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Streszczenie. W pracy rozwazono problem zachowania stalowego dzwigara kratowego, wewnetrznie
jednokrotnie statycznie niewyznaczalnego pod wptywem skupionego obciazenia weztowego. Obciaze-
nie to mialo charakter dynamicznego impulsu prostokatnego I = P - 7, powtarzajacego sie cyklicznie.
Przyjmowano takg intensywnos¢ obciazenia, ktéra wywolywata reakcje sprezysto-plastyczng. Przy
ustalonym 7, poszukiwano takiej warto$ci P = PP, ktora w kolejnych cyklach obcigzania prowadzita
do zaniku dyssypacji energii plastycznej. Obcigzenie to bylo no$noscia graniczng z uwagi na przy-
stosowanie. Wyboru kratownicy do analizy dokonano poprzez odpowiednie kryterium optymalizacji
w celu uksztaltowania dzwigara jako plastycznie ciggliwego. Wskazano na rozszerzenie interpretacji
klasycznej teorii na sytuacje obcigzen natury wyjatkowej wedtug nieodwracalnego stanu granicznego
uzytkowalnosci.
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1. Wstep

Oddziatywanie obcigzenia o charakterze cyklicznym wigze sie z naprzemien-
nymi procesami obcigzania i odcigzania materialu. Jezeli liczba cykli jest bardzo
duza, to moga one skutkowac zniszczeniem zmeczeniowym. Do analiz tego typu
wymagane jest stosowanie modeli odksztalceniowych materiatéw, w ktorych ogélnie
sg rozrdzniane prawa wytezenia materialu przy obcigzeniu i odcigzeniu. Prawa te
odzwierciedlajg si¢ jako petle histerezy wyrazajace kumulacj¢ mikrodefektow ma-
teriatu [1]. W przypadku licznosci znacznie mniejszej niz wtasciwa zagadnieniom
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zmeczeniowym mozliwe jest rozwazenie obciazen cyklicznych, ktérym towarzyszace
niesprezyste efekty fizykalne moga by¢ opisane idealnie sprezysto-plastycznym mo-
delem odksztalceniowym. W modelu tym przyjmuje si¢, ze moduly odksztalcenia
w procesach obcigzania i odcigzania zachowuja swoje wartosci. Efekty oddzialywania
cyklicznego moga by¢ wéwczas prognozowane teorig przystosowania [2, 3]. Przed-
miotem analiz tej teorii jest warto$¢ obciazenia, ktorg interpretujemy jako nosnos¢
graniczng na przystosowanie — PP"?*, Zaklada sig, ze obcigzenie ma ustalony profil
zmienno$ci w czasie. Jego dzialanie w poczatkowych cyklach obcigzania konstruk-
cji wywoluje reakcje w zakresie sprezysto-plastycznym, ale przyrosty odksztalcen
plastycznych w kolejnych cyklach obcigzania zanikajg. W konstrukeji powstaja
wewnetrzne sily rezydualne. Przy obcigzeniu nieprzekraczajagcym nosnosci na przy-
stosowanie sity te majg korzystny wplyw na kolejny proces obcigzenia konstrukji,
pomimo ze w konstrukcji zachowuja si¢ pewne deformacje trwate. Powinny one
podlegac ocenie w zakresie dopuszczalnych deformacji. Zwré¢my uwage, ze potrzeby
takiej poprzednio nie akcentowano, z uwagi na trudnosci wyznaczenia koncowych
efektow trwalych na skutek obcigzania cyklicznego.

Jezeli nosnos¢ graniczna na przystosowanie zostanie przekroczona, to kolejne
cykle obcigzenia spowoduja ciagle narastanie deformacji plastycznych i doprowadza
do stanu odzwierciedlajacego zniszczenie konstrukeji.

W dotychczasowej literaturze znajdujemy przyklady wyznaczenia no$nosci na
przystosowanie, ktore obejmowaly belki ciggte, ramy, kratownice pod dziataniem
obcigzen cyklicznych o charakterze statycznym. U podstaw metody plastycznego
wyréwnania momentéw powszechnie stosowanej do obliczen statycznych belek
ciaglych réwniez odnajdujemy koncepcje zwigzang z teorig przystosowania.

W niniejszej pracy przedstawimy rozwigzanie zagadnienia z uwagi na przysto-
sowanie pod dzialaniem cyklicznego obcigzenia impulsowego zgodnie z klasyczna
definicjg teorii przystosowania. Zaprezentujemy réwniez modyfikacje klasycznej
definicji przystosowania poprzez przyjecie zalozenia o skoniczonej krotnosci cykli
impulsu, ale przypiszemy tej krotnosci wartos¢ dopuszczalnych deformacji trwatych
okreslonych jako najwieksze odksztalcenia w materiale czy tez niesprezyste prze-
mieszczenia konstrukeji. Mozna uwaza¢, ze ta druga definicja miesci sie w pojeciu
nieodwracalnego stanu granicznego uzytkowalnosci wedlug PN-EN 1990 [4].
Taka no$no$¢ na przystosowanie uzalezniona od krotnosci obciazenia z ogranicze-
niem efektéw trwalych moze by¢ interpretowana, jako odnoszaca si¢ do sytuacji
wystepowania obcigzen wyjatkowych. Przy tego typu sytuacjach obcigzeniowych
moze zachodzi¢ potrzeba rozstrzygniecia dopuszczalnosci skonczonej krotnosci
oddzialywania ponadnormatywnego, przy zatozeniu, ze kazdy cykl obcigzenia
narusza warunek no$nosci dlugotrwatej i obniza stopien bezpiecznego dalszego
uzytkowania konstrukeji.

Z racjonalnym rozwigzaniem takiego zagadnienia wigze si¢ wiec potrzeba
uksztattowania konstrukeji w sposéb gwarantujacy jej zdolnos¢ do przeniesienia
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relatywnie znacznych odksztalcen plastycznych. Okreslimy wiec taka konstrukcje
jako ciagliwa plastycznie.

2. Przedmiot analizy

Poszukujemy dynamicznego obcigzenia granicznego na przystosowanie prze-
sztywnionego, stalowego dzwigara kratowego poddanego dziataniu impulsowe-
go obcigzenia skupionego P dzialajacego w jednym z jego weztow. O dzwigarze
zakladamy, Ze jest jednokrotnie wewnetrznie statycznie niewyznaczalny. Dyskretny
model dynamiczny dzwigara jest przedstawiony na rysunku 2.1.

Rys. 2.1. Model dynamiczny

Poszukiwanie rozwigzania dynamicznego zagadnienia przystosowania dzwigara
poprzedzimy odpowiednim uksztaltowaniem kratownicy z uwagi na obcigzenie
statyczne.

Zaktadamy, ze prety dZzwigara s3 wykonane ze stali o modelu odksztalcenio-
wym idealnie sprezysto-plastycznym. Nie analizujemy niesprezystego zachowania
wezldéw. Dzwigarowi przypisujemy statyczng no$nos¢ sprezysta P oraz statyczna

no$no$¢ graniczng P¢ . Przy wzroscie statycznego obcigzenia P ponad nosnos¢

stat *

sprezysta P cze$¢ energii nadwyzki obcigzenia zewnetrznego ponad t¢ nosnos¢:

stat

AP =P— P jest dyssypowana na odksztalceniach plastycznych. Skoncentruje-
my si¢ na takim uksztaltowaniu dzwigara, by mégt by¢ on okreslony jako ciagliwy
plastycznie. Poszukiwania takiego dzwigara przeprowadzimy wedtug nizej przed-
stawionej procedury optymalizacyjne;j.

Tworzymy zbidr szesciopretowych {n = 6} kratownic {Ky}. Prety wybieramy
losowo sposrdd przyjetego zbioru KK = 91 profili — rur okragtych. Profile charak-
teryzuja sie przekrojami Ay i promieniami bezwladnosci i K.
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{K g} =1{4, |K=1,..n} R:[KK+n—1) . (2.1)

KK

W pracy [5] dokonano analizy mozliwych $ciezek wytezenia rozwazanego dzwi-
gara do stanu wyczerpania no$nosci granicznej. Stwierdzono, ze wszystkie $ciezki
wyczerpania no$nosci konczace si¢ utworzeniem mechanizmu zniszczenia moga
by¢ ujete w czterech grupach. O naturze tych $ciezek decyduja sposoby osiagania
standw nosnosci sprezystej i granicznej. Za wystapienie obydwu stanéw moga
odpowiadac uplastyczniajace si¢ prety rozciagane lub doznajace wyboczenia prety
$ciskane. Nosnos¢ tych drugich wyznaczano wedlug normy [6].

Stwierdzono, ze tylko jedna grupa spelnia warunek zupelnej ciagliwosci pla-
stycznej, tzn. ze o nosnosci sprezystej i granicznej decyduja tylko prety rozciagane.
W grupie tej mozna wyrdzni¢ pewna podgrupe — takie dzwigary kratowe, w ktd-
rych no$nos¢ sprezysta P jest osiggana z uplastycznieniem preta rozcigganego
1-2, a mechanizm wyczerpania nosnosci przy P = PF tworzy sie z osiagnieciem
sily uplastyczniajacej w precie rozcigganym 1-3 (rys. 2.2). Pozostale prety dzwi-
gara nie biorg aktywnego udzialu w dyssypacji energii narastajacego obcigzenia
zewnetrznego. Sity w pretach 1-2, 2-3 i 2-4 nie reaguja na nadwyzke obcigzenia
AP =P - P zachowuja swoje wytezenie wlasciwe obcigzeniu P =P’ . Sily
we wszystkich pretach $ciskanych 2-4 oraz w pretach 1-4 i 3-4 nie naruszajg warun-
ku nos$nosci z uwzglednieniem wyboczenia, co jest konsekwencja odpowiedniego

doboru przekrojéw tych pretow.

spr gr
P = P P = Pgq

Rys. 2.2. Schemat dzwigara o charakterystyce zupelnej ciagliwosci plastycznej: a) osiagniecie nosnosci
sprezystej przez uplastycznienie preta 1-2; b) wyczerpanie nosnosci dzwigara przez uplastycznienie
preta 1-3

Stosujac losowy sposéb konstruowania dzwigaréw, poddano procedurom
klasyfikowania $ciezek wytezenia zbidr 5E+05 rdznie uksztaltowanych dzwigarow.
Liczba ta nie wyczerpuje wszystkich mozliwych przypadkéw. Stwierdzono, ze licz-
nos¢ podgrupy dzwigaréw {K,} spelniajacych warunek zupelnej ciagliwosci wedlug
przyjetej kolejnosci uplastycznienia pretéw rozcigganych wynosita 47. Posrod tej
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podgrupy dzwigaréw dokonano selekcji dzwigara optymalnego wedlug nastepu-
jacego kryterium:

dys

fl(K,)=8up(€V

P

J-IOO [%]. (2.2)

W kryterium (2.2) E¥* jest energig rozproszong na odksztalceniach plastycz-
nych do osiggnigcia stanu granicznego nosnosci, a wigc przy wzroécie obciazenia
P od wartos$ci nosnosci sprezystej P’ do statycznej no$nosci granicznej PY.
Wielkos¢ W) jest calkowita pracg wykonang przez obcigzenie zewnetrzne P do
osiagniecia stanu wyczerpania no$nosci granicznej. Takie kryterium moze by¢
nazwane ,,dobrocia dyssypatywng” kratownicy, a warto$¢ kryterialna wedlug (2.2)
moze by¢ traktowana jako stopien sygnalizacji zniszczenia ustroju, co jest waznym
wskaznikiem bezpiecznego uzytkowania konstrukcji. Wybrane wyniki uzyskane

przy poszukiwaniu dzwigara optymalnego przedstawiono na rysunku 2.3.
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Rys. 2.3. Kratownice ciagliwe plastycznie wedlug kryterium (2.2)

dys

Najwieksza warto$¢ ilorazu wskazuje na dzwigar kratowy nr 1, ktéry uzna-

jemy za optymalny. Zostal on uks;taltowany z profili zamieszczonych w tabeli 1.

Przykladem kratownicy, ktora charakteryzuje si¢ bardzo matymi zdolnosciami
dyssypatywnymi i bardzo niskim stopniem sygnalizacji osiggniecia stanu granicz-
nego nos$nosci, jest dzwigar nr 2 (tab. 2.2). Nalezy oceni¢ ja jako nieodpowiednia
z uwagi na przystosowanie w sensie definicji klasycznej.
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TABELA 2.1
Charakterystyka kratownicy optymalnej
por pe
Prety i profile st st
[kN] [kN]
Kratownica 1 1-2R101.6 /3.2 416,0 487,0
2-3R108 /6.3
3-4 R168.3/6.3
1-4R139.7 / 4
1-32R101.6/ 3.6
2-4R133/6.3
Wymiary Li,=L34=4m,L 4=L,3=3m
Material stal St4S
TABELA 2.2
Charakterystyka kratownicy nr 2
PSpV Pg”
Prety i profile sat sat
[kN] [kN]
Kratownica 2 1-2 R88.9/8.8; 566,0 567,0
2-3R101.6 /4.0
3-4 R82.5/ 6.3
1-4R88.9/ 10
1-32R88.9/4.0
2-4R88.9/10
Wymiary Lis,=L;4=4m,L 4=L,3=3m
Material stal St4S

3. Algorytm poszukiwania no$nosci granicznej na przystosowanie

Rozwazamy sytuacje obcigzeniowg, w ktdrej prostokatny impuls obcigzenia
I =P, 7, stanowi obcigzenie cykliczne wystepujace z okresem powtarzalnosci co 74
Czas trwania obcigzenia 7, jest zadany. Intensywnos¢ obcigzenia zewngtrznego Py,
ustalono tak, aby jego pierwszemu cyklowi dzialania towarzyszyly drgania w zakresie
odksztalcen sprezysto-plastycznych.
Stwierdzono analizami numerycznymi, ze nalezy rozwazac wartosci Py, z za-

kresu

Spr
stat

spr dyn
k d

gar
stat

< G ,
d

(3.1)

gdzie wspotczynniki dynamicznosci dla jednokrotnego impulsu obcigzenia sg réwne
kY =2,49 oraz kf =1,87.
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Wartosci P, nalezy poszukiwa¢ w przedziale okreslonym nieréwnosciami
(3.1).

Poszukujemy no$nosci dZzwigara z uwagi na przystosowanie, wartosci P>,
rozwigzujac numerycznie przemieszczeniowe réwnania dynamicznej rownowagi
wezléw ukladu dyskretnego podanego na rysunku 2.1. W stadium reakecji pod

obcigzeniem impulsowym, (0 <t <7,), réwnania te s3 nastgpujace:

-mw, +S,_, +8,_,sina=0
-m,w, +8§, ;+8, ,sina=0
—m,ii, +S, ., —S, ,cosa=0 (3.2)

—mywy =S8, ; — S, ysina = -k,

—myii; =S, , — 8, _;cosa=0,

gdzie: m; — masa skupiona w wezle i;
L

L273 ——

L

1-3

sina =
2-4

W réwnaniach (3.2) przemieszczenia ,i-tego” wezta oznaczono (u;, w;). Prze-
mieszczenia wezldow preta i-k decyduja o sile S;_;, ktorej wartos¢ jest zalezna od
rodzaju reakcji preta, zgodnie z idealnym modelem odksztalcenia sprezysto-pla-
stycznego. W pretach rozcigganych reakcja ta moze by¢ czysto sprezysta, charakte-
ryzowac si¢ idealnym plynieciem plastycznym, albo by¢ wtérnie sprezysta wedlug
liniowego prawa odciazenia. Prety $ciskane reaguja sprezyscie jako prety proste,
poniewaz z zalozenia sg tak uksztaltowane, ze nie podlegaja wyboczeniu.

Rozwigzania ukladu réwnan (3.2) poszukujemy, stosujac metode réznicowq
z jawnym schematem calkowania wzgledem czasu. Algorytm metody w przypadku
réwnania dynamicznej rownowagi wezta i mozna przedstawi¢ jak nizej.

1. Znajac w chwili " przemieszczenia weztéw " = (w/',u;") oraz historie ich
zmian, wyznaczamy sily w pretach. W przypadku rozciggania wykorzystu-
jemy formule przyrostowa

SI =S K (AR - AT, (3.3),

gdzie: K;_ jest sztywnoscig preta

EA_,

i—

zakres sprezyst
K =1 Lix PRy (3.3),

0 zakres plastyczny
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wartosci A7, A7""" s rzutami przyrostéw przemieszczen wezléw k oraz i na
kroku czasowym A¢=¢" —¢""' na kierunek preta i-k, a Sy; i jest sila uplastycznia-
jacg przekrdj A;_; preta. Rownania (3.3); sa poprawne zaréwno w zakresie czysto
sprezystej reakcji preta, jak rowniez wtdérnie sprezystej. Wymagaja odpowiedniej
korekty w przypadkach, jezeli uplastycznienie albo zakonczenie ptyniecia plastycz-
nego nastepuje w chwili posredniej pomiedzy "1 i .

W przypadku $ciskania stosujemy analogiczny sposdb wyznaczenia wartosci
sily Sciskajacej S, , uwzgledniajac, ze jest ona kontynualng reakcja sprezysta preta
przy wytezeniu ponizej naprezen krytycznych na wyboczenie. Sily w pretach $ci-
skanych okreslimy
Sl =K @ -7, (3.4)

1

n

gdzie wartodci 7", 7" sa rzutami przemieszczen wezlow k oraz i w chwili #”.
2. Na podstawie znanych sit S, z réwnan réwnowagi kazdego wezla okre-
slamy wartosci stosownych przyspieszen, 7"
3. Wykorzystujac trzypunktows, paraboliczng aproksymacje przemieszczen
w przdd, czyli w przedziale czasu (t’H ,t""), wyznaczamy r"*' na podstawie
znanych "' i7" oraz wyznaczonych i,

’/}n+1 — I/}n +Arin71,n +l’;n(At)2 (35)

4. Wyznaczone przemieszczenia 7" umozliwiaja powtérzenie procedury od
punktu 1, po zamianie chwil #"*! na #".
Stadium dzialania obcigzenia impulsowego konczy si¢ w chwili 7,. Wezly maja
koncowe wartosci predkosci przemieszczen i przemieszczen, ktérym towarzysza
sity w pretach kratownicy

i), )], S

Wartosci te s3 warunkami poczatkowymi dla drugiego stadium reakeji kratow-
nicy. W naturalnych sytuacjach nastepuje wytlumienie drgan, co jest powodowane
wlasciwosciami materialu oraz oporami srodowiska zewnetrznego.

(3.6)

To

4. Stadium ttumienia drgan

W celu osiaggnigcia stanu wyttumienia energii kinetycznej, ktéra dzwigar uzyskat
w chwili 7 = 7, wykorzystujemy tlumienie materialowe sztucznie wprowadzone
do dalszej procedury numerycznej. Zakladamy, ze prety kratownicy poczawszy od
chwili 7 = 7, reaguja zgodnie z prawem fizykalnym wlasciwym lepkosprezystosci.
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Bedzie to odpowiadalo zalozonej sytuacji, ze dyssypacja energii plastycznej zakon-
czyla si¢ podczas stadium obcigzenia impulsowego. Przyjmiemy, ze sily w pretach
reagujacych w zakresie czysto albo wtdrnie sprezystym beda zmienialy sie zgodnie
z prawem fizykalnym Kelvina-Voigta. Zapiszemy to prawo w uogdlnionej postaci
przyrostowej

S, =S +K,, -(AF,C"’I’” - A7 )+ Nix -(Ar;k”’l’” — A7 ), (4.1)
gdzie wartosci A7,""",A7""™" s3 rzutami przyrostéw przemieszczen na kierunek
preta i-k, a A", A7"""" to rzuty przyrostéw predkosci przemieszczen weztéw k
oraz i zachodzacych na kroku czasowym Az =¢" —¢"".

Zaproponujemy formule na wspolczynniki ttumienia lepkiego 7,_, wystepujace
w (3.1) w postaci

N = ﬁ 'Ki—k -At. (4.2)

Sprawdzono poprzez doswiadczenia numeryczne, ze satysfakcjonujace efekty
ttumienia uzyskujemy przy 8 > 0 (przyjeto 8 = 2). Z (4.2) wynika, ze wspotczynniki
tlumienia lepkiego beda proporcjonalne do sztywnosci sprezystej poszczegolnych
pretow i stale w procedurze numerycznego tlumienia drgan dzwigara.

Inng propozycja wytlumienia energii kinetycznej dzwigara mogtaby by¢ kon-
cepcja stosowana w [7]. Ttumienie w tej pracy wykorzystano do przeksztalcenia
rozwigzania dynamiki w rozwigzanie statyki. Miato ono charakter nadkrytycznego
tlumienia zewnetrznego, jednolitego dla catego ukladu drgajacego.

Réwnania drgan ttumionych w stadium drugim w okresie 7, <7 <7, majg
postac jak réwnania (3.2), w ktorych nalezy przyjac P, = 0. Rozwigzujac te réw-
nania, bedziemy stosowali algorytm podany w punkcie 3 przy wykorzystaniu
zwiazkow fizykalnych (4.1), jednolitych dla pretéw rozciaganych i $ciskanych.
W procedurze numerycznej stadium tlumienia sprawdzano, czy nie wystepowaty
efekty dyssypacji w pretach rozcigganych, i kontynuowano sprawdzenie wytezenia
pretow $ciskanych ponizej sprezystych naprezen krytycznych. Zupetne wyttumienie
procedurg numeryczng energii kinetycznej ukladu uzyskanej w uprzednim stadium
dzialania obcigzenia impulsowego umozliwialo wyznaczenie przemieszczen trwatych
poszczegolnych weztéw oraz stanu rezydualnych sit w pretach,

(i, = 0,%, =0) Lf RS L/ Sl (4.3)

Warunki (4.3) s3 warunkami poczatkowymi do analizy zachowania dzwigara
w kolejnym cyklu obcigzenia impulsowego.

f
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5. Wyniki bezposredniego poszukiwania no$nosci
na przystosowanie

W celu przeprowadzenia analizy numerycznej zbudowano wilasny program
numeryczny, przy pomocy ktorego poszukiwano no$nosci na przystosowanie
kratownicy nr I uksztaltowanej wedlug danych podanych w tabeli 2.1. Zalozono
7o = 2,67 s. Program skladatl si¢ z dwdch glownych czesci. Pierwsza czg$¢ programu
opisywata dynamiczng reakcje sprezysto-plastyczng wywolang dzialaniem obcia-

Spr
zenia P, >—

dyn spr
kd)ljn

tlumienia uprzednich efektow kinematycznych reakeji sprezysto-plastycznej dzwi-
gara w okresie po usunieciu obcigzenia zewnetrznego. Ten sam program umozliwit
wyznaczenie rozwigzan w obydwu stadiach reakcji dZzwigara podczas jednego cyklu.
Obydwie czesci programu ujete byly w petle czasowa. Rozwigzanie numeryczne
w kolejnym cyklu uwzglednialo warunki poczatkowe wyznaczone jako warunki
koncowe cyklu poprzedniego (4.3).

w czasie od 0 <7 <71, Druga cz¢$¢ obejmowala opis zupelnego

W drugiej czesci programu wyznaczono dynamiczne zachowanie kratownicy
po usunieciu obcigzenia weztowego Py, z jednoczesnym wprowadzeniem thumie-
nia drgan wedlug réwnan (4.1). Charakter reakcji przemieszczeniowej dzwigara
kratowego przy przejsciu ze stadium pierwszego do drugiego silnie zalezat od
chwili zakonczenia stadium pierwszego. Uzasadnieniem tego spostrzezenia jest to,
ze chwila ta ma wplyw na calkowitg energie kinetyczng uktadu, ktéra w stadium
drugim podlega wytlumieniu. Przyklady tego wptywu na przebieg przemieszczen
w stadium tlumienia podano na rysunku 5.1.

Przedstawiono przebieg przemieszczenia wezta 3 w otoczeniu chwili 7, ktorej
warto$¢ nieznacznie zmieniano. Przyjmowano, ze odpowiada ona osiggnigciu:

1%; o, = 0,7, = max} 2% Hi, =0,..9%, = min}
3%; W, = max,. %, =min}  4°; {4, = min,..", = min}

W wymienionych przypadkach charakter przebiegu niettumionych drgan
ilustruja wykresy na rysunkach 5.1a-5.1d.

Obserwowane w kazdym przypadku zmniejszenie si¢ poziomu ugie¢ srednich
wezta 3 jest spowodowane odcigzeniem dzwigara — usunieciem sity Py, w chwili
oznaczonej czerwong kropka. Tylko w przypadku 1° nastgpito zmniejszenie energii
kinetycznej. Gdyby uklad byl uktadem o jednym stopniu swobody, to wéwczas
Eyin = 01ruch takiego prostego oscylatora zaniklby z chwila 7,. W pozostalych przy-
padkach energia kinetyczna masy wezlowej m; wzrosta. Powyzsze wyniki analizy
dynamicznej ilustrujg zachowanie si¢ dzwigara po ustaniu dziatania obcigzenia
impulsowego rozpoczynajacego faze thumienia drgan.
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Szukajac mozliwosci przystosowania dla kratownicy nr I uksztaltowanej
wedlug kryterium dobroci dyssypatywnej (4.1), otrzymano wyniki zaprezento-
wane na rysunku 5.2. Przedstawiaja one dynamiczng zmienno$¢ przemieszczenia
wezla 3: niettumiong w okresie do 7 < 7, oraz ttumiong w okresie 7 > 7,. Wyniki
dotycza wybranych cykli obcigzania i wskazuja na przystosowanie sie dzwigara
przy P;”"=222kN. Przy obcigzeniu tym stwierdzono stabilizacj¢ przemieszczenia
wezta 3 — po 14 cyklach ustanie plyniecie plastyczne preta 1-2. Najwigksze ugiecie
trwale kratownicy po przystosowaniu wynosi w; = 2,7 mm.

w3 [m]
0,018

0,016
0,014

cykl obc. 30 cykl obc. 50

0,012
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002
0,000

22

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
sekwencyjna liczba krokéw czasowych

Rys. 5.2. Symptomy przystosowania sie kratownicy pod obciazeniem P;*" = 222 kN, 7, = 2,67 s;
z — poziom drgan tlumionych identyfikowany z ugieciami trwatymi wezla 3, z > z,

Ewolucje narastania odksztalcenia plastycznego w tym precie ilustruje krzywa
sumy odksztalcen plastycznych Zef_’z podana na rysunku 5.3. Warto$¢ ta nie-
znacznie przekracza najwigksze odksztalcenie sprezyste stali przyjetej do analiz
w niniejszej pracy, €5 =1,15 %o.

Istote przystosowania dzwigara do cyklicznego obcigzenia impulsowego wyja-
$nia zachowanie preta 1-2 odpowiedzialnego za deformacje plastyczne przy obcia-
zeniach do P} ™" wigcznie. Deformacje plastyczne generujg sie tylko w precie 1-2.
Ewolucje narastania tych odksztalcen przedstawiono w stadium dziatania obciazenia
impulsowego pierwszego cyklu obcigzania (rys. 5.4a). Odpowiadajacg temu stadium
zmienno$¢ sity S, , podano na rysunku 5.4b. Z wykresu tego wynika, ze w tym
poczatkowo rozcigganym precie w stadium obcigzenia impulsowego ze wzrostem
odksztalcen plastycznych generuja sie sily $ciskajace. W kolejnych cyklach to te sity
$ciskajace beda decydowaly o zaniku dalszych przyrostéow odksztalcen trwatych
i o przystosowaniu si¢ dzwigara.
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Rys. 5.3. Suma odksztalcen plastycznych w kolejnych cyklach obcigzen w precie 1-2 przy obcigzeniu
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Rys. 5.4. Tlustracje zachowania preta 1-2 w pierwszym cyklu obcigzenia P = P,)®* =222 kN: a) nara-
stanie odksztalcenia plastycznego; b) zmiennos¢ sily Sy,
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W przystosowanym dzwigarze do przenoszenia zalozonego obcigzenia impul-
sowego uksztaltowal si¢ stan sit rezydualnych zilustrowany na rysunku 5.5.

Sik [kN]
100

80

S1.3=5,.4=88,88 kN
60 /
40

20
0

liczba cykli obcigzen
0 10 20 30 40 50
-20
\ $-3=81.4=-53,33 kN
-4
T S—
-60

-80

$1-2=83.4=-71,11 kN
Rys. 5.5. Rozwdj sit rezydualnych w poszczegolnych pretach kratownicy

Zauwazymy, ze w pretach rozcigganych 1-2 i 2-3 powstaly sity $ciskajace, ktore
zwiekszaja ich nosnos¢ na rozcigganie w przypadku kolejnego cyklu obcigzania.
Przystosowanie tez wptywa korzystnie na no$nos¢ sciskanego preta 2-4, w ktérym
zachowuje sig¢ sila rozciagajaca. Wytezenie typu rezydualnego jest niekorzystne
w przypadku preta 1-3. W tym precie rozcigganym na skutek obcigzania cyklicznego
tworzy sie niekorzystna resztkowa sila rozciagajaca. Podobnie niekorzystna sytuacja
wytezeniowa dotyczy $ciskanego preta 3-4, w ktorym zachowuje si¢ resztkowa sila
Sciskajaca.

Na rysunku 5.6 przedstawiono efekty przemieszczenia wezla 3 przy nieznacznym,
o 1 kN przekroczeniu no$noéci P;™". Powoduje to narastanie efektow trwatych.

Obciazenie Py, = 260 kN moze by¢ uznane za dynamiczng no$nos¢ granicz-
ng w przypadku rozwazanego obcigzenia impulsowego, P . Jego oddziatywanie
powoduje uplastycznienie zaréwno preta 1-2, jak réwniez preta 1-3. Tak znaczne
przekroczenie nosnosci na przystosowanie wedlug definicji klasycznej tworzy wa-
runki do rozwoju mechanizmu zniszczenia dzwigara w kolejnych cyklach obcigzania.
W konsekwencji istotnie narastaja ugiecia trwale wezta 3 (rys. 5.7).

Narastanie calkowitych odksztalcen plastycznych w kolejnych cyklach obcigzania
kratownicy w pretach 1-2 oraz 1-3 przedstawiono na rysunku 5.8.

Jezeli przyjac sygnalizowang na wstepie modyfikacje kryterium przystosowa-
nia i poszukiwac¢ liczby cykli, przy ktérych wartos¢ odksztalcenia plastycznego
w pretach kratownicy bedzie ograniczona do zalozonej, to mozliwe jest przyjecie

wartosci obcigzenia powyzej Py, ™. Z warto$cig ta bedzie stowarzyszona rowniez



Nosnos¢ dzwigara kratowego ze wzgledu na cykliczne obcigzenia impulsowe 211

w3 [m]
0,018

0,016
0,014
0,012
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002
0,000

cykl obc. 30 cykl obc. 50

cykl obc. 1

b
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
sekwencyjna liczba krokéw czasowych

22 22

Rys. 5.6. Symptomy nieprzystosowania si¢ kratownicy pod obcigzeniem P = 223 kN, 7, = 2,67 s;
z — narastajacy poziom drgan tlumionych identyfikowany z ugieciami trwalymi wezla 3
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Rys. 5.7. Symptomy nieprzystosowania si¢ kratownicy pod obcigzeniem Pj = 260 kN, 7, = 2,67 s;
z — poziom drgan tlumionych identyfikowany z ugieciami trwatymi wezla 3

prognozowana warto$¢ nieodwracalnych ugie¢ trwatych. Przykladowo, zaktadajac
warto$¢ obcigzenia P = P =260 kN i wymagajac el <2e =2,3%o, mozna na

podstawie danych z rysunku 5.8 wnioskowac o liczbie cykli # = 4, po ktorych nastapi
naruszenie no$nosci dtugotrwalej. Przyjetej krotnosci obcigzania odpowiada ugiecie

trwale réwne wy = 20 0,1 m. Dzwigar ten bedzie zdolny do przynajmniej cztero-

krotnego przeciazenia ponad no$no$¢ na przystosowanie w sytuacji wyjatkowe;.
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Rys. 5.8. Suma odksztalcen plastycznych w kolejnych cyklach obcigzen w precie 1-2 oraz 1-3 przy
obcigzeniu P =P} =260 kN

dyn

Zbiorcze efekty trwale cyklicznego obciazania kratownicy przy réznych warto-
$ciach sily P przedstawiono na rysunku 5.9. Przemieszczenia trwale wezta 3 w ko-
lejnych cyklach obcigzania ujawniajg si¢ po przekroczeniu dynamicznej no$nosci
sprezystej dzwigara, P> P,”" =168 kN.

dyn
w3 [m]
0,005
" =260 kN
0,004 Tﬁfn P=223 kN
0,003 P =222 kN
0,002 P=200 kN
0,001 /—
Spr _

p dyn—168 kN

0,000
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Liczba cykli obcigzen

Rys. 5.9. Zalezno$¢ przemieszczen trwatych wezta 3 kratownicy od liczby cykli i réznych wartosci
obcigzenia P

W przypadku obcigzenia przekraczajacego warto$¢ nosnosci na przystosowanie
moze by¢ analizowane oddziatywanie typu wyjatkowego, ktéremu mozna przypi-
sa¢ liczbe cykli wynikajacg z kryterium najwigkszego ugiecia trwalego. Ugiecie to
mozna traktowa¢ jako wielko$¢ wyrazajaca nieodwracalny stan uzytkowalnosci
z konsekwencjami naruszenia trwatosci konstrukeji.
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Jak wida¢ z przedstawionego rysunku, dla obciazen powyzej dynamicznej nosno-
Scisprezystej P> P77 =168 kN do P> P =222 kN, w kolejnych poczatkowych
cyklach obcigzen nastepowaly przyrosty przemieszczen wezta 3 bedace wynikiem
okresowego plynigcia plastycznego preta 1-2. W nastepnych cyklach obcigzania
impulsowego przyrosty te zanikaly — przemieszczenie wezta 3 nie ulegato zmianie,
co oznacza, ze w tych cyklach nie rosta energia dyssypacji. W kratownicy uksztatto-
wal si¢ stan rezydualnych sil, ktore spetnialy kryterium przystosowania. Poczawszy
od obcigzenia P = 223 kN nastgpuje nieograniczony wzrost ugiecia w; oznaczajacy
przekroczenie nosnosci kratownicy na przystosowanie z powodu cigglej kumulacji
odksztalcen plastycznych w kolejnych cyklach obcigzen.

6. Zakonczenie

W pracy poszukiwano nosnosci granicznej stalowego dzwigara kratowego na
przystosowanie pod wptywem cyklicznego obcigzenia impulsowego. Stosowano
bezposrednig analize numeryczng, wykorzystujac wlasny program komputerowy.
Zalozono, ze efekty kazdorazowego dzialania impulsowego podlegaja wytlumieniu.
Do opisu ttumienia drgan wykorzystano reologiczny model materiatu lepkospre-
zystego wedlug Kelvina-Voigta. Pozwolilo to na wyznaczenie wartosci ugiecia
trwalego i rezydualnych sit w pretach kratownicy zdeformowanej plastycznie po
zaniku obcigzenia.

Analize mozliwo$ci przystosowania kratownicy poprzedzono procedura racjo-
nalnego uksztaltowania dzwigara pod dzialaniem obcigzenia statycznego. Zapro-
ponowano w tym celu podejscie optymalizacyjne na podstawie kryterium dobroci
dyssypatywnej. W podejsciu tym nie uwzgledniono warunku projektowania na
wymagane obcigzenie obliczeniowe. Skoncentrowano si¢ tylko na ksztaltowaniu
dzwigara sposrdd zatozonego zbioru profili pretéw wedlug przyjetego kryterium
duzych zdolnosci dyssypatywnych przy wykorzystaniu generatora liczb losowych.

Wskazano na mozliwos¢ rozszerzenia problematyki teorii przystosowania
o zagadnienia wlasciwe nieodwracalnym stanom granicznym uzytkowalnosci
konstrukeji w przypadkach sytuacji obcigzeniowych okreslanych jako wyjatkowe.
W zagadnieniach tych rozwazamy cykliczne obcigzenia zewnetrzne o intensyw-
nosci wigkszej niz nosno$¢ na przystosowanie. Poszukujemy skonczonej krotnosci
cykli, przy ktorych nie zrealizuje si¢ przystosowanie, ale jednoczesnie nie nastgpi
przekroczenie zalozonej wartosci ugiecia trwalego, uznawanego za dopuszczalne
w sensie rozwazanej sytuacji wyjatkowej.

Praca powstala w ramach PBS nr 855.

Artykut wplyngt do redakcji 6.05.2015 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 16.06.2015 r.
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A.BRZUZY

Dynamic bearing capacity of a lattice girder in regard to cyclical impulse loads

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
I = P-7,. 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.

Keywords: theory of shakedown, lattice girder, cyclical load, impulse load
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