejsza zas, pomiedzy numerycznym modelem, w ktérym przyjeto vg = 1,0 mm,
a stupem Sd3, poniewaz wynosi jedynie 1,3%. Nie zamieszczano wynikéw symulacji uzy-
skanych przy wigkszych imperfekcjach, poniewaz kierowano si¢ réwniez ksztattem Sciezek
réwnowagi statycznej.
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Rys. 5.29. Wplyw imperfekcji wstepnej na SRS katoéw skrecenia oraz przemieszczen liniowych
w poziomie 2 modeli numerycznych Sg
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Rys. 5.30. Wplyw imperfekcji wstepnej na SRS katoéw skrecenia oraz przemieszczen liniowych
w poziomie 2 modeli numerycznych Sd

W badaniach do$wiadczalnych najbardziej reprezentacyjny, jezeli chodzi o pomiar prze-
mieszczen, jest poziom 2, ktéry jest tozsamy z przekrojem IT — II (por. rys. B8). W zwiazku
z tym, na podstawie przemieszczen wybranych w tym poziomie weztéw, zdefiniowano od-
powiednie $ciezki réwnowagi statycznej odpowiednich przemieszczen. Sa to odpowiednio
katy skrecenia, jak i przemieszczenia liniowe. Na rysunkach i zestawiono SRS
analizowanych modeli numerycznych obciazonych odpowiednio w glowicy i na poziomie
wspornika. Wartoéci obcigzen granicznych odpowiednich $ciezek zamieszczono w tabli-
cy B4l Réznice pomiedzy ich skrajnymi wartosciami siegaja 17% przy obciazeniu gora
oraz 7% przy obcigzeniu dolem. Swiadczy to o tym, ze ten pierwszy schemat obciaze-
nia jest bardziej wrazliwy na wszelkiego rodzaju niedoskonatosci. Zakres przemieszczen
SRS pokazanych na rysunkach i ograniczono w takim samym zakresie w jakim
przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych.

Poréwnanie wykreslonych na podstawie symulacji numerycznych SRS modeli serii Sg
ze $ciezkami tozsamych modeli wyznaczonymi z badan doswiadczalnych przedstawiono na
rysunkuB.31l Wykresy te opisuja zaréwno katy skrecenia (), jak i przemieszczenia liniowe
(v). Analizujac rysunek (.31 mozna zauwazy¢, ze najlepszym numerycznym odwzorowa-
niem cechuje sie model Sgl. Sciezki réwnowagi statycznej wyznaczone w trakcie analiz
GMNIA dla modeli z imperfekacjami wstepnymi wielkosci vg = 0,39 mm i vg = 1,0 mm
sg niemalze obwiednia doswiadczalnie opracowanej sciezki Sgl w poziomie 2. Dotyczy to
zaréwno katéw skrecenia, jak i przemieszczen liniowych. Mozna zatem wnioskowad, ze po-
$rednia warto$¢ pomiedzy tymi dwiema wielkosciami jeszcze dokladniej opisze zachowanie
badanego modelu. Krzywe wykreslone na podstawie badan doswiadczalnych pozostatych
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Rys. 5.31. Poréwnanie do$wiadczalnych i numerycznych SRS katéw skrecenia oraz przemieszczen
liniowych w poziomie 2 modeli Sg

dwdch stupdéw Sg2 i Sg3, w poréwnaniu z krzywymi wykreslonymi na podstawie symulacji
numerycznych wypadaja nieco gorzej. Oznacza to, ze w pozostatych przypadkach nie okre-
$lono wlasciwego ksztattu lub odpowiedniej wartosci imperfekcji wstepnej. Jej rzeczywista
wartos¢ jest prawdopodobnie wielkoscia znajdujacy sie pomiedzy wielko$ciami zaprezento-
wanymi na rysunku[B3T. W modelu Sg2 bedzie to wartoéé z przedziatu vy = 5-10 mm, za$
w modelu Sg3 nieco mniej, gdyz nalezatoby przyjaé przedzial vg pomiedzy 1-5 mm. Pozo-
staje jednak jeszcze kwestia odpowiednich wartosci obcigzen granicznych. SRS stupéw Sg2
i Sg3 maja charakterystyczny przebieg, poniewaz w okolicach obcigzenia rzedu mniej wie-
cej 200 kN pojawia sie na nich pewne zatamanie, ktére sprawia, ze jej nachylenie staje sie
mniejsze. Swiadczy to o pojawieniu sie dodatkowego czynnika, ktéry w symulacja nume-
rycznych nie zostal uwzgledniony. Takich czynnikéw moze by¢ wiele, a dodatkowa trudnosé
sprawia to, ze sa trudne, a czasem wrecz niemozliwe do okreslenia. Najczedciej jednak jest
to ksztalt imperfekcji wstepnej, ktory nie odpowiada postaci wyboczenia. Oprécz tukowe-
go ksztaltu moze to by¢ réwniez wpltyw imperfekeji przechytowej. W badanych modelach,
z uwagi na brak odpowiedniego sprzetu, nie dokonywano ich doktadnych pomiaréw. Po-
nadto znaczenie mogty mie¢ réwniez niedoskonalosci wynikajace ze sposobu przylozenia
obciazenia.

Poréwnanie doswiadczalnych i numerycznych Sciezek réwnowagi statycznej modeli serii
Sg potwierdza, ze przyjety model dobrze opisuje zjawisko wyczerpania nosnosci stalowych,
dwuteowych stupéw o odcinkowo skokowej, nieosiowej zmianie sztywnosci. Przeanalizowa-
no to na przykladzie numerycznego modelu z imperfekcja wstepng vg = 5 mm. Wybrano
go, poniewaz najblizej mu do zachowania modelu Sg3, w ktorym analizowano réwniez stan
naprezen w wybranych przekrojach. Przeprowadzone symulacje sa dopelnieniem rezulta-
téw otrzymanych z pomiaréw tensometrycznych. Na rysunku zaprezentowano mapy
naprezeri normalnych w zaleznoéci od przyjetego na SRS poziomu obcigzenia. Pokazano
to na przykltadzie naprezen normalnych, poniewaz to gtéwnie one decyduja o wytezeniu
elementu, a ponadto do pomiaréw odksztalcen w badaniach doswiadczalnych nie wyko-
rzystywano rozet, tylko pojedyncze tensometry naklejone wzdluz stupa. Dla zachowania
czytelnosci zamieszczono jedynie wybrany z catosci elementu odcinek obejmujacy wspor-
nik i czeé¢ gérnego dwuteownika. Ponumerowane rozktady naprezen odpowiadaja punktom
zamieszczonym na ponizszej $ciezce réwnowagi statycznej. Oznaczenia pozioméw oraz po-
szczegblnych przekrojéow przyjeto tak jak to pokazano na rysunku B8 Analiza rozktadu
naprezen na poziomach 1 i 2 pokazuje, ze jet on typowy dla jak dla elementu mimo-
srodowo Sciskanego. Dotyczy to zwlaszcza przekroju IT — II. Rozklad ten jest trapezowy
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Rys. 5.32. Rozktad naprezen normalnych na wybranych poziomach obcigzenn modelu Sg z imper-
fekcja wstepna vp = 5 mm

z dominujacym Sciskaniem wewnetrznej potki. Co prawda nieznacznie, ale juz w punkcie 2
mozna zaobserwowaé to, co w punkcie 3 jest juz wyraznie widoczne. Chodzi mianowicie
o redystrybucje naprezen normalnych, ktéra jest efektem skrecania przekroju wzgledem
ustalonej osi obrotu. Widoczna na pierwszym planie polowa wewnetrznej czesci pétki jest
duzo bardziej wytezona niz pozostale czesSci przekroju. Spogladajac na znajdujaca sie na
rysunku SRS mozna stwierdzi¢, ze pierwsze dwa punkty lezg jeszcze w ich linio-
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-sprezystym zkresie, natomiast punkt 3, odpowiadajacy obciazeniu ok. 200 kN, jest na
granicy. W punkcie 4, po osiggnieciu ok. 250 kN, widoczne sa juz pierwsze strefy upla-
stycznienia. W analizowanym modelu pojawila sie ona w $ciskanej, wewnetrznej potce
gérnej czedci stupa w miejscu polaczenia z poziomg blacha wspornika. Przy tym pozio-
mie obcigzenia zauwazy¢é mozna réwniez wzrost naprezen Sciskajacych w przeciwleglej,
zewnetrznej potce. Ciagly przyrost deformacji powoduje dalszg redystrybucje naprezen
normalnych. Nieznaczny wzrost obciazenia spowodowal znaczne przemieszczenia wsporni-
ka, przez co dochodzi do jeszcze wigkszego Sciskania zewnetrznej czedci potki. Odpowiada
to sytuacji w jakiej punkt 5 znajduje si¢ na SRS. Przez to naprezenia w przekroju IT — IT
przypominaja zginany wzgledem swojej stabszej osi pret dwuteowy. Podobne zachowanie
zaobserwowano takze analizujac przyrost naprezen wyznaczony w sposob do$wiadczalny,
co zostalo pokazane na rysunku Zachowanie stupa odpowiadajace obciazeniu zare-
jestrowanemu w punkcie 6 wiaze sie z jego zniszczeniem. Strefa uplastycznienia pojawila
sie takze na zewnetrznej czesci potki, a poza naprezeniami $ciskajacymi zaobserwowad
mozna réwniez rozciaganie. Jest to sytuacja, ktéra rowniez zarejestrowano podczas badan
doswiadczalnych, a ktoéra przedstawiono na rysunku
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Rys. 5.33. Poréwnanie do$wiadczalnych i numerycznych SRS katéw skrecenia oraz przemieszezen
liniowych w poziomie 2 modeli Sd
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Rys. 5.34. Poréwnanie do$wiadczalnych i numerycznych SRS katéw skrecenia oraz przemieszezen
liniowych w poziomie 2 modeli Sd

Poréwnanie wyznaczonych na drodze analiz numerycznych SRS modeli Sd z wynikami
badan doswiadczalnych podzielono na dwie grupy, ktére dla zachowania czytelnosci wy-
kresow zamieszczono osobno. Na rysunku znajduje sie poréwnanie ze stupami serii
Sd, natomiast na rysunku B34 — ze stupami serii Sgd. Z pierwszego rysunku wynika, ze
najlepsza zgodnoscia charakteryzuja sie SRS otrzymane w wyniku analiz stupéw Sd2 i Sd3
ze $ciezkami modelu o imperfekcji wstepnej vg = 5 mm. Na tym tle wyrdznia sie zachowa-
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nie modelu Sd1. Jemu réwniez nalezaloby przyporzadkowaé imperfekacje wstepna rzedu
5 mm, lecz tylko na pewnym odcinku, poniewaz po przekroczeniu ok. 250 kN w modelu
fizycznym nastepuje dalszy przyrost obciazenia, az do osiagnigcia 311,5 kN. Zachowanie
modeli numerycznych jest nieco odmienne, poniewaz nie otrzymano az takiego poziomu

obciazenia, nawet w przypadku modelu o idealnej geometrii.

W nieliniowych analizach numerycznych bardzo dobrze udato si¢ odwzorowaé¢ doswiad-
czalne Sciezki réwnowagi statycznej stupéw serii Sgd. Na rysunku [5.34] zostaty one réwniez
naniesione na $ciezki modeli serii Sd otrzymanych z analiz GMNA i GMNIA. Najlepiej
wypada tutaj shup Sgd2. Zaréwno katy skrecenia, jak i przemieszczenia liniowe z nume-
rycznego modelu ze zdefiniowana imperfekcja vg = 5 mm idealnie sie ze sobg pokrywaja.
Bardzo dobra zgodnosé przemieszczen wykazal réwniez stup Sgd1, bowiem do$wiadczalne
SRS znajduja sie ponizej $ciezek modelu z pieciomilimetrowa imperfekcja. Oznacza to,
ze przyjecie wartosci imperfekcji z przedzialu 5-10 mm pozwoliloby zapewne na réwnie
idealna, jak w przypadku stupa Sgd2, zgodno$é¢ przemieszczen. Nietypowe SRS powsta-
te w rezultacie badan doswiadczalnych stupa Sgd3 réwniez znalazly swoje odwzorowa-
nie w symulacjach numerycznych. Charakterystycznemu zachowaniu tego stupa najblizej
jest do zachowania modelu o idealnej geometrii. W obu przypadkach, az do osiagniecia
ok. 290 kN, nastepuje przyrost obciazenia bez wyraznego wzrostu przemieszczen. Dopiero
powyzej tej wartosci w obu modelach, zaréwno fizycznym, jak i numerycznym wystepuje
skrecenie przekroju i przemieszczenie liniowe z ptaszczyzny wiekszej sztywnosci. Mozna za-
tem stwierdzié, ze zbudowany z brylowych elementéw skonczonych w programie Abaqus
FEA model stupa dwuteowego o skokowo, nieosiowo zmiennym przekroju poprzecznym
bardzo dobrze opisuje zjawisko wyczerpania jego no$nosci.

Bazujac na poréwnaniu do$wiadczalnych i numerycznych SRS ustalono, ze najlepiej
dopasowanym modelem jest ten, w ktorym zdefiniowano imperfekcje wstepng vy = 5 mm.
Pozwala to na doktadniejsze przeanalizowanie schematu wyczerpania nosnosci stalowych,
dwuteowych stupéw ze skokowa, nieosiowa zmiana sztywnosci. Na rysunku zamiesz-
czono rozklad naprezen normalnych w stupie w zalezno$ci od przyjetego poziomu ob-
ciazenia. Wyczerpanie no$noéci stupa jest zainicjowane przez uplastycznienie przekrojow
w okolicach zmiany sztywnoéci, dlatego w celu zapewnienia wigkszej czytelnoéci zamiesz-
czone jedynie ten jego fragment. Pokazano rezultaty dla szeéciu takich poziomoéw, ktore
odpowiadaja wybranym na SRS punktom. Rozklad naprezen normalnych w punktach 1
i 2 w przekroju IT — IT (por. rys.B.8) — odpowiada charakterystycznemu rozkladowi preta
zginanego, natomiast w przekroju III — III — rozktadowi preta mimosrodowo zginanego.
Dopiero po przekroczeniu poziomu 200 kN, co odpowiada punktowi nr 3, w przekrojach
nad wspornikiem mozna zauwazy¢ redystrybucje naprezen normalnych, ktéra jest efektem
narastajacego skrecenia przekroju. Widoczna jest rowniez nieduza strefa uplastycznienia,
jednak ma ona charakter lokalny i znajduje sie w potaczeniu goérnej czesci stupa z po-
ziomg blacha wspornika. Dopiero w punkcie 4, czyli przy obciazeniu w okolicach 250 kN
pojawiaja sie strefy plyniecia stali. Sa to wspomniane juz przekroje 1T — IT i III — III. Na-
prezenia odpowiadajace punktom 5 i 6 sa juz praktycznie tozsame ze zniszczeniem stupa.
Zauwazy¢ mozna narastajace strefy uplastycznienia. Dotyczy to zaréwno Sciskanej, jak
i rozciaganej czesci przekroju IT — IT i tylko éciskanej czesci przekroju 111 — II1. To witasnie
przekrdj 1T — 11 jest przekrojem krytycznym decydujacym o wyczerpaniu no$nosci stupa.
Interesujacy jest w nim zwlaszcza rozklad stref uplastycznienia, poniewaz rozwijaja sie one
nie w najbardziej oddalonych widéknach przekroju, a w §rodniku. Poréwnanie otrzymanych
w niniejszym podrozdziale rozktadéw naprezen z wartosciami otrzymanymi doswiadczal-
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Rys. 5.35. Rozklad naprezen normalnych na wybranych poziomach obciazen modelu Sd z imper-
fekcja wstepng vp = 5 mm

nie réwniez Swiadczy o poprawnoéci przyjetego modelu. Zamieszczone na rysunku B35 na-
prezenia sg numerycznym odwzorowaniem wielko$ci pokazanych na rysunkach [3:35] i [3.36,
w odniesieniu do przekrojéw odpowiednio IT — IT i ITI — ITI. Zaréwno wartosci, jak i rozkla-
dy doswiadczalnych i numerycznych naprezen normalnych sg do siebie zblizone, ale nalezy
mieé¢ na uwadze, ze w badaniach modeli fizycznych pomiaru odksztalcen dokonywano tylko
na jednym modelu Sd3, dla ktérego numeryczny model Sd z zatozong imperfekcja wstepna
vp = 5 mm nie jest idealnym odwzorowaniem.

Przedstawione w niniejszym podrozdziale Sciezki réwnowagi statycznej pokazaly, ze
zaproponowane modele numeryczne modeli serii Sg dosé dobrze opisuja zjawisko wyczer-
pania ich no$nosci (por. rys. B31]), natomiast numeryczne modele serii Sd, w odniesieniu
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Rys. 5.36. Poréwnanie deformacji numerycznych i fizycznych modeli stupéw obciazonych géra (a)
i dotem (b)

do niektérych fizycznych modeli stupéw serii Sd i Sgd, wrecz idealnie (por. rys. [5.33)1[6.34)).
O prawidlowym odwzorowaniu mechanizmu zniszczenia $wiadcza réwniez deformacje uzy-
skane w wyniku symulacji. Na rysunku znajduja sie frontowe widoki modeli nume-
rycznych i fizycznych po wyczerpaniu nosnosci. Widoki stupéw obcigzonych w poziomie
glowicy zamieszczono na [5.36h. Widoczne na nim przemieszczenia modelu numerycznego
dotycza stupa z imperfekcja wstepng vg = 5 mm, natomiast znajdujacy sie na fotografii fi-
zyczny model to stup Sg2. Rysunek (.36b przedstawia poréwnanie widokéw wypadkowych
przemieszczen, ktére sa wynikiem symulacji modelu Sd z ta sama wielkoScia imperfekcji
wstepnej oraz przemieszczen rzeczywistego modelu Sd2. Znajdujace sie na rysunku
poréwnania, podobnie jak widoczne na rysunkach 531, B.33) B34 SRS, dowodza o po-
prawnosci zaproponowanego modelu.

5.4. Podsumowanie badan numerycznych

Opisane w niniejszym rozdziale badania modeli numerycznych zostaly podzielone na dwa
etapy. Zaréwno budowe modeli z wykorzystaniem elementéw brylowych, jak i symula-
cje zrealizowano w $rodowisku Abaqus FEA. W pierwszym etapie badan przeprowadzono
liniowo-sprezysta parametryczna analize statecznosci (LBA) niestezonych lub stezonych
poprzecznie dwuteowych stupow stalowych ze skokowa, niesymetryczna zmiana przekroju
poprzecznego. Okredlono wplyw, jaki majg takie parametry jak: sposéb podparcia, liczba
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stezenn poprzecznych, stosunek przytozonych obciazen, lokalizacja stezenia wzgledem ze-
wnetrznej potki, na wartosci obcigzen krytycznych. Rezultaty tych badan przedstawiono
w formie graficznej jako powierzchnie statecznosci lub mapy warstwicowe zalezne od omo-
wionych parametréw. Nastepnie rozszerzono je o uwzglednienie wpltywu, przy zachowaniu
podobnych parametréow jak we wczesniejszych analizach, dodatkowego dodatnio i ujem-
nie skierowanego obciazenia poziomego H. W sumie zlozylo si¢ to na 5124 pojedyncze
przypadki. Drugi etap dotyczy symulacji numerycznych, ktorych celem byta identyfikacja
mechanizmu niszczenia oraz okreslenie no$noéci granicznej przedmiotowych stupéw. Roz-
wazanym bazowym modelom Sg oraz Sd nadano rzeczywiste charakterystyki okreslone na
podstawie badan materialowych, a nastepnie przeprowadzono analizy z uwzglednieniem
geometrycznych i fizycznych nieliniowosci (GMNA). Ponownie przeprowadzono analize
LBA, a otrzymane w jej wyniku formy niestatecznoéci wykorzystano jako imperfekcje
wstepne w analizie GMNIA.

Poréwnujac nalezy stwierdzi¢, ze zaproponowane modele numeryczne przedmiotowych
stupéw, zbudowane z elementéw brylowych, bardzo dobrze opisuja zjawisko utraty ich
nos$noéci zaréwno w zakresie sprezystym, jak i sprezysto-plastycznym. Klopotliwe jest
jednak, jak w wiekszosci tego typu przypadkdéw, okreélenie charakteru rzeczywistych nie-
doskonalosci stupéw. W analizowanych przyktadach przyjmowano, ze ksztalt imperfekcji
wstepnej odpowiada pierwszej postaci wyboczenia z analizy LBA, co nie zawsze jest praw-
da. Nalezy dodaé, ze zidentyfikowana wielkos¢ imperfekcji na poziomie vy = 5 mm jest
duzo mniejsza, niz zalecana normowa [257], ktéra w tym przypadku (krzywa b) wynosi
/250 = 5400/250 = 21,6 mm.



Rozdziat 6

Rozwigzanie analityczne

W niniejszym rozdziale przedstawiono analityczne rozwiazanie problemu statecznosci prze-
strzennej stupéw o odcinkowo-pryzmatycznej zmianie sztywnosci, obciazen zewnetrznych
oraz ustalong osia obrotu. Zdefiniowano réwnanie rézniczkowe problemu wyboczenia skret-
nego tego stupa, ktoére rozwiazano w postaci ogélnej korzystajac z pakietu Mathemati-
ca [238], a nastepnie opracowano algorytm budujacy wyznacznik macierzy wspotczynni-
kéw stojacych przy statych catkowania, na podstawie liniowego uktadu réwnan tworzo-
nych z warunkéw brzegowych. Za kryterium statecznosci przyjeto warunek zerowania sie
tego wyznacznika. Poprawno$é zaproponowanego algorytmu przeanalizowano poréwnu-
jac otrzymane rozwigzania ze znanymi dostepnymi w literaturze oraz z rozwiazaniami
numerycznymi wyznaczonymi z pomoca programéw LTBeamN (LTBeam) [141] i SOFi-
STiK [207]. Oceniono réwniez dzialanie algorytmu przy wyznaczaniu obciazen krytycznych
stupow wytezonych zmiennymi momentami i sitami osiowymi. Niewatpliwa zaleta algoryt-
mu jest mozliwo$¢ wyznaczania obcigzenia krytycznego, w przypadku dwuparametrowego

obciazenia stupa.

6.1. Sformufowanie i opis rozwigzania problemu

Rozpatrzono wielosegmentowy pret sktadajacy sie z n pryzmatycznych sekcji p; o dtugo-
$ci [; oraz monosymetrycznym cienkosciennym przekroju otwartym, granice ktérych wy-
znaczaja wezly w;, w ktérych nastepuje zmiana sztywnosci (E1, ;, El, ;, GIr;), stalej sily
osiowej IV;, stalego momentu zginajacego M, ;. Kazda z sekcji p; moze by¢ zlokalizowana
w dowolnej odlegtosci wzgledem narzuconej osi obrotu C, wzdtuz ktérej oddzialuje oérodek
obrotowo sprezysty (k,,i). Na konicach kazdej z sekcji element charakteryzuje sie dowol-
nym, polozonym w plaszczyznie symetrii sprezystym sposobem podparcia ze wzgledu na
przemieszczenia liniowe wzdtuz osi y (Kkyw,i) oraz ze wzgledu na skrecenie (kyy,i), zlokali-
zowanym w odleglosci z.,,; oraz jest usztywniony sprezystymi wigzami bimomentowymi,
zlokalizowanymi w odlegtodci z., ;. Kazdy z segmentéw jest takze niepodatnie podparty
na dlugosci ze wzgledu na przemieszczenia liniowe z plaszczyzny symetrii przekroju po-
przecznego, wzdtuz prostej C' rownolegtej do osi stupa, potozonej w ptaszczyznie symetrii,
w odlegtodci z.;. Obciagzenie kazdej z sekcji stanowi stala osiowa sita V; i staly moment
zginajacy M, ; dzialajacy w plaszczyznie symetrii przekroju poprzecznego. Schemat roz-
wazanego modelu analitycznego pokazano na rysunku 6.1l a jego przekrdj poprzeczny na
rysunku Przyjety model, ze wzgledu na swoja specyfike wynikajaca z ciaglych linio-
wych stezen: poprzecznego o nieskonczonej sztywnosci i katowego (skretnego) o dowolnej
sztywnosci wymaga osobnego rozpatrzenia. Jest to bowiem, w odréznieniu od ogdlnego

138
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wyrazenia wyboczenia przestrzennego opisanego ukladem réwnan 2.7 wyboczenie giet-
no-skretne analizowanego stupa z plaszczyzny symetrii jego przekroju poprzecznego (por.

rys. [611i1[6.2)), ktére w literaturze nazywane jest réwniez wyboczeniem skretnym z ustalona
osig obrotu.

Rys. 6.1. Analityczny model preta z ustalong osia obrotu o odcinkowo zmiennej sztywnoéci i sitach
przekrojowych
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Rys. 6.2. Przekroje poprzeczne analizowanego preta

Roéwnanie rézniczkowe problemu statecznosci dla pojedynczej i-tej sekcji rozpatrywa-
nego preta p; mozna zapisaé w postaci

[Elw,i + (Zs,i - Zc,i)2 EIZ,Z:| <P(4)+
+ {Nz (1(2)@ + Z?l) —GlIr; — (Byi — 22c;) My,i} e+ (6.1)

—|—]€4P7Z'g0 =0.
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Réwnanie rézniczkowe (6.I]) po wprowadzeniu oznaczen:

Elg; = El,; + (255 — 2c)> EL,

Gl ;= Ni (i8; +22,) = Glri — (Byi — 27e) My,
GI-

) —— (6.2)
v Bl
kzli _ ﬂ
Y Bl
mozna przedstawi¢ w prostszej postaci
oW + 2k152,@'90(2) + kél,igo =0. (6.3)

Rozwiazaniem réwnania (6.3) jest znana z literatury funkcja ogélna, ktéra mozna
otrzymacé m.in. za pomoca przeksztalcenia Laplace’a [81,184, 186, 92]. Przedmiotem niniej-
szego rozdzialu nie jest oméwienie powszechnie dostepnego rozwiazania réwnania (6.3),
lecz opracowanie z pomoca pakietu Mathematica algorytmu rozwiazujacego w sposéb Scisty
problem statecznosci stupa z ustalong osia obrotu o odcinkowo-pryzmatycznym przekroju
poprzecznym.

W oparciu o ogdlnie znane zaleznosci mozna zdefiniowaé reakcje i-tego wezta: rota-
cyjng wiezi sprezystej Mz ;, wigzi bimomentowej Br; oraz sity przekrojowe i-tego preta:
bimoment Bz ; i moment skrecajacy Mz ; jako:

)

i

Mz, = —kso_w,z'%‘(;) Br; = —k’a,i@(l) o (6.4)
Bzi=—Elgip;’, Mzi=Glz,p, " — Elgip

4 .

Zastosowanie we wzorach (6.4]) oznaczenia sztywnosci podpér sprezystych i reakcji z kre-
ska nad indeksem, oznaczaja zdefiniowanie tych wielkosci wzgledem ustalonej osi obrotu.
Sztywnos¢ i-tych punktowych podpér sprezystych (por. rys. [6.1]) wzgledem narzuconych
punktéw C,; i Cyy ; wyznaczy¢ mozna wedlug zaleznosci:

kgw,i = (25, + 2ew,i — %) kyw,i + kpw,s,
(6.5)

p'w,i

2
ke = (Zm + e — Zé,i) Ry i + kgt i

gdzie za zs; i 2z, przyjeto odpowiednio Srednie arytmetyczne wspoétrzednych srodkow
Scinania i narzuconych osi obrotu, a za 2z ; i 2 ; Srednie arytmetyczne lokalizacji punk-
towego podparcia w i-tym wezle wzgledem sasiadujacych ze soba sekcji p;—1 i p;.
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Wykorzystujac zaleznosci (6.4]) i (6.5) mozna zdefiniowaé nastepujace statyczne wa-
runki brzegowe, ktérych liczba wynosi 4n:

L kw1 1(0) = (Gl 917 (0) = Blza - o17(0)) =0,

(6.6a)
2. kg (0) = Bl (0) = 0,
49 — 5. @i—l(li—l) — (pi(O) = O,
4i—4. o (1) — P (0) =0,
4i-3. Bl o Gl | —GIz,) P
? . w,i—1 @171( 271) + T,i—1 T, 80271( 171)‘1‘ (6.6b)
— kgw,i - pi—1(lic1) — Elg, - <p§3)(0) =0,
41 —2. FElg; 1- (pz(z)l (li—1) + k(p,—wj : (Pgl_)l(li—l) —El;;- ‘Pz(?) (ln) =0,
an =1 —hgmai-or(n) = (Glz, - oD (1) = Blzp o (In)) =0, 660
’ 6.6¢
4dn. — kcp’_w,n-i-l . @gl)(ln) - EIw,n : ng)(ln) =0.

Zaleznosci ([G.6al) i (6.6D]) sa warunkami brzegowymi opisujacymi réwnowage odpowiednio
lewego (w1) i prawego (wy41) korica preta. Réwnania (6.6D) sa warunkami cigglosci preta
w miejscu styku ¢ — 1-szej i i-tej sekcji preta. Pierwsze dwa dotycza ciagtosci przemieszczen,
katéw skrecenia ¢ i deplanacji (1), a dwa kolejne réwnowagi sil przekrojowych i reakeji,
momentéw skrecajacych M, i bimomentow B,.

Korzystajac z odpowiedniej liczby relacji (6.6]), ktéra wynika z liczby segmentéw n,
otrzymuje sie jednorodny, liniowy uktad réwnan algebraicznych z uwagi na stale catko-
wania c¢;. Warunek nietrywialnego rozwiazania tego uktadu réwnan w postaci zerowania
sie wyznacznika macierzy B jego wspoélczynnikéw umozliwia wyznaczenie poszczegdlnych
pozioméw obciazen krytycznych, co mozna przedstawi¢ w postaci wyrazenia (6.7)

det B = 0. (6.7)

Praktyczne zastosowanie tego warunku sprowadza sie do dyskretnej analizy wyznacznika
macierzy wspétczynnikéw w badanym obszarze obcigzen (N, My ) lub innych parametréw.
Moga nimi by¢ sztywnosci osrodka obrotowo-sprezystego lub dyskretnych wiezi na koncach
sekcji. Konstruujac zerowa warstwice powierzchni zmiennosci wyznacznika wyznaczone zo-
staja krzywe, ktorych miejsca zerowe — w rozumieniu statycznego kryterium statecznosci
— wyznaczaja obciazenia krytyczne. Nalezy podkreslié, ze procedura przy konstruowa-
niu wyznacznika korzysta ze Scistych rozwiazan dla poszczegdlnych segmentéw p;, zatem
otrzymane wyniki w miare przyjetej precyzji obliczen réowniez mozna uznaé za Sciste. Nie-
mniej jednak nalezy doprecyzowaé, ze pierwiastki funkcji wyznacznika w sposob Scisty
mozna otrzymac tylko w wyjatkowych przypadkach, dlatego do okreslenia wartosci obcia-
zen krytycznych zastosowano iteracyjna metode Newtona-Raphsona (metode stycznych).

W pakiecie do przeprowadzania obliczen symboliczno-numerycznych Mathematica zde-
finiowano procedure wyznacznikB[wezly ,1_,sztywnosci_,zc_,kfi_,n_,m_]. Jej po-
szczegblnymi argumentami sg listy z danymi. Pierwszym parametrem sa listy danych
dla weztéw preta uporzadkowane wedtug kolejnosci: {Kkpw,i, Kt iy Eyw,is Kyw! is Zew,ir Zew,i }-
Drugim sa listy z dtugo$ciami poszczegdlnych sekcji {l;}. Nastepnie listy opisuja sztywno-
Sci i-tej sekcji: {Ely, 4, ElLy;, E1, i, Glr;,10,i, %54, By}, WspOlrzedne narzuconej osi obrotu
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{2c,i}, sztywnodé liniowo-sprezystego osrodka obrotowego {k, ;}. Dwie ostanie dotyczg sit
przekrojowych: sil osiowych {N;} i momentéw zginajacych {M,, ;}.

Nizej przedstawiono listing komoérki wejsciowej sesji notatnika pakietu Mathematica
wraz z wprowadzonymi symbolicznie danymi procedury wyznacznikB[...].

In[1]:= wyznacznikB[

{{k¢wl,k@dPriml ,kywl,kywPriml,zcwl,zcwPriml},

{...},
{k¢wi,k¢dPrimi,kywi,kywPrimi,zcwi,zcwPrimi},
{...},

{k¢wn,k¢Primn,kywn,kywPrimn,zcwn,zcwPrimn}},
{11,...,1i,...,1n},

{{eiwl,eiyl,eizl,git1,i01,zs1,8y1},

{...3,
{eiwi,eiyi,eizi,giti,i0i,zsi,Byi},
{...},

{eiwn,eiyn,eizn,gitn,iOn,zsn,Byn}},
{zc1,...,zci,...,zcn},
{k¢1,...,koi,...,k¢n},
{nni,...,nni,...,nnn},
{mmi1,...,mmi,...,mmn}];

Efektem tak zdefiniowanej procedury bedzie wieloparametrowa funkcja opisujaca wyznacz-
nik. W praktycznym zastosowaniu otrzymanie poszczegdlnych rozwigzan wyboczenia giet-
no-skretnego polega na wprowadzeniu do procedury wyznacznikB[. . .] odpowiednich da-
nych. Jezeli szukanym rozwiazaniem jest warto$é¢ obciazenia N.. lub momentu M., kry-
tycznego, to rozwiazanie problemu statecznodci sprowadza sie do znalezienia pierwiastkow
funkcji wyznacznika. Stuzy do tego wbhudowane polecenie FindRoot[. . .], ktore m.in. wy-
korzystujac metode Newtona-Raphsona, wyszukuje rozwiazanie zaczynajac od zadanego
punktu startowego.

6.2. Weryfikacja procedury

6.2.1. State sity przekrojowe

W celu zweryfikowania poprawnosci procedury wyznacznikB[...] poréwnano wyznaczo-
ne na jej podstawie wartosci obciagzen krytycznych z rozwiazaniami podanymi w literaturze
i wyznaczonymi numerycznie. Rozwigzania numeryczne otrzymano z pomocg omoéwionego
juz podrozdziale 1.1l programu LTBeamN. Nie mozna w nim zdefiniowaé pretéow o sko-
kowo zmiennych sztywnosciach, ale w przypadku elementéw pryzmatycznych zbieznosé
otrzymanych wynikéw z rozwiazaniami teoretycznymi jest bardzo dobra.
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Tabela 6.1. Poréwnanie sit krytycznych wyboczenia przestrzennego bisymetrycznych stupow ste-
zonych w sposéb ciagly w odleglosci z, = 0,2 m
Ner 7[MN] dla stupa przy M, [MNm]
—0,20 0,00 0,20
182] LTB Math 182] LTB Math [82] LTB Math

PP 4,1955 4,1125 4,1780 2,9786 12,9778 29610 1,7616 1,7524 1,7440
1400 PS 49814 49745 4,9670 3,7644 3,7831 3,7510 2,5475 2,5292 2,5340
SS  6,4500 6,3444 6,4430 5,2331 5,2618 52260 4,0161 4,0221 4,0090

PP 25986 2,5979 25970 14381 14137 14360 02776 02672 0,2758
IPE 400 PS 3,4665 34737 3,4690 2,3060 2,2810 2,3080 1,1455 1,1213 1,1480
SS 50885 5,0206 50990 3,9280 3,8683 3,9380 27675 2,7555 2,7780

Przekréj
Podparcie

PP — przegubowo-przegubowe,
PS — przegubowo-sztywne,
SS — sztywno-sztywne.

W tablicy [6.1] zamieszczono poréwnanie sit krytycznych wyboczenia skretnego z usta-
long osig obrotu N, dla Sciskanych i zginanych stupéw o dtugosci [ = 6 m, stezonych
w plaszczyznie mniejszej sztywnosci gietnej na calej dlugosci. Przedstawione sity dotycza
stupow o zréznicowanych warunkach podparcia na koncach, wykonanych z dwuteownikéw
1 400 i TPE 400. Podobne poréwnania znajduja sie¢ w tablicy dla stupéw z IPE 400
o dtugosci | = 4 m, widetkowo podpartych na koticach, obciazonych mimosrodowo.

Tabela 6.2. Poréwnanie sil krytycznych wyboczenia przestrzennego bisymetrycznych stupdw
IPE 400 stezonych w sposob ciagly w odleglosci z.
N, 7[MN] dla stupa przy M, [MNm)] lub e, [m]
=l 0,00 0,15 0,30
Obciazenie  « [82] LTB Math [82] LTB Math [82] LTB Math

Sciskanie 0,2 24755 24554 24788 1,6051 15788 1,6084 0,7348 0,7159 0,7380
i zginanie —0,2 24755 24554 24788 3,3459 3,3356 3,3492 4,2163 4,1975 4,2196

Sciskanie 0,2 2,4755 2,4554 2,4788 19,0991 19,0520 19,1245 —3,3418 -2 —3,3418
mimosrod. —0,2 2,4755 2,4554 24788 1,3253 1,3129 1,3253 0,9032 0,8960 0,9044

# program informuje, ze stup nie straci statecznosci.

Zaréwno w tablicy 6.1 jak i [6.2] przytoczono wybrane rozwiazania podane przez Go-
sowskiego w pracy [82]. Zestawiono je z wynikami otrzymanymi z obliczen przeprowadzo-
nych w pakiecie Mathematica (Math) oraz z wynikami obliczen numerycznych programu
LTBeamN (LTB). Przyklady te zostaly opracowane przy zalozeniu, ze modul Younga wy-
nosi F =~ 206 GPa i taka tez warto$¢ przyjeto przy wyznaczaniu pozostalych wielkosci.
Nalezy zauwazy¢ bardzo dobra zbieznos¢ poszczegdlnych wynikéw. Dotyczy to zwlaszcza
wynikéw otrzymanych za pomoca opracowanego algorytmu. Najwieksza réznica w odnie-
sieniu do [82] nie przekracza 1%, natomiast w przypadku wynikéw uzyskanych numerycz-
nie jest nie wigksza niz 5%.

Mozliwosci utworzonej procedury sa duze szersze niz wyznaczanie pojedynczych war-
tosci obciazen krytycznych. Przedstawiono to na rysunkul6.3] ktéry ilustruje wplyw zgina-
nia (M,, e;) na no$nos$é¢ krytycznag wyboczenia skretnego bisymetrycznych stupéw z osia
obrotu ustalong w odlegtosci z. od osi stupa. Rozwigzania dotycza stupéw o przekroju
z ksztaltownika TPE 400 i dlugosci | = 6 m, ktére podparto na koncach w sposéb wi-
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b) 7,0
6,0
5,0
—am02m o
ze=-01m,
z.=0,0m, 5
¢ =30
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|
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|
; 1,0
i
|
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0,0, ) . . . . I 0,0 . . . . . =
—0,3 —0,2 —0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 -03 —0,2 —0,1 0,0 0,1 0,2 03
M, [MNm] e, [m]

Rys. 6.3. Weryfikacja zaleznosci sil krytycznych w oparciu o rozwiazania podane w [82], w przy-
padku: a) Sciskania i zginania, b) mimosrodowego $ciskania

detkowy oraz sa bez wigzéw posrednich. Wzorowano si¢ na rozwiazaniach zamieszczonych
w [82] i jak mozna zauwazy¢ otrzymano pelna zgodno$é wynikéw. Rysunek zawiera
nawet nieco wiecej informacji, poniewaz zaznaczono na nim réwniez warstwice powierzchni

zerowania sie wyznacznika, ktére sg kolejnymi wartosciami wtasnymi.

6.2.2. Zmienne sity przekrojowe

Otrzymane $ciste rozwiazania réwnan rézniczkowych (6.1]) i (6.3]) wiaze sie z przyjeciem ich
stalych wspélczynnikéw. W praktyce oznacza to zalozenie zaréwno statych charakterystyk
przekrojowych, jak i stalego wytezenia sitami przekrojowymi. W sytuacji, gdy mamy do
czynienia ze stupami o skokowo, nieosiowo zmiennym przekrojem poprzecznym, moment
zginajacy (por. rys. 0.4, 524, 5.25]) zmienia sie liniowo. Idea, ktora przy$wiecala zszywaniu
poszczegdlnych segmentéw preta (por. rys. [6.]) byta nie tylko skokowa zmiana sztywnosci,
lecz rowniez uwzglednienie zmiennosci momentéw zginajacych. W tym celu napisano po-
mocniczg procedure schodek[funkcja_,n_,p_,k_], ktérej zadaniem jest aproksymacja
dowolnej funkcji f(x), odcinkowo zmienna funkcja schodkowa. Pierwszym argumentem
algorytmu jest funkcja f(x), ktéra moze opisywaé¢ wytezenie stupa sitami przekrojowymi,
kolejnymi sa liczba odcinkéw n na jakie nalezy funkcje podzieli¢, punkty poczatkowy p
oraz k, od ktérych zaczyna sie i koniczy aproksymacja funkcji f(x).

Mimo, ze procedura wyznacznikB[...] ma wiele zalet, to nalezy mieé¢ réwniez Swia-
domos¢ jej ograniczen, ktore w gtéwnej mierze wynikaja z ograniczen sprzetowych. Wraz
ze wzrostem liczby segmentéw p,,, rosnie takze zapotrzebowanie na zasoby pamieci ope-
racyjnej. Skutkiem tego jest wykladniczy wzrost czasu obliczen, dlatego cze$¢ obliczen
wykonano z uzyciem zasobéw udostepnionych przez WCSS w ramach grantu obliczenio-
wego nr 228. W celu dobrania optymalnej liczby segmentéw p,, przeanalizowano jaka jest
zbieznos¢ wynikéw w zaleznosci od ich liczby. Rozwiazania te poréwnano takze z wartoscia-
mi otrzymanymi z programu LTBeamN, LTBeam oraz SOFiSTiK. Analizie poddano kilka
schematéw. Przyjeto widetkowe podparcie na obu koncach stupa, jego dtugosé I = 6 m oraz
charakterystyki przekrojowe jak dla ksztaltownika IPE 300. Zalozono takze, ze lokalizacja
ustalonej osi obrotu C' wynosi z. = 0,15 m.

Analizowane schematy shupow réznig sie jedynie rozkladem momentéw zginajacych,
co pokazano na rysunku 6.5 Przyjeto, ze momenty zmieniajg si¢ liniowo, co jest odzwier-
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M, [kNm] Schemat 1 M, [kNm] Schemat 2
Mt R e e Mt R e e
My e oMo
2 ‘ ‘ 2 :
] ] x [m] j x [m]
* L L2 s g L L Lo sl g
M 6 2 3 M 6 3 2 6
20 0 T L (D 2 T~
MpP- R - MpP T
. \

Rys. 6.4. Wykresy momentéw zginajacych schematow 11 2

ciedleniem obciazenia skupionymi momentami na koncach lub mimosrodowym Sciskaniem

stupa.
M, [kNm] Schemat 1
LM
_M
20 S [
: : : x [m]
L 1 L u s /
Mo 6 2 S
2 Liczba odeinkéw: .
n=3
M - n=e T T
—_ n%9

Rys. 6.5. Aproksymacja wytezenia momentami zginajacymi funkcjami schodkowymi schematéw 1
i2

Na rysunku[6.5], na przyktadzie schematéw 11 2 pokazano jak wygladaja funkcje aprok-
symacyjne w zaleznosci od liczby odcinkéw n. Dla zachowania przejrzystosci pokazano
jedynie jak wyglada rozklad momentéw zginajacych przy podziale na 3, 6 i 9 segmantow.

Przeprowadzone analizy pozwolity na wyciagniecie istotnych wnioskow odnosnie prak-
tycznego stosowania algorytmu. Pakiet Mathematica, ze wzgledu na spore mozliwosci w za-
kresie prowadzenia obliczenn symbolicznych, umozliwia otrzymanie wyniku z dowolng do-
ktadnoscia. Oznacza to, ze otrzymany rezultat bedzie zalezal od doktadnosci wprowadzo-
nych danych. Na potrzeby niniejszych analiz przyjeto, ze dane sa wprowadzane na dwa
sposoby. Pierwszy polega na tym, ze wartosci liczbowe sa przyjmowane z maksymalna
doktadnoscia. Odnosi sie to do takich statych matematycznych jak liczba 7 lub podsta-
wa logarytmu naturalnego e, a takze do pozostatych wyrazen niewymiernych jak np. v/2.
Otrzymuje sie wowczas $ciste wyrazenie na funkcje wyznacznika. Wada tego podejscia jest
bardzo dlugi czas obliczenn. Jednym ze sposobéw jego przyspieszenia jest wprowadzenie
danych wejsciowych w postaci numerycznej. Wowczas, w zaleznosci od zatozonej doktad-
nosci, wynik obliczen otrzymuje si¢ w znacznie krotszym czasie. Nalezy jednak dodaé, ze
domyslna dokladno$é ($MachinePrecision) do 16 miejsc znaczacych, jest w tym przy-
padku niewystarczajaca, dlatego nalezy ja zwiekszy¢ co najmniej do 30 cyfr znaczacych.

Na rysunku zamieszczono wyniki analiz, ktére przeprowadzono na schematach
1 i 2. Nalezy zauwazy¢, ze sposdb wprowadzania danych wejSciowych nie mial wplywu
na otrzymane wartosci obciazen krytycznych. Mial natomiast istotne znaczenie na czas
prowadzonych obliczen. Oczywistym jest, ze wraz ze wzrostem liczby segmentéw, rosnie
takze zapotrzebowanie na zasoby sprzetowe wykorzystywane przez pakiet Mathematica.
Zaleznos¢ ta, nie jest niestety liniowa, lecz roénie wyktadniczo, dlatego w przypadku sym-
bolicznego wprowadzania danych, przeanalizowano podzial elementéw na zaledwie pigé
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Schemat 1
Mer [kNm]
DD e —e— numer.
DO symbol.
180 LTBeamN
160 —— SOFiSTiK
140 —+— LTBeam-odc.
120 —— SOFiSTiK-odc.
100 —— LTBeam-odc. 60
L1 L 1 1 TR E— ¥ S ¥ S T, n
1 2 3 4 5 6 7 8
Schemat 2
Mer [kNm]
. —e— numer.
250 * symbol.
I LTBeamN
2007 —— SOFiSTiK

—+— LTBeam-odc.
—+— SOFiSTiK-odc.

1507
3 —— LTBeam-odc. 60

Rys. 6.6. Zbiezno$¢é momentu krytycznego M., [kNm| w zaleznosci od liczby odcinkéw n schema-
tow 112

odcinkéw. Na rysunku zamieszczono zaleznos¢ czasu obliczen od liczby segmentéw n
w skali logarytmicznej. Wida¢, ze na obliczenie funkcji wyznacznika pieciosegmentowego
elementu, w przypadku symbolicznie wprowadzonych danych oprogramowanie potrzebo-
walo prawie 10 godzin, natomiast gdy dane wprowadzono numerycznie, wystarczyto zale-
dwie kilka minut. Podjeto préby wyznaczenia obcigzen krytycznych przy wiekszej liczbie
segmentéw, ktére niestety nie zakonczyly sie powodzeniem. Czesé operacji wykonywano
na klastrze Bem WCSS-u, na ktérym przed uruchomieniem obliczenn nalezy podaé limit
czasu, tzw. walltime. Jego przekroczenie wiaze sie z zatrzymanie takiego procesu przez
system kolejkowania (PBSPro). W przypadku obliczenn z danymi wprowadzanymi sym-
bolicznie, jako limit czasu podano 200 godzin, czyli nieco ponad tydzien. Niestety okres
ten okazal si¢ niewystarczajacy, w zwiazku z czym zaniechano dalszych préoby zwickszania
liczby odcinkdéw.

Schemat 1 Schemat 2
Czas [h] Czas [h]
10F 10f

1¢ ' 1t

0,100 0,100¢
0,010 0,010
0,001 ¢ 0,001 ¢
—@— numer. —&— numer.

1074, symbol. 1074

i i i i i i

symbol.
i i i i i i i f i

n n
2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 6 7 8

n

Rys. 6.7. Poréwnanie czasu obliczen schematéw 1 i 2 w zaleznosci od sposobu wprowadzenia danych
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Oproécz wynikéw otrzymanych w sposéb analityczny, na rysunku [6.6l znajduja sie takze
wartosci obciazen krytycznych z obliczen numerycznych z wykorzystaniem oprogramowa-
nia LTBeamN, LTBeam i SOFiSTiK. W odniesieniu do programéw LTBeamN i SOFi-
STiK, liniami bez znacznikéw podano rozwigzania rzeczywistych schematow obciazenia
(por. rys. [6.4]). W przypadku znacznikéw kwadratowych podano wyniki, ktére otrzymano
numerycznie w programach LTBeam i SOFiSTiK, lecz wytezenie elementu odpowiada-
to wytezeniu momentami zginajacymi funkcjami schodkowymi przy odpowiedniej liczbie
odcinkéw (por. rys. [6.5). Dodatkowo, podano takze warto$¢ momentu krytycznego otrzy-
manego z programu LTBeam elementu, ktérego wykres sil przekrojowych aproksymowano
funkcja schodkows o 60 odcinkach. Widaé, ze w obu przypadkach rozwiazania numeryczne
rzeczywistych schematéw obciagzen i rozwigzanie numeryczne z podziatem na 60 odcinkéw
niemalze sie pokrywaja. Mozna je uzna¢ za doktadne, i wynosza one dla obu schematow
odpowiednio 185 i 250 kNm. Wzgledna réznica pomiedzy tymi wynikami, a rozwigzania-
mi z wykorzystaniem zaproponowanego algorytmu przy podziale na 8 odcinkéw wynosza
ok. 7%. Nalezy takze podkresli¢ pelng zgodno$é wynikéw otrzymanych na podstawie algo-
rytmu z wynikami odcinkowo obcigzonego modelu z programu LTBeam. Na tym tle nieco
gorzej wypada analogicznie wytezony model z programu SOFiSTiK.

Podsumowujac mozliwosci zbudowanego algorytmu w zakresie uwzgledniania zmien-
nych na dlugodci preta obciazen zmiennych nalezy stwierdzi¢, ze ma on zastosowanie
w odniesieniu do elementéw Sciskanych lub mimosrodowo Sciskanych. Istotng kwestia jest
takze liczba odcinkéw na jaki nalezy podzieli¢ element, aby otrzymaé¢ wyniki z zadowala-
jaca doktadnoscia. Na podstawie przeprowadzonych analiz ustalono, ze optymalne rozwia-
zanie wymaga podzialu na co najmniej sze$¢ sekcji. Powyzsze rozwazania przeprowadzono
dla widetkowo podpartych modeli o stalym przekroju poprzecznym, wytezonych jedynie
momentem zginajacym po to, aby przeanalizowa¢ wplyw tylko jednego parametru.

6.2.3. Poréwnanie z rozwigzaniami numerycznymi

Otrzymane w sposéb analityczny obciazenia krytyczne zweryfikowano, poréwnujac je z ob-
ciazeniami otrzymanymi z obliczen numerycznych. Wykorzystano w tym celu aplikacje
LTBeamN oraz SOFiSTiK. Mozliwosci sporzadzonego algorytmu przeanalizowano w za-
leznosci od rodzaju wytezenia i schematu statycznego. Rozwazono dziesie¢ schematéw sta-
tycznych, w ktérych réznicowano warunki podparcia, punktowe stezenia poprzeczne oraz
ich sztywnosé¢, punktowe stezenia podiuzne oraz ich sztywnosé, odlegtosci poszczegdlnych
odcinkéw od ustalonej osi obrotu, zmiane sztywnosci poszczegdlnych odcinkéw, a takze
sztywno$¢ osrodka obrotowo-sprezystego zlokalizowanego wzdtuz ustalonej osi obrotu. Po-
szczegblne schematy zaprezentowano na rysunku Kazdy z tych dziesigciu schematow
wytezono piecioma rodzajami sit przekrojowych. Sa to staly moment zginajacy, stata si-
ta éciskajaca, odcinkowo zmienny moment zginajacy, odcinkowo zmienna $ciskajaca sita
osiowa i kompilacja dwoch ostatnich. Schematy wytezenia modeli sitami przekrojowymi
pokazano na rysunku 6.9

Wyniki obliczen majacych na celu weryfikacje poszczegdlnych parametréw procedury
zamieszczono w tabeli Rezultatami sg wartosci mnoznikéw krytycznych ag,.. Lacznie
przeanalizowano 50 schematéw, a otrzymane wyniki poréwnano z obciazeniami uzyskany-
mi z analiz numerycznych przeprowadzonych w programach LTBeamN oraz SOFiSTiK.
Tabela [6.3] poza samymi wielko$ciami mnoznikéw krytycznych, zawiera takze wzgledne,
procentowe poréwnanie wynikéw poszcezegdlnych schematow. Duzo wieksze zaufanie bu-
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Schemat 1 Schemat 2 Schemat 3
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Rys. 6.8. Schematy statyczne modeli wykorzystanych przy weryfikacji
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Rys. 6.9. Schematy wytezenia silami przekrojowymi (N, M,) modeli wykorzystanych przy weryfi-
kacji

dza obciazenia krytyczne z programu LT BeamN, niestety nie wszystkie schematy sa w nim
mozliwe do zweryfikowania, stad takze wyniki z SOFiSTiKa. Wida¢, ze réznice miedzy
rozwigzaniami uzyskanymi z algorytmu a rozwigzaniami z programu LTBeamN sg zaled-
wie kilkuprocentowe. Wynikaja gtéwnie ze sposobu wprowadzania danych. W wigkszoéci
przypadkoéw korzystano z jego graficznego interfejsu, przez co program sam definiowal
geometrie¢ i obcigzenia poszczegdlnych elementéw skonczonych. Prowadzi to do drobnych
niedoktadnosci, ktérych skutkiem jest wlasnie kilkuprocentowa réznica. W przypadku sze-
$ciu modeli 1A, 1C, 2A, 2C, 3A i 3C dane w programie wprowadzono poprzez zdefiniowanie
odpowiednich wielkoéci w kazdym wezle oraz elemencie skoriczonym. Skutkiem tego, jak
widaé w tabeli [6.3], jest uzyskanie pelnej zgodnosci wynikéw.
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Tabela 6.3. Poréwnanie warto$ci mnoznikéw krytycznych a., otrzymanych analitycznie oraz nu-

merycznie

Schemat Obe. Math LTBeamlN Sofi OLTBN 5Sofi
[-] [-] [-] (7] (7]

A 83.80 83.80 81,60 0,00 —2,63

B 679,26 666,03 661,50 —1,95 —-2,61

1 C 119,90 119,89 113,10 0,00 —5,67
D 971,81 952,39 946,60 —2,00 —2,59

E 108,61 106,39 103,10 —2,04 —5,07

A 413,37 413,36 412,80 0,00 -0,14

B 3350,00 3303,00 3350,40 —1,40 0,01

2 C 513,93 513,92 516,80 0,00 0,56
D 4165,00 4138,10 4068,60 —0,66 —2,31

E 483,43 480,58 486,50 —0,59 0,64

A 13834 13834 136,70 0,00 —1,19

B 1121,36 1107,00 110790 —-1,28 —1,20

3 C 188,11 188,10 186,80 0,00 —-0,70
D 1524,70 1506,80 1506,60 —1,17 —1,19

E 173,07 170,96 173,00 —-1,22 —-0,04

A 183,49 178,70 177,00 —2,61 —3,54

B 1487,31 1459,40 1435,20 —1,88 —3,50

4 C 251,73 243,09 234,40 -3,43 —6,88
D 204041 197050 194490 —343 —4,68

E 231,04 22365 216,70 —320 —621

A 126,57 129,88 128,40 2,62 1,45

B 1025,87 1052,90 1040,90 2,64 1,47

5 C 157,38 160,40 14980 1,92 —4,82
D 1776,94 1830,50 1796,00 3,01 1,07

E 145,98 148,97 139,80 2,05 —4,23

A 81,78 83,10 — 1,61

B 462,92 481,30 - 3,97

6 C 109,67 120,30 - 9,69
D 865,00 856,30 - —1,01

E 98,07 106,90 - 9,00

A 254,41 248,00 - —2,52

B 1232,45 1214,20 — —1,48

7 C 283,96 259,50 - —8,61
D 2821,75 2702,20 — —4,24

E 258,73 237,90 - —8,05

A 186,39 184,65 181,50 —-0,93 —2,62

B 1510,78 1497,20 1470,00 —-0,90 —-2,70

8 C 238,18 236,00 22460 —-0,92 —5,70
D 1930,56 1913,20 1845,70 —0,90 —4,40
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Tabela 6.3. Poréwnanie warto$ci mnoznikéw krytycznych o, otrzymanych... (cd.)

Math LTBeamN Sofi SLTBN 6Sofi
-] -] -] [7%] [72]
221,96 219,31 210,60 —-1,19 —5,12

241,26 239,25 230,90 -0,83 —4,29
1955,51 1939,80 1871,30 —-0,80 —4,31

Schemat Obec.

9 344,98 342,68 315,10 —0,67 —8,66
2261,52 224430  2161,20 —0,76 —4,44

363,14 - 351,50 - -3,21

1755,98 - 171950 - —2,08

10 399,30 - 358,20 -  —10,29

4116,91 - 3914,00 - —4,93

E
A
B
C
D
E 32292 320,71 297,60 —0,69 —7,84
A
B
C
D
E 365,16 - 330,00 - —9,63

Nieco wieksze réznice w wartosciach mnoznikéw obciazen krytycznych «., zaobserwo-
waé mozna w przypadku modeli z programu SOFiSTiK. Dotyczy to zwlaszcza modeli,
w ktorych osie poszczegdlnych segmentéow sa wzgledem siebie odsuniete. Pretowy model
numeryczny pozwala jedynie na zapewnienie ciaglodci szeSciu przemieszczen (trzech trans-
lacji i trzech rotacji). Nie ma on mozliwosci zapewnienia ciaglosci deplanacji, w odréznieniu
od modeli analitycznych.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze zaproponowany model analityczny daje szero-
kie mozliwosci analizy obciazen krytycznych sprezystej statecznosci wyboczenia skretnego
z ustalona osia obrotu. W niektérych przypadkach mozliwosci te przewyzszaja nawet to
co maja do zaoferowania programy inzynierskie umozliwiajace wyznaczanie obciazen kry-
tycznych, takie jak LTBeamN czy SOFiSTiK.

6.3. Przyktady zastosowania

Zaproponowany algorytm w potaczeniu z pakietem Mathematica daje bardzo szerokie moz-
liwodci analizy zagadnien wyboczenia stupéw wzgledem narzuconej osi obrotu. Najprost-
szym z nich jest znalezienie pierwiastkéw funkcji zmiennosci wyznacznika zakladajac, ze
jest to funkcja jednej zmiennej (np. N lub M,). Pozostale parametry zwigzane z geometria
i przekrojem stupa sa wowczas znane. Efektem jest obciazenie krytyczne rozumiane jako
sita osiowa N, badZ moment zginajacy M,.. Ten sposdb wykorzystano przy wyznacza-
niu wartosci obciazen krytycznych w tabelach [6.] i Pakiet Mathematica jest réwniez
wykorzystywany do obliczen symbolicznych, dlatego wyznacznik moze by¢ przedstawiony
jako funkcja dwoéch zmiennych. Na rysunku pokazano miejsca zerowe tréjwymiarowej
funkcji (powierzchni) zmiennosci wyznacznika w zaleznosci od sity osiowej N i momentu
zginajacego M.

Zmienno$¢ wyznacznika mozna réwniez przedstawi¢ w funkcji sztywnosci skretnej kg i
lub bimomentowej k,; jednej lub kilku podpor. Rysunek przedstawia wtadnie takie
zaleznodci. Zostaly one sporzadzona dla stupa z ksztaltownika IPE 200 o dtugosci I = 5 m,
podpartego widetkowo na obu koricach, wytezonego jedynie staly sila osiowa N. Przyjeto
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Rys. 6.10. Zalezno$¢ sil krytycznych wyboczenia skretnego N, od sztywnoSci skretnej ki 2 $rod-
kowego podparcia (a) oraz sztywnosci bimomentowej ks stezen podluznych (b)

réwniez, ze narzucona o$ obrotu C' znajduje sie¢ w osi stupa (z. = 0 m), dlatego w tym
przypadku réwnania (6.1]) i (6.3)) sprowadzaja si¢ do zagadnienia wyboczenia skretnego.
W przypadku modelu przedstawionego na rysunku[6.10h, w $rodku jego rozpietosci znaj-
duje si¢ podpora, ktorej sztywnosc¢ skretna wynosi kg 2. Na podstawie zamieszczonego
wykresu mozna zaobserwowaé, ze gdy sztywnos¢ ta przyjmuje wartosci z zakresu od 0 do
ok. 3,5 kNm/rad, warto$ci obciazen krytycznych wzrastaja nieliniowo. Dalsze zwiekszanie
sztywnosci podparcie jest juz niecelowe, poniewaz obciazenie krytyczne jest wéwczas state.
W modelu na rysunku przyjeto dwa bimomentowe stezenia podluzne o takiej samej
sztywnosci kg, rozmieszczone w odlegtosciach 1/3 od podpér. Mozna zauwazy¢ nieliniowy
wplyw tych stezen na wartosci obcigzen krytycznych N, cho¢ w poréwnaniu do stupa
stezonego przeciwskretnie w polowie rozpietosci (por. rys. [I0h), jest on zdecydowanie

mniejszy.
a) 3000 b)sooo : :
| | |

2500 2500 ,,,,,,:,,:,,,:,,,

2000 2000 777,,%,,:,,%,,,
E g | | |
'—‘L1500 = 1500 Fe ]
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Rys. 6.11. Miejsca zerowe wyznacznika w funkcjach: a) momentu M), i sily osiowej N, b) podatnosci
osrodka k, 1 sity osiowej N, c¢) podatnosci oérodka k., i momentu M,

W podobnej konwencji sporzadzono zaleznosci zamieszczone na rysunku [6.T11 Wyzna-
czono je na przykladzie widetkowo podpartego na koncach dwuteowego preta IPE 200
o dlugosci | = 5 m, stezonego poprzecznie na wysokosci jednej z pétek w odlegltosci z. =
—0,1 m. Zalozono réwniez, ze jest on wytezony stalymi na dlugosci sitami przekrojowymi
(N, M,). Mozna go potraktowa¢ jako element konstrukcyjny, stup lub platew, w ktérym
jeden z paséw jest sztywno stezony ze wzgledu na przemieszczenia liniowe, np. dostatecz-
nie sztywng blachg trapezowa. Oprécz wplywu jej sztywnosci postaciowej, w analizie sta-
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tecznosci stupa mozna uwzglednic réwniez sztywnos¢ obrotowa ki, zwigzang z poszyciem
i polaczeniami. Efektem procedury wyznacznikB[. . .] dla tak zdefiniowanego modelu jest
wyznacznik bedacy funkcja trzech zmiennych: sity osiowej N, momentu zginajacego M,
sprezystosci skretnej osrodka k. Na rysunku pokazano miejsca zerowe funkcji wy-
znacznika przy zalozeniu, ze trzeci, nieopisany parametr wynosi zero. Zakres wartosci po-
szczegblnych argumentow zostal dobrany tak, aby pokaza¢ charakter zmiennosci obciazen
krytycznych. Zauwazyé mozna, ze zaleznosé sity krytycznej N.. w stosunku do momentu
zginajacego M, jest liniowo (por. rys.G.ITh). Podobnie jest w przypadku zaleznosci N, do
sztywnosci skretnej osrodka ki, z ta réznica, ze zmiana ta jest odcinkowo liniowa. Wraz ze
wzrostem k,, maleje wspotczynnik kierunkowy funkcji obcigzenia krytycznego. Zostalo to
pokazane na rysunku [6.1Tb. Stosunek obciazenia krytycznego jako funkcji momentu M.,
od sztywnosci k, obrazuje rysunek 6.1Tc. Wida¢, ze w przypadku braku obcigzenia spo-
wodowanego sila osiowa, wprowadzenie jakiegokolwiek dodatniego momentu zginajacego
nie spowoduje utraty statecznosci. Jest to zrozumiate, poniewaz przemieszczenia Sciskane-
go pasa s ograniczone sztywnym poszyciem. Dopiero pojawienie si¢ ujemnego momentu
zginajacego moze doprowadzi¢ do zwichrzenia. Podobnie jak w przypadku sity osiowej,
zalezno$¢ ta réwniez zmienia sie liniowo na poszczegélnych odcinkach.

—100

100

Rys. 6.12. Miejsca (plaszczyzny) zerowania sie funkeji zmiennosei wyznacznika w przypadku trzech
zmiennych N, My, k,

Ogodlniejsze spojrzenie na problem statecznosci elementéw z ustalona osia obrotu po-
zwala na sporzadzenie wyznacznika, ktéry moze by¢ funkcja wielu zmiennych. Jezeli ar-
gumentéw funkceji jest wiecej jak cztery, jest to trudne do przedstawienie w formie gra-
ficznej, dlatego w ponizszym przyktadzie ograniczono si¢ do trzech zmiennych. Sg nimi
sita osiowa N, moment zginajacy M, i sztywnosc skretna osrodka k. Dzigki wbudowane;
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w pakiet Mathematica instrukcji ContourPlot3D[...] mozliwe jest tworzenie wykreséw
warstwicowych funkcji trzech zmiennych. Wykreélenie takiej ,,zerowej” warstwy utworzy
powierzchnie interakcji w zaleznosci od zadanych parametréw. Wykres zamieszczony na
rysunku przedstawia wtlasnie taka zalezno$¢ na przykladzie Sciskanego i zginane-
go elementu z dwuteownika IPE 200 z narzucona osig obrotu zlokalizowana w odlegto-
$ci z. = —0,1 m. Jest to uogdlnienie krzywych interakcji przedstawionych na rysunku[6.1T]
poniewaz sa one odwzorowaniem ,Scian” kostki ograniczajacej warstwicowy wykres funk-
cji wyznacznika (por. rys. [6.12), tzn. gdy poszczegblne parametry przyjmuja odpowiednio
k, = 0 kNm/(m-rad), M, = 0kNm i N = 0kN. Na podstawie powstalej powierzchni
mozna oszacowaé przy jakich wartosciach tych trzech parametréw nastapi utrata statecz-
nosci analizowanego preta. Wykres na rysunku mozna réwniez interpretowaé¢ w inny
sposéb. Jezeli zorientowany w przestrzeni, opisany trzema zmiennymi punkt znajduje sie
wewnatrz bryly, ktéra ograniczaja pokazane ptaszczyzny, to przy zadanych parametrach
analizowany pret nie straci statecznodci.

6.4. Rozwigzania modeli z badan doswiadczalnych

Algorytm wyznacznikB[...] wykorzystano przede wszystkim do wyznaczenia obciazen
krytycznych dwuteowych stupéw stalowych, ktére bylty przedmiotem badan doswiadczal-
nych omoéwionych w rozdziale Bl Z powodu nieosiowej zmiany sztywnosci, a takze w wyniku
obciazenia wspornika, stupy te sa wytezone nie tylko obciazeniem osiowym, ale takze li-
niowo zmiennym momentem zginajacym. W zwiazku z tym, podjeto probe aproksymacji
liniowo zmiennego momentu funkcjg odcinkowo stata. Poréwnano otrzymane w ten sposob
wartosci obciazen krytycznych w zaleznosci od liczby segmentéw i warunkéw podparcia.
Na rysunku .13 pokazano przyktadowa geometrie modelu analitycznego stupéw, ktore by-
ly przedmiotem badan doswiadczalnych. Przedstawia on idee definiowania poszczegdlnych
wielkosci na przyktadzie stupa podzielonego na osiem sekcji, po cztery na czedci dolnej

i gornej.

C — potozenie ustalonej osi obrotu,

[=532m, B=0,338

Ze,l—4 = —0,263 m, Z2c5-8= —0,198 m
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Rys. 6.13. Analityczny schemat stupa z badan do$wiadczalnych podzielony na osiem segmentéw

Duzy wplyw na wartosci obciazen krytycznych analizowanych stupéw maja warunki
podparcia. W przypadku katéw skrecenia mozna przyjaé, ze w podstawie i glowicy sa one
w pelni skrepowane, natomiast w odniesieniu do spaczenia, nie jest to juz takie oczywiste.
Przeanalizowano réowniez wplyw sztywnosci bimomentowych stezen podtuznych, nie tylko
we wspomnianych dwéch przekrojach, lecz takze w miejscu styku czesci dolnej i gornej.
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Rys. 6.14. Stezenia podluzna badanego stupa dwuteowego: a) w podstawie (przewiazki), b) glowicy
(zebra), ¢) miejscu styku (podwéjne zebra)

Ocena wplywu podtuznych usztywnien bimomentowych zostata przeprowadzona w opar-
ciu o oszacowane ich sztywnosci. Ogdlnie moze ona by¢ wyrazona wzorem |26, 82|

kga’,i - GIsu,ihu,i7 (68)

w ktorym Glg, jest sztywnoscia zeber lub zastepcza sztywnoscia przewiazek na skrecania,
a hg, odpowiednia wysokoscia usztywnien.

W szczegbdlnych przypadkach, w zalezno$ci od rodzaju usztywnienia, otrzymuje sie
nastepujace zaleznosci na wspélezynnik sztywnosci [82, 186]:

e dla przewiazek w dwuteownikach z pominieciem $cinania (por. rys. [6.14h)

Eb3tbw2
by, = —2—L 6.9
20 2hb ? ( )
e dla zeber o przekroju otwartym (por. rys. [6.14b,c)
Et3h,w
b 0 o=—_rT7r 6.10
261+ ) (6.10)

Tabela 6.4. Wartosci sztywnosci bimomentowych k,; [kNm?] poszczegdlnych wezlow

) Styk
Podstawa Glowica

suma sztywnosci suma gruboéci

ky i [kNm®)  1091,22 2,87 6,37 25,50

W tabelil6.4l podano oszacowanie sztywnoéci stezen podtuznych podstawy, gtowicy oraz
miejsca styku. Wartosci te wykorzystano przy wyznaczaniu obciazen krytycznych modeli
z badan do$wiadczalnych. Widaé, ze sztywno$é podstawy wyznaczona zaleznoscia (6.9)
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jest zdecydowanie wigcksza od pozostalych wielkosci, co prawdopodobnie pozwala na za-
lozenie catkowitego zablokowania deplanacji w tym miejscu. Podana w tabeli [6.4] wielkosé
nie uwzglednia ponadto blachy podstawy oraz znajdujacego si¢ tam lozyska kotyskowo-
stycznego. W przypadku glowicy, z uwagi na spora podatnosé zeber na skrecanie, wartosé
sztywnosci wyznaczonej zaleznoscia (6.10) nie jest duza. Mozna ja prawdopodobnie po-
mingé¢, zwlaszcza w modelu Sd, w ktorym jedynym ograniczeniem deplanacji byta blacha.
Troche inaczej jest w przypadku modelu Sg, poniewaz na poziomej blasze gltowicy znajdu-
ja sie kolejno sitomierz, sitownik, tozysko czaszowe. Dlatego w tym przypadku zalozenie
o pewnej, nawet nieduzej sztywnosci gltowicy wydaje si¢ by¢ zasadne. Najwiecej watpliwo-
$ci budzi ocena sztywnosci styku, w ktéorym dochodzi do zmiany przekroju poprzecznego.
Konstrukcja wezta znaczaco wplywa na przeniesienie efektéw spaczenia miedzy elemen-
tami potaczonymi w wezle. Jakiekolwiek stezenia oraz ich konstrukcja moga zasadniczo
zmieni¢ warunki przekazywania sil wewnetrznych. Stosowna bylaby zatem ocena wraz-
liwosci tego typu weztéow i ustalenie jaka jest udzial tych usztywnien w przekazywaniu
bimomentéw. Tego typu analizy dotyczace usztywnionych narozy ram oraz innego rodza-
ju stezen podtuznych mozna znalezé m.in. w pracach [148,1214]. Dokonano jednak pewnego
oszacowania i w tabeli[6.4], w oparciu o zalezno$¢ (6.10), podano dwie potencjalne wartosci
sztywnosci. Pierwsza, opisana jako suma sztywno$ci zostala wyznaczona przy zalozeniu,
ze oba zebra pracuja niezaleznie, a calkowita sztywnos¢ jest suma sztywnosci obu zeber.
Druga, oznaczona jako suma grubosci zostala wyznaczona przy mniej prawdopodobnym
zalozeniu, ze oba zebra wspoélpracuja ze soba, a catkowita sztywnos$é¢ jest wyznaczona
w oparciu o zsumowane gruboéci zeber. Przy podanej na rysunku .14k geometrii prze-
ktada sie¢ na czterokrotnie wicksza sztywnosé niz w przypadku pierwszym.

Doboru najwtasciwszego modelu analitycznego opisujacego zjawisko przestrzennej utra-
ty statecznosci stupow z badan doswiadczalnych dokonano nie tylko na podstawie sztyw-
nosci weztéw, lecz rowniez w oparciu o liczbe segmentéow. W zwiazku ze zréznicowanymi
nie tylko charakterystykami przekrojowymi, lecz takze wlasciwosciami materiatowymi,
przyjeto, zgodnie z rezultatami statycznej préby rozciagania (por. podrozdz. B3), zrézni-
cowane wartosci moduléw Younga czesci gornej Epg = 205 GPa i dolnej Epp = 183 GPa.
Przyjeto podzial obu czesci na taka samg liczbe segmentéw, co tacznie przetozylo sie na
analizy stupow z dwdéch, czterech, szedciu i oSmiu segmentow.

6.4.1. Model Sg

Obcigzenie przedmiotowego stupa w poziomie glowicy skutkuje wytezeniem stata na calej
dhugosci sita osiowa Npgg. Z kolei w wyniku mimosrodu zwigzanego z nieosiowa zmia-
na sztywnosci pojawia sie rowniez zmienne wytezenie momentem zginajacym. Zostal on
uwzgledniony poprzez aproksymacje funkcjami schodkowymi, co w zaleznoéci od liczby
segmentow pokazano na rysunku Na osi pionowej tego wykresu podano moment
zginajacy, ktéry moze by¢ interpretowany jako efekt mimosrodu (wartosé¢ na osi [m] X
jednostkowe obciazenie [kN]). Widaé¢ zatem, ze wplyw ten jest raczej nieduzy, o czym
Swiadczy takze szybka zbieznosé wynikéw, gdyz w tabeli zamieszczono wartosci ob-
cigzen krytycznych wyboczenia gietno-skretnego z ustalona osig obrotu, w zaleznosci od
liczby segmentéw i sztywnosci bimomentowych podstawy, glowicy i styku.

Poréwnujac otrzymane wielkos$ci, mozna oceni¢ ich wplyw na obciazenie krytyczne.
Oszacowana w oparciu o wyrazenie ([6.9) bimomentowa sztywno$¢ podstawy wyznaczona
jak dla przewiazki jest znaczna, w zwiazku z czym w dalszych obliczeniach przyjeto jej
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Model Sg
M(x) [KNm]

A

L a=1,n=2
0.02 |- \I\\

a=1l,n=4
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0.04 — a=1,n=8

Rys. 6.15. Aproksymacja momentéw zginajacych stup Sg funkcjami schodkowymi

Tabela 6.5. Sztywnosci wigzi bimomentowych k- ; [kNm?] poszczegdlnych modeli Sg i odpowiada-
jace im obciazenia krytyczne N, [kN]

Model Sztywnosci ky; [kNm?] N [kN] przy n
Podstawa  Styk  Glowica 2 4 6 8
1 00 0,00 0,00 895,66 251,20 252,73 253,25
2 1091,22 0,00 0,00 881,59 247,43 248,91 24944
3 00 0,00 287 927,19 302,74 304,01 304,44
4 00 6,37 0,00 895,67 264,93 266,53 267,07
5 00 6,37 287 927,19 317,75 319,04 319,49
6 00 25,50 0,00 895,69 282,58 299,38 299,99
7 00 25,50 287 927,19 333,82 355,11 355,11

nieskonczona sztywnosé. Ma to nieduze znaczenie przy wyznaczaniu obcigzen krytycznych,
a ponadto skraca czas obliczen. Znacznie wickszy wplyw ma sztywnosé pozostalych dwéch
wezlow (glowicy 1 styku).

Przyjecie zamieszczonej w tabeli [6.4] okreslonej wartoéci sztywnosci bimomentowej glo-
wicy skutkuje 15% wzrostem obciazenia krytycznego, ponadto umieszczony na blasze prze-
gub czaszowy moze wplywaé na jej zwiekszenie. Jest to trudne do oszacowania, dlatego
przyjecie tej wartoéci wydaje sie by¢ uzasadnione.

Jak juz wspomniano, sztywno$¢ podtuzna wezla, w ktérym dochodzi do zmiany sztyw-
nosci wymaga oddzielnej analizy wrazliwosci, ktéra pozwoli oceni¢ w jakim stopniu zacho-
wana jest ciaglo$¢ deplanacji. Prawdopodobnie jest to warto$¢ znajdujaca sie pomiedzy
dwiema wielko$ciami (modele 5 i 7 — por. tab.[6.0]), co oznacza, ze teoretyczne obciazenie
krytyczne N, mieéci siec w przedziale 319,5-355,1 kN.

W podsumowaniu rozwigzan stupa Sg otrzymanych w sposéb analityczny, nalezy zwré-
ci¢ uwage na istotny wplyw jego stezen podtuznych przy wyznaczaniu obciazen krytycz-
nych. W rozwazanym przyktadzie siega kilkunastu procent. Przyjeto wiec, ze model 5 jest
tym, ktory sposrdéd przeanalizowanych najwierniej oddaje rzeczywiste zachowanie stupa
zarejestrowane podczas badan doswiadczalnych.

6.4.2. Model Sd

Przytozenie obcigzenia na wsporniku powoduje zmiane sposobu wytezenia elementu. Oprocz
statej, w dolnej czesci stupa sity osiowej N, pojawia si¢ réwniez zmienne liniowo wytezenie
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Model Sd
M(x) [KNm]
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Rys. 6.16. Aproksymacja momentéw zginajacych stup Sd funkcjami schodkowymi

Tabela 6.6. Sztywnosci wigzi bimomentowych k. ; [kNm?] poszczegdlnych modeli Sd i odpowiada-
jace im obciazenia krytyczne N, [kN]

Model Sztywnodci kyr; [kKNm?] N, [kN] przy n
Podstawa  Styk Glowica 2 4 6 8
1 00 0,00 0,00 849,57 298,31 288,07 284,80
2 1091,22 0,00 0,00 828,82 297,28 287,05 283,77
3 00 0,00 2,87 856,63 334,56 325,38 322,61
4 00 6,37 0,00 860,04 318,55 308,23 304,91
) 00 6,37 2,87 867,73 354,71 345,68 34291
6 00 25,50 0,00 887,08 365,01 354,96 351,73
7 00 25,50 2,87 896,66 400,79 392,58 389,99

momentem zginajacym M,. Na potrzeby niniejszych rozwazan, zostal on aproksymowa-
ny funkcjami schodkowymi. Zostalo to, w zaleznosci od liczby rozwazanych segmentéw,
przedstawione na rysunkulG.16. Mozna go interpretowaé tak jak to zostalo opisane w punk-
cie 641l Z kolei w tablicy zestawiono wartosci obcigzen krytycznych analitycznych
modeli stupa Sg, ktore wyznaczono w zaleznosci od liczby segmentow i sztwnosci weztéw.

Na podstawie zamieszczonych w tabeli wynikéw mozna zauwazy¢, ze w poréwnaniu
z modelami serii Sg, nie sa az tak szybko zbiezne. Jest to niewatpliwie wynikiem znacz-
nie wigkszego, bo ponad pieciokrotnie wiekszego wplywu momentu zginajacego. Niemniej
jednak juz przy szesciu odcinkach réznica wzgledem wyniku otrzymanego przy mniejszej
liczbie segmentéw wynosi ok. 3,5%, a przy o$miu jest to juz ok. 1,4%. Biorac zatem pod
uwage stosunek zbieznosci do czasu obliczen, najbardziej optymalny wydaje si¢ by¢ model
podzielony na szesé¢ sekcji.

Analiza wplywu sztywnosci stezenn podtuznych poszcezegdlnych weztéw pozwala na wy-
ciagniecie podobnych, jak w przypadku modeli Sg, wnioskow. Dotyczy to zwlaszcza pod-
stawy, dla ktérej przyjecie niepodatnej z uwagi na deplanacje przekroju podpory jest uza-
sadnione. Nieco wiecej obiekcji budzi¢ moze ocena sztywnosci glowicy oraz wezta w miej-
scu zmiany sztywnosci. W tym przypadku rzeczywista bimomentowa sztywnosé glowicy
moze by¢ nieco nizsza niz wielkos¢ podana w tablicy [6.4l Jednak bez szczegdtowej anali-
zy wrazliwosci zastosowanych rozwiazan weztéw, dokladne okreslenie tych sztywnosci nie
jest mozliwe. Dotyczy to réwniez miejsca styku czesci dolnej i gérnej, w ktérym nastepuje
skokowa zmiana sztywnosci.
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Na podstawie oszacowania tych wielkosci, opartych o wyrazenie (6.I0), a nastepnie
wyznaczenia i poréwnania poszczegélnych obcigzen krytycznych przyjeto, ze modelem,
ktory najtrafniej opisuje zachowanie badanego stupa, jest model nr 4. Réznica wzgledna
pomiedzy rozwigzaniem doswiadczalnym, a analitycznym nie przekracza 5%.

6.5. Rozwigzanie w przypadku obcigzen dwuparametrowych

Zdefiniowany algorytm umozliwia wyznaczenie obciazen krytycznych w przypadku obcig-
zen traktowanych jako dwuparametrowe. W niniejszym podrozdziale jest to przedstawione
na przyktadzie stupéw Sg i Sd, ktére dodatkowo obciazono poziomymi, lecz niezalezny-
mi od pionowych, sitami H,. Niemniej jednak nalezy mie¢ swiadomo$¢ wynikajaca z jego
ograniczen, bowiem réwnanie (6.I]) zdefiniowano w celu wyznaczania obciazen krytycz-
nych N, uwzglednia jedynie efekty wynikajace z czystego zginania. Nalezaloby je zatem
rozbudowaé o elementy uwzgledniajace efekty zwiazane z miejscem przylozenia obciaze-
nia poprzecznego |82, 195]. Zamieszczone rozwiazania nalezy wiec traktowaé jako pewnego
rodzaju oszacowanie, ktére przedstawia mozliwosci sporzadzonego algorytmu.

Rozwazania podzielono na dwie serie rézniace sie obciazeniem poziomym. Pierwsza
polega na przylozeniu do wspornika jednej skupionej sity H,, druga za$ charakteryzuje
sie tym, ze skupione obciazenia H, oddzialuja w miejscach potaczen z ryglami.

Sity przekrojowe oraz przemieszczenia takich stupdéw wyznaczono inaczej, niz to przed-
stawiono w podrozdziatach 511152l Wykorzystano w tym celu réwnanie rézniczkowe i-tego
elementu zginanego, ktéry obcigzono w dowolny sposob skupionymi m sitami poprzeczny-
mi H ; ;, o skupionymi momentami zginajacymi M, ; ;. i stalg na dlugosci sitg osiowg N;.
Obciazenie to zdefiniowano w postaci dystrybucyjnej, wykorzystujac do opisu obciazen
poprzecznych dystrybucje Diraca, a do skupionych momentéw — jej pierwsza pochodna.
Wiecej na temat zastosowania dystrybucji w zagadnieniach zginania i skrecania elemen-
téw konstrukeji metalowych znalezé mozna w pracach [81, 186]. Réwnanie rézniczkowe
problemu zginania pojedynczej i-tej sekcji preta p; mozna zapisa¢ w postaci

m

EIy,iw()—kNw Z 20,0 (T — T ) +ZM zk5 )( i — TN k) (6.11)
j=1 k=1

W celu rozwiazania réwnania (6.11]) réwniez wykorzystano pakiet Mathematica i spo-
rzadzono algorytm ugieciel...], ktory wyznacza funkcje ugiecia w elementu ztozonego
z n segmentéw. Wyznacza on rozwigzanie ogblne, a nastepnie w oparciu o zdefiniowanie
warunki podparcia oraz ciagtosci, takze rozwigzania przypadkéw szczegdlnych. Ostatecz-
nie, na podstawie znanych zaleznosci rézniczkowych i po sklejeniu ze sobg w odpowiednich
przedzialach poszczegdlnych rozwigzan, otrzymuje sie réwniez funkcje sit przekrojowych.
Nalezy dodaé, ze wyprowadzone w ten sposéb rozwigzanie, ze wzgledu na sformutowanie
w oparciu o teori¢ Il rzedu, uwzglednia wplyw przemieszczen w plaszczyznie obciazenia.
Otrzymane funkcje sa niestety bardzo skomplikowane, co znacznie wydtuza czas obliczen.
Dlatego na potrzeby niniejszych rozwazan, przy wyznaczaniu obciazen krytycznych, ogra-
niczono si¢ do podziatu stupa na cztery segmenty. Jest to uzasadnione, poniewaz wzgledne
r6znice pomiedzy dokladniejszymi rozwigzaniami w modelu Sg nie przekraczaja 1%, na-
tomiast w modelu Sd — 5%. Niestety nawet taki zabieg nie pozwolil na zmniejszenie tego
czasu na tyle, aby uwzglednienie efektéw II-go rzedu mogto byé stosowane powszechnie.
Udalo sie tego dokonaé jedynie w przypadku modeli serii Sg, co i tak trwalo 24 godziny.
Obliczenia pozostalych serii przerywano po 4 dniach, wychodzac z zatozenia, ze dluzsze
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obliczenia nie maja sensu z praktycznego punktu widzenia. Dlatego zamieszczone w ni-
niejszym podrozdziale wykresy sit przekrojowych wyznaczono w oparciu o teorie Il rzedu,
natomiast krzywe interakcji, o ile nie podano inaczej — o teorie I rzedu.

6.5.1. Poziome obcigzenie wspornika

W niniejszym punkcie przedstawiono mozliwosci algorytmu wyznacznikB[...] w zakresie
wyznaczania nosnosci krytycznej w przypadku obciazen dwuparametrowych. Pokazano to
na przyktadzie stupéw bedacych przedmiotem badan doswiadczalnych, ktére dodatkowo
obcigzono w poziomie wspornika niezalezna, skupiona site poziomg H,. Ogélny widok
obcigzonego w ten sposéb stupa pokazano na rysunku [6I7h. Z kolei na rysunku
zamieszczono schemat modelu analitycznego, ktéry przyjeto przy wyznaczaniu sit prze-
krojowych. Wszystkie niezbedne dane zwiazane z geometrig stupa przyjeto jak na rysun-
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Rys. 6.17. Schemat statyczny stupa: a) badanego doswiadczalnie z dodatkowym obciazeniem H.,
b) analizowanego teoretycznie

Uwzglednienie obcigzenia jako dwuparametrowe skutkuje zréznicowanym wytezeniem
stupa. Dotyczy to zwlaszcza momentéw zginajacych, bowiem otrzymuje sie funkcje, ktora
przyjmuje okre$lone wartosci w zaleznosci od czterech zmiennych: wspétrzednej x, sity
osiowej, ktora dla znormalizowania zdefiniowano poprzez wartos¢ reakcji podporowej R,
opisanego réwnaniem (J]) parametru « i poziomej sity skupionej H,. Graficzna interpre-
tacja takiej funkcji wielu zmiennych nie jest mozliwa do zaprezentowania, dlatego czeéé
wielkosci przyjeto jako state. Dotyczy to parametru «, gdyz przyjeto, ze wynosi on 1,0
lub 0,0, co odpowiada modelom Sg i Sd.

Model Sg

Na rysunku przedstawiono powierzchnie opisujace funkcje momentéw zginajacych
przy zalozeniu, ze jedna ze zmiennych zwiagzanych z obciazeniem jest wartoscia stala (R
lub H). Rysunek G.I8h ilustruje zatem moment zginajacy M, stupa wytezonego stala na
catej dlugosci silg osiowg N = 200 kN w zaleznoSci od poziomej sity H,, ktéra przyjmu-
je wartosci z zakresu od —10 kN do 10 kN. Rysunek takze przedstawia momenty
zginajace M, zalezne od zmiennej reakcji podporowej R, lecz przy zalozeniu stalej sity
poziomej H,. Na tej podstawie mozna oceni¢ wplyw tych obciazen na momenty zginajace.
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Zasadnicze spostrzezenie jest takie, ze przy stalej sile osiowej, sita H, powoduje zmianeg
znakéw w obu czesciach stupa. Z kolei wzrost sity osiowej modelu Sg wiaze sie z wielkoscia
skoku momentéw w miejscu zmiany sztywnosci.

a) 10 b) 400
R=200kN,a=1,0 - P

,,/'/"/Vf -

Rys. 6.18. Momenty zginajace w stupie Sg w przypadku stalej: a) reakcji podporowej R, b) sily
poziomej na wsporniku H,

W celu zastosowania sporzadzonego w pracy algorytmu, funkcje momentéw zginaja-
cych nalezy aproksymowa¢ funkcjami schodkowymi. Wobec tego, na rysunku poka-
zano dwie przyktadowe funkcje aproksymacyjne, bedace przekrojami przez powierzchnie
z rysunku [6I8h, ktore zostaly wykreslone dla stupa Sg wytezonego reakcja podporo-
wa R = 200 kN oraz silami H, = 10 kN (por. rys.[61%) i H, = —10 kN (por. rys. 6.19b).

Model Sg: R =200 kN, H. = 10 kN Model Sg: R =200 kN, H. = —10 kN

a) M,() [kNm] ) M,(x) [KNm]

Rys. 6.19. Aproksymacja momentéw zginajacych funkcjami schodkowymi stupa Sg wytezonego
reakcja R = 200 kN oraz sila pozioma na wsporniku: a) H, = 10 kN, b) H, = —10 kN

Zasadniczym rozwiazaniem problemu wyboczenia skretnego z ustalong osig obrotu
przedmiotowych stupéw, przy potraktowaniu jego obciazenia jako dwuparametrowe, jest
graficznie przedstawiona zaleznosci tych dwéch wielkosci. Przedstawiono jg na rysun-
ku jako obciazenie krytycznego N, stupa Sg z ustalong osia obrotu od poziomej
sity H, (por. rys. i[6.17). W tym przypadku krzywe zostaly sporzadzone przy zalo-
zeniu, ze sity przekrojowe wyznaczono na podstawie teorii I i II rzedu. Widaé, ze sa one
silnie nieliniowe i w calym analizowanym przedziale sa funkcjami wklestymi, a wpltyw po-
ziomej sity H, jest znaczacy. Oczywiscie w przypadku jej braku (H, = 0 kN) otrzymuje sie
wielko$é, ktora odnalezé mozna w tablicy [6.5 przy piatym modelu (N, = 318 kN). W przy-
padku ujemnie skierowanego obciazenia, sita krytyczna wyboczenia skretnego z ustalona
osig obrotu maleje i przecina poziomg o8 przy sile H, wynoszacej ok. —225 kN. Ciekawiej
to wyglada, gdy obciazenie H, dziala w przeciwnym, dodatnim kierunku. Wéwczas, ob-
ciazenie krytyczne N, wzrasta osiaggajac ekstremum przy H, = 100 kN. Dalszy wzrost
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Rys. 6.20. Zalezno$é sit krytycznych N, [kN] stupa Sg od poziomej sily na wsporniku H, [kN]

tak skierowanej, poziomej sity H, powoduje spadek wartosci obciazen krytycznych i przy
H, = 300 kN sita N, wynosi juz ok. 100 kN. Na wykresie mozna zauwazy¢ takze frag-
ment kolejnej, wypuktej krzywej. Jest to zaleznosé, ktora opisuje kolejne wartosci wiasne.
W konstrukcjach inzynierskich nie maja one znaczenia praktycznego, dlatego wartosci na
osi pionowej ograniczono do zakresu od 0 kN do 400 kN.

Nalezy ponadto zauwazy¢, ze wplyw przemieszczen na w plaszczyznie ich oddziaty-
wania jest nieduzy. Dlatego wyznaczanie wartoéci sit przekrojowych w oparciu o teorie
I rzedu jest jak najbardziej uzasadnione. Wéwczas czas obliczen jest znacznie krotszy.

Model Sd

Powierzchnie, ktore przedstawiono na rysunku [6.2Th, sporzadzono w podobnej konwencji,
jak w przypadku modeli Sg. Na rysunku pokazano jak zmieniaja si¢ sity przekrojowe,
gdy parametr o = 0,0 i pionowa reakcja R = 200 kN. Wida¢ jak zmiana zwrotu sity H,
wplywa na redystrybucje momentéw zginajacych M. Wigze si¢ to z tym, ze w przypadku
dodatnio skierowanego obciazenia H,, w czeéci podsuwnicowej widkna Sciskane znajdu-
ja na niestezonej wskutek ustalonej osi obrotu czesci przekroju poprzecznego. Natomiast
w przypadku czesci gérnej mamy sytuacje odwrotna. Przekrdj przez powierzchnie przy
obciazeniu sita poprzeczna H, = 50 kN wraz z jego aproksymacja funkcja schodkows za-
mieszczono na rysunku [6.22h. To jaki wplyw na wartoéci sil przekrojowych ma pionowe
obcigzenie zewnetrzne Ny, pokazano na rysunku [62Tb. Widaé takze, ze dla przyjetego
zakresu obcigzen R = 0-400 kN wykresy te w poszczegdlnych przekrojach przez R maja
raczej charakter prostoliniowy. Dopiero przyjecie obciazenia R, przy takim samym obcig-
zeniu poziomym, rzedu 1000 kN, powoduje, ze wplyw przemieszczen na sity przekrojowe
staje sie zauwazalny. Sa to jednak obciazenia znacznie przekraczajace nosnosé krytyczna
przedmiotowych stupéw, stad wyznaczenie momentéw zginajacych w ujeciu teorii I rzedu
jest uzasadnione.

Skierowanie obciazenia na zewnatrz hali (H, < 0) skutkuje tym, ze w czeéci dolnej,
po stronie stezen poprzecznych funkcja momentéw zginajacych M, zmienia znak. Zgina-
nie czedci gornej, przy rozciaganiu wiokien po stronie stezenn poprzecznych ma znaczenie
marginalne. Pokazano to szczegétowo na rysunku [6.22b, na ktérym zamieszczono réwniez
aproksymacje wytezenia momentami za pomoca funkcji schodkowych.
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R=200kN,a=0,0

Rys. 6.21. Momenty zginajace w stupie Sd: a) w przypadku stalej rekcji podporowej R, b) stalej
sity poziomej na wsporniku H,
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Rys. 6.22. Aproksymacja momentéw zginajacych funkcjami schodkowymi stupa Sd wytezonego
reakcja R = 200 kN oraz sila pozioma na wsporniku: a) H, = 50 kN, b) H, = —50 kN
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Rys. 6.23. Zalezno$¢ sit krytycznych N, [kN] stupa Sd od poziomej sity na wsporniku H, [kN]

Podsumowaniem rozwazan na temat statecznosci stupéw o odcinkowo nieosiowo zmien-
nym przekroju poprzecznym, obciazonych na wsporniku sitami: pionows N; i pozioma H,
jest krzywa interakcji, ktéra pokazano na rysunku[6.23] Na jej podstawie mozna wyznaczy¢
wartos¢ obcigzenia krytycznego wyboczenia skretnego stupa z ustalona osia obrotu N,
na ktéry oddziatuje pozioma, niezalezna od obcigzen pionowych sila H, przylozona na
wysokosci wspornika.
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Krzywa interakcji z rysunku ma niezwykle ciekawy przebieg. Jezeli bowiem za-
czniemy oddzialywaé¢ na stup sitag H,, ktora jest skierowana do wewnatrz hali, mamy do
czynienia z tagodnym wzrostem obciazen krytycznych N... Gdy obciazenie poziome H,
przekracza 100 kN, krzywa interakcji osiaga ekstremum, ktére mozna utozsamiaé¢ z no-
$noscia krytyczna przyjetego modelu i wynosi ona nieco ponad 400 kN. Przekroczenie
wartosci H, = 120 kN skutkuje zmiang kierunku nachylenia stycznej do wykresu i szyb-
szym spadkiem wartoéci obciazen krytycznych N... Skierowanie obcigzenia na zewnatrz
hali wiaze ze spadkiem nosnosci krytycznej. Spadek ten przebiega tagodnie az do momen-
tu, gdy H, = —180 kN. Wéwczas obciazenie krytyczne wynosi ok. N, = 60 kN, a krzywa
interakcji zmienia charakter wypuklosci.

6.5.2. Poziome obcigzenie z rygli Sciennych

Rozwazania na temat statecznosdci stupéw o odcinkowo zmiennym przekroju poprzecz-
nym, w przypadku ich obciazen traktowanych jako dwuparametrowe, rozszerzono o mo-
dele, w ktorych poprzeczne obciazenie w postaci sit skupionych przylozono na poziomie
rygli Sciennych. Przyjeto bardziej rozbudowany, z uwagi na obcigzenie poprzeczne, sche-
mat stupa. Ideowy schemat takiego stupa zamieszczono na rysunku B.24h. Zaklada on
obcigzenie sitami podtuznymi przylozonymi w glowicy N, i na wsporniku Ny oraz pozio-
mymi sitami H,. Obciazenia pionowe skorelowano wspélczynnikiem «, ktéry na potrzeby
niniejszych rozwazaé przyjal wartosci 1,0 (obciazenie géra) lub 0,0 (obciazenie dotem),
natomiast skupione sity H, moga oddzialywaé niezaleznie. Dla utatwienia, przyjeto, ze

obciazenie te sa rozmieszczone rownomiernie na dlugosdci poszczegdlnych sekcji.
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Rys. 6.24. Schemat statyczny shupa: a) badanego doswiadczalnie z dodatkowym obciazeniem H.,
b) analizowanego teoretycznie

Schemat ideowy sprowadzono do ciaggltego modelu analitycznego o odcinkowo pryzma-
tycznym przekroju poprzecznym. Jest on przedstawiony na rysunku 6.24b. Przyjeto, ze
poziome obcigzenia przylozone do czeéci podsuwnicowej oddziatuja z intensywnoécia H.,,
za$ obciazenie czedci nadsuwnicowej — w érodku jej rozpietosci z intensywnoscig /4 H.,.
W przyblizeniu oddaje to sposéb przekazywania obcigzenia wiatrem oddzialujacego réw-
nomiernie na obudowy hal. Podobnie jak w przypadku obciazenia jedna sita H,, rozwazono
zaréwno model Sg, jak i Sd.
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Model Sg

W przypadku pionowego obciazenia N, przytozonego do glowicy stupa (o = 1,0), a takze
czterech poprzecznych sit H., wytezenie momentami zginajacymi M, jest bardziej zlo-
zone niz to mialo miejsce we wcze$niejszych przykladach. Na rysunku pokazano
jak wyglada zmienno$¢ momentéw zginajacych M,, w przypadku stupa, ktérego schemat
zamieszczono na rysunku Wykres ten, w postaci powierzchni wykre$lono przy zato-
zeniu, ze oddziatuje na niego stala Sciskajaca sita R = 200 kN, a obciazenie poprzeczne H,
miesci sie w zakresie od —10 kN do 10 kN.

a) 10 b) ] 400

Rys. 6.25. Momenty zginajace w obcigzonym poziomymi sitami stupie Sg, w przypadku: a) stalej
rekeji podporowej R, b) jednakowych czterech sit poziomych w ryglach H,

Rysunek takze przedstawia wytezenie stupa momentami zginajacymi M, lecz
przy zalozeniu, ze obciazenie poprzeczne jest state i wynosi H, = —10 kN. Na jego pod-
stawie mozna zobaczy¢, w jaki sposéb wzrost sity podiuznej N, wpltywa na rozklad sit
przekrojowych. W tym przypadku, wraz z jej zwiekszeniem, wzrasta skoku momentow
zginajacych wynikajacy ze skokowej, nieosiowej zmiany przekroju poprzecznego.

Model Sg: R =200 kN, H. = 10 kN b) Model Sg: R =200 kN, H. = —10 kN
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Rys. 6.26. Aproksymacja momentéw zginajacych funkcjami schodkowymi stupa Sg wytezonego
reakcja R = 200 kN oraz silami poziomymi w ryglach: a) H, = 10kN, b) H, = —10 kN

Podobnie jak we wczesniejszych przykladach, tak i tym razem wytezenie momentami
zginajacymi nalezalo aproksymowaé stosownymi funkcjami schodkowymi. Takie przykla-
dowe dwa wykresy zamieszczono na rysunku[6.26l Sa one przekrojami przez powierzchnie
znajdujaca si¢ na rysunku [6.25h, ktére zostaly sporzadzone przy zalozeniu, ze wartosé
reakcji R jest stala i wynosi 200 kN, a poziome sily H, wynosza 10 kN (por. rys. [6.26h)
oraz —10 kN (por. rys. [6.26b).
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Rys. 6.27. Zaleznosé sit krytycznych N, [kN] stupa Sg od poziomych sit w ryglach H, [kN]

Podsumowaniem zagadnienia statecznosci w przypadku potraktowania obciazenia ja-
ko dwuparametrowe jest krzywa interakcji zamieszczona na rysunku Zaleznos¢ ta
swoje maksimum osiaga, gdy obciazenie sitami poziomymi wynosi H, = 60 kN. Wéwczas
obciazenie krytyczne N, wynosi nieco ponad 400 kN. Dalej, wraz ze wzrostem sil H,
nastepuje spadek noénosci krytycznej analizowanego stupa. Zmniejszanie wartosci obcia-
zen poprzecznych H,, zaczynajac od 50 kN, przechodzac przez zero i dalej kolejne jego
zwiekszanie, lecz juz w przeciwnym kierunku, wiaze si¢ z tagodnym spadkiem nosnoéci kry-
tycznej przedmiotowego stupa. Réwniez w tym przypadku, podobnie jak we wczesniejszych
modelach, momenty zginajace, ktére wykorzystano w procedurze wyznacznikB[. . .], opi-
sano funkcjami wyznaczonymi zgodnie z teorig I rzedu.

Model Sd

Ostatnim przyktadem, ktéry przeanalizowano w ramach rozwazan nad statecznoscig ele-
mentéw wytezonych obcigzeniem dwuparametrowym jest model stupa obciazonego w ry-
glach poziomymi sitami skupionymi H, oraz pionowsg sila Ny przylozona do wspornika
(por. rys. [6.24). Powierzchnia, ktéra obrazuje jak zmieniaja si¢ momenty zginajace M,

. R=200kN,a=00 b) — H=-10kN,a=00

—

Rys. 6.28. Momenty zginajace w stupie Sd, w przypadku: a) stalej rekcji podporowej R, b) jedna-
kowych czterech sit poziomych z rygli H,
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Model Sd: R = 200 kN, H. = 10 kN b) Model Sd: R = 200 kN, H. = -10 kN
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Rys. 6.29. Aproksymacja momentéw zginajacych funkcjami schodkowymi stupa Sd wytezonego
reakcja R = 200 kN oraz silami poziomymi w ryglach: a) H, = —10kN, b) H, = —10 kN

w stupie przy zalozeniu, ze jest on obciazony reakcja R = 200 kN, a obciazenie poprzecz-
nie H, przyjmuje wartosci z przedziatlu od —10 kN do 10 kN. Bardzo interesujaco wyglada
to zwlaszcza w dolnej czesci stupa, bowiem w przypadku poziomego obcigzenia skierowa-
nego do wnetrza hali, Sciskana jest wewnetrzna czesé stupa, zas czesé géorna od wewnetrznej
strony hali jest rozciagana. Jest to doskonale widoczne na przekroju przez te plaszczyzne
(por. rys. [6.28h), ktéry jest pokazany na rysunku [6.29. Obciazenie stupa sitami, ktére
przyjmuja wartosci ujemne, tzn. sa skierowane na zewnatrz obiektu, powoduje, ze czeéé
stupa znajdujaca sie na tej samej stronie co rygle Scienne jest $ciskana jedynie na krétkim
odcinku. Dalszy odcinek w czeéci podsuwnicowej jest rozciagany, a czesci nadsuwnicowej
— Sciskany. Przedstawia to zamieszczony na rysunku wykres momentéw zginaja-
cych.

Wplyw przyrostu podporowej reakcji R, przy zalozeniu, ze wspdlczynnik a = 0,0,
a wartos¢ obciazen poziomych wynosza H, = —10 kN, pokazano na rysunku[6.28b. Widac,
ze podobnie jak we wcze$niej przedstawionych przyktadach, skutkuje on coraz wickszym
skokiem w wykresach momentéw zginajacych w miejscu zmiany sztywnosci.

500 F

400 |

Rys. 6.30. Zaleznosé sit krytycznych N, [kN] stupa Sd od poziomych sit z rygli H, [kN]

Podsumowaniem rozwazan nad statecznosci stupéw o odcinkowo i nieosiowo zmiennym
przekroju poprzecznym, ktore sa obciazone pionowa sita Ny na poziomie wspornika oraz
niezaleznymi, poziomymi sitami H,, ktére przylozono w miejscach rygli $ciennych, jest
wyznaczenie krzywej interakcji. Pokazano ja na rysunku W poréwnaniu do wcze-
$niejszych krzywych, charakteryzuje sie ona tym, ze na odcinkach, gdy jest ona rosnaca
lub malejaca wspélczynnik kierunkowy stycznej przyjmuje wicksze wartosci. Interesujace
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jest to, ze gdy poziome obciazenie H, wynosi ok. 50 kN, to wéwczas zalezno$é¢ ta osiaga
ekstremum wynoszace ok. 470 kN. Dalszy przyrost obciazen H, skutkuje spadkiem no-
$nodci krytycznej. Przyjecie obcigzen H,, ktérych wartoéci maleja zaczynajac od 50 kN
réwniez wiaze sie ze zmniejszeniem obciazenia krytycznego. Tendencja ta jest zachowana

nawet, gdy obciazenia H, przechodzg przez zero i zmienig znak.

6.6. Podsumowanie rozwazan analitycznych

W niniejszym rozdziale podjeto prébe analitycznego opisu zjawiska przestrzennej utra-
ty statecznosci. Wykorzystano do tego model stupa z ustalona osia obrotu. Dla kazdego
segmentu zdefiniowano réwnanie rézniczkowe problemu, a zmiany wytezenia zginaniem
stupéw aproksymowano stosownymi funkcjami schodkowymi. Wszystkie niezbedne oblicze-
nia przeprowadzono wykorzystujac mozliwosci pakietu Mathematica. Poprawnosé sporza-
dzonego algorytmu zweryfikowano na podstawie szeregu rozwiazan szczegdlnych znanych
z literatury, a takze poréwnujac rozwigzania z odpowiednimi modelami numerycznymi
zbudowanymi w programach LTBeamN i SOFiSTiK.

Zaproponowany model analityczny umozliwit efektywne rozwigzanie problemoéw sta-
tecznosci przestrzennej omoéwionych w rozdziale [3] stupdéw, ktore bylty przedmiotem badan
doswiadczalnych. Poréwnanie wynikéw tych obliczenn w szerszym kontekscie przedstawiono
w rozdziale [0 (por. tab. [Z.]).

Model analityczny umozliwit ponadto uzupelnienie rozwiazan w przypadku dwupara-
metrowego obcigzenia stupa sila N i niezalezna sita H,. Odpowiednie wyniki przedsta-
wiono w postaci graficznej, jako zaleznosé obciazenia krytycznego N, od dodatkowego,
niezaleznego obciazenia poziomego H .. Pozwolito to na dwuparametrows analize zjawiska
wyboczenia skretnego z ustalong osig obrotu. W jednym przypadku uwzgledniono wplyw
przemieszczen na przestrzenna utrate statecznosci, bowiem sily przekrojowe wyznaczono
wg teorii II rzedu, wychodzac z réwnania rézniczkowego preta Sciskanego stala sita osiowa
i zginanego dowolnym obciazeniem zewnetrznym zapisanym w postaci dystrybucyjne;j.
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Podsumowanie i wnioski

7.1. Podsumowanie

W pracy doktorskiej p.t. ,Nosnoéé¢ stezonych poprzecznie, dwuteowych stupéw stalowych
ze skokowa niesymetryczng zmiana przekroju” zrealizowano szeroki program badan do-
$wiadczalnych, numerycznych i analitycznych. W praktyce stupy takie stosowane sa jako
stupy skrajne ukladéw poprzecznych stalowych hal przemystowych z suwnicami. Stupy te
stezone sa zazwyczaj na dtugodci ryglami Sciennymi, ktére w prawidlowo rozwiagzanym
systemie konstrukcyjnym hali maja istotny wplyw na ich noénos¢, ustalajac ich o$ obrotu.

W rozprawie przeprowadzono obszerne badania do$wiadczalne na szesciu modelach
stalowych, dwuteowych stupéw schodkowych wykonanych w skali péttechnicznej. Pro-
gram badan przewidywal podzial badan na dwie serie. W pierwszej obciazenie przykla-
dano w glowicy, w drugiej — na wsporniku. Dodatkowo, stlupy z pierwszej serii wyko-
rzystano ponownie obciazajac je w poziomie wspornika, co przyczynito sie do powstania
kolejnej, trzeciej serii. Sprezysta nosnosé krytyczng statecznosci przestrzennej badanych
stupéw wyznaczono zaréwno metoda Southwella, jak i na podstawie oryginalnej, nieli-
niowej aproksymacji éciezek réwnowagi statycznej. Pozwolitlo to na wyznaczenie no$nosci
krytycznej badanych stupéw w sposéb bardziej obiektywny, szczegdlnie w przypadku mo-
deli obarczonych znacznymi imperfekcjami. Dla dwéch stupéw przeprowadzono ponadto
w trakcie badania no$noéci, szczegdtows analize ich wytezenia z wykorzystaniem pomiaréw

tensometrycznych.

W ramach badan numerycznych dla poszczegélnych modeli fizycznych opracowano
stosowne modele numeryczne (MES) w programach przeznaczonych do prac inzynierskich
(m.in. LTBeamN, SOFiSTiK), a takze do badan naukowych (Abaqus FEA). Najwigk-
sze mozliwosci dawaly modele opracowane w programie Abaqus, w ktérym mozna bylo
uzyskaé rozwiazania w zakresie zaréwno sprezystym, jak i sprezysto-plastycznym. Wy-
korzystano przy tym brylowe elementy skonczone. Warto podkresli¢, ze uzyskano bardzo
dobrg zgodnos¢ wynikéw badan dos$wiadczalnych i numerycznych zaréwno przy ocenie no-
$nosci krytycznej, jak i granicznej. Modele numeryczne opracowane w programie Abaqus
FEA, umozliwily przeprowadzenie w pracy doktorskiej obszernych badan parametrycz-
nych, ktorych celem bylo ustalenie m.in. wplywu na nosnoéé¢ badanych stupoéw takich
czynnikéw jak: rozkltad obciazenia podtuznego na czes¢é nad- i podsuwnicowa stupa, liczba
stezen poprzecznych i ich odleglosé do zewnetrznego pasa stupa oraz moment zginajacy
od dodatkowego obcigzenia poprzecznego.

Podjeto ponadto udana prébe analitycznego rozwiazania problemu sprezystej statecz-
nosci przestrzennej przedmiotowych stupéw, z wykorzystaniem pakietu Mathematica, wy-

168
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Tabela 7.1. Zestawienie dodwiadczalnych, numerycznych i analitycznych obcigzen granicznych Ny,
krytycznych N, [kN] oraz ich réznic 6 [%] wzgledem rezultatéw z badan do$wiadczalnych

Obciazenia graniczne Obciazenia krytyczne

Model Dosw. Numeryczne Dosw. Numeryczne Analityczne

shipa NS N, N, & N, &

[kN]  [kN]  [%] [kN]  [kN]  [%] [kN] %]
Sgl 306 308 0,7 391 —15,1 18,4
Sg2 253 268 5,9 370 332 —10,3 319 —13.8
Sg3 247 268 85 354 —6,2 -9.9
Sr. 268 281 4,7 371 332 —10,7 319 —14,2
Sd1 312 301 -35 323 ~11,1 —5,6
Sd2 272 279 2,6 334 287 —14,1 305 —8.7
Sd3 202 288 —14 322 -10,9 -5,3
Sr. 202 289 —0,9 326 287 —12.1 305 —6.5
Sgdl 272 279 26 322 -10,9 -5.3
Sed2 282 279 -—1,1 318 287 —9.7 305 —4,1
Sgd3 315 301 -—44 313 -8.,3 —2.6
Sr. 200 286 —1,2 318 287 —97 305 —4,0

chodzac ze sformutowania problemu w postaci rownan rézniczkowych wyboczenia skret-
nego z ustalona osia obrotu elementéw Sciskanych i zginanych. W oparciu o dostepne
w literaturze rozwiazania, a takze o rozwigzania numeryczne, zweryfikowano poprawno$é
napisanego algorytmu. Wyznaczono takze obciazenia krytyczne modeli z badan do$wiad-
czalnych. Ponadto, obciazenie sitami pionowymi oraz poziomymi potraktowano jako dwu-
parametrowe, obrazujac to stosownymi krzywymi interakcji.

Ogdélnym podsumowaniem podjetych w pracy rozwazan sa poréwnania dokonane w ta-
beli [[Jl Zestawiono w niej, wyznaczone w oparciu o badania doswiadczalne, symulacje
numeryczne, a takze rozwigzania analityczne, obcigzenia graniczne Ny, krytyczne N,
oraz ich réznice § wzgledem badan. W przypadku obcigzen granicznych zestawiono ze so-
ba najwieksze zarejestrowane podczas badan doswiadczalnych obciazenia (por. tab. B12)
oraz odpowiadajace im obciazenia, ktére sa wynikiem nieliniowych analiz numerycznych
(por. tab. BA4). Réznice pomiedzy poszczegdlnymi wynikami sa zaledwie kilkuprocentowe,
co niewatpliwie jest wynikiem bardzo dobrym. Poréwnujac obciazenia krytyczne, réznice
te sa nieco wigksze i w wiekszosci przypadkéw sa o ok. 10% mniejsze od wartosci wyzna-
czonych na podstawie badan doswiadczalnych.

7.2. Wnioski ogdlne

Badania i przeprowadzone analizy potwierdzaja przyjete w pracy tezy, a mianowicie:

e Badania doswiadczalne wykazaly, ze przedmiotowe stupy traca nosnosé zaréwno kry-
tyczna, jak i graniczna w postaci przestrzennej (gietno-skretnej z narzucona wzdtuz
rygli Sciennych osia obrotu) = Teza 1.
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e Obszerne analizy parametryczne potwierdzity m.in., ze juz w przypadku jednego
stezenia w czesci gornej i dwdch — w czesei dolnej, a wiec tacznie trzech stezen (rygli
rozmieszczonych mozliwie réwnomiernie), wyczerpanie no$nosci nastepuje w postaci
skretnej z ustalong osig obrotu = Teza 2.

e Analizy parametryczne wykazaly ponadto, ze dodatkowe obcigzenie poprzecznie
dzialajace w plaszczyznie ich wigkszej sztywnosci (w postaci oddzialywan bocz-
nych od suwnic pomostowych), powoduje w nieduzym stopniu zmiane obciazenia
krytycznego utraty statecznosci przestrzennej. W przypadku natomiast stupow ze
stezonym przeciwskretnie wspornikiem, obserwuje sie znaczny wplyw ww. obciazenia
poprzecznego na nos$nosé krytyczna stupow = Teza 3.

7.3. Wnioski szczeg6towe

Przeprowadzone badania pozwalajg ponadto na sformulowanie nastepujgcych wnioskéw

o charakterze szczegélowym:

e Wykorzystana przy ocenie nosnosci badanych do$wiadczalnie stupéw metoda nieli-
niowej aproksymacji SRS daje duzo wieksze mozliwoéci interpretacji wynikéw niz
powszechnie stosowana metoda Southwella. Dotyczy to zwlaszcza modeli obarczo-
nych imperfekcjami.

e Modelem numerycznym najwierniej opisujacym rzeczywiste zachowanie stupa jest
model zbudowany w programie Abaqus z elementéw brylowych.

e Opracowany w ramach pracy doktorskiej algorytm analitycznego rozwiazania, z wy-
korzystaniem pakietu Mathematica, probleméw nosnosci krytycznej przedstawionych
stupow stanowi efektywne narzedzie do teoretycznego wyznaczania obciazenia kry-

tycznego.

e Konstrukcja polaczenia w miejscu zmiany sztywnosci (m.in. jego sztywnosé bimo-
mentowa), ma istotny wplyw na noéno$é¢ analizowanych stupéw. Szczegélnej uwagi,
ze wzgledu na zapewnienie cigglodci na zginanie oraz deplanacje, wymaga konstruk-
cja polaczenia.

e Poczatek wyczerpania nosnosci badanych stupéw nastepuje poprzez uplastycznienie
w miejscu polaczenia czesci gornej i dolnej.

e Zwigkszanie liczby stezen na diugosci stupa ma wieksze znaczenie w modelach ze

stezonym przeciwskretnie wspornikiem.

e Numeryczne analizy parametryczne wykazaly, ze zastosowanie w podstawie stupa
kotyski w plaszczyZznie mniejszej sztywnosci nie bylto niezbedne. Réznice w obciaze-
niach krytycznych w przypadku zastosowania ptaskiej blachy nie przekraczaja kilku
procent.

e Nosnos¢ graniczna, ktéra zostala wyznaczona na drodze symulacji numerycznych,
wymagata uwzglednienia nieliniowosci materialowych i geometrycznych, a w tym
drugim przypadku takze wprowadzenia imperfekacji vg &~ 5 mm. Warto$é¢ tej imper-
fekcji jest duzo mniejsza niz zalecana dla tego typu stupéw wartosé normowa.
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Przedstawione w niniejszej pracy rozwazania nie wyczerpuja oczywiscie tematu zwia-
zanego z nosnoscig graniczna stezonych poprzecznie, dwuteowych stupéw stalowych ze
skokowsa, niesymetryczna zmiang przekroju. Dotyczyly one w zasadzie konkretnego typu
stupéw, ktore byty przedmiotem badan do$wiadczalnych. Opracowany w programie Aba-
qus FEA numeryczny model stupa, zweryfikowany do$wiadczalnie, umozliwia rozwiazywa-
nie probleméw nosnosci krytycznej przedmiotowych stupéw w znacznie wickszym zakresie,

co wykazaly przeprowadzone w pracy analizy parametryczne.
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Streszczenie/Summary

Tytut:

Nosnos$¢ stezonych poprzecznie, dwuteowych stupéw stalowych
ze skokowg niesymetryczng zmiang przekroju

Streszczenie

Po przedstawieniu przedmiotu, celu i zakresu pracy doktorskiej, dokonano w niej szerokie-
go przegladu literatury obejmujacej przede wszystkim problemy statecznosci stupéw kon-
strukeji metalowych o monosymetrycznym cienkosciennym przekroju otwartym, z dodat-
kowymi wiezami ograniczajacymi przemieszczenia na dlugosci z plaszczyzny ich wiekszej
sztywnosci. W zwiazku z tym, ze w przypadku stupéw o zmiennym przekroju poprzecznym,
w tym takze stupéw schodkowych, badania prezentowane w dostepnej literaturze ograni-
czaly sie¢ w zasadzie do probleméw wyboczenia gietnego, sformutowano trzy oryginalne
tezy odnosnie do wyboczenia przestrzennego stezonych poprzecznie stupéw ze skokowa
niesymetryczna zmiang przekroju, bedacych przedmiotem pracy doktorskiej. W praktyce
stupy takie stosowane sg jako stupy skrajne uktadéw poprzecznych stalowych hal prze-
mystowych z suwnicami. Stupy te stezone sg zazwyczaj na dlugosci ryglami Sciennymi,
ktore w prawidlowo rozwiazanym systemie konstrukcyjnym hali maja istotny wplyw na
ich no$nosé, ustalajac ich o$ obrotu.

W rozprawie przeprowadzono obszerne badania do$wiadczalne na szesciu modelach
stalowych, dwuteowych stupéw schodkowych wykonanych w skali péttechnicznej. Sprezy-
sta no$nosé krytyczna statecznosci przestrzennej badanych stupéw wyznaczono zaréwno
metodag Southwella, jak i na podstawie oryginalnej, nieliniowej aproksymacji Sciezek réw-
nowagi statycznej. Pozwolilo to na wyznaczenie nosnosci krytycznej badanych stupoéow
w sposéb bardziej obiektywny, szczegdlnie w przypadku modeli obarczonych znacznymi
imperfekcjami. Dla dwoch stupéw przeprowadzono ponadto w trakcie badania no$noéci,
szczegblowa analize ich wytezenia z wykorzystaniem pomiaréow tensometrycznych. Ba-
dania do$wiadczalne obejmowaly takze stosowne badania materialowe, majace na celu
okreslenie parametrow wytrzymalo$ciowych i chemicznych stali, z ktorej byty wykonane
modele stupdw.

W ramach badan numerycznych opracowano w rozprawie dla poszczegélnych modeli
fizycznych stosowne modele numeryczne MES, w programach przeznaczonych do prac in-
zynierskich (m.in. LTBeamN, SOFiSTiK), a takze do badaii naukowych (Abaqus FEA).
Najwieksze mozliwosci dawaly modele opracowane w programie Abaqus, w ktérym mozna
bylo uzyskaé¢ rozwiazania w zakresie zaréwno sprezystym, jak i sprezysto-plastycznym.
Wykorzystano przy tym brylowe elementy skonczone. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze
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uzyskano bardzo dobrg zgodnos$¢ wynikéw badan doswiadczalnych i numerycznych zaréw-
no przy ocenie no$nosci krytycznej, jak i granicznej.

Modele numeryczne opracowane w programie Abaqus, umozliwily przeprowadzenie
w pracy doktorskiej obszernych badan parametrycznych, ktérych celem byto ustalenie
m.in. wplywu na no$nos¢ badanych stupéw takich czynnikéw jak: rozkltad obciazenia po-
dhuznego na czes¢ nad- i podsuwnicowa stupa, liczba stezen poprzecznych i ich odlegtosé
do zewnetrznego pasa stupa, moment zginajacy od dodatkowego obciazenia poprzecznego.
Opracowany model numeryczny, ktéry zostal pozytywnie zweryfikowany w badaniach mo-
deli fizycznych w skali pélttechnicznej, daje mozliwosé praktycznego wykorzystania w ob-
liczeniach stupéw stosowanych w praktyce projektowej.

W pracy doktorskiej przedstawiono ponadto oryginalne analityczne rozwigzanie pro-
blemu sprezystej statecznosci przestrzennej m.in. przedmiotowych stupéw, z wykorzysta-
niem pakietu Mathematica, wychodzac ze sformutowania problemu w postaci dystrybucyj-
nych réwnan rézniczkowych wyboczenia skretnego z ustalona osig obrotu dla elementéw
$ciskanych i zginanych, przy potraktowaniu obciazenia elementéw jako zaréwno jedno-, jak
i dwuparametrowego. Rozwiazanie problemu statecznosci rozwazanych stupéw dla przy-
padku obciazenia dwuparametrowego, jest blizsze rzeczywistym warunkom pracy realnych
konstrukcji.

Prace zakoniczono wnioskami, potwierdzajacymi przyjete w pracy doktorskiej tezy.

Title:
Load bearing capacity of laterally restrained steel I-columns with
single stepped asymmetric change of cross-section

Summary

After presenting the subject, aim and scope of the dissertation, the author carried out
a broad review of the literature covering primarily the problems of column stability in
metal structures with a monosymmetric thin-walled open section, with additional bracings
constraining its out of plane displacements. Due to the fact that in case of columns with
variable cross-sections, including stepped columns, the studies presented in the available
literature were basically limited to the problems of in plane buckling, three original theses
concerning spatial buckling of laterally braced columns with single stepped asymmetric
change of cross-section were formulated. The dissertation focuses on these three theses. In
practice, such columns are used as outermost columns in transverse steel industrial halls
with cranes. The columns are usually braced along their length with wall girts, which
in a properly structured hall system, have a significant effect on columns’ load bearing
capacity, determining their axis of rotation.

The paper covers extensive experimental study on six steel models, stepped I-columns
made on a semi-industrial scale. Critical load bearing capacity of the spatial stability
of the examined columns was determined by both the Southwell method as well as an
original, nonlinear approximation of the static equilibrium paths. This allowed the author
to determine the critical load bearing capacity of the investigated columns in a more
objective manner, especially for models with significant imperfections. During the load
bearing capacity test, a detailed analysis of stress was performed with the use of strain
gauge measurement for two of the columns. Experimental studies additionally included
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relevant material studies to determine the strength and chemical parameters of the steel
from which the columns were made.

In numerical studies, the author developed appropriate FEA numerical models for each
physical model using software designed for engineering works (e.g. LTbeamN, SOFiSTiK)
as well as for scientific research (Abaqus FEA). The biggest possibilities were provided
by the models developed in Abaqus software, which offers both elastic and elastic-plastic
solutions. Finite solid elements were used in the process. It is worth emphasizing that
a very good compliance of experimental and numerical results was obtained both in the
assessment of the critical as well as limit load bearing capacity.

The numerical models developed in Abaqus software allowed for a thorough parametric
study in the doctoral dissertation. Its aim was to determine, among others, what is the
impact of specific factors on load bearing capacity of examined columns. The factors
included: longitudinal load distribution on upper and lower segment of the column, number
of lateral bracings and their distance to column external flange, bending moment caused
by additional transverse load. The developed numerical model, which has been positively
verified in the study of physical models on a semi-industrial scale, enables its practical use
in the calculation of columns used in design practice.

In addition, the dissertation includes an original analytical solution to the problem
of elastic spatial stability of the investigated columns using the Mathematica package.
The problem was formulated as a distribution differential equation of torsional buckling
with the prescribed rotation axis for the compressed and bent elements. Member load
was treated as a single and two-parameter. Solving the stability problem of the investi-
gated columns for a two-parameter load is closer to the actual working conditions of real
structures.

The paper ends with conclusions confirming the assumptions adopted in the thesis.
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