BiuLETyN WAT
VoL. LXIV, Nr 2, 2015

Sciezki wytezenia stalowego dzwigara kratowego

ANETA BRZUZY, GRZEGORZ BAK

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydzial Inzynierii Ladowej i Geodezji,
00-908 Warszawa, ul. gen. S. Kaliskiego 2, abrzuzy@wat.edu.pl, grzegorz.bak2@neostrada.pl

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize reakcji jednokrotnie statycznie niewyznaczalnego,
stalowego dzwigara kratowego na quasi-statyczny proces obciazania sita weztowa narastajaca pro-
porcjonalnie. Sztywno$¢ sze$ciopretowego dzwigara ksztattowano poprzez losowe ustalanie profili
pretow sposrod zalozonego zbioru rur walcowanych na goraco. Wyrézniono dwa stadia wytezenia
dzwigara, sprezyste i pozasprezyste. Stadium sprezyste konczy sie wystapieniem idealnego plyniecia
plastycznego jednego z pretow rozcigganych albo wyboczeniem gigtnym jednego z pretéw $ciskanych.
Wprowadzajac pewne zatozenia upraszczajace, wskazano na mozliwo$¢ uksztaltowania sie w stadium
pozasprezystym trzypretowego ustroju nosnego statycznie wyznaczalnego i segmentu dzwigara, ktéry
jest bierny w dalszym procesie obcigzania podczas tego stadium. Zaréwno ustréj nosny, jak rowniez
segment bierny, moga mie¢ dwie rézne postaci, w zaleznosci od przyjetych profili na prety dzwigara.
Kazda z tych dwdch postaci ustroju nosnego ma wlasna $ciezke wytezania prowadzaca do osiggniecia
stanu granicznego jednego z trzech jego czynnych pretéw. Podano algorytm poszukiwania $ciezki
wyczerpania no$nosci kratownicy w przypadku ogélnym. Na kazdej $ciezce znaleziono rozwigzanie
wewnetrznie spojne, tzn. ze wartosci sil w pretach i osiagane stany graniczne sa adekwatne do wy-
nikéw analiz statycznych, w tym przypadku analiz sprezystych w obydwu stadiach. Przedstawiono
przyklady rozwiazan numerycznych.

Stowa kluczowe: stany graniczne konstrukcji, dzwigar kratowy, wyboczenie gietne pretéw osiowo
$ciskanych, no$nos¢ sprezysta, zniszczenie lokalne i globalne konstrukcji
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1. Wstep

W artykule rozwazamy przypadek kratownicy, ktdrej ustrdj nosny jest statycznie
wewnetrznie niewyznaczalny. Sprawdzenie warunku stanu granicznego no$nosci wy-
maga rozwazenia mozliwych $ciezek wytezenia ustroju pod dziataniem narastajacych
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obcigzen zewnetrznych do poziomu wartosci obliczeniowych w niekorzystnych sytu-
acjach obcigzeniowych. Przestanka podjetych rozwazan jest znany fakt, ze stosowanie
ogolnie przyjetej procedury projektowania, w ktorej wydzielamy etapy ustalania obcia-
zen, analiz statycznych i wymiarowania, prowadzi zwykle do rozwigzan wewnetrznie
niespojnych. Podejmowane decyzje projektowe etapu konicowego — wymiarowania
przekrojow czy elementdéw — rzutujg na rozklad sztywnosci. Rozklad ten wptywa na sity
wewnetrzne, a wigc zaburza wyniki uprzednio przeprowadzonych analiz statycznych
w zakresie sprezystym, wykonanych przy zalozeniu konkretnego rozktadu sztywnosci,
na ogol réznego od wynikowego. Stad warunki stanu granicznego uzytkowalnosci
wymagane do sprawdzenia w obliczeniach projektowych przy poziomie obcigzen
charakterystycznych moga nie odpowiadac rzeczywistosci.

Brak konsekwencji dostrzezemy réwniez przy sprawdzaniu warunkéw sta-
nu granicznego nosno$ci. Warunki te sprawdzamy oddzielnie w poszczegélnych
przekrojach krytycznych czy wzgledem elementéw konstrukcyjnych. Zwykle nie
przeprowadzamy analiz zachowania ustroju o zalozonej sztywnosci, traktowanego
globalnie w miarodajnych procesach obciazania, do wystapienia standéw wyczerpania
nosnosci. Stany te powinny stanowi¢ zakonczenie mozliwych $ciezek obcigzania i wy-
nika¢ z analiz statycznych przeprowadzanych w zakresie niesprezystym w sytuacjach
obcigzeniowych poziomu obliczeniowego. Wyniki tych analiz powinny opisywaé
globalng nosnos¢ graniczng ustroju, a nie tylko poszczegoélnych jego elementow.

Eliminacji przedstawionych mankamentéw projektowania wedtug etapowej
procedury mozna dokona¢ sposobem iteracyjnym, co jest ucigzliwe. Innym spo-
sobem moze by¢ rezygnacja z tej procedury i wykorzystanie scalonej procedury
projektowania opartej na wykorzystaniu nieliniowych analiz statycznych.

W niniejszej pracy skoncentrujemy si¢ na prognozie mozliwych $ciezek obcigzania
kratowego dzwigara stalowego. Prognoza taka jest uzyteczna w procedurze projekto-
wania w ujeciu globalnym, bez wprowadzania podzialu na etapy obliczen statycznych
i wymiarowania. Nie rozwazamy zagadnienia projektowania dZzwigara. Skupiamy sie
tylko na jego ksztalttowaniu z uwagi na no$nos¢ sprezysta i graniczng.

2. Przedmiot analizy i zalozenia

Poszukujemy $ciezek obcigzania stalowego dzwigara kratownicowego typu
wspornikowego do wystapienia standw granicznych nosnosci na przyktadzie dzwi-
gara wewnetrznie statycznie niewyznaczalnego o schemacie jak na rysunku 1.
Przyjmujemy, ze obcigzeniem kratownicy jest narastajaca proporcjonalnie statyczna
sita P dzialajaca w wezle 3. Zaniedbujemy obcigzenia, ktére moga wystepowac
w pozostalych wezlach dzwigara.

W kratownicy wystepuja prety $ciskane 1, 2, 3 oraz rozciagane 4, 5, 6. Przy pro-
porcjonalnym narastaniu sily P ich status wytezenia nie ulega zmianie. Przyjmujemy,
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Rys. 1. Schemat statyczny czteroweztowej kratownicy

ze stan graniczny preta rozcigganego, zdolnego do idealnego odksztalcania plastycz-
nego, wystepuje przy sile obliczeniowej dla przekroju poprzecznego brutto A

Ny =41, (1)
gdzie: f, jest granicg plastycznodci stali.

Natomiast o no$nosci preta osiowo $ciskanego decyduje wyboczenie gietne. Wediug
normy [2] no$no$¢ preta przy wyboczeniu jest nastepujaca:

x-A-f,, gdy 2>0,2

= _ (2)
n A-f,, gdy 4<0,2.
Wspdlczynnik wyboczenia y okresla wzér
1 7
<10, =05 [1+a (A-0.2)+7"|, (3)

e

gdzie: « — parametr imperfekcji okreslajacy odpowiednig krzywa niestatecznosci.
Smuktos¢ wzgledna ] jest okreslona nosnoscia przekroju Af, i Eulerowska sitg
krytyczng odpowiadajaca miarodajnej postaci wyboczenia

1=t |4 N=(EJZE.A (4)
A N A ’

gdzie: A jest smukloscig, a A, smuklo$cig poréwnawcza preta $ciskanego.
Konsekwencje utraty statecznosci preta $ciskanego odzwierciedlimy w sposéb

przyblizony. Zaktadamy, ze prety Sciskane moga dozna¢ wyboczenia gietnego, nie

powodujac utraty plaskiej postaci dzwigara i jego globalnej destrukcji. Dzwigar
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jest zabezpieczony odpowiednig konstrukejg usztywniajacg, ktora powstrzymuje
rozwoj lawinowego zniszczenia, towarzyszacego czesto wyboczeniu. Wspoltdziatanie
usztywnien nie stanowi przedmiotu prezentowanej analizy. Przyjmujemy, Ze po
wyboczeniu pret staje si¢ bierny w dalszym procesie obcigzania, tzn.: wyczerpuja
sie rezerwy jego nosnosci, ale nie towarzyszy mu istotne odcigzenie z uwagi na
wspoétdzialanie z usztywnieniami. Wspoéltdzialanie to réwniez nie jest analizowane.
Zaniedbujemy takze wplyw efektéw dynamicznych wyboczenia z uwagi na ich
krotkotrwaly charakter. Przyjete zalozenia upraszczajace w niniejszej pracy elimi-
nujg efekty nieliniowos$ci geometrycznej. Za podstawe analiz przyjeto wiec teorig
geometrycznie liniowg.

3. Stadia wytezenia dzwigara

W procesie obcigzania kratownicy wyrdzniamy dwa stadia. Pierwsze stadium
sprezyste, w ktorym ustrdj jest wewnetrznie statycznie niewyznaczalny i reaguje
wytezeniem wszystkich szesciu pretow. Jego schemat statyczny jest przedstawiony
na rysunku 1. Rozwigzanie w zakresie sprezystym metodg sit mozna przedstawic
nastepujacymi wzorami, ktore okreslaja sity podtuzne §; w i-tym precie:

S,=&-P, i=1,2 ..6 (5)

51 :(ni_lJis 52 Z(W'Li_lj7 63 =-n,

gdzie:

L H L
Ey=n-—) &E=n-—1\ §6=(—K—’7ja Le=NL'+H",

L. L. %
3 3 3
r  H> Ly 6)
y= Lg 454 Aq A3
H PBa+H3b+ Li(c

[ 11 ) [ T ] ( 11 ]
a=|—4— |, b= —— |, = —+—].
Ay Ay Ay Ay A3 Ay

Powyzsze wzory pokazuja, ze wartoséci sit wewnetrznych w ustroju statycznie
niewyznaczalnym zalezg od pdl przekrojow poprzecznych pretéw kratownicy,
A, . Ay, ..., Ay, podlegajacych w niniejszej analizie losowemu wyborowi. Wybor
ten warunkuje rozpoczecie procedury projektowania.
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W drugim stadium pozasprezystym, rozpoczynajacym si¢ po osiggnieciu
no$nosci sprezystej Py, nastepuje przeksztalcenie dzwigara w ustroj statycznie
wyznaczalny na skutek uplastycznienia preta rozcigganego albo wyboczenia preta
$ciskanego. Wystapienie takiego lokalnego stanu granicznego nosnosci w kratow-
nicy powoduje réwnoczesnie, ze dwa inne prety, majace wezet wspdlny z tym, ktéry
doznal stanu granicznego, rowniez staja si¢ bierne wytezeniowo i odksztatceniowo.
Zachowuja one wytezenie i odksztalcenie sprezyste z konca stadium sprezystego.
Ich dalsza bierno$¢ jest wymuszona réwnaniem réwnowagi wezta wspdlnego. Prety
bierne tworzg segment dzwigara, ktéry moze by¢ uwazany za lokalng destrukcje
ukladu wyjsciowego. Nie podlega ona rozwojowi z uwagi na zastosowany system
usztywnien przestrzennych dzwigara.

W stadium pozasprezystym w dzwigarze zmniejsza si¢ wiec liczba pretow
aktywnych z szesciu do trzech, ale powstaly ustrdj nosny jest zdolny do dalszego
przejmowania przyrostu obcigzenia zewnetrznego AP ponad P,. Prety aktywne
w stadium pozasprezystym maja rezerwe nosnosci o charakterze odpowiadajacym
rozcigganiu albo $ciskaniu. Wystepuja wiec dwie mozliwosci przeksztalcenia dzwi-
gara w ustrdj statycznie wyznaczalny (rys. 2).

Rys. 2. Mozliwe typy statycznie wyznaczalnych ukltadéw noénych w stadium pozasprezystym: a) ustréj
nosény typu usw I; b) ustr6j nos$ny typu usw IT

Liniami cienkimi na rysunku 2 oznaczono prety bierne. Tylko jeden z nich
osiagnat stan graniczny przy P = P,,. Pozostale zachowuja intensywnos¢ wytezenia
osiggnietg w stadium sprezystym.

Sily w aktywnych pretach ustrojow wlasciwych stadium pozasprezystego wy-
Znaczymy wzorami:

S, =8,;(P,)+AS (AP), j=1,2,6 (uswl),alboj =3, 4,5 (uswII), (7)

L
gdzie:  AS;(AP)=f,-AP, By = _(+)£’ Bas) ==(HL, Py = _("')Fk;

H

wspolczynnik  indeksowany numerem preta sciskanego (rozcigganego)
z okreslonym znakiem minus (plus).
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Wzory na AS;(AP) wyznaczono z réwnowagi odpowiednich weztéw, bez po-
trzeby stosowania analizy w zakresie niesprezystym. Mozna uwazac, ze sposob ten
odzwierciedla metode rozwigzan sprezystych stosowana w przypadku wprowadzenia
podzialu na etapy procesu proporcjonalnego obcigzania konstrukeji doznajacej
sukcesywnie uplastycznien przekrojéw krytycznych. Pierwszy etap odpowiada
stadium sprezystemu — do Py,,. W stadium pozasprezystym rozwazamy tylko
oddzialywanie nadwyzki obcigzenia AP na stosowny ustr6j nosny (rys. 2), ktéry
uksztaltowat si¢ przy P = P,,. Idea metody rozwigzan sprezystych, jako odmiany
podejscia statycznego teorii nosnosci granicznej, jest prezentowana w [1] na przy-
ktadzie ramy statycznie niewyznaczalnej. Innym sposobem byltoby zastosowanie
kontynualnej analizy niesprezystej i rozwazanie wyj$ciowego ustroju (rys. 1) pod
dzialaniem obcigzenia P > Py,.

Wskazemy na pewng osobliwos$¢ przeksztalcenia wyjsciowego ustroju nosnego
w ustrdj statycznie wyznaczalny. Przede wszystkim mozliwe uklady nosne o statusie
statycznej wyznaczalnos$ci do dalszego przejmowania obcigzania zewnetrznego
wyksztalcajg si¢ automatycznie. Nie nalezy traktowac ich w kategoriach schema-
tow podstawowych stosowanych przy rozwigzywaniu zadania statycznie niewy-
znaczalnego metoda sit. Trzeba traktowac je jako uklady nosne, ktére w stadium
pozasprezystym dzwigara sg zdolne do przejmowania dalszego przyrostu obciazenia
AP ponad no$nosc¢ sprezysta dzwigara Py,

Oceng jako$ciowa utworzenia si¢ segmentu biernego kratownicy przedstawimy,
uwzgledniajac przyczyne inicjacji. Jezeli jest nig uplastycznienie preta rozcigganego
przy P = P, to mozna wnioskowac o quasi-statycznym przejéciu do stadium poza-
sprezystego. Plyniecie plastyczne tego preta nie moze realizowac sie jako swobodne,
pomimo zalozenia idealnej plastycznosci stali. Jest ono regulowane przyrostami
przemieszczen wezlow tego preta, czyli ugieciami dzwigara w dalszym przejmowaniu
przyrostu obcigzenia ponad no$nosc¢ sprezystg Py,

Jezeli natomiast utworzenie si¢ omawianego fragmentu biernego kratownicy jest
spowodowane wyboczeniem gietnym preta $ciskanego, to nalezy rozwazac pewne
efekty dynamiczne. Zagadnienie to nie jest poddane analizie w pracy. Przyjmujemy;,
ze efekty te sg thumione systemem usztywnien przestrzennym obiektu, w ktérym
funkcjonuje analizowany dzwigar. Nie maja one wplywu na dalsze wytezenie

powstalego trzypretowego ustroju nos$nego przy P = Py,

4. Sciezki wytezenia dzwigara kratowego do wyczerpania
nosnosci granicznej

Mozliwy status pretéw dzwigara w stadium pozasprezystym — Py, < P < P,
— okreslajg oznaczenia podane w tabeli 1.
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TABELA 1
Symbolika statusu pretéw w stadium pozasprezystym

Symbol Opis symbolu

Pret rozciggany, ulegajacy uplastycznieniu przy P = P,

Pret rozciagany, ulegajacy uplastycznieniu przy P = P,

h-—‘————.'-—————_d_ Pret $ciskany, ulegajacy wyboczeniu przy P = P,

_—."_ Pret $ciskany, ulegajacy wyboczeniu przy P = P,

Pret bierny w fazie pozasprezystej

Pret czynny w fazie pozasprezystej

Symbole te wskazuja przyczyny efektéw wytezenia: uplastycznienie preta roz-
cigganego albo utrate stateczno$ci preta $ciskanego z osiagnieciem nosnosci spre-
zystej lub stanu granicznego. Zobrazowanie preta linig cienka podwojng oznacza
stosowny efekt koniczacy stadium sprezyste, a uzycie linii grubej wskazuje na efekt
wyczerpania no$nosci preta na koniec stadium pozasprezystego.

Przyktadowe $ciezki wytezenia kratownicy, zalezne od zadanych wstepnie
przekrojow poprzecznych pretéw, s przedstawione w tabelach 2. Dotycza one
przypadkow tworzenia sie ustroju statycznie wyznaczalnego typu usw I (rys. 2a),
albo usw II (rys. 2b) i dalszej ich ewolucji w stadium pozasprezystym do wystapienia
stanu wyczerpania nosnosci — utworzenia si¢ mechanizmu zniszczenia mzn.

Mozliwe ewolucje ustroju statycznie wyznaczalnego usw I powstalego przy

P = Py, w mechanizmy zniszczenia mzn po osiggnieciu P = P,,.
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TABELA 2A
Lp. Ty uStLOS]; ?Osnego Rodzaje globalnych mechanizméw zniszczenia (mzn) dzwigara
g @ 2 @ 2
5 ()
T o |7 o | 2
P2Pspr P=Pgr P=Pg P=Pgr
usw I-4 mzn(usw I-4)-6 mzn(usw1-4)-1 mzn(usw I-4)-2
Uplastycznienie preta | Uplastycznienie preta |  Wyboczenie preta Wyboczenie preta
rozcigganego nr 4 rozcigganego nr 6 $ciskanego nr 1 $ciskanego nr 2
konczy stadium wywoluje zniszczenie | wywoluje postepujace | wywoluje postepujace
sprezyste. Powstaje plastyczne ciagliwe zniszczenie calego zniszczenie
lokalny mechanizm calego dzwigara. diwigara. calego dzwigara.
zniszczenia.
Tworzy sie statycznie
wyznaczalny ustréj
nosny typu L.
2
| @ 2
<
\ 5
@
P2Pspr P=Pgyr P=Pgr
usw I-5 mzn(usw I-5)-6 mzn(usw I1-5)-1 mzn(usw I-5)-1
Uplastycznienie preta | Uplastycznienie preta |  Wyboczenie preta Wyboczenie preta
rozcigganego nr 5 rozcigganego nr 6 $ciskanego nr 1 $ciskanego nr 2
konczy stadium wywoluje zniszczenie | wywoluje postepujace | wywoluje postepujace
sprezyste. Powstaje plastyczne ciagliwe zniszczenie zniszczenie

lokalny mechanizm
zniszczenia. Tworzy sie
statycznie wyznaczalny
ustrdj nosny typu L.

calego dzwigara.

calego dzwigara.

calego dzwigara.
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P2Pspr

usw -3
Wyboczenie preta
$ciskanego nr 3 konczy|
stadium sprezyste.
Powstaje lokalny
mechanizm zniszcze-
nia. Tworzy sie statycz-
nie wyznaczalny ustroj

noény typu L.

P=Pgr ®P=Pgr P=Pqr
mzn(usw I-3)-6 mzn(usw I1-3)-1 mzn(usw I-3)-2
Uplastycznienie preta |  Wyboczenie preta Wyboczenie preta
rozcigganego nr 6 $ciskanego nr 1 $ciskanego nr 2
wywoluje zniszczenie | wywoluje postepujace | wywoluje postepujace
plastyczne ciagliwe. zniszczenie zniszczenie

calego dzwigara.

calego dzwigara.

Mozliwe ewolucje ustroju statycznie wyznaczalnego usw II powstatego przy

pP= Pspr w mechanizmy zniszczenia mzn po osiagnieciu P = Pgr.
TABELA 2B
Lp. Typ us?;(s)i: Ir;osnego Rodzaje globalnych mechanizméw zniszczenia (mzn) dzwigara
Ly @ 2 1 @ 2 |1 @ 2 1 @ 2
&) ®
@ @ @ @ “ i@
3 3 3
@ @
P2P s P=Pqyr P=Pgr P=Pgyr
uswll-1 mzn(uswII-1)-3 mzn(usw I1-1)-4 mzn(uswI1-1)-5
Wyboczenie preta Wyboczenie preta | Uplastycznienie preta | Uplastycznienie preta
$ciskanego nr 1 konczy $ciskanego nr 3 rozcigganego nr 4 rozciaganego nr 5
stadium sprezyste. | wywoluje postepujace | wywoluje zniszczenie | wywoluje zniszczenie
Powstaje lokalny zniszczenie plastyczne ciggliwe. | plastyczne ciagliwe.

mechanizm zniszcze-
nia. Tworzy si¢ ustroj
statycznie wyznaczalny
typu II.

calego dzwigara.
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2 @ 4@
® @
@, ® el | |®
T | o |
P=F P=Pqr P=Pgr
uswll-2 mzn(usw I1-2)-3 mzn(usw I1-2)-4 mzn(usw I1-2)-5
Wyboczenie preta Wyboczenie preta | Uplastycznienie preta | Uplastycznienie preta
$ciskanego nr 2 konczy|  $ciskanego nr 3 rozcigganego nr 4 rozcigganego nr 5
stadium sprezyste. | wywoluje postepujace | wywoluje zniszczenie | wywoluje zniszczenie
Powstaje lokalny zniszczenie plastyczne ciagliwe. | plastyczne ciagliwe.
mechanizm zniszcze- | catego dZwigara.
nia. Tworzy sie
statycznie wyznaczalny|
ustrdj nosny typu II.
31 5 @ @ 2 1@ 2
) ® ¢
@ B | @ ® | @
'3
D i D ] ,3 D J,3
Pz2Psr P=Pgr P=Pg
uswll-6 mzn(usw I1-6)-3 mzn(usw I1-6)-4 mzn(usw I1-6)-5
Uplastycznienie preta | Wyboczenie preta | Uplastycznienie preta | Uplastycznienie preta
rozcigganego nr 6 $ciskanego nr 3 rozcigganego nr 4 rozcigganego nr 4
koniczy stadium | wywoluje postepujace | wywoluje zniszczenie | wywoluje zniszczenie
sprezyste. Powstaje zniszczenie plastyczne ciagliwe. | plastyczne ciagliwe.

lokalny mechanizm
zniszczenia. Tworzy sie
statycznie wyznaczalny|

ustrdj nosny typu I

calego dzwigara.
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5. Algorytm poszukiwania $ciezek wytezenia dzwigara

W celu uogdlnienia rozwazan nie przyjmujemy konkretnych przekrojéw pretow
kratownicy, ale zakladamy pewne granice zbioru profili stalowych o przekrojach
poprzecznych {A,} z przynaleznymi im cechami geometrycznymi. W celu przeprowa-
dzenia analiz szczegdtowych przyjeto 80 rur okraglych o réznej srednicy zewnetrznej
i grubosci $cianki z przedziatu < @ = 31,8/g=2,9 mm, ...., ® = 180/g = 12 mm >.

Opracowano indywidualny program komputerowy w jezyku Fortran, ktory
umozliwit opis zachowania kratownicy do wyczerpania nosnosci wlgcznie. Sposréd
zalozonego zbioru profili wybierano przy uzyciu generatora liczb losowych profile na
prety kratownicy i okreslano sily graniczne pretéw, Nj o, = (N; g Np, ra), Stosownie
do ich wytezenia: $ciskane, rozciggane. W pierwszej czesci programu wyznaczono
sily w pretach S; wedlug wzoréw (4). Dokonywano sprawdzenia, ktéry z pretow
osigga najwczesniej lokalng no$no$¢ graniczng. Tym samym wyznaczano warto$¢
obcigzenia, ktore jest nosnoscia sprezysta dzwigara, Py, W kolejnym stadium wy-
tezenia pozasprezystego pret wytezeniowo najstabszy stawal si¢ pretem biernym,
razem z dwoma pretami o wspolnym wezle. Dzwigar dotychczas statycznie nie-
wyznaczalny przeksztalcal si¢ w trzypretowy ustréj nosny statycznie wyznaczalny,
usw I albo usw II. W stadium wytezenia pozasprezystego analizowano mozliwe
wystapienie stanu nosnosci granicznej z uwagi na rezerwy nosnosci pretow czyn-
nych odpowiedniego ustroju.

Algorytm programu komputerowego jest przedstawiony w tabeli 3.

TABELA 3
Algorytm programu

START

1. Zadanie zestawu profili do skonstruowania dzwigara

2. Losowy wybdr zestawu profili do skonstruowania dzwigara

3. Wyznaczenie no$no$ci granicznej i-tego preta:
N = <N1,Rd,""Nb,Rd,>|

i=l,..,6

4 Analiza w stadium sprezystym
4. Wyznaczenie obcigZenia Py, ; ze wzgledu na no$nosc¢ i-tego preta na podstawie wzoru (4),
S,
spri

g, S;=N - i=l,....6
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5. Wyznaczenie no$nosci sprezystej £, =minPF, e
i sit w pretach kratownicy S;(Py,,) wraz z numerem preta decydujacym o zakonczeniu
stadium sprezystego i typem ustroju statycznie wyznaczalnego: usw I czy usw IIL, wlasciwych
wytezeniu w stadium pozasprezystym.

4 Analiza w stadium pozasprezystym
6. Wyznaczenie przyrostéw obcigzenia AP, z uwagi na rezerwy no$nosci granicznej kazdego
z pretow aktywnych w ustrojach no$nych usw I, albo usw II, na podstawie wzordw (6),
N, .-S.(P,)
&r.J J

spr

R
J
7. Wyznaczenie AP = min AP; i obcigzenia granicznego Py, = Py, + AP ze wzgledu
na wylosowany zestaw profili, wraz z numerem M preta generujacego mechanizm
zniszczenia
mzn(usw I-])-M albo mzn(usw II-])-M.

v j=12,6....albo .....j =3,4,5

8. Nastepne losowanie => 2.

STOP

6. Wyniki analiz numerycznych

W tabeli 4 zamieszczono wyniki obliczen no$nosci sprezystej i granicznej wraz
z informacjami o $ciezkach wytezenia kratownicy w procesie obcigzania. Podano
wylosowany komplet profili pretow ze zbioru {A,}. W pierwszym wierszu zamiesz-
czono profile pretéw Sciskanych nr 1, 2, 3 (Srednica rury/grubos¢ $cianki); w drugim
wierszu profile pretéw rozcigganych nr 4, 5, 6. Pret rozciggany nr 6 konstruowano
z dwoch profili z uwagi na mozliwos¢ niekolizyjnego usytuowania preta Sciskane-
go nr 3. Podano typ ustroju statycznie wyznaczalnego usw I(II) ksztaltujacego si¢
przy P = Py, wraz z podaniem numeru preta ,M” odpowiedzialnego za zmiane
schematu nosnego.

Osiagniecie stanu granicznego no$nosci przy P = P,, traktujemy jako powstanie
globalnego mechanizmu zniszczenia dzwigara — mzn. Oznaczenie to uzupelniono
numerem preta ,,j’, ktérego wytezenie graniczne konczy stadium pozasprezyste
dzwigara. Celem scharakteryzowania natury niesprezystego wytezenia dzwigara
podczas obcigzania w drugim stadium w kolumnie z mzn podano literowe ozna-
czenia Ri W. Oznaczajg one uplastycznienie preta rozciaganego i wyboczenie preta
$ciskanego z przypisanymi numerami.

Przedstawione rozwigzania szczegdtowe odnoszg si¢ do relacji P, =1,5F,,
i obejmuja jedynie wybrane przykltady analiz numerycznych.
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TABELA 4
0Snosc sprezysta spr 1 graniczna » WIazZ Z Informacjami o chara terze scieze Zenia
Noénosé spreiysta Py i graniczna P, informacjami o charakterze &ciezek wytezeni
w zaleznosci od wylosowanych profili na prety kratownicy
Wylosowane profile p mzn(usv»li I./ I_I'.D'M P
Lp. (ar preta) profile pretéw $ciskanych II/JISIV_V ] [kSII\)ﬁ Typ sc1.ezk1 [k?\?]
(nr preta) profile pretow rozcigganych w stadllum
pozasprezystym
(DR76.1/11; (2)R76.1/6.3; (3)R159/7.1 mzn(usw I-4)-6
U1 (0R31.8/2.9; (5)R108/5.6; (6)2xR133/5 | WSWI4 219,30 R4 => R6 329,80
(1)R114.3/6.3; (2)R88.9/8.8;(3)R101.6/12.5 mzn(usw I-5)-6
2 | (4)R114.3/10; (5) R31.8/2.95(6)2xR88.9/5.6 | "W 1> | 17710 R5=> R6 269,10
(1)R63.5/7.1; (2)R88.9/5.6; (3) R57/8.8 mzn(usw I1-6)-5
3 | (4)R44.5/3.2; (5)R33.7/3.2; (6)2xR33.7/2.9 | USW 6 | 7399 R6 =>R5 111,80
(1)R114.3/5; (2)R63.5/10; (3)R101.6/12.5 mzn(usw 1-4)-1
4| (4)R31.8/2.9; (5)R108/4; (6)2xR76.1/10 | WSV T4 | 213,10 R4 => W1 320,90
(1)R76.1/6.3; (2)R108/5; (3)R133/8.8 mzn(usw I-5)-1
> | (4)R168.3/5; (5)R31.8/3.2; (6)2xR63.5/8.8 | WSWI> | 168,20 R5=> W1 25110
(1)R57/6.3; (2)R76.1/11; (3)R57/8 mzn(usw I1-6)-3
6 | (4)R44.5/3.6; (5)R44.5/2.9; (6)2xR31.8/2.9 | VW16 | 74:47 R6=> W3 111,50
(1)R38/4.5; (2)R48.3/5.6; (3)R63.5/10 mzn(usw I1-1)-4
7| (49)R31.8/2.9; (5)R88.9/11; (6)2x R38/3.6 | WSWIIL | 4559 W1 => R4 69,02
(1)R57/6.3; (2)R31.8/3.2; (3)R76.1/6.3 mzn(usw I1-2)-5
8 | (4)R88.9/7.1; (5)R31.8/2.9; (6)2xR44.5/4.5 | "SWII2 | 5965 W2 => R5 89,23
(1)R76.1/6.3; (2)R70/10; (3)R38/2.9 mzn(usw 1-4)-6
O | (@)R31.8/4.5; (5)R57/5; (6)2xR31.8/2.9 | UWI3 | 3165 W4 => R6 47.72
(1)R31.8/2.9; (2)R57/5.6; (3)R38/3.6 mzn(usw II-1)-3
101 (4)R44.5/3.2; (5)R31.8/2.9; (6)2xR60.3/10 | W11 | 14,64 W1=>W3 21,87
(1)R88.9/6.3; (2)R31.8/2.9; (3)R48.3/3.6 mzn(usw I1-2)-3
1 (4) (5) R33.7/3.2; (6)2xR70X7.1 uswll-2 | 34,19 W2 => W3 51,28
(1), (2)R33.7/4.5 x2; (3)R31.8/3.2 mzn(usw I-3)-1
2| (4)R60.3/8; (5)R76.1/5.6; (6)2xR38/2.9 | WSWI3 | 1451 W3 => W1 21,74

oznaczonych liczbg porzadkows (1, 2, 3).

Wyniki podane w tabeli 4 wskazuja na silng zaleznos¢ $ciezek wytezenia
od wylosowanego kompletu profili na prety dzwigara. Uzyskane rozwigzania
mogga by¢ traktowane jako ksztaltowanie dzwigara kratowego z uwagi na charakter
wytezenia pozasprezystego. Uksztaltowane dzwigary moga by¢ zaliczone do czte-
rech grup.
Grupa 1 — stan no$nosci sprezystej i stan graniczny nosnosci sa osiagane
przez uplastycznienie pretow rozcigganych. Rozwigzania sg podane w wierszach
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Grupa 2 — stan nosnosci sprezystej osiagany jest przez uplastycznienie preta
rozcigganego, a stan graniczny no$nosci jest inicjowany wyboczeniem preta $ciska-
nego — rozwigzania w kolejnych wierszach (4, 5, 6).

Grupa 3 — stan nos$nosci sprezystej osiaga sie przez wyboczenie preta $ciskane-
go, a stan graniczny nosnosci jest inicjowany uplastycznieniem preta rozciaganego,
rozwigzania zamieszczone w wierszach (7, 8, 9).

Grupa 4 — stan no$noSci sprezystej i stan graniczny no$nosci s3 osiagane przez
wyboczenie pretow $ciskanych, co ilustruja rozwigzania (10, 11, 12).

Z przedstawionego podzialu na grupy wynika, ze przy odpowiednim doborze
profili dzwigar mozna uksztaltowa¢ jako konstrukcje ciagliwag plastycznie. Takie
rozwigzania uzyskamy przy osiagnieciu stanu no$nosci sprezystej i stanu granicz-
nego dzwigara przez uplastycznienie pretéw rozcigganych — grupa 1. Moga one
interesowac¢ projektanta ze wzgledu na sygnalizacje zniszczenia poprzez nadmier-
ne przemieszczenia. Pewne wlasnosci dysypatywne bedzie mial réwniez dzwigar
uksztaltowany zgodnie z grupg 2.

7. Wnioski

W pracy przedstawiono analize stadiow wytezenia dzwigara kratowego w pro-
cesie proporcjonalnego wzrostu obcigzenia w celu wyznaczenia nosnosci sprezystej
oraz nosnosci granicznej. Przekroje pretow dzwigara ustalano przez losowy wybor
profili stalowych z przyjetego zbioru.

Zasadniczy akcent postawiono na ustalenie roznych typéw sciezek wytezenia
w stadium pozasprezystym. Znajomos¢ tych $ciezek umozliwia racjonalne ksztal-
towanie dzwigara, ktére moze by¢ uzyteczne w projektowaniu z uwagi na jego
zdolnosci dysypatywne.

Osobliwoscia analizy jest wykorzystanie rozwigzan statycznie wewnetrznie
spojnych, to znaczy zgodnych z zalozonym rozktadem sztywnosci pretéw oraz ich
no$nosci, z rozréznieniem nosnosci plastycznej pretéw rozcigganych i nosnosci
pretow Sciskanych z uwzglednieniem wyboczenia gietnego wedtug [2]. Wykorzy-
stano w tym celu wzory analityczne na sily wewnetrzne w pretach wtasciwe sche-
matom statycznym: niewyznaczalnemu w stadium sprezystym oraz wyznaczalnym
w stadium pozasprezystym. Wskazano, ze zmiana schematu statycznego realizuje
sie z osiagnieciem no$nosci sprezystej z jednoczesnym utworzeniem sie segmentu
obejmujacego trzy prety, ktére zachowuja si¢ biernie w dalszym procesie obcigzania.
Segmenty te moga by¢ traktowane jako pewne odpowiedniki stref uplastycznienia
powstajacych w dzwigarach o przekrojach petnosciennych.

Rozwigzania statyki wewnetrznie spojne dla ustrojow statycznie niewyznaczal-
nych mozemy otrzymac nie tylko na podstawie wykorzystywanych w pracy wzo-
réw analitycznych (4) i (5) na sity w pretach. Mozliwe jest réwniez wykorzystanie
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do analizy statycznej oprogramowania systemowego wspomagajacego obliczenia
statyczne i wytrzymatosciowe w zakresie analizy fizycznie nieliniowej. W tym celu
konieczne jest tylko potraktowanie pretow $ciskanych podlegajacych wyboczeniu
jako pretow doznajacych fikcyjnego plynigcia plastycznego na poziomie naprezen
krytycznych. Takie uproszczone postgpowanie, zaniedbujace dynamiczny efekt utraty
stateczno$ci, pozwala na odzwierciedlenie wyczerpania nosnosci pretow podlega-
jacych wyboczeniu i ich biernoéci w dalszym przejmowaniu sity przekraczajacej
warto$¢ krytyczng. Tym samym jest mozliwe oszacowanie nosnosci sprezystej i gra-
nicznej dzwigara, zgodnie z przedstawionym w pracy uproszczonym podejsciem do
opisu zachowan sprezysto plastycznych kratownic. Wyniki podane w tabelach 2 4,
uzyskane w oparciu o dokladne wzory analityczne, zostaly zweryfikowane w wyzej
proponowany sposob programem Autodesk Robot Structural Analysis.
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A.BRZUZY, G. BAK

Paths of the truss girder exertion

Abstract. The analysis of the response of the statically undetermined truss girder in the process
of the proportional loading is presented in this paper. Rigidity of the six-bar girder is selected by
the draw of the profile bars among the assumed collection of the steel hot-rolled tubes. Two stadiums
of exertion of the girder-elastic and non-elastic ones are considered. Each of these stadiums ends by
plastification of the one of the tensile bars or buckling of the one of the bars in compression. Assuming
some approximate assumptions, the possibilities are indicated for creating the statically determined
three-bar structure and a passive part of the girder in the non-elastic stadium. Both the structure and
the passive part can have two different forms depending on the drawn profiles of the bars. Each form
of the structures has its own path of exertion to achieve the state of limit capacity. It depends which
the active bar of the structure experiences plastification in stretching or buckling in compression. Some
features are indicated during transforming the initial structure functioning in the elastic stadium into
the structure proper to the non-elastic stadium. The algorithm of seeking the exertion paths in the
general case is given. Each of the paths is characterized by the consistent states of forces in the active
bars. Numerical examples are given on the base of the own elaborated computer program.
Keywords: limit state of structure, truss girder, bending buckling of bar in compression, elastic capacity,
local fracture, global destroying






