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ANALIZA EFEKTYWNOSCI WZMOCNIENIA SCISKANEGO PRETA
Z KATOWNIKA DRUGIM KATOWNIKIEM

Wprowadzenie

W praktyce inzynierskiej niejednokrotnie zachodzi potrzeba zwigkszenia nosnosci
pretow kratownic skonstruowanych z pojedynczych ksztaltownikdéw, na przyklad
kraweznikow przestrzennych trzonéw kratowych wiez i masztéw telekomunika-
cyjnych z katownikdéw rownoramiennych. Jedna z chetnie wykorzystywanych
w takich konstrukcjach mozliwosci wzmocnienia jest zamontowanie rownoleglego
preta, majacego za zadanie przejecie czesci sit wewnetrznych oraz poprawienie
statecznos$ci preta wzmacnianego. Dos¢ powszechnie stosuje si¢ dogodne w mon-
tazu rozwigzania (rys. 1), ktérych istotnymi cechami z punktu widzenia statyki
moze by¢ jednak brak jednoczesnego przekazywania sity na katownik wzmacniany
i wzmacniajacy w wezle kratownicy czy tez pojawianie si¢ dodatkowych albo
zmiany istniejagcych mimosrodéw. Zwykle tez stosuje si¢ mozliwie ograniczong
liczbe wzajemnych potaczen pretow w postaci przewiazek, naktadek lub przektadek.
Wszystko to powoduje niepetlng efektywnosé takich wzmocnien w pordwnaniu
do ilosci zuzytego materiatu. W literaturze nie poswiecono tez szczegdlnie wiele
miejsca kwestii wstepnego obciazenia preta w chwili wzmocnienia oraz podatnosci
polaczen preta wzmacniajacego z elementami wzmacniajacymi.
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Rys. 1. Przyktady stosowanych wzmocnien
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Preta wzmocnionego czesto nie mozna potraktowac¢ w obliczeniach w identycz-
ny sposob jak preta od poczatku projektowanego jako zlozony (patrz dyskusja
przedstawiona w [1]). Celem rozpoczetej pracy, ktérej poczatkowe elementy
przedstawiono w niniejszym artykule, bedzie uzyskanie prostej i mozliwie doktad-
nej metody szacowania nosnosci preta wzmocnionego bez uzycia zaawansowanego
oprogramowania.

1. Przykitady badan efektywnos$ci wzmocnienia

W ogdlnodostepnej literaturze znalez¢ mozna niezbyt liczne opisy badan bez-
posrednio nawiazujacych do omawianego w niniejszym artykule problemu. Jako
pierwszy z przyktadéw mozna wymieni¢ badania zestawow dwodch katownikow
sktadanych ze soba w ukladzie krzyzowym bez wstepnego obciazenia (rys. 2a).
Na jednym z koncow zestawu site przykladano tylko do jednej z galezi. Przebadano
trzy zestawy o trzech réznych rozwiazaniach przewiazek, a wyniki badan uzupel-
niono o analize w zaawansowanym programie MES [2]. Uzyskiwane wyniki wska-
zuja na wzrost nosnosci o okoto 30% przy zastosowaniu najmocniejszych potaczen
w postaci przewiazek z dwdoch katownikow, a wyréwnanie sit nastgpito dopiero
w trzecim odcinku miedzy przewiazkami na krétko przed osiagnieciem stanu
granicznego.
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Rys. 2. Przyktady badanych elementow wg [2] i [3] (rysunek wlasny, opis w tekscie)

Jako drugi przyktad mozna poda¢ przedstawione w [3] dos¢ ciekawe badania
modelu przestrzennej wspornikowej kratownicy (rys. 2b) ze wzmacnianym pasem
Sciskanym (po kazdym badaniu pas byl wymieniany na nowy). Wzmacniano trzy
lub szes$¢ przedziatow, a potaczenie galezi wzmacniajacej ze wzmacniana wyko-
nywano w postaci dwoch nakladek z katownikow przykrecanych do obu galezi
za pomoca wstepnie sprezonych srub. Efektywnos¢ wzmocnienia (Rg) oceniano
na podstawie odczytow z tensometréw naklejonych na galeziach, korzystajac
z zaleznosci:

Rp=Ng/(N;+Ny) (D
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w ktdrej Nt i Ny - przyblizone wartosci sit w pretach, obliczone nastgpujaco:

Np=min{EA(e,+ep)/2;EAL,} (2a)
Ng =min{(EAg (eg +€c)/2; EARf,} (2b)

We wzorach (2a) i (2b): E - modut Younga, Ar, Ag - pola przekroju preta wzmac-
nianego i wzmacniajacego, f, - granica plastycznosci stali, €,, €p, €c, €p - wartosci
odksztalcen zmierzonych na ramionach katownika w poziomie osi gtownych n-.

Ustalono, ze ,.efektywnos$¢” Rg w chwili uzyskania maksymalnego obcigzenia
wynosifa ~0,5, jednak nie dotyczyto to ostatniego lub dwdch ostatnich przedzialow
wzmocnionych, liczac od podstawy kratownicy. Warto$¢ Rg réwna 0,5 nie ozna-
czata wyrownania odksztatcen w sasiadujacych galeziach. W pracy [3] wywnio-
skowano, ze w pierwszym z przedzialdow z podwojonym pretem nie mozna uznaé
wzmocnienia za efektywne, a zatem wzmacnia¢ nalezy kraweznik na odcinku co
najmniej o przesto dluzszym niz to wynika z przekroczenia warunkow nosnosci.

W omawianych badaniach negatywny wplyw wstepnego obciazenia konstrukcji
przed wzmocnieniem (~30% jej nosnosci bez wzmocnienia) na globalng no$nos¢
konstrukcji wzmocnionej okazat sie nie by¢ do konca jednoznaczny (zaistniat przy-
padek paradoksalny, ze jeden z modeli wstepnie obcigzonych w chwili wzmocnie-
nia mial nosnos$¢ wieksza od nieobcigzanego odpowiednika, co powiazano z posli-
zgiem w stykach w przypadku drugiego z wymienionych). Warto w tym miejscu
zwrdci¢ uwage, ze uzyskanie pelnowartosciowego polaczenia sprezanego odpor-
nego na poslizg w warunkach polowych na stojacej wiezy czy wysoko umieszczo-
nym dzwigarze jest raczej trudne.

2. Analizowane w artykule przypadki konstrukcyjne

W artykule przeanalizowano przypadki wzmocnien katownika $ciskanego za
pomoca drugiego katownika o identycznym przekroju (rys. 3). Elementem wzmac-
nianym bedzie wstepnie obciazony katownik L120 x 120 x 12 o smuklosci typowej
dla kraweznika wiezy kratowej (dtugos¢ 2,5 m), analizowane zas bedzie jego
wyboczenie wzgledem osi stabszej (przed wzmocnieniem). Rozpatruje sie tylko
wyboczenie w osi -1 (rys. 3). Zaktada si¢ wstepnie do potrzeb niniejszego artyku-
tu, Zze no$nos¢ wzmocnionego preta przy wyboczeniu w osi &-& (lub z-z) bedzie
nie mniejsza od nosnosci preta niewzmocnionego (drugi kierunek wyboczenia
bedzie szczegolowiej rozpatrywany w odrebnych pracach).

a I P_o | |>" 1 <&

b I I I I I |

= Pp/3 £ P/3

Rys. 3. Ogolne schematy statyczne pretow wzmacnianych rozpatrywane w artykule



Analiza efektywnosci wzmocnienia Sciskanego preta z kqtownika drugim kgtownikiem 89

3. Analiza preta pojedynczego
3.1. Wstepne wygiecie (imperfekcja) a wyboczenie preta

W obliczeniach pretow osiowo $ciskanych zwykle postugujemy si¢ prosta

formula [4]:
P: (A—fy Lj <1 3)
X Tmi

w ktorej: P - obciazenie preta (sila osiowa), A, f - pole przekroju preta i jego gra-
nica plastycznosci, y - wspolezynnik wyboczenia okreslony wg krzywej normowe;j,
M1 - Wspolezynnik bezpieczenstwa.

Zamiast stosowania formut ze wspotczynnikami wyboczeniowymi, takich jak
wzor (3), mozna w sposdb bezposredni wprowadza¢ do modelu obliczeniowego
wstepne wygiecie preta o strzalce e, [4], zastepujace jego imperfekcje materialowe
i geometryczne. Wygiecie to wraz z przemieszczeniem Il rzedu (efekt P-3) generuje
wystepowanie momentu zginajacego M, zas suma naprezen od sily osiowej N =P
i momentu w najbardziej wytezonym przekroju decyduje o osiagnigciu nosnosci
przy wyboczeniu tzw. preta rzeczywistego. W zakresie sprezystej pracy materialu
wartos¢ catkowitej strzatki wygiecia f; pojedynczego preta dwuprzegubowego
pod obciazeniem osiowym P wyniesie:

fl = P (4)
Pl,cr

a naprezenie na krawedzi jego najbardziej wytezonego przekroju:

P M P( Aff) P, Ae, 1 p 1
oc=—+—=—|l+—|=—|1+——— |=—| l+my——— | (5)
A'w Al w) Al wi-p/P,) A 1-P/P,

We wzorach (4) i (5): Py - obciazenie krytyczne preta (bifurkacyjne), W - wskaznik
zginania przekroju katownika wzgledem rozpatrywanej osi, A - jak we wzorze (3).

Jezeli obciazenie powodujace uplastycznienie pierwszego skrajnego wiokna
zdefiniuje si¢ jako nosnos¢ sprezysta przekroju (P = Py rq), to nosnos¢ taka mozna
obliczy¢ ze wzoru:

Plera= XelAfy /Ywi (6)

w ktorym:

-1
T :(0,5(1+m0 +R2) 44050+ m, + 1)) —P) (7)

gdzie A - smuklo$é wzgledna preta.
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Wprowadzajac do wzoru (7) zaleznos¢
my = oL —0,2) (%)

otrzyma sie wzdr na wspdtczynnik wyboczeniowy stosowany we wzorze (3):

x :(0,5(1+oc(X—o,z)+X2)+J(o,sa+oc(X—o,2)+xz))2_X2 )1 o

3.2. Zagadnienie uplastycznienia

Po osiagnigciu granicy plastycznosci w skrajnym widknie katownika wzmacnia-
nego, o ile nie dojdzie do wystgpienia lokalnej niestatecznosci, mozna rozpatrywac
rozklady naprezen jak przedstawiono na rysunku 4, na ktorym poréwnano takze
krzywe interakcji dla no$nosci sprezystej i plastycznej przekroju katownika.

Rys. 4. Interakcja nosnosci na zginanie i $ciskanie przekroju katownika L120 x 120 x 12

Majac na uwadze, ze S$cianki wielu katownikéw przy osiowym $ciskaniu
nie kwalifikuja si¢ do klasy 1 lub 2 przekroju, uwzglednianie rezerwy plastycznej
wydawaé by si¢ moglo uzasadnione dopiero po przeprowadzeniu odpowiednich
badan i ewentualnie zaawansowanych analiz numerycznych. Tymczasem z analizy
rezultatow obliczen wynika (patrz pkt 3.3), ze rezerwa plastyczna jest w procedurze
normowej w znacznym stopniu wykorzystywana.

Wykorzystanie rezerwy plastycznej mozna by czesciowo uzasadnié¢ tym, ze
wraz ze wzrostem wartosci momentu zginajacego ulega zmianie rozklad naprezen
w ramieniu katownika i tym samym podnosi sie jego klasa przekroju. Ponadto
w obliczeniach stosuje sie, zgodnie z [4], strzatke wygiecia wieksza niz dopusz-
czalna wykonawczo wedtug [5], co by¢ moze pozwala na ujecie efektow innych
niz tylko niedoskonatosci geometrii.

3.3. Nosnos¢ preta a sposob obliczania ugieé

W tabeli 1 zestawiono wartosci nosnosci na $ciskanie preta dwuprzegubowego
wykonanego z [.120 x 120 x 12 obliczonych w sposdb standardowy wedtug wzoru (3),
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a takze wartosci nosnosci sprezystej i nosnosci z uwzglednieniem rezerwy plastycz-
nej przekroju przy zatozeniu réznych wstepnych strzatek wygiecia e.

TABELA 1

Obliczeniowe nos$nosci preta $ciskanego pojedynczego L120 x 120 x 12, S235
Dhugos¢ wyboczeniowa L=150 cm L =250 cm L =400 cm
Smuktos¢ wzgledna (L/i) 0,68 (63,8) 1,133 (106,4) 1,812 (170,2)
Wartos¢ strzalki wstepnego wygigcia L/500 | L/250 | L/500 | L/250 | L/500 | L/250
_ Wz6r normowy EC3-1-1 513.8 333.5 161,0
é Nosnos¢ sprezysta (a)* - np. wzor (6) 464.8 | 377.1 306,4 | 2419 154,0 128,7
:Lé Nosnos¢ sprezysta (b)* - np. wzor (6) 4781 393,0 | 316,7 | 253,2 157.5 133.4
E Pelne uplastycznienie (por. rys. 4) - 514.9 - 331,2 156.8

50% nosnosci plastycznej na zginanie | 514,9 - 331.,2 - 156.8 -

* w zaleznosci od kierunku wstepnego wygigcia - w strong naroza (a) lub w strong¢ przeciwnag (b)

Zgodnos¢ nosnosci na sciskanie w osi -1 obliczonej wedtug wzoru (3) z nosno-
Scig preta z imperfekcja $ciskanego i zginanego uzyskuje si¢ przy zalozeniu strzatki
wstepnego wygiecia ey = L/250 (zgodnej z zaleceniem tablicy 5.1 w EC3-1 i za-
Iacznika krajowego) i pelnego uplastycznienia najbardziej wytezonego przekroju
(por. rys. 4), wzglednie przy zatozeniu strzatki e, = L/500 (maksymalna dopuszczona
norma wykonawcza EN 1090-2 [5]) i wykorzystania potowy nosnosci plastycznej
na zginanie zredukowanej ze wzgledu na sife osiowa. Zaktadajac, ze uplastycznie-
nie pierwszego wldkna jest rownowazne z osiagnigciem nosnosci (por. wzor (5)),
dla wstepnego wygiecia wedlug normy wykonawczej [5] rownego L/500, uzyskana
nos$nos¢ bedzie mniejsza o 5+10% od obliczonej wg wzoru (3), a dla L/250 znacz-
nie przekroczona. W obliczeniach mozna oczywiscie przyjac strzatke wieksza niz
wczesniej wymienione, co moze by¢ przydatne w analizie konstrukcji o nadmiernych
imperfekcjach.

We wszystkich omowionych przypadkach z tabeli 1 koncowe wygiecie stuzace
okresleniu momentu zginajacego obliczone zostatlo za pomoca analizy sprezystej
Il rzedu (por. wzor (4)). Biorac powyzsze pod uwage, postanowiono, dla zachowa-
nia zgodnosci modelowej z Eurokodem, aby niezaleznie od poziomu obcigzenia
i rozwoju stref plastycznych postugiwaé sie dla potrzeb niniejszej pracy warto-
Sciami wygiecia obliczonymi wylacznie sprezyscie.

3.4. Sposo6b przyktadania obciazenia a uzyskane wygiecie

Wplyw sposobu obcigzania preta i przyjmowania strzatek wygiecia na doktadnos¢
wyniku w zakresie przemieszczen i momentow mozna przedstawi¢ na prostym przy-
kladzie preta dwuprzegubowego pracujacego w zakresie sprezystym (nie rozpatruje
si¢ tu na razie samego wzmocnienia). Dla takiego elementu catkowite strzatki f
mozna okresli¢ nastepujaco (rys. 5):
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_ ) £, = €o _ Bfl (10)
1-P/P, > 1-(P+AP)/P, 1-AP/P,

fi

W celu zachowania koncowej strzatki wygiecia o niezmienionej wielkosci przy
obciazeniach rozdzielonych, jak na rysunku 5, wygiecie pod obcigzeniem P naleza-
loby zwigkszy¢ o wspotczynnik p (por. wzér (10)):

P-AP 1
P2 1—(P+AP)/P

Ler

B=1+ (11)

Ler

Z przedstawionego przyktadu wynika wniosek, ze w jakimkolwiek modelu sto-
sowanym do oceny nosnosci preta z imperfekcja, w tym wzmacnianego, powinno
si¢ zwroci¢ uwage na mozliwos¢ niedoszacowania sit wewnetrznych (momentow
zginajacych).

Rys. 5. Wstepne i koficowe wygiecia preta litego

4. Analiza pretow wzmocnionych przez podwojenie
4.1. Uwzglednienie stanu zgieciowego w chwili wzmocnienia

W precie wzmacniajacym przed przyrostem obcigzenia o AP nie powinny po-
jawi¢ sie sity wewnetrzne (z wyjatkiem sit wynikajacych ze wzajemnego dociaga-
nia pretdéw o réznym ksztalcie wygiecia lub z naprezen spawalniczych), podobnie
w chwili montazu preta wzmacniajacego nie powinny ulec zmianie dotychczasowe
sily wewnetrzne w precie wzmacnianym. Nalezy natomiast uwzgledni¢ (por. pkt 3.4),
ze warto$¢ wygiecia i sit wewnetrznych w chwili wzmocnienia wplynie na rozklad
sil po przyroscie obciazenia i uzyskang ostatecznie nosnos¢. W celu ujecia tego
wplywu zastosowano zabieg polegajacy na zachowaniu niezmienionej strzalki
wygiecia preta pierwotnego w schematach przed i po wzmocnieniu (przy jeszcze
niezmienionych oddzialywaniach zewnetrznych). Do wartosci sit wewnetrznych
uzyskanych po wzmocnieniu na tak spreparowanym ukladzie dodawano wartosci
sprzed wzmocnienia i dla tego zestawu sit ustalano warunki nosnosci (rys. 6). Jezeli
w obliczeniach przemieszczen miatyby zosta¢ uwzglednione nieliniowe zaleznosci
naprezenie-odksztalcenie stali lub zmianie ulegataby sztywnos¢ potaczen w funkceji
dziatajacych na nie sil, to sztywnos$¢ przekrojow i polaczen oraz zmodyfikowane
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polozenie osi preta nalezaloby ustala¢ takze dla tak obliczonego zestawu sit
(konieczna iteracja).

Rys. 6. Ilustracja postepowania przy okreslaniu sit wewnetrznych

Przebieg postgpowania zilustrowano na rysunku 6. Kolejnos¢ dzialan jest

nastepujaca (kroki a do e):

a) zalozenie wstepnego wygigcia ep preta niewzmocnionego (wedlug zalecen
normy lub pomierzonego),

b) okreslenie strzatki wygiecia preta niewzmocnionego f; z uwzglednieniem
efektéw Il rzedu (P-8) w chwili wzmocnienia i obliczenie sit wewnetrznych
(przy obcigzeniu silg P),

¢) zamodelowanie ukladu ztozonego z preta wzmacnianego i wzmacniajgcego
o wygieciu réwnym wygieciu preta niewzmocnionego obcigzonego silg P
w chwili wzmocnienia (przez fikcyjng modyfikacje linii wstgpnego wygigcia
preta niewzmocnionego w stanie zerowym - przyjecie odpowiedniej strzatki
f, = aey), gdzie o mozna okresli¢ np. w sposob iteracyjny,

d) okreslenie rozkladu sil wewnetrznych od obcigzenia maksymalnego P+AP
i odjecie wartosci od obcigzenia P jak w pkt. ¢),

e) zsumowanie sil wewnegtrznych uzyskanych jak opisano w pkt. b) i d) oraz
sprawdzenie warunku nosnosci.

W celu wykonania obliczen, jak przedstawiono powyzej, w popularnym progra-
mie komputerowym wykonano modele pretowe, w ktorych uwzgledniano odpowied-
nio wartosci wstepnego wygiecia oraz parametry podatnosci polaczenia (opisane
dalej w pkt. 4.3). Do obliczenia przemieszczen i wartosci sit wewnetrznych zastoso-
wano statyke nieliniowa geometrycznie z liniowa sprezystoscia materiatu. Wezes-
niej sprawdzono, ze wyniki wg wzoru (4) i wedlug programu dla preta pojedynczego
ze wstepnym wygieciem sg niemal zgodne. Dla uzyskanych wartosci sit wewnetrz-
nych dokonywano sprawdzenia nosnosci przekroju, co przektadalo si¢ na nosnos¢.

Obliczenia wedlug przedstawionego powyzej przebiegu postepowania sa w 0gol-
nym przypadku dos¢ pracochlonne, zwlaszcza gdyby chceie¢ jeszcze wprowadzi¢ do
statyki nieliniowosci materialowe albo gdy w modelu numerycznym zamierza si¢
utrzymac identyczng o$ preta wzmacnianego w ukladzie przed i po wzmocnieniu,
co jest fatwe tylko w przypadku preta jak na rysunku 3a. Uwzglednienie sztywnosci
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polaczen o nieliniowej charakterystyce przy stosowaniu procedury przedstawionej
w punktach c), d) wymaga pewnego zabiegu, o czym wspomniano w pkt. 4.4.
Wstepne wygiecia mozna sprobowacé zastapi¢ odpowiednio dobranym obcigzeniem
poprzecznym, co nie jest przedmiotem niniejszego artykutu.

4.2. Obliczenia analityczne

W przypadku preta podwojonego (wzmocnionego) na calej dtugosci przesta,
z przewigzkami roztozonymi w sposob typowy w projektowaniu ztozonych pretow
Sciskanych (co najmniej dwie posrednie i dwie skrajne w odpowiednim rozstawie),
moment zginajacy dodany po wzmocnieniu mozna okresli¢ nastepujaco:

_(P+AP)0,5h, +f,)  P(0,5h, +f,)
Mn_l_P+AP_P+AP PP (12)

1:)II,cr SILV 1:)H,cr SII,V

gdzie: hy - rozstaw osiowy galezi, Py - obcigzenie krytyczne preta ztozonego
obliczone przy efektywnej wartosci momentu bezwtadnosci . okreslonej w [4],
Siv - sztywno$¢ postaciowa preta wg [4], f, - strzalka wygigcia uktadu wzmocnio-
nego f, = PB.fi przed przylozeniem przyrostu AP, gdzie wspdtczynnik B, mozna
oszacowac wedtug wzoru podobnego do wzoru (11):

BW=1+ILfP: ! (13)
PLcr 1- (P + AP)/PILcr
Site w gatezi wzmacnianej mozna okresli¢ wedlug wzoru:
N=N,+Ny (14)

gdzie: Nj - sila w galezi w chwili wzmocnienia, rowna sile P, Ny, - sita w galezi
obliczona na podstawie My wedlug wzoru [4]:

MllhOAch

Ny ~0,5AP +
2l

(15)
w ktérym: A - pole galezi, I - efektywna sztywno$é przekroju zlozonego
wedtug [4].

Maksymalny moment zginajacy gataz (zarbwno wzmacniana, jak i wzmacniajaca)
w srodku przesta mozna okresli¢ nastepujaco:

h{A
Mgal = O:SMH(I - 20 & J (16)

Ieff

natomiast moment catkowity w galtezi okresla si¢ przez dodanie momentu w gatezi
przed wzmocnieniem (ewentualnie zmienionego przez zmiang strzalki wygiecia
na skutek wzajemnego dociagania pretow) i momentu Mg,
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Sita okreslona wg wzorow (14) i (15) oraz moment okreslony wzorem (16) sa
juz sitami wewnetrznymi drugiego rzedu, uwzgledniajacymi imperfekcje tukowa
preta. Zdaniem autora, wystarczajace w tym miejscu bedzie sprawdzenie nosnosci
przekroju (inna sytuacja ma miejsce w stupie skratowanym, gdzie w modelu nie
uwzglednia sie wygiecia preta miedzy weztami skratowania; tam nalezy policzy¢
no$nos¢ na wyboczenie gatezi miedzy tymi weztami). Niezaleznie nalezy spraw-
dza¢ strefy, w ktorych wystepuje jednoczesnie Sciskanie i zginanie ze Scinaniem.
Ze wzgledu na specyficzne uksztattowanie elementéw w rozpatrywanym przypadku
strefy te nie okazaly sie decydujace, co sprawdzono we wspomnianych wczesniej
modelach numerycznych.

4.3. Przyjmowanie wartosci strzatek preta ztozonego

Na skutek montazu dodatkowej galezi o mniejszym lub przeciwnie skierowanym
wygieciu niz strzatka wygiecia preta wzmacnianego strzatka uktadu ztozonego pod
obcigzeniem P moze by¢ inna niz strzatka przed wzmocnieniem. Wzajemne dociag-
niecie pretow powoduje powstanie samozréwnowazonego uktadu sit wewnetrznych.
Dla preta o schemacie jak na rysunku 3a (podwdjny na calej lub niemal calej dlugo-
$ci, z co najmniej czterema przewigzkami potaczonymi dos¢ sztywno z galeziami,
czyli spelniajacy w przyblizeniu zalozenia konstrukcyjne w pkt. 6.4. EC3-1-1) mozna
przyjac srednia wartos¢ strzatki wygiecia preta wzmacnianego i wzmacniajgcego.
Przyktadowo, jezeli galaz wzmacniajaca bylaby prosta, to pod obcigzeniem P
wartos¢ strzalki zredukowana zostataby o potowe (f, = 0,51)), co jest rownowazne
z przyjeciem strzatki wstepnego wygiecia ukladu podwojonego w chwili wzmoc-

nienia réwne;j:
CHOZO,SCO 1_ P - P . 1_ P (17)
’ PII,cr SII,V PI,cr

Dla pozostatych przypadkdéw konstrukcyjnych bezpiecznie jest przyjaé, ze strzatka
w chwili wzmocnienia f, rowna jest strzalce f}, zaréwno dla preta wzmacnianego,
jak i wzmacniajacego. Zalozenie takie przyjeto dla uktadu z dwoma przewiazkami
na Y4 oraz % dhugosci przesta (rys. 3b) i dla uktadu z dwoma przewiagzkami w po-
blizu podpor i jedng przewigzka w srodku dtugoscei (rys. 3c¢).

4.4. Podatnos$é polaczenia preta wzmacniajagcego ze wzmachianym

Jesli w obliczeniach sil wewnetrznych stosuje si¢ procedure¢ opisang w pkt. 4.1
lub 4.2, to w chwili wzmocnienia uzyskana zostanie fikcyjna sita w przewiazkach
i w precie wzmacnianym (nieuwzgledniana oczywiscie w koncowym rachunku).
Jesli parametry potaczenia nie sg liniowe (ich sztywnos¢ spada wraz ze wzrostem
obcigzenia), to mozna doprowadzi¢ do przeszacowania sity w precie wzmacnia-
nym, a niedoszacowania w pregcie wzmacniajacym. Aby temu zapobiec, mozna
zmodyfikowaé definiowang w modelu zalezno$¢ moment-obrot lub sita-przemiesz-
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czenie tak jak przedstawiono na rysunku 7 (Mpp lub Nyp na wykresie to poziom
sily/momentu w polaczeniu dla schematu po wzmocnieniu, obciazonego sila P
i z zastepcza strzatka f,, natomiast k - sztywnos¢ na obrét lub na przesuw). Jesli
zalezno$¢ sztywnoscei i sily jest liniowa (tak jak zostanie zastosowane w niniej-
szym artykule), to nie ma potrzeby takiej modyfikacji.

Rys. 7. Korekta charakterystyki podatnosci (idea)

W obliczeniach uwzgledniono cztery warianty polaczenia miedzy dwiema

galeziami:

a) nieskonczenie sztywne (wariant A),

b) liniowo podatne na przesuw (wariant B),

¢) nieskonczenie sztywne z uwagi na obrot i utrzymanie odleglosci gatezi oraz
o zerowej sztywnosci w kierunku osi preta, co wyklucza przenoszenie sit osio-
wych miedzy gateziami (wariant C),

d) obejmy zapewniajace jedynie zachowanie odstepu migdzy pretami w punkcie
ich potaczenia, niepozwalajace na przekazywanie sil osiowych oraz momentéw
zginajacych miedzy gateziami (wariant D).

Wariantowi obliczeniowemu C odpowiadaja pod wzgledem konstrukcyjnym
(oczywiscie w przyblizeniu, a nie w sposob idealnie precyzyjny) szerokie obejmy
albo potaczenia z otworami owalnymi lub zowalizowanymi w kierunku osi galezi.
Potaczenie traktowane jako nieskonczenie sztywne w wariancie A powinno by¢
spawane lub wykonane na s$ruby sprezajace, np. w postaci przykladek z dwdch
katownikow lub dwdch prostopadtych do siebie ptaskich przektadek (przewiazek).

Rys. 8. Przyjety uktad potaczenia dla wariantu B

Dla przypadku B przyjeto uktad potaczenia jak na rysunku 8. Sztywnosé na prze-
suw w kierunku osi preta dla tego uktadu oszacowano na k, = 57968 kN/m i przy-
jeto jako niezmienna. Metodologie obliczania tej sztywnos$ci opisano np. w [1].

5. Uproszczone ujecie przez wspoétczynnik wyboczeniowy

Dodatkowo postanowiono sprawdzi¢ nosnos¢ preta wzmacnianego za pomoca
prostej, bezpiecznej formuly z zastosowaniem wspdlczynnikow wyboczeniowych,
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przy pominieciu przenoszenia sily przez pret wzmacniajacy (uwzgledniajac tylko
poprawienie statecznosci na skutek skrocenia dlugosci wyboczeniowe;j):

N Ny fy

< (18)
Ay Axn  Ywm

gdzie y;, i - wspotczynniki wyboczeniowe preta przed i po wzmocnieniu obliczone
zgodnie z normowymi krzywymi (np. podanymi w [4]).

Dhugosci wyboczeniowe mozna ustalaé, korzystajac z ro6znych sposobdéw. Przy-
ktadowo, dla pretow z powiazanych ze sobg tuz nad podpora oraz w srodku przesta,
obecno$¢ dodatkowego preta mozna zastgpi¢ sprezyng o odpowiednio dobranej
sztywnosci 1 dla takiego schematu znalez¢ stablicowane wielkosci. Dla preta,
Jak na rysunku 9, sztywnosc¢ k, zastepczej Srodkowej podpory w kierunku y mozna
okresli¢ na podstawie warunkow zgodnosci przemieszczen preta wzmacnianego
i wzmacniajacego w punktach ich wzajemnych potaczen, korzystajac ze wzoru:

k, = X/Au (19)

w ktorym: X - sila wzajemnego oddziatywania miedzy pretami przy zastgpczym
oddziatywaniu bocznym, Au - réznica przemieszczen elementu niewzmocnionego
u i wzmocnionego u’ w miejscu dodatkowej podpory (por. rys. 9).

=

Rys. 9. Zamiana preta dodatkowego na sprezyne

Jezeli potaczenia skrajne obu pretéw znajduja si¢ tuz przy wezlach konicowych
lub doktadnie w tych wezlach, to podatnos¢ k podpory preta, jak na rysunku 9,
mozna okresli¢ w przyblizeniu jako:

k, = 48EL,/L’ (20)

6. Wyniki obliczen
6.1. Pret z czterema przewiazkami

W tabeli 2 zamieszczono wartosci nosnosci przy wyboczeniu w kierunku prosto-
padtym do osi z-z preta wzmocnionego, jak na rysunku 3a, ktéry zostal wstepnie
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wygiety w strone naroza przy zbiegu potek. Przy wygieciu takim uzyskuje sig¢
wprawdzie nieco wigksza nosnos¢ sprezysta preta pojedynczego niz przy wygieciu
przeciwnym, niemniej jest ono niekorzystniejsze dla preta ztozonego z wprowa-
dzonym mimosrodem i z tego wzgledu bedzie decydujace (dla preta zlozonego
wygiecie przeciwne niz zalozone w obliczeniach moze nawet by¢ okolicznoscia
korzystng). Do obliczenia f, na podstawie f; we wzorze (12) zastosowano wspol-
czynnik f,, wedlug wzoru (13). Jako warto$¢ e, do obliczenia f; przyjmowano
L/250 = 1,00 cm.

TABELA 2
Poréwnanie no$noSci plastycznych preta z czterema przewigzkami
Wytezenie w chwili wzmocnienia -
" art
0 30 50 70 wg pkt. 4.4
Wzér (10) dla dtugosei L, = L/3 604,2 522,6 468.,8 414,7 -
Wzory (12)-(15) w pkt. 4.2, f, = 0,51 553,5 539,1 534,1 511,2
Wzory (12)-(15) w pkt. 4.2, f, =1, 530,1 500,0 476,2 440,9 A
Model numeryczny, f, = 0,51 558.6 552.,5 543,7 526,2
_Z: Model numeryczny, f, =1 532,7 - - 450,5
:é Model numeryczny, f, = 0,51 554,7 546,8 536,9 519,7 B
E Model numeryczny, f, = f; 519,7 498.9 4751 438.0 B
Model numeryczny, f,=0,5f, 559,4 543,9 530,2 510,3 C
Model numeryczny, f, =1; 500,6 475,8 452,8 420,0 C
Model numeryczny, f, = 0,51 - - - - D
Model numeryczny, f, = f; 503,0 - - 423.0 D

Wplyw réznicy podatnosci miedzy réznymi wariantami potaczen na ostateczne
warto$¢ nosnosci uzyskane w obliczeniach numerycznych mozna ocenic¢ jako kilku-
procentowy, natomiast wpltyw poziomu obcigzenia moze by¢ wiekszy, lecz nawet
przy 70% wykorzystania nosnosci w chwili wzmocnienia i tak nie przekracza 20%
(z wyjatkiem wynikow uzyskanych na podstawie zaleznosci (18)). Wspotczynnik
dlugosci wyboczeniowej dla elementu miedzy przewigzkami powinien wynosic¢
nieco wigecej niz 1 (przynajmniej przy niskich poziomach obcigzenia wstepnego).
Ujecie efektywno$ci wzmocnienia przez potraktowanie dodatkowego preta jako
sprezyscie (podatnie) podpartego drugim pretem wydaje si¢ bezpieczne i efektyw-
ne, a dla wariantu polaczenia ,,A” najbardziej wlasciwe jest korzystanie ze wzorow
analitycznych (12)-(15). Pod warunkiem dokonania w obliczeniach odpowiednich
modyfikacji sztywno$ci postaciowej preta wzory te mozna zastosowaé réwniez
w przypadku zaprojektowania potaczenia w wariancie ,,B”.
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6.2. Uklad wieloprzestowy z dwoma przewiazkami w przesle

Uzyskane na podstawie analizy modelu numerycznego wartosci nosnosci przy
wyboczeniu w osi z-z lewego przesta w ukladzie o zarysie przedstawionym na ry-
sunku 3b zestawiono w tabeli 3. Nosnos¢ schematu ciaglego w poréwnaniu do preta
jednoprzestowego (por. rys. 3a i tab. 2) jest silniej zalezna od zdolnosci do przeka-
zywania sity podluznej przez przewiazki miedzy galeziami. Znaczaca skutecznosé
wzmocnienia uzyskano, stosujac przewiazki sztywne, natomiast przy zastosowaniu
przewiazek nieprzenoszacych sit wzdhuz preta korzysci ze wzmocnienia sg znacznie
mniejsze. Skutecznos¢ wzmocnienia w funkcji obciazenia w trakcie jego wykony-
wania rdwniez maleje znacznie szybciej niz w ukladzie z rysunku 3a, przy czym
tempo spadku nosnosci jest najwieksze w elementach z przewigzkami sztywnymi.

TABELA 3
Poréwnanie no$noSci plastycznych preta z dwoma przewigzkami
Wytezenie w ch:vili wzmocnienia Podatnosé
[%] Wariant
1047 903.,9 795,1 653,1 A
Nosnos¢

[KN] 553,2 520,2 489,0 4447 C
535,5 504,3 474,7 433,7 D

6.3. Pret z jedna przewiazka posrodku przesta

W tabeli 4 zestawiono wartosci nosnosci preta w ukladzie jak na rysunku 3c
przy wyboczeniu w kierunku prostopadlym do osi m-n. Rozpatrzono przypadek,
w ktérym pret wzmacniany potraktowany zostat jako podparty sprezyscie w srodku
przesta za pomoca drugiego, nieprzenoszacego sity osiowej preta.

TABELA 4

Poréwnanie noSnosci preta z przewigzka obliczonych réznymi metodami

Sposob okreslenia przemieszczen Wytezenie w Ch;”ili wzmoenienia | painogé
i nos$nosci (7] Wariant
[kN] 0 30 50 70 | wepkt 4.4
Model numeryczny przy strzatce ey = L/250, 5072 | 481.0 | 4452 | 424.8 D
no$nos¢ plastyczna przekroju ’ ’ ’ ’
Nosnos¢ pojedynczego katownika wg wzoru (18) 5516 | 4859 | 4425 | 399.0 D
przy dtugosci wyboczeniowej L., = 0,51 ’ ’ ’ ’
Nosnos¢ pojedynczego katownika wg wzoru (18) 5072 | 4548 | 4203 | 3857 D
przy dlugosci wyboczeniowej L, = 0,621 ’ ’ ’ ’
Nosnos¢ pojedynczego katownika wg wzoru (18) 4799 | 4358 | 4067 | 3774 D
przy dlugosci wyboczeniowej L, = 0,68L ’ ’ ’ ’
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W obliczeniach uproszczonych pret podpierajacy mozna potraktowaé jako sprezyne
o charakterystyce obliczonej wg wzoru (20), co pozwala na przyjecie dtugosci
wyboczeniowej roéwnej ~0,68 dtugosei przesta [6]. Stosowanie dtugosci wybocze-
niowej preta ze Srodkowa podpora sprezysta i wzoru (18) daje wartosci bezpieczne.
Wspdtczynnik dhugosci wyboczeniowej dla elementu migdzy przewigzkami powi-
nien wynosi¢ wiecej niz 1 i mozna go oszacowac jak wczesniej opisano.

6.4. Podsumowanie wynikéw

Ujecie efektywnosci wzmocnienia przez potraktowanie galezi wzmacnianej
jako sprezyscie (podatnie) podpartej galezia dodatkowa wydaje sie bezpieczne
i efektywne, a w przypadku preta wedlug schematu z rysunku 3a z przewiagzkami
laczonymi sztywno (wariant A) wlasciwe jest rowniez korzystanie ze wzordw
analitycznych (12)-(15). W przypadku stosowania polaczen podatnych nalezatoby
odpowiednio zmodyfikowa¢ sztywno$¢ postaciowa Syy, co jednak nie zostalo ujete
w [4] i w niniejszym opracowaniu. Nalezy mie¢ na uwadze, ze wartosci no$nosci
podane w tabelach ustalono, wykorzystujac rezerwe plastyczna przekroju po wzmoc-
nieniu (w chwili wzmocnienia prety sa sprezyste). Stosowanie tej rezerwy wyjas-
niono w pkt. 3.2 i 3.3, aczkolwiek jej stosowanie moze budzi¢ pewien niepokdj
zwlaszcza przy stosowaniu imperfekcji pomierzonych, a nie normowych. Wydaje
sie, ze dla imperfekcji pomierzonych nalezy stosowaé co najwyzej 50% rezerwy
plastycznej na zginanie zredukowanej ze wzgledu na $ciskanie, najlepiej za$ anali-
zowa¢ warunki sprezyste.

7. Program dalszych prac

W dalszych analizach nalezy dokladniej uwzgledni¢ wplyw wymuszenia
zmiany krzywizny galezi wzmacnianej w trakcie montazu galezi wzmacniajacej
(wzajemne dociaganie elementéw), w szczegdlnosci wplyw na ostateczny rozklad
sit wewnetrznych w nowo powstatym ukladzie i zmiane wartosci obciazenia kry-
tycznego (niszczacego). Inne zagadnienia to problem wprowadzania do wstepnie
obcigzonego preta naprezen spawalniczych albo ostabiania go otworami w trakcie
robot. Nalezaloby takze przeanalizowaé przypadek wyboczenia przy przestrzennej
formie wstepnej imperfekcji oraz okresli¢ wptyw wzmocnienia na wzrost no$nosci
przy wyboczeniu katownika w mocniejszej osi (E-§).

Ostatecznym celem prowadzonych analiz maja by¢ w zamysle autora proste
formuly analityczne (ewentualnie wspomagane graficznie), pozwalajace na szybkie
i mozliwie dokladne oszacowanie wszelkich istotnych czynnikéw wplywajacych
na nosnos¢ dla réznych rozwigzan wzmocnien stosowanych w praktyce. Rozwig-
zania te autor zamierza sprawdza¢ doswiadczalnie w miare uzyskiwania takich
mozliwosci, na przyklad na schematach przedstawionych na rysunku 3.
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Podsumowanie

Temat wzmacniania konstrukcji z roznymi imperfekcjami i o réznym poziomie
obcigzenia w chwili wzmocnienia stanowi nie do konca jeszcze zagospodarowany
obszar dziatan inzynierskich, zarowno na polu teoretycznym, jak i doswiadczalnym.
Spodziewa¢é sie nalezy, ze w najblizszym czasie temat ten bedzie budzit szersze
zainteresowanie w zakresie nauki i praktyki.
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Streszczenie

W artykule przeanalizowano efektywno$¢ wzmocnienia katownika przez dodanie dodatkowego
elementu, mocowanego do elementu wzmacnianego w wybranych punktach. Sile w weztach korco-
wych przykladano do preta wzmacnianego, co wynika z rozwigzan czgsto stosowanych w praktyce.
Pojedynczy pret z imperfekcja tukowa obcigzano przed wzmocnieniem sita osiowa mniejsza od jego
nosnosci. W analizie nosnosci pr¢ta ztozonego powstatlego na skutek dodania dodatkowej galezi
uwzgledniono wspomniane obcigzenie wstepne w chwili wzmocnienia, mimosrodowos¢ przytozenia
obcigzenia, podatnos¢ potaczen oraz mozliwos¢ uwzglednienia uplastycznienia przekroju w katowni-
ku pierwotnym (wzmacnianym). Oszacowane wartosci nosnosci poréwnano z nosnosciag preta wyko-
nanego od poczatku jako ztozony i obcigzony mimosrodowo. Okreslono wstepnie proponowany
obszar prac badawczych w omawianym w artykule zakresie.

Stowa kluczowe: konstrukcje stalowe, wzmocnienie, imperfekcje, nosnos¢

Analysis of the strengthening effectiveness of angle member by addition
of the second one

Abstract

In this article effectiveness of strengthening of angle member by use of additional “new” member
that is attached to the “old” member in selected points was analysed. The loading force was applied
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at the end points of “old” member intended to be strengthened. This way of load application is
a result of the solutions commonly used in practice. Single bar with initial bow imperfection was
loaded before strengthening with axial force lower than its load capacity. In the presented analysis
of built-up member formed thanks to new branch addition, the aforementioned initial loading force
was included as well as load eccentricity, joint flexibility and plasticization of cross-section of
strengthened angle. Estimated load capacities were compared with load capacity of a member that
was initially prefabricated as a built-up member, eccentrically loaded. An experimental research
program including problems mentioned in this article was initially mentioned.

Keywords: steel structures, strengthening, imperfections, bearing capacity



