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Modelowanie zachowania si? ram stalowych
z weztami podatnymi

Modelowanie ram o weztach podatnych metodami zaawan-
sowanej analizy konstrukcji wymaga wyboru i wykorzystania
jednego z pakietow MES-owskiej analizy konstrukcji, ktore 33
dostepne na rynku informatycznym. Komercyjne pakiety obli-
czania ztozonych uktadow konstrukcyjnych metodq elementow
skohczonych umozliwiaja^ analize zjawisk fizycznie i geome-
trycznie nieliniowych, wybor roznego typu elementow skohczo-
nych modelujacych konstrukcje, a takze metod analizy, ktore
pozwalaj^ na symulowanie zjawisk kontaktu i tarcia w potacze-
niach oraz sledzenie likwidacji luzow i propagacji poslizgow. Me-
tody zaawansowanej analizy konstrukcji wykorzystuje sie w pra-
cach badawczych i studialnych, zmierzajacych do poznania me-
chanizmow rz^dz^cych zjawiskami statecznosciowego zacho-
wania sie konstrukcji, wptywu uplastycznienia i wzmocnienia
w zakresie obciazeri powtarzalnych oraz lokainych efektow za-
chodz^cych w ztqczach i badania ich zwi^zku z zachowaniem
sie catej konstrukcji. Poznanie tych mechanizmow warunkuje
opracowanie uproszczonych modeli konstrukcji, w ktorych stan
graniczny moze bye opisany prostymi modelami fenomenolo-
gicznymi plastycznego zniszczenia oraz sprezystej utraty sta-
tecznosci. Uproszczone modele maJ3 zastosowanie w praktycz-
nym projektowaniu konstrukcji.

Wykorzystanie metod zaawansowanej analizy konstrukcji nie
wydaje sie, na obecnym etapie, mozliwe w normalnej praktyce
projektowej, gdyz wymaga specjalistycznej wiedzy z zakresu
mechaniki osrodkow ci^gtych, metod numerycznego rozwi^zy-
wania problemow nieliniowej analizy konstrukcji zdyskretyzowa-
nych, a takze umiejetnosci modelowania konstrukcji roznymi
elementami skoriczonymi oraz interpretowania uzyskanych wy-
nikow. Metody zaawansowanej analizy konstrukcji beda^ wy-
korzystywane do projektowania konstrukcji szczegolnie ocipo-
wiedzialnych, takich jak np. uktady hybrydowe, gtownie o du-
zycri rozpietosciach, konstrukcji platform wiertniczych czy tez
obiektow inzynierii nuklearnej. Metody te moga^ bye uzywane dla
przypadkow nie objetych przepisami norm projektowania,
szczegolnie gdy zachodzi koniecznosc dokonania oceny stanu
konstrukcji [8, 12, 13]. Typowe sytuacje projektowe wyrnagaj^
natomiast stosowania uproszczonych metod, pozwalajacych na
szybkie i wystarczajcjco doktadne projektowanie.

W artykuie11 przedstawiono wybrane zagadnienia modelowa-
nia ram z weztami podatnymi metod^ zaawansowanej analizy
konstrukcji, wykorzystuj^c system MES ABAQUS, wersja 5.6-1,
z dostepem do postprocesora PATRAN i postprocesora graficz-
nej prezentacji wynikow [7]. Wykorzystano przestrzenny model
konstrukcji, z modelowaniem elementow sktadowych wezlow
i pretow powtokowymi elementami skonczonymi. Analizowano
zacnowanie sie ram pod obci^zeniem zwiekszaj^cym sie mono-
tonicznie oraz dokonano wstepnej oceny ich zachowania si§
w przypadku obcigzen tetni^cych i przemiennych. Oceniono
czas trwania obliczen i ich doktadnosc w przypadku uwzglednie-
nia kontaktu blachy czofowej rygla w jego potqczeniu ze stupem
oraz przy pominieciu kontaktu. Przyjety sposob modelowania
ma na celu dokladniejszq analize zjawisk nieliniowych zacho-

dz^cych w ramach z weztami podatnymi niz sposob tradycyjny,
wykorzystujqcy elementy pretowe i sprezyny modeluj^ce sztyw-
nosc weztow [3, 4, 5].

Zalozenia do modelowania

• Opis rozwigzari konstrukcyjnych ram obj^tych mode-
lowaniem. Na rysunku 1 przedstawiono pretowy uktad ramowy,
ztozony z pretow o przekroju dwuteowym, na rys. 2 - mozliwe
rozwi^zania pota_czeh pretow w weztach i na rys. 3 - mozliwe
sposoby t^czenia, ktore zostaty wyselekcjonowane do modelo-
wania teoretycznego. Opracowanie modeli teoretycznych wyse-
lekcjonowanej grupy konstrukcji ramowych umozliwia przepro-
wadzenie ich weryfikacji z uwzglednieniem wynikow badan do-
swiadczalnych.
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11 W artykule przedstawiono wyniki prac prowadzonych w projekcie badaw-
czym KBN nr 7 T07E 05210.

Rys. 1. Pr^towy uklad ramowy wyselekcjonowany do modelowania teoretycz-
nego

Wspolnq cech^ wyselekcjonowanej grupy konstrukcji ramo-
wych jest mozliwosc stworzenia modelu teoretycznego, ktory
pozwala na sledzenie zachowania sie wszystkich uktadow kon-
strukcyjnych.

• Dyskusja ogolnych zatozen do zaawansowanego mo-
delowania konstrukcji. Przy tworzeniu zaawansowanych mo-
deli konstrukcji, z wykorzystaniem MES, jest mozliwe opracowa-
nie modelu trojwymiarowego, nazywanego skrotowo rnodelem
3D, ktory wykorzystuje brytowe elementy skohczone. Przyjecie
elementow brytowych do modelowania dwuteoweqo przekroju
pretow, blach czotowych, zeber, naktadek oraz t^cznikow srubo-
wych umozliwia precyzyjne sledzenie przebiegu uplastycznienia
elementow sktadowych na kierunku ich grubosci. Zastosowanie
algorytmu badania kontaktu w obszarach mozliwego wspotdzia-
tania elementow zta^cznych umozliwia sledzenie procesu likwi-
dacji luzow, rozwoju stref lokainych dociskow i poslizgow, a wi^c
pozwala na zblizenie modelu teoretycznego do rzeczywistej pra-
cy konstrukcji. W modelu trojwymiarowym na ogot wprowadza
sif 4 warstwy elementow brytowych na grubosci ptytowych ele-
mentow sktadowych przekroju pretow, naktadek, zeber i blach
czotowych, a takze 4 warstwy elementow skohczonych na dtu-
gosci promienia przekroju t^cznika srubowego. Zasadnicz^
przeszkod^ w praktycznym zastosowaniu takiego sposobu dys-
kretyzacji MES jest koniecznosc rozwi^zywania zadah przyro-
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Rys. 2. Rozwazane typy weztow
konstrukcji z rys. 1
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Rys. 3. Rozwazane sposoby rozmieszczenia l^cznikow srubowych w pof^-
czeniach z rys. 2

stowej analizy konstrukcji o setkach tysiecy stopni swobody, co
jest teoretycznie mozliwe, ale bardzo trudne do praktycznej rea-
lizacji. Rzeczywisty czas trwania obliczeh jednej sciezki rowno-
wagi dla obci^zen jednocyklowych osi^ga na komputerze Cray
OS 6400 kilka dni, a dla obci^zeri zmiennych cyklicznie - nawet
kilka tygodni. Dtugi czas i zwi^zany z tym ogromny koszt obli-
czen byty podstawow^ przeszkod^ zastosowania modelu
3D w badaniach r -owadzonych przez autorow.

Poszukujaj: upioszczeri w MES-owskim modelowaniu kon-
strukcji przyjeto model powtokowy, nazywany skrotowo mode-
lem 2D. W modelu powlokowym ptytowe elementy sktadowe
przekroju pretow i elementy ztqczne weztow 33 zastepowane ich
powierzchniami srodkowymi, co pozwala na istotne zmniejsze-
nie liczby stopni swobody w stosunku do modelu 3D. Aczkolwiek
wystepuje znaczne zmniejszenie zadania obliczeniowego, to
w modelu powtokowym nie ma mozliwosci poprawnego modelo-
wania wptywu efektow grubosci elementow sktadowych pretow
i elementow t^cznych weztow, a takze charakterystyki samych
t^cznikow srubowych, gdyz ich dtugosc jest redukowana w tym
modelu do zera. Niedogodnosc w modelowaniu t^cznika srubo-
wego ominieto w ten sposob, ze t^cznik zastqpiony zostat spre-

o odpowiednio dobranej charakterystyce sztywnosciowej.

Mimo tych trudnosci, model powtokowy ma, poza oczywistym
zmniejszeniem liczby stopni swobody, jeszcze jedn^ bardzo
istotn^ ceche - umozliwia ,,uchwycenie" zjawiska lokalnej utraty
statecznosci elementow sktadowych weztow i przekroju pretow,
a wiec ocene wptywu tych zjawisk na nosnosc uktadu. Ocena ta-
ka nie jest mozliwa wowczas, gdy stupy i rygle ram modeluje sie
elementami liniowymi, w ktorych przekroje pretow zastepuje sie
punktami lez^cymi na osi preta.

Zaawansowany model konstrukcji z weztami podatnymi

• Dyskretyzacja. Sposob dyskretyzacji elementow ramy
pokazanej na rys. 1 na elementy powtokowe przedstawiono na
rys. 4. Badany uktad podzielony zostat na 16 000 elementow po-
wtokowych i liczyt okoto 60 000 stopni swobody, gdy w ramie za-
stosowano wezet, ktorego szczegot konstrukcyjny pokazano na

Rys. 4. Sposob dyskretyzacji ramy z wezlami spawanymi na elementy po-
wtokowe

rys. 2a. Chociaz model powtokowy pozwala na istotne zmniej-
szenie liczby stopni swobody w stosunku do modelu trojwymia-
rowego, jego zastosowanie prowadzi w efekcie i tak do otrzyma-
nia zadania obliczeniowego o duzej liczbie niewiadomych kine-
matycznych w rozwi^zywanym przyrostowym rownaniu rowno-
wagi. W potqczeniach srubowych z blachami czotowymi, poka-
zanych na rys. 2b-e, moze bye uwzgledniony kontakt powierzch-
ni srodkowych pasa stupa i blachy czotowej rygla, jako pewne
przyblizenie stanu rzeczywistego. Zatozono niewielk^ luke po-
czqtkowq pomiedzy powierzchniami kontaktu, a w strefach kon-
taktu mate poslizgi, przy przyjeciu wspotczynnika tarcia 0,18, jak
dla powierzchni nie obrobionych mechanicznie. Sruby zastapio-
ne zostaty elementami sprezyn o charakterystykach liniowych
bqdz nieliniowych. Modelowana byta sztywnosc osiowa i zgie-
ciowa t^cznika.

e Numeryczna realizacja sposobu obciazenia konstruk-
cji. Obci^zenie ramy pokazanej na rys. 1 stanowi skupiona sita
pozioma, przytozona w dolnym przekroju lewego stupa. Zatozo-
no, ze obci^zenie jest przekazywane przez bardzo sztywny
trzpieh. Poniewaz trudno jest sprecyzowac poprawnie sposob
rozdziatu obciqzenia na wezty konstrukcji zdyskretyzowanej na
elementy skohczone, przyjeto, ze rama jest obciqzona wymu-
szonyrii przemieszczeniem, wystepuj^cym w teoretycznym
punkcie przytozenia obci^zenia skupionego i zgodnym z kierun-
kiem dziatania tego obci^zenia. Zakres zmiennosci przemie-
szczenia wymuszaj^cego odpowiedz konstrukcji przyjeto
w przedziale od 0 do 200 mm. Symetrycznie w stosunku do
punktu przytozenia sity, wzgledem osi pionowej, jest umiejsco-
wiona nieprzesuwna podpora, o rozwiqzaniu konstrukcyjnym
analogicznym do rozwi^zania elementu, za ktorego posrednic-
twem obciazenie jest przekazywane na uktad. Z warunku row-
nowagi konstrukcji jako ciata sztywnego wynika, ze site odpo-
wiadaj^cq wymuszonemu przemieszczeniu obliczac mozna jako
poziomq reakcjf konstrukcji w punkcie podparcia. Reakcje obli-
czano jako sume reakcji poziomych wystepujacych w weztach
siatki podziatu stupa na elementy skohczone, przy czym uwzgle-
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dniano tylko te wezty siatki, w ktorych wystf puje docisk pomie-
dzy stupem ramy a sztywnym trzpieniem podpory. Jako zalez-
nosc charakteryzujacq odpowiedz konstrukcji przyjeto reakcj?
dziataja^ na podporze w zaleznosci od przemieszczenia wy-
muszaj^cego odpowiedz konstrukcji.

a) elementy I 240 PE

ff [MPa]

35.3

b) elementy I 120 PE i blacha czotowa

6"[MPal

Rys. 5. Modele konstytutywne przyjete do opisu zachowania sie materiatu,
z ktorego wykonano weztowe i pretowe elementy ramy

0,4*10

b)

Rys. 6. Modele konstytutywne przyjete do opisu zachowania sie lacznikow
srubowych modelowanych elementami sprezyn translacyjnych i obrotowych

» Opis zachowania sia materialu i przyfete charaktery-
styki Sacznikow. Na rysunku 5 przedstawiono przyjeta^ w anali-
zie charakterystyk§ a- e materiatu elementow ramy wykonanych
ze stali St3S. Przyjeto rownania konstytutywne jak dla materialu
sprezysto-plastycznego ze wzmocnieniem kinematycznym.

Na rysunku 6 przedstawiono nieliniowe charakterystyki tacz-
nika srubowego M12, klasy 10.9, modelowanego przez sprezy-

ny o odpowiednio dobranych funkcjach biliniowych F-A dla sta-
nu osiowych odksztatceh trzpienia sruby oraz M - 0 dla stanu
zginania trzpienia sruby. Poczatkowe sztywnosci okreslono
uwzgledniajqc efektywna dtugosc sruby rowna^ grubosci tqczo-
nych elementow oraz potow§ grubosci tba i nakretki, zgodnie
z zaleceniami ECS [1]. Pocz^tkowy obszar liniowej pracy t^czni-
ka jest ograniczony krzyw^ stanu sprezystego, pokazan^ na
rys. 7. Stan sprezysty pracy t^cznika kohczy sie, gdy sita osio-

M [kGmm]

Q6x10; I.OSxIO4

Rys. 7. Obszary sprezystego i sprezysto-plastycznego zachowania sie tacz-
nika srubowego z uwzglednieniem interakcji M - N

wa generowana w trzpieniu sruby przekroczy okolo 67% sity
granicznej, zwiazanej z jego uplastycznieniem, przy jednocze-
snym dziataniu momentu zginajacego wynosz^cego okoto 37%
momentu granicznego, zwiqzanego z utworzeniem sif przegu-
bu plastycznego w trzpieniu sruby. Przyjeto, ze powyzej tej gra-
nicy sztywnosci sprezyn zmniejszaj^ sie. W celu uproszczenia
analizy zatozono, ze w zakresie niesprezystym charakterystyki
sprezyn 33 opisane odcinkami liniowymi o sztywnosci zreduko-
wanej odpowiednio do 1/50 poczajkowej sztywnosci przy rozciq-
ganiu i 1/100 poczatkowej sztywnosci przy zginaniu.

• Metody analizy. Rozwiazano trzy klasy zagadnien opisu-
j^cych zachowanie ramy przedstawionej na rys. 1, w ktorych
przeprowadzono:

a) analiz§ wartosci wtasnych i wektorow wtasnych ramy
o weztach spawanych (rys. 8),

b) geometrycznie liniow^ analizf ramy o wezrach spawa-
nych, jak w a), oraz o wezlach z blachami czotowymi i rozn^ licz-
bq t^cznikow w strefie rozciacjanego pasa rygla (rys. 9),

c) geometrycznie nieliniowa analiz^ ramv o weztach spawa-
nych (rys. 10).

W programie ABAQUS, wykorzystanym w obliczeniach, jest
zastosowana metoda Newtona-Raphsona rozwiazywania przy-
rostowego rownania rownowagi oraz jest przyjmowany niejaw-
ny schema* catkowania rownan konstytutywnych z algorytmicz-
n^ macierz^ konstytutywn^ [16], Do badania Sciezek rownowa-
gi po osiajnieciu punktu granicznego jest stosowana metoda

"A" "A"

Szczegot "A"

b)

c)

Rys. 8. Rama z ryglem rozci^ganym spawanym: a) schemat konstrukcji,
b) rygiel usztywniony w odstepach co 1/3 rozpietosci, c) rygiel bez usztywnien

miedzyweztowych
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a)

"B" "B',

Tflfci'
Szczegof B"

b)

Rys. 9. Rama z ryglem rozciqganym pol^czonym na sruby:
a) schemat konstrukcji, b) sposob usztywnienia rygla

a)
Szczegot "

b)

Rys. 10. Rama z ryglem sciskanym: a) schemat konstrukcji, b) sposob
usztywnienia rygla

• Wyniki obliczen

• Problem wartosci wlasnych i wektorow wlasnych.
Problem wartosci wtasnych i wektorow wtasnych rozwia.zano
w wypadku ramy spawanej, w ktorej sita obciqzaja_ca uktad po-
wodowata rozciqganie rygla (rys. 8}. Oszacowano 6 kolejnych
postaci utraty statecznosci ramy stezonej poprzecznie w korico-
wych przekrojach stupow i w przekrojach rygla w odstepie co 1/3
jego rozpietosci oraz ramy, ktorej rygiel nie jest stezony po-
przecznie. Informacja o postaci utraty statecznosci ramy pozwa-
la stwierdzic, ktore z uktadow sa. bardziej wrazliwe na ,,ptytowe"
formy utraty statecznosci, zwiazane z lokalnym wybrzuszeniem
pasow i srodnika rygli o dwuteowym przekroju poprzecznym,
a ktore sq mniej wrazliwe na te formy utraty statecznosci, a bar-
dziej wrazliwe na formy ,,pretowe", zwiqzane z nieeulerowskim
wyboczeniem rygla.

Z porownania wynikow widec, ze zastosowanie stezen po-
przecznych w odstepie co 1/3 rozpietosci rygla wymusza poja-
wienie sie ,,wyzej energetycznych" postaci utraty statecznosci.
Dominuja, formy zwia_zane z lokalnq utratq statecznosci pasow
i srodnika rygla. Pojawiaja^ sie wyt^cznie te formy utraty sta-
tecznosci, przy czym wyraznie zaobserwowac mozna, ze ob-
szar najbardziej wrazliwy na miejscow^ utrate statecznosci
jest zlokalizowany miedzy potqczeniem rygla ze stupem
a pierwszym usztywnieniem rygla w przesle, od strony podpo-
ry ramy (pierwsza, postac wtasn^ odksztateenia rygla przedsta-
wiono na rys. 11).

W uktadach z ryglami, ktore nie 33 usztywnione miedzy ich
pof^czeniami ze stupem, pojawiajq sie ,,nizej energetyczne" po-
stacie utraty statecznosci. Dominuj^ formy ,,pretowe" zwia,zane
z giftno-skrftnym wyboczeniem uktadu. Obcia.zenie krytyczne
ram z ryglami nie usztywnionymi w ptaszczyznie do nich prosto-
padtej, odpowiadaja.ce pojawieniu sie pierwszej wartosci wta-

Rys. 11. Rama stezona, pierwsza postac wyboczenia

Rys, 12. Rama niestezona, pierwsza postac wyboczenia

snej, jest ponad 2,5-krotnie mniejsze od obci^zenia krytycznego
ram z ryglami usztywnionymi poprzecznie w odstepie co 1/3 roz-
pietosci (rys. 12). Przestrzenny charakter utraty statecznosci
ram z ryglami rozciqganymi nie usztywnionymi w ptaszczyznie
do nich prostopadtej potwierdza zjawisko znane z teorii statecz-
nosci pretow cienkosciennych, ze zwichrzenie zginanych ele-
mentow konstrukcji jest mozliwe rowniez wowczas, gdy wyste-
puje osiowa sita rozcia,gaja.ca [17].

• Geometrycznie llniowa analiza ramy z ryglami rozciq-
ganymi. Przyjeto rame o weztach spawanych jako uktad porow-
nawczy dia ram z pota_czeniami na sruby. Analize sciezki rowno-
wagi ramy spawanej przeprowadzono przy zatozeniu obciqzenia
cyklicznie zmiennego. W analizie tej chodzito o sprawdzenie
technicznej mozliwosci numerycznego badania przystosowania
sie konstrukcji do obciqzeh o wartosci wiekszej od maksymalnej
dla zakresu liniowo-sprezystego. Przede wszystkim oceniano
czas obliczeh wymagany do realizacji petli histerezy w progra-
mie obci^zeh zmiennych w czasie. Na rysunku 13 przedstawio-
no petle histerezy dla jednego cyklu obcia_zeh i sytuacji, gdy po-
cz^tek cyklu rozpoczyna sie w punkcie bliskim nosnosci granicz-
nej uktadu. Czas realizacji tego zadania obliczeniowego wyniost
na komputerze Cray CS6400 ponad 4 doby, co wskazuje, ze nie
istnieje praktyczna mozliwosc komputerowej symulacji zacho-
wania sie bardziej skomplikowanych uktadow konstrukcyjnych
poddanych obcia_zeniom cyklicznym. Geometrycznie liniowa
analiza pozwala na wystarczajqco doktadne sledzenie sciezki
rownowagi uktadu, gdy w poprzecznie stezonym ryglu wystepu-
je sita rozciqgaj^ca, Przy odci^zeniu uktadu, znak sity w ryglu
ulega zmianie. Uktad z ryglem zginanym i sciskanym staje sie

-150.0 -1000 -50.0 0.0
Przemieszczenia poziorne (mm)

Rys. 13. Rama rozci^gana, zaleznosc sita - c^ciqzenie przemienne
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Rys. 14. Rama rozciggana, zaleznosc sita - obciazenie tetniace

bardziej wrazliwy na rozne formy utraty statecznosci. Badanie
statecznosciowego zachowania sie uktadu pod obciazeniem cy-
klicznym wymaga wiec zastosowania analizy geometrycznie
nieliniowej. Powodowaloby to znaczne wydluzenie czasu obli-
czeh.

Na rysunku 14 przedstawiono zaleznosc sita - przemie-
szczenie badanej ramy przy numerycznej realizacji dwoch cykli
odciazenia typu tetniacego. Taki program obciazenia jest naj-
czesciej realizowany w budowlanych konstrukcjach stalowych,
gdyz zmienny sktadnik obci^zenia stanowi od 25 do 50% obcia-
zenia maksymalnego. Rzeczywisty czas reaiizacji tego zadania
obliczeniowego ulegt skroceniu o ponad 50% w stosunku do za-
dania przedstawionego na rys. 13. Kazde z zadari, w ktorych sy-
mulowano obciazenia zmienne konstrukcji, prowadzi jednak do
bardzo czasowo- i kosztochtonnych obliczeh, co praktycznie
przekresia mozliwosc stosowania takiej analizy w praktycznym
projektowaniu. W wypadku analizowanych ram z weztami spa-
wanymi, uplastycznieniu ulegaja^ przyweztowe odcinki pasow ry-
gla oraz fragmenty pasa i srodnika stupa.

W wypadku ram z weztami srubowymi badano zaleznosci
obciazenie-przemieszczenie, gdy jest uwzgledniony kontakt po-
wierzchni srodkowych ptyty czotowej i pasa stupa oraz przy po-
minieciu kontaktu. Zaleznosci porownano z charakterystyk^ od-
powiedzi ramy spawanej. Na rysunku 15 przedstawiono wyniki
obliczen ramy z t^cznikami srubowymi rozmieszczonymi jak na
rys. 3a. Zastosowanie opracowanego modelu zachowania sie
ramy z weztami srubowymi wskazuje, ze poczatkowa sztywnosc
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Rys. 15. Sciezki rownowagi ramy ze ztgczem spawanym (nominalnie sztyw-
ne) i ztaczem srubowym wedlug rys. 3a)

uktadu z tacznikami srubowymi jest wieksza w porownaniu
z uktadem o weztach spawanych. Wraz ze zwiekszeniem obcia-
zenia, zmniejsza sif sztywnosc uktadu z tacznikami srubowymi
i odpowiadajace mu krzywe obciazenie-przemieszczenie ,,ukta-
daj^ sie" ponizej krzywej dotycz^cej zt^cza spawanego. Obli-
czenia wykazaty, ze bardzo istotnym czynnikiem wptywaj^cym
na charakter sciezki rownowagi i obciazenie graniczne uktadu
z weztami srubowymi jest zjawisko kontaktu i tarcia miedzy ele-
mentami sktadowymi zt^cza. W analizowanym potqczeniu
z osmioma srubami pominiecie wptywu kontaktu i tarcia w zt^-
czu powoduje zmniejszenie obciazenia granicznego uktadu
o okoto 18%. Po uwzglednieniu tych czynnikow, nosnosc ukta-
du zbliza sie do nosnosci ramy z weztami spawanymi.

Rys. 16. Postac zniszczenia zlacza wedtug rys. 3a)
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Rys. 17. Sciezki rownowagi ramy ze zlaczem spawanym (nominalnie sztyw-
ne) i ztaczem srubowym wedtug rys. 3b)

Analiza stanu naprezenia w przyweztowych strefach pasa
i srodnika ,,pretowych" elementow ramy wskazuje, ze praktycz-
nie nie ma odksztatceh plastycznych w ryglu i stupie. Oznacza
to, ze odksztatcenia plastyczne wystepuj^ giownie w blasze czo-
towej zt^cza i koncentruja sie w zewnetrznej linii tqcznikow sru-
bowych, poza obrysem przekroju rygla.

Na rysunku 16 przedstawiono charakter zniszczenia zt^cza.
Zaobserwowac mozna tworzenie sie stref zatomow plastycz-
nych blachy czotowej, ktore sygnalizuja ujawnienie sie stanu
granicznego konstrukcji.

Rysunek 17 zawiera wyniki obliczen ramy z taczniKami sru-
bowymi, rozmieszczonymi jak na rys. 3b. Nosnosc graniczna ra-
my z weztami srubowymi, gdy w strefie rozciqganego pasa rygla
stosowano tylko dwa taczniki srubowe usytuowane ponizej pasa
rygla, jest znacznie mniejsza niz nosnosc uktadu z weztami spa-
wanymi. W wypadku tego typu ztacza nie obserwuje sie zjawi-
ska ,,przesztywnienia" uktadu w poczatkowej fazie obciazenia.
Wptyw zjawiska kontaktu i tarcia miedzy blacha czolowa i pa-
sem stupa jest w przypadku tego zt^cza porownywalny z wyste-
puj^cym w zt^czu z osmioma srubami (por. rys. 15). Obserwuja
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Rys. 18. Postac zniszczenia ztacza wedtug rys. 3b)
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Rys. 19. Sciezki rownowagi ramy ze zlaczem spawanym (nominalnie sztyw-
ne) i zlaczem srubowym wedtug rys. 3c)

sie takze podobna^ tendencje w przebiegu zaleznosci obcia/e-
riie-przemi8szczenie, gdy jest uwzgledniony kontakt i tarcie oraz
gdy czynniki te sq pominiete w modelu obliczeniowym. Uwzgle-
dnienie wptywu kontaktu i tarcia powoduje zwiekszenie obci^ze-
nia granicznego o okoto 22%.

Na rysunku 18 przedstawiono mechanizm zniszczenia zl^-
cza. Wynznie widac duze obroty lokalne rygla, zwia/ane
z duzymi odksztatceniami plastycznymi blachy czotowej. Duzym
odksztalceniom gietnym blachy czotowej w poblizu tacznikow
w strefie rozwarcia zt^cza towarzyszy quasi-sztywny obrot swo-
bodnej czesci blachy czotowej, wystajqcej poza obrys rozciqga-
nego pasa rygla.

Na rysunku 19 pokazano wyniki obliczen ramy z tqcznikami
srubowymi, rozmieszczonymi jak na rys. 3c. Nosnosc graniczna
ramy z weztami srubowymi, gdy w strefie rozciajanego pasa ry-
gia zastosowano tylko dwa t^czniki srubowe usytuowane poza
pasem rygla, jest mniejsza niz nosnosc uktadu z czterema t^cz-
nikami symetrycznie rozmieszczonymi po obu stronach rozciq-
ganego pasa ryijla (rys. 3a) i wieksza niz nosnosc uktadu z dwo-
ma t^cznikami ui lieszczonymi ponizej rozci^ganego pasa rygla
(rys. 3b). Podobnie jak w przypadku ztejcza z osmioma srubami
(rys. 15) i tu wystepuje ,,przesztywnienie" obliczanego uktadu
w pocz^tkowei fazie obciqzenia. Wptyw zjawiska kontaktu i tar-
cia elementow ztacza jest istotny i zbiizony do wystepuj^cego
w pozostatych poiaczeniach srubowych. Uwzglednienie wptywu
kontaktu i tarcia powoduje zwiekszenie obciqzenia granicznego
0 okoto 19%.

Na rysunku 20 przedstawiono mechanizm zniszczenia zt^-
cza. Wyraznie widac ,,oderwanie" blachy czotowej od lica stupa
1 tendencje tworzenia sie linii zatomow w linii srub oraz na krawe-
dzi pasa rozciqganego rygla, na odcinku blachy czotowej wysta-
j^cym poza obrysem przekroju rygla. Analizuj^c zachowanie ztq-
czy srubowych, porownano sciezki rownowagi uzyskane dla nie-

Rys. 20. Postac zniszczenia zlacza wedtug rys. 3c)

iiniowych charakterystyk sprezyn modeluj^cych zachowanie sie
t^cznikow srubowych (rys. 6) oraz przy zatozeniu liniowego za-
chowania sie tqcznika z pominieciem efektu uplastycznienia tqcz-
nikow i zwi^zanej ztym degradacji sztywnosci tacznika na rozci^-
ganie i zginanie. Na rysunkach 21 i 22 przedstawiono porowna-
nie wynikow dotycz^cych ramy z pot^czeniami jak na rys. 3a.

Sciezki rownowagi uktadow ramowych w obu przypadkach
pokrywaj^ sie, co sugeruje, ze nie wystepuje uplastycznienie
tacznikow. Analiza sity osiowej i momentu zginajqcego w spre-
zynach modeluj^cych t^czniki srubowe potwierdza to spostrze-
zenie, gdyz sciezki rownowagi F — M t^cznikow nie przecinaj^
krzywej sprezystej (por. rys. 7).
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Rys. 21. Porownanie zachowania ramy z uwzglednieniem nieliniowych cha-
rakterystyk srub i z pominieciem charakterystyk nieliniowych; rama ze zlg-

czem srubowym wedtug rys. 3a) z uwzglednieniem tarcia
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Rys. 22. Porownanie zachowania ramy z uwzglednieniem nieliniowych cha-
rakterystyk srub i z pominieciem charakterystyk nieliniowych; rama ze

ztaczem srubowym wedtug rys. 3a) bez uwzglednienia tarcia
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» Geometrycznie nieliniowa analiza ramy spawanej
z ryglem sciskanym. Analizowano sciezke rownowagi ramy
0 wezfach spawanych, przy zwrocie sity obcia_zaja_cej powoduja,-
cym sciskanie rygla. Ze wzgledu na brak mozliwosci przecho-
dzenia ze statecznej gatezi sciezki rownowagi na gata.z niesta-
teczna,, rozwia_zano zagadnienie nosnosci pokrytycznej ramy
postuguja,c sie analogic preta Roordy[\5\. Metoda ta zostata za-
stosowana w pracy [9] do analizy miejscowej utraty statecznosci
1 stanow pokrytycznych srodnikow belek zginanych. Polega ona
na tym, ze na oryginalny ksztatt ramy, w naszym wypadku kon-
strukcji powtokowej, narzucono uktad imperfekcji geometrycz-
nych zgodnych z pierwszq postaciq utraty statecznosci uktadu
idealnego. Maksymalnq imperfekcje przyjeto rownq grubosci
srodnika przekroju rygla.

Wyniki analizy przedstawiono na rys. 23. W poczqtkowej fa-
zie obciazenia przemieszczenie boczne przekroju srodkowego
rygla, charakterystyczne dla stanu pokrytycznego (prostopadle
do ptaszczyzny ramy), zwieksza sie wolniej niz przemieszczenie
w miejscu i na kierunku sily obciaizaja_cej uktad ramowy. W miare
zblizania sie do punktu granicznego na sciezce rownowagi, prze-
mieszczenie boczne srodkowego przekroju rygla zaczyna przy-
rastac szybciej i w stanie granicznym uktadu wynosi 20 mm,
w porownaniu z 25 mm dla przemieszczenia pod sita, obcia,zaja.-
ca. rame.

Postac zniszczenia ramy jest charakterystyczna dla prze-
strzennej formy utraty statecznosci rygla ramy.

Przemieszczenia prostopadie do osi belki
Przemieszczenia podpory
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Rys. 23. Przemieszczenia niestezonej ramy z ryglem sciskanym; rama ze
ztaczem spawanym

Uwagi koricowe

Zaawansowane modelowanie zachowania sie ram stalowych
z weztami podatnymi moze bye prowadzone z wykorzystaniem
techniki MES. Uzytkownik ma mozliwosc korzystania z wielu
profesjonalnych pakietow obliczeniowych dostepnych na rynku
informatycznym. W przedstawionych przez autorow badaniach
zachowania sie ram z weztami podatnymi wykorzystano pro-
gram ABAQUS, wersja 5.6-1. Chociaz wskazano na teoretycz-
n^ mozliwosc scistego modelowania dowolnego uktadu kon-
strukcyjnego z wykorzystaniem brytowych elementow skonczo-
nych, to praktyczna realizacja konkretnych zadari obliczenio-
wych byta mozliwa dopiero wowczas, gdy uproszczono zatoxe-
nia do dyskretyzacji MES, zastepuj^c brytowe elementy skori-
czone elementami powtokowymi. Model powtokowy konstrukcji
z weztami podatnymi jest modelem stosunkowo oszczednym,
gdyz pozwala na istotne zmniejszenie liczby stopni swobody
w stosunku do modelu brytowego. Mimo tego uproszczenia
w modelowaniu, zastosowanie modelu powtokowego do rozwia.-
zania konkretnych zadari obliczeniowych doprowadzito i tak do
koniecznosci rozwia_zywania przyrostowego rownania rownowa-
gi o duzej liczbie niewiadomych. Uproszczenie sposobu dyskre-
tyzacji MES dato jednak praktyczna, mozliwosc uwzglednienia

wptywu kontaktu i tarcia miedzy elementami sktadowymi zt^czy
srubowych na ocene przebiegu sciezki rownowagi oraz poziomu
obci^zenia granicznego.

Na podstawie analizy wybranych uktadow ramowych o po-
datnych weztach srubowych stwierdzono, ze w zaawansowa-
nym modelowaniu zachowania sie uktadow pretowych nie moz-
na pomin^c zjawisk kontaktu i tarcia miedzy elementami zta_cza.
Uwzglednienie efektu kontaktu i tarcia prowadzi do podwyzsze-
nia obci^zenia granicznego srednio o okoto 20% dla ram sku-
tecznie zabezpieczonych przed przestrzenna_ formq utraty sta-
tecznosci. W badanych ramach podatnych o weztach srubo-
wych obciajzenie graniczne bardzo wyraznie zalezy od liczby
la_cznikow oraz od ich usytuowania w stosunku do ,,punktu doci-
sku" elementow zt^cza. Przeprowadzona analiza potwierdzita
znane zjawisko, ze wieksza^ nosnosc wykazujq uktady ze zta.-
czami o wiekszej liczbie ta.cznikow, umieszczonych jak najdalej
od strefy docisku pofqczenia. Dla przyjetej grubosci blachy czo-
towej orazsrednicy srub, uplastycznieniu ulegata jedynie blacha
czotowa. Sruby zachowywaty sie liniowo-sprezyscie w catym za-
kresie zmiennosci obci^zenia. Mechanizm zniszczenia zt^cza
jest zwi^zany z tworzeniem sie zatomow plastycznych w bla-
chach czotowych.

W uktadach z ryglami nie podpartymi z ptaszczyzny ramy
i z weztami o petnej nosnosci wystepuje odmienny mechanizm
zniszczenia, ktory jest zwia_zany z przestrzennq utrata. statecz-
nosci rygla. Rozwia_zano problem wtasny i geometrycznie nieli-
niowe zagadnienie nosnosci ramy, w ktorej obciqzenie powodu-
je sciskanie rygla. Wtasciwa statecznosciowa analiza zachowa-
nia sie ramy dotyczyta uktadu imperfekcyjnego. W celu okresle-
nia najbardziej niekorzystnych form utraty statecznosci ramy
idealnej rozwia_zano problem wartosci wtasnych i wektorow wta-
snych. Na geometrie ramy idealnej natozono imperfekcje zgod-
ne z pierwszq postacia. wyboczenia oraz przyjeto, ze najwieksza
imperfekcja jest rowna grubosci srodnika rygla. Wykorzystanie
modelu powtokowego umozliwito obserwacje zjawisk stateczno-
sci miejscowej i statecznosci ogolnej, zwia_zanej z utrat^ ptaskiej
postaci zginania uktadu. W punkcie granicznym na sciezce row-
nowagi przemieszczenia charakterystyczne dla pokrytycznego
zachowania sie uktadu osia,gaja_ wartosci zblizone do wystepuja/
cych w ptaszczyznie uktadu.
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