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Streszczenie

W pracy rozwazono problem zachowania stalowego dzwigara kratowego, wewnetrznie jednokrotnie statycznie nie-
wyznaczalnego pod wptywem skupionego obciazenia weztowego. Obciazenie to miato charakter dynamicznego impulsu
I=P-7, powtarzajacego si¢ cyklicznie. Przyjmowano takg intensywnos¢ obciazenia, ktére wywolywalo reakcje sprezysto-
-plastyczna. Poszukiwano takiej wartosci P=P , przy ktorej w kolejnych cyklach obcigzania dyssypacja energii plastycz-
nej zanikata. Obciazenie to jest nosnoscia graniczng z uwagi na przystosowanie.

Stowa kluczowe: dzwigar kratowy, nosno$¢, obciazenia cykliczne, model dynamiczny, analizy numeryczne.

Abstract

This paper discusses the behavior of the statically single undetermined steel lattice girder under the pointed node load.
This load action has the nature of the repeating cycles of the pulse /=P-z,. For the assumed time 7, such a value of the load
was established that the response of the lattice girder during the initial action cycle caused the plastification of the one rod.
It is due to the dynamic action that the mentioned rod receives an elastic- plastic deformation. The purpose is to find such
a value of the load P=P, that would induce the vanishment of the plastic energy dissipation in the succeeding cycles. It is
namely the load bearing capacity, resulting from the shakedown of the lattice girder to the assumed impulsive loading, that

constitutes the searched value.
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1. WSTEP

Analizujemy reakcje dynamiczng przesztywnionego
stalowego dZwigara kratowego poddanego dziataniu im-
pulsowego obciazenia skupionego P w jednym z weziéw.
O modelu odksztalceniowym stali zaktadamy, ze jest ideal-
nie sprezysto-plastyczny. Rozwazamy sytuacje obcigzenio-
wa, w ktérej impuls obciazenia /=P-z, stanowi obcigzenie
cykliczne.

Przedstawimy mozliwg reakcje kratownicy podczas
pierwszego cyklu obcigzenia. Zakladamy taka intensyw-
nos$¢ obcigzenia, ze poczatkowe stadium czysto-sprezyste
konczy si¢ uplastycznieniem jednego z pretéw. Dzwigar
przeksztalca si¢ w ukiad statycznie wyznaczalny. Sklada
si¢ on z pretéw czynnych reagujacych sprezyscie na dalsze
deformacje oraz preta uplastycznionego, biernego w sen-
sie wytezenia w dalszym procesie obcigzania dZwigara, ale
doznajacego plyniecia plastycznego. Warto$¢ deformacji
plastycznych jest okreslona przemieszczeniami wezlow
korficowych tego preta, przez co pyniecie to jest sterowane
— nie jest swobodne. Ruch wezléw moze spowodowaé, ze
pret plynacy plastycznie przejdzie w faze odciazenia spre-
zystego i stanie si¢ przez to wytezeniowo czynny. Podczas
tego samego cyklu obcigzenia procesy obcigzania plastycz-
nego i odcigzania sprezystego sg na ogd6t wielokrotne na
skutek drgan dzwigara.

Jezeli w kolejnych cyklach obcigzania proces dyssypa-
cjl energii zaniknie, bedzie to oznaczato, ze dZwigar przy-
stosowat si¢ do obciazenia cyklicznego i bedzie reagowat
sprezyscie. Taka sytuacja wynika z powstania sit rezydu-
alnych S, o takiej intensywnodci, ze ich suma z wyte-
zeniem spowodowanym obciazeniem impulsowym nie
powoduje w zadnym precie plynigcia plastycznego, [1,2].
Zapiszemy warunek przystosowania jako nier6wno$é dla
preta i-k,
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W przypadku, gdy w kolejnych cyklach obcigzania na-
stepuje kontynualny przyrost energii dyssypacji, 0znacza to
nieprzystosowanie dzwigara do analizowanego programu
obcigzenia cyklicznego.

W pracy zalozymy 1, i bedziemy poszukiwac wartosci
P, ktora bedzie nosnoscia z uwagi na przystosowanie. Kaz-
da wigksza wartos¢ P>PP spowoduje stan graniczny dzwi-
gara — ciagle narastanie dyssypaciji energii podczas dalsze-
go obciazania cyklicznego.

2. KSZTALTOWANIE KRATOWNICY

Poszukiwanie impulsu granicznego na przystosowanie
polaczymy z racjonalnym uksztaltowaniem kratownicy
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przy wytezeniu statycznym. Uklad pretéw i weztéw jest
przedstawiony na rys. 3.1. Prety kratownicy wybierzemy
sposréd zalozonego N-elementowego zbioru profili stalo-
wych, ktéry cechowat sie przekrojami poprzecznymi za-
wartymi w przedziale {A_. = 12,3cm? A = 256cm?).
Za optymalne rozwiazanie uznamy takie, ktdére spemi kry-
terium optymalizacji:

Fi(d) = sup(ED), .

gdzie E 4] €St energia rozproszong na odksztatceniach pla-
stycznych.

Takie kryterium moze by¢ nazwane ,,dobrocia dyssypa-
tywna” kratownicy. Miare ta nalezy traktowac jako stopieft
sygnalizacji zniszczenia ustroju, co jest wazng cecha bez-
piecznego uzytkowania.

Ksztaltujac kratownice wedlug kryterium przeciwnego
do (2.1):

E(A) =inf(EW), 2.2)

uzyskamy kratownice o niskiej zdolnosci do przysto-
sowania. Charakteryzuje si¢ ona niskim stopniem sygna-
lizacji zniszczenia, tzn., ze zakonczenie stadium wytezenia
sprezystego jest bliskie globalnemu wyczerpaniu nosnosci
granicznej kratownicy.

Na podstawie przeprowadzonej optymalizacji wediug
kryterium (2.1) i (2.2) do analizy w kategoriach przystoso-
wania wybrano odpowiednio kratownice 1 i kratownice 2
o parametrach podanych w tabeli 3.1. Kratownice charak-
teryzuja si¢ zréznicowanymi wartodciami statycznej nos-
nosci sprezystej P i granicznej P#. Kratownica 1 cechuje
si¢ wysoka wartoscig statycznej no$nosci granicznej P%, ale
stosunkowo niska wartodcia statycznej nosnosci sprezy-
stej. Skutkuje to jej znacznymi zdolnosciami do dyssypacji
energii. Takich zdolnosci do dyssypacji nie ma kratownica
2, dla ktdrej no$nos¢ sprezysta jest prawie réwna nosnosci
granicznej.

Tabela 2.1. Charakterystyka kratownic wybranych do analizy

Pole poprzeczne per P supE,
przekrojéw pretow | statyczne | statyczne w ]
w [em?] w [kN] w [kN]
Kratownica | A =12,3; A, =23.6| 4670 561,6 1155,1
1 A, =189 A =147
A =24.6,A =246
Kratownica [ A ,=22,0; A, =123 | 566,0 567,0 18,7
2 A, FI151,A 7244
A, =24,6;A =217
Wymiary L=4m,H=3m
Materiat stal St3S

Przeprowadzono analize zachowania dzwigaréw na ob-
ciazenie impulsem prostokatnym I = P - 7,,. Czas dziala-
nia impulsu 7 zatozono réwny 2,44s. Ustalono, ze wartos¢
wspotczynnika dynamicznosci dla kratownicy 1 wynosita &
=2 .42, natomiast dla kratownicy 2, 8 = 1,98.

3. MODEL DYNAMICZNY | ROWNANIA
PROBLEMU

W referacie przedmiotem analizy jest kratownica sta-
lowa typu wspornikowego o zadanym ukladzie weziow,
a tym samym i pretéw zaprojektowana w wersji 1 i 2. Za-
kladamy, ze dZwigar moze by¢ modelowany ukladem mas
skupionych potgczonych przegubowo niewazkimi pretami.
W wezlach umiescimy masy skupione odpowiadajace ma-
som blach wezlowych i poldéwkom zbiegajacych sie pre-
tdw oraz ewentualnych dodatkowych mas, np. z pokrycia.
Uklad pretéw tworzy kratownice jednokrotnie statycznie
niewyznaczalng o ustalonej geometrii. Statyczna niewy-
znaczalno$¢ kratownicy umozliwia jej analize w zakresie
czysto-sprezystym dla schematu wyjsciowego, rys. 1 oraz
w zakresie sprezysto-plastycznym po uplastycznieniu jed-
nego z pretoéw.

Rys. 3.1. Model dynamiczny

Rozwigzanie dynamiki ukladu poszukujemy stosujac me-
todg rézmicowa z jawnym schematem catkowania w czasie.

Na poczatku rozwazant wyznaczono maksymalne ob-
cigzenie zewngtrzne o charakterze dynamicznym P, kto-
re powodowalo wytezenie czysto-sprezyste kratownicy.
W dalszych badaniach zwigkszano to obcigzenie zewnetrz-
ne w celu wywotywania reakcji plastycznej. Wyznaczano
jednoczeénie przemieszczenia weztéw i sily rezydualne
w pretach kratownicy. Poszukiwano maksymalnego obcig-
Zenia P, przy ktérym kratownica przystosuje sie. Obcigze-
nie to bedzie nosnoscig graniczng kratownicy ze wzgledu
na zadany impuls obciazenia dziatajacy cyklicznie.

Z uwagi na impulsowy charakter obciazenia przepro-
wadzono analize reakcji kratownicy w dwdch stadiach: pod
dziataniem obcigzenia wywolujgcego wytezenie w zakre-
sie sprezysto-plastycznym w okresie 0 <7 < 7, oraz po
usunieciu obcigzenia wprowadzajac thumienie drgan swo-
bodnych, co obejmowalo okres 7, <7 < 7. Thimienie
umozliwialo wyznaczenie kocowych sit rezyduainych po
zakoniczeniu kolejnego cyklu impulsu obciazenia. Prze-
mieszczeniowe réwnania dynamicznej rOwnowagi wezkéw
ukifadu dla stadium pierwszego sa:

MW 455 g + 55 Sina.=10
“tipily — Sy — S,_ycos =10
=MWy~ Sy_3 — Sy_Sina=—P
—maly — 83y — S, scose=10
—m i + 5, + 5, _ssine =0
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W réwnaniach (3.1) przemieszczenia ,,i-tego” wezla
oznaczono (u, W,), a sily w pretach S, okreslone odpo-
wiednimi sztywnosciami wzdluznymi pretow:

kig= EAE_‘Z Kyg =EAI§_3 Ky =EA§‘4 Kyz = Eﬁg‘;‘

kl‘? = V——% k’z-z: =1Jf;—i_—_;2 3.2}

oraz przemieszczeniami weziow koncowych preta:
Sip=—wki, Se=W-wkis Sea=—ulas

Sip=-wiki s Sip={((ws— wy)sinot necesedk,

Sp-s. = (—Wzsing + 3 cose)lty o (3.3)
gdzie .

St = ———=x . =——

VIZ+ B2 VE+ B

Réwnania drgan tlhumionych dla stadium drugiego
(7, <7 =7 ,)maja postac:

 —m, Wy — A sWy + S 4+ Gz — dy gWy)sing =0
—m W, — dy_sWa oz + (Spg —dy g Wodsing = 0
3~y —d o0, — Sio+{-8 4 — d2_4uz)ccsu, = ¢
—MgWy — dy Wy — S;_g+ (—Sy g — dy_pWysing =0
Ayl — daugly —83, ""'(f:‘-:sa—a - .di_gfﬁg}ﬁéSét=.‘9-

Thumienie drgan wprowadzone do réwnan (3.5) przyje-
to wedtug propozycji zaproponowanej w pracy [3]. Warto-
$ci wspotezynnikéw thumienia sg nastepujace:
dia=kip*dt dpy =kjgedt dio=ksy*dt
Gy =Kkigrdt dys=K; 5*dt dy_,=ky ;»dt (35}

Mozna réwniez zastosowac thumienie wedhug koncepcji
stosowanej w [4]. Thumienie umozliwia wyznaczenie kon-
cowych sit rezydualnych po zakonczeniu kolejnego cyklu
impulsu obcigzenia.

Przedstawione uklady réwnan (3.1) oraz (3.5) opisuja
dynamiczne zachowanie kratownicy zgodnie z metoda dy-
namicznego roéwnowazenia weztdéw, ktdre odpowiada me-
todzie przemieszczen.

4. ANALIZY NUMERYCZNE [ WYNIKI

W celu przeprowadzenia analizy numerycznej zbudo-
wano wiasny program numeryczny. Sktadat si¢ on z dwoch
gléwnych czesci. Pierwsza czgs¢ programu opisywala dy-
namiczng reakcje sprezysto- plastyczng wywotang dziata-
niem obciazenie P w czasie od © = 0 do t = 7, Reakcje
t3 opisuja réwnania (3.1). W czesci pierwszej programu
stwierdzano wielokrotne uplastycznienie preta 1-2, co bylo
konsekwencja zatozenia odpowiedniego pola przekroju A ,,
ktdre nie podlegato procedurze optymalizacji. Wyznaczano
energie dyssypacji obciazenia zewnetrznego. W drugiej
czgsci programu ujeto dynamiczne zachowanie kratownicy
po usunigciu obcigzenia weztowego P i wprowadzeniu thu-
mienia drgan wedlug réwnan (3.5). Calkujac wymienione
réwnania wzgledem czasu stosowano jawny, trzypunktowy
schemat rozmicowy. Obydwie czedci programu wpisano

w petle umozliwiajaca Sledzenie zachowania kratownicy
w kolejnych cyklach obcigzenia impulsowego.

Szukajac mozliwosci przystosowania dla kratownicy
1 uksztaltowanej wedtug kryterium dobroci dysypatywnej
(2.1), otrzymano wyniki przedstawione na rys. 4.1 i 4.2
Przedstawiaja one dynamiczne zniennosci przemieszcenia
wezla 3: niethumione w okresie do 7 <7, oraz ttumione
w okresie T > T,, w kolejnych wybranych cyklach obcigza-
nia. Rys. 4.1 ilustruje $ciezke cyklicznego obcigzania, dla
ktérej kratownica przystosuje sie po 30 cyklach obcigzania.
Na rys. 4.2 przedstawiono $ciezke obciazania pod wpty-
wem obcigzenia P=260kN, ktdre spowoduje powstanie
mechanizmu zniszczenia.
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Rys.4.1. Symptomy przystosowania si¢ kratownicy pod
obcigzeniem
PP=248 kN, z—poziom drgan thumionych (1 >1,= 2,44 5, z—2,)
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Rys.4.2. Symptomy nieprzystosowania si¢ kratownicy pod
obcigzeniem
P=260 kN, z~poziom drgafi tlumionych (7 > 1, = 2,44 5)

Na rys. 4.3 przedstawiono przebieg przemieszczenia
wezta 3 w kolejnych cyklach obciazania dla kratownicy
1, zaczynajac od obciazenia P=]94kN nie powodujacego
plyniecia plastycznego zadnego z pretéw, w tym najbar-
dziej wytezonego — preta 1-2, az do obcigzenia powodu-
jacego powstanie globalnego mechanizmu zniszczenia
(P=249kN).

Jak wida¢ z przedstawionego rysunku dla obcigzen od
P=194kN do P=248kN w kolejnych poczatkowych cyklach
obciazen nastepowaly przyrosty przemieszczen wezla 3 be-
dace wynikiem okresowego plyniecia plastycznego preta
1-2. W nastepnych cyklach obcigzania impulsowego przy-
rosty te zanikaly — przemieszczenie wezia 3 nie ulegato
zmianie co oznacza, ze w tych cyklach nie rosla energia
dyssypacji. W kratownicy uksztaltowat sie stan rezydual-
nych sit, ktére spelialy kryterium przystosowania (1.1).
Poczawszy od obciazenia P=249kN nastepuje nieograni-
czony wzrost ugiecia w, oznaczajacy przekroczenie nosno-
$ci kratownicy na przystosowanie z powodu ciagtej kumu-
lacji odksztalcen plastycznych w kolejnych cyklach obcia-
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zen. Mozna uwazaé, ze nosno$é kratownicy na cykliczne
zadane obcigzenie impulsowe wynosi 248kN.

w sposéb, ze nie mozna wyznaczy¢ nosnosci na obcigze-
nia cykliczne wedhug teorii przystosowania. DZzwigar moze
przenosi¢ obcigzenia cykliczne dla P<287kN reagujac wy-
Iacznie sprezyscie. Nie okreslamy takiej sytuacji przysto-
sowaniem.
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Rys.4.3. Przyrosty przemieszczenie wezta 3 dla kratownicy 1
w kolejnych cyklach obcigzen

Rysunek 4.4 ilustruje sukcesywne procesy dyssypacji
energii. Na rys. 4.4a przedstawiono przyrosty odksztalcen
plastycznych powstajgce podczas drgan kratownicy w upla-
stycznionym precie 1-2 podczas pierwszego cyklu impulso-
wego obcigzenia. Plynigcie plastyczne nie jest ciagle. Pret
kilkokrotnie przechodzi z proceséw aktywnego plyniecia
plastycznego w odcigzenie sprezyste. Na rys. 4.4b podano
zmienno$¢ w czasie sumarycznej energii dyssypacji.
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Rys.4.4. Ilustracja procesu narastania a) przyrostow odksztatcen
plastycznych w precie 1-2, b) energii dyssypacji

Na rys. 4.5. przedstawiono wielkos$¢ sit rezydualnych
w poszczegblnych pretach kratownicy | w momencie
osiagniecia przez nig nosnosci P .

W przypadku kratownicy 2, dla obciazenia powoduja-
cego uplastycznienie jednego z pretéw — w tym przypadku
preta 2-3 pod wplywem obciazenia zewng¢trznego P=287kN
przemieszczenie wezla 3 nieustannie narasta. Kratownica
kumuluje skutki odksztalceri plastycznych w kolejnych
cyklach obciazenia impulsowego, co prowadzi do znisz-
czenia. Wynika to stad, ze dZwigar zostal uksztaltowany
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Rys.4.5. Rozwdj sit rezydualnych w poszczegdlnych pretach
kratownicy 1

5. ZAKONCZENIE

W pracy poszukiwano nosnosci granicznej stalowego
dzwigara kratowego na przystosowanie. Poszukiwania po~
przedzono racjonalnym uksztaltowaniem kratownicy pod
dziataniem obciazenia statycznego. O mozliwosciach przy-
stosowania kratownicy §wiadcza zdolnoéci do dyssypacji
energii. Analizowana kratownica 1 cechowata si¢ duzymi
zdolnodciami do dyssypacji energii. No§nosé dynamiczna
na przystosowanie dla kratownicy 1 wyniosta Pp=248kN
(dynamiczna no$nos$¢ sprezysta P¥'=194kN). Maksymalne
ugiecie kratownicy dla P?" jest f, x = L/356, a najwigksze
ugiecie dla P wynosi = L/224.

Kratownicy 2 nie mozna bylo analizowaé pod wzgle-
dem mozliwosci przystosowania, poniewaz maksymalna
nosnos¢ sprezysta wynosita P=286kN. Po wzroscie obcig-
zenia do wartodci P=287kN uplastycznieniu podlegat pret
2-3. Kolejne cykle obcigzenia generowaty w nim ciggle
kumulowanie odksztalcenia plastycznego i rozwéj mecha-
nizmu zniszczenia.
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