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Badania ram z weztami podatnymi
— weryfikacja doSwiadczalna modeli

Badania obejmowaly swym zakresem stalowe ramy z wezta-
mi podatnymi, opisane szczegotowo w [1]. W rozwazaniach te-
oretycznych prowadzono zaawansowang analizg uktadéw, ko-
rzystajac z opracowanej koncepcji powlokowego modelu wezta,
w ktorym bryty elementow potgczenia sprowadzono do ich po-
wierzchni érodkowych. Uzyskano w ten sposéb model, nazwany
przez autorow 2D, w ktdrym znacznej redukcji ulegta liczba
stopni swobody w modelowanej konstrukcji, co pozwolito na ure-
alnienie niezbednego czasu obliczen. Analizg prowadzono na
komputerze Cray w Politechnice Warszawskigj.

Wykonano obliczenia modeli ram ptaskich z weztami podat-
nymi. Wezly mialy blache czolowg i roznily sie miedzy sobg
liczba tacznikéw i ich rozmieszczeniem [2]. W celach porow-
nawczych wykonano obliczenia ramy ptaskiej z weztami spa-
wanymi. W modelach zréznicowano rowniez sposéb podparcia
uktadu w ptaszczyZnie prostopadtej do ptaszczyzny ramy oraz
zatozono roézne programy obcigzenia — $ciskanie lub rozcigga-
I’"e“l'ecretycznie uksztattowane modele zweryfikowano do-
swiadczalnie, przeprowadzajgc testy na 17 elementach badaw-
czych w skali technicznej. Stanowisko badawcze i procedury
prowadzenia badan opisano szczegotowo w [3]. Charakterysty-
ki geometryczne i wytrzymatosciowe, typ i wielko$¢ weztdw, Sre-
dnice $érub oraz ich klase i rozmieszczenie przyjeto identyczne
jak w obliczeniach teoretycznych. Starano sie zrealizowaé prak-
tycznie wszystkie zalozenia przyjete w modelowaniu. Symulo-
wano réwniez dokftadnie zréznicowane warunki brzegowe
(usztywnienia). . o _

W trakcie eksperymentu mierzono wielkosci, ktére mozna
byto okreéli¢ analitycznie, prowadzac analize z wykorzystaniem
Zaproponowanych koncepciji zaawansow.anych modeli konstruk-
cji i weztow. Pozwolito to na bezposrednie poréwnanie wynikow
otrzymanych teoretycznie i doéwiadczalnie. Gtownym przedmio-
tem poréwnan byly sciezki rownowagi. Weryfikacje do$wiad-
czalng prowadzono w celu oceny QOpuszczaInoéCi zalozen
przyjetych przy upraszczaniu modeli Zaawansowanych oraz
oszacowania mozliwosci doprowadzenia do zbieznoéci ocen
analitycznych i doswiadczalnych.

Ograniczona z koniecznosci liczba elementow badawczych
poddanych testom, przy dos¢ duzej liczbie zjawisk poddanych
obserwacji, nadaje weryfikacji doswiadczalnej charakter jako-
Sciowy.

Uproszczony model konstrukcji z weztami podatnymi

W inzynierskim modelowaniu ram z weztami podatnymi przy-
jeto model pretowy, w ktorym wezly podatne zastgpiono sprezy-
ng o odpowiednio dobranej charakterystyce M — ¢. Parametry
charakterystyki wezla okreslono z prostych modeli odksztatce-

W artykule przedstawiono wyniki prac prowadzonych w projekcie badaw-
czym KBN nr 7 TO7E 05210.
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nia elementow skladowych wezta. No$nos¢ ram z usztywnienia-
mi w ptaszczyznie prostopadiej do badanych konstrukgji wynika
z nos$nosci granicznej wezla. No$nos¢ ramy bez usztywnien
bocznych oszacowano uwzgledniajac interakcje sprezystej for-
my utraty statecznosci rygla z ptaszczyzny uktadu oraz plastycz-
nej formy zniszczenia w ptaskim stanie zginania ukfadu.
Uwzgledniono warunki brzegowe rygla w dwoch przypadkach
granicznych — petnego utwierdzenia oraz podparcia ,widetkowe-
go”.

e Sita graniczna w plastycznej formie zniszczenia zig-

cza. W zaleznoéci od sztywnosci blachy czotowej, pasa stupa
oraz elementow usztyw-

niajacych zlgcze (zebra, I
pi¢ rozne formy pla- I

naktadki), moga wystg-
stycznego mechanizmu
zniszczenia. Mozliwe
formy plastycznego me-
chanizmu ruchu okre-
Slono wedlug [4]. Obcig-
zenia graniczne odpo- I
wiadajace roznym for-

mom powstania zato- ]:_
mow plastycznych przyj-
mujg w poszczegolnych
mechanizmach postacé
(oznaczenie sit wedtug
rys. 1):

— mechanizm A

F

l é\,_t;f>M

F

4,__/\/_J

Rys. 1. Przyjete oznaczenia sit w potaczeniu

podatnym na przyktadzie wezta $rubowego

z o$mioma tacznikami symetrycznie rozmie-
szczonymi w potgczeniu

b2 f,
Fu :4Abofyb _#ezzp%zze/‘bofybv (1)
— mechanizm B (rys. 2a)
2
F :fye‘ptep‘ &+M ) 2)

4 Py — oy 9t — tow

— mechanizmy C+F (oznaczenia podano na rys. 2b,c); me-
chanizmy zniszczenia przedstawiono na rys. 3, a odpowiadajg-
ce im sity graniczne F,—w tabl. 1.

Przedstawione zaleznosci umozliwiajg oszacowanie obcig-
zenia granicznego statycznie wyznaczalnych ram plaskich, gdy
sg one skutecznie zabezpieczone przed mozliwoscig prze-
strzennej utraty statecznosci. Poniewaz o no$nosci potaczen
$rubowych decyduje odksztatcalno$¢ blach czolowych, nosnosé
wezta obliczono uwzgledniajgc mechanizm B zniszczenia, tj. ze
wzoru (2). We wzorze tym wprowadzono dodatkowo korekte pa-
rametrow p, oraz g, uwzgledniajgc fakt, ze rzeczywista linia za-
toméw nie przebiega w linii pokrywajgcej sie z teoretycznymi
Srodkami otwordow na $ruby, lecz przebiega na krawedzi otwo-
row.
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Rys. 2. Przyjete postacie linii zatoméw plastycznych w blachach czotowych rygla i w przylegajacym

pasie stupa potgczenia podatnego

i i Zatom

mechanizm D

sprezy$cie zamocowany na koncach ze
wzgledu na zginanie w ptaszczyznie
mniejszej sztywnosci i ze wzgledu na
deplanacje.
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Rys. 3. Schematyczne oznaczenie uplastycznionych sktadnikow wezta w rozwazanych modelach zni-

szczenia A — F potaczenia podatnego

® W przypadku wezléw z czterema tgcznikami Srubowymi
w strefie rozwarcia potgczenia:
0286-6° [ 8-80 48(120-63)
Ei= +
4 33-63 33-44
M, =1113-(120-6,3) =12,7kN-m.
® W przypadku weztow z dwoma tgcznikami Srubowymi po
wewnetrznej stronie rozcigganego pasa rygla:
E - 0286-6%[ 4.80  48(120-63)
Y 4 33-63 33-44
M, =800-(120-6,3) = 91kN-m.
e Wezly z dwoma facznikami $rubowymi po zewnetrzne]
stronie rozcigganego pasa rygla:

]=111,3 kN, (3

] =80,0kN, 4)

0,286-62 6-80
F,=——m—m—m——— =4
Y 4 33-63 B3N, (5)
M, =463-(120-63)=53kN-m.

® Modele zniszczenia w przestrzennej formie utraty
statecznos$ci. W ramach z rozcigganymi ryglami bez usztyw-
nien bocznych przestrzenna forma utraty statecznosci ujaw-
nia sie przy obcigzeniu bardzo bliskim obcigzenia graniczne-
go ram z ryglami usztywnionymi poprzecznie. Znacznie wigk-
szg wrazliwo$¢ uktadu na wystgpienie przestrzennej formy
utraty statecznoéci zaobserwowa¢ mozna w ramach, w ktérych
éciskane rygle nie sg usztywnione poprzecznie. Ocena obcig-
Zenia Krytycznego przestrzennej utraty statecznosci polega
na wyodrebnieniu rygla z ukladu oraz przyjgciu, ze jest on
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mechanizm F

Interakcje sprezystego zwichrzenia ry-
gla oraz plastycznej formy zniszczenia
uwzglednia si¢ na podstawie smuklosci
A wg zasad PN-90/B-03200 [6] (bez czg-
$ciowych wspblczynnikdéw bezpieczenstwa) zaktadajac, ze pa-
rametr imperfekgcji ndla 0 < y, < 1 jest funkcjg bezwymiarowych
parametrow N/N,, i M/M,,

N/Ng
MIMy

n=205+045(1-yy), = (11)

W tablicy 2 zestawiono wyniki obliczen, przyjmujgc dwa
skrajne przypadki zamocowania rygla, tj. u, = u,, = 0,5 (oszaco-
wanie gorne) oraz u, = i1, = 1,0 (oszacowanie dolne). Zaktada
sig, ze wezly ramy sg o pefnej nosnosci, a bezwymiarowe para-
metry sity osiowej i momentu zginajgcego:

N/N

/= 0,045, MIM,, = 0,543, (12)

co daje

-0,083. (13)

XN = M/M

Z poréwnania wynikéw widaé, ze obcigzenie graniczne sil-
nie zalezy od warunkéw podparcia rygla. W rzeczywistosci wa-
runki brzegowe rygla sg posrednie migdzy podparciem ze swo-
boda obrotu i deplanaciji oraz przypadkiem petnego zamocowa-
nia.

Zakres badan weryfikacyjnych

W pracy (3] przedstawiono program i zakres badari do$wiad-
czalnych zachowania si¢ ram z weztami podatnymi, ktére obje-
ty ramy usztywnione poprzecznie oraz ramy nie zabezpieczone
skutecznie przed wystgpieniem przestrzennej formy utraty sta-
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Tablica 1
Nosnosé graniczna wezta odpowiadajgca réznym mechanizmom

Tablica 3
Plan badan - numeracja elementéw doswiadczalnych

zniszczenia
N —— Szczegbly Rodzaj polaczenia
echa- s : N . i
pol;:yzZnia ey Sita w pasie stupa w stanie granicznym pigEzaia $rubowe spawane
e
odnik i pas | C 2d _
SILpa bezp Fu =0 yerte {” = e }
o m Schemat
wzmocnienia bciq'zeﬁ
D 05 4A d ° -
0t P |, M0 ypln i usztywnie
F, =0 ule {ﬂ' + a, + 0, ] Ot 0, ywnienia
Pre ap
E B O'ycillczlbm
v dp | 2*,34 7,8 5,6 9
b,, =8d, +25d, gdy p,>4d,+125d, E3 x x £
b, =p; +4d, +125d, gdy p,<4d,+125d,
: i
F £ G yort Dy + 84500 0, I
v 2(d, +d,) | 10 11 12 13
b, =8d, +25d, gdy p,>4d,+125d, (= R
b, =p,+4d, +125d, qgdy p,<4d,+125d,
—" | k =
Srodnik stupa | C , PR
wzmocpiony Fu =0 yeles oL +W] (2d,, +2d,) p + i 14 _ _ 15
zebrami N
2 | Py —ts+2w—d, B =]
+Cyclrcl Tt ———1
Am r ch
w =Jdp (D +d, —05d)
I = 1%, 16 - - 17
Pas stupa +2d,-d <.
wzmocniony Py =0yl {”+M}+ B2 2
m
naktadka p. +2d. —4d * Nr 1, 2 dotyczg pilotowej serii badarn.
+oyc,tcz, [—————'s 2d” o 2}
m
B e ,t%{ P +2w +2(dm+dn)}+ Wyniki przeprowadzonych badan doswiadczalnych zostaty
¢ 2(d +dy) w przedstawione w pracy [1] i stanowig materiat do weryfikaciji
000 o,.t2(d,+d,) opracowanych modeli teoretycznych.
(dy +d,) w Badania teoretyczne zachowania sie ram z weztami podatny-
a2 TP mi przedstawiono w pracy [2]. Opracowano zaawansowane mo-
w=(d, +dn)[2+ﬁ} dele analizowanych konstrukcji, ktére wykorzystuja powlokowe
s oA % e elementy skoriczone i program ABAQUS jako narzedzie realiza-
cji obliczen.
Tablica 2 Poréwnanie zakreséw: przeprowadzonych badan do$wiad-
Poréwnanie momentow granicznych przestrzennej utraty statecznosci CzaInYCh araz modeloyvanla t_eor‘Etycznego.WSkaque’ Ze,mOde_
rygla lowanie teoretyczne nie obejmuje wszystkich przypadkow ram
NN S badanych do$wiadczalnie. Z uwagi na bardzo czaso- i koszto-
Momenty i sity Momenty chtonng analize numeryczng problemu zaawansowanego mo-
krytyczne Brrsliiast wadlbid graniczne delowania badanych ram programem ABAQUS, ograniczono
niezaleznych my osr;:lggzge ne pr’é?it{é‘i;" sie do weryfikacji obcigzenia granicznego ram: a) poprzecznie
warunki form utraty : statecz- stezonych z ryglami rozcigganymi, b) poprzecznie nie stgzonych
podparcia | statecznosci rygia noscirygla | z ryglami éciskanymi.
M, Nﬁ’ Ne lz 1z lzlz |3 M, Wyniki badan weryfikacyjnych
2 L y z o o - . s P .
kN-m| k kN kN-m e Analiza form zniszczenia. Badane doswiadczalnie mo-
Zamocowanie| o3 51544 511089,3/0,86 | 1,23 0,59| 1,37 | 0,91 258 dele ram, w ktorych rozciggane rygle byty poprzecznie stgzone
(1, = Ha=05) w odstepie co 1/3 rozpietoéci, ulegaty zniszczeniu w wyniku dy-
/ . . . . . 3 .
Swoboda wergencyjnej formy miejscowej utraty statecznosci ptytowych
obrotu | g9 |62,2|609,5(1,332,47|0,79(2,59 1,43 14.5 elementdéw przekroju la, w zakresie zaawansowanych od-
O nad 5 ; ; )
'defa -1,0) ksztatcen plastycznych [1]. Opracowany w [2] model teoretycz-
| (y=Ha™ ny opisu zachowania sig badanych ram, wykorzystujacy powio-

tecznosci uktadu traktowanego jako ustroj pretowy. Program ba-
dan do$wiadczalnych obejmowat (tabl. 3):

_ 7 ram stezonych poprzecznie, ktorych rygle poddane byly
rozcigganiu, oraz 4 ramy z ryglami.rozciaganymi, kt6re nie byly
stezone poprzecznie na odcinku migdzy weztami potaczenia ry-
gla ze stupami, . )

_ 4 ramy stezone poprzecznie, ktdrych rygle poddane byly
&ciskaniu, oraz 2 ramy 2 (yglami. sciskanymi, ktére nie byly ste-
zone poprzecznie na odcinku migdzy weztami polaczenia rygla
ze stupami.
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kowe elementy skoriczone, umozliwit weryfikacje stopnia czuto-
gci tych uktadéw na ,pltytowe” i ,pretowe” formy utraty stateczno-
éci. W ramach stezonych poprzecznie dominujgce fazy utraty
stateczno$ci sa zwigzane z lokalng utratg statecznosci elemen-
téw plytowych przekroju poprzecznego rygla w przedziale mie-
dzy stupem podporowym ramy oraz pierwszym usztywnieniem,
usytuowanym w odlegtosci 1/3 rozpigtosci rygla, mierzonej od
tego stupa. W ramach nie stgzonych poprzecznie, gdy pretowe
usztywnienia boczne zostaly usuniete, dominujg ~pretowe” for-
my utraty statecznoéci, zwigzane z gietno-skretng postacig wy-
boczenia rygla z ptaszczyzny ukladu. Opracowany powtokowy
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Rys. 4. Poréwnanie ,usrednionej” $ciezki rownowagi elementow doswiadczal-

nych nr 3 i 4 ze $ciezkami rownowagi otrzymanymi z programu ABAQUS dla
powtokowego modelu konstrukciji

model badanych konstrukcji umozliwit precyzyjne badanie wraz-
liwosci uktadu na rézne formy utraty statecznosci, uwzgledniaja-
ce proste formy ,ptytowe” lub ,pretowe”, a takze formy zlozone,
w ktorych ,ptytowe” stany pokrytycznych deformaciji elementow
uktadu sg ,natozone” na ,pretowe” stany odksztatcen, charakte-
ryzujgce si¢ zachowaniem sztywnego konturu poprzecznego
przekroju pretéw konstrukcji. Wyniki badan doswiadczalnych
przedstawione w [1] potwierdzajg w tym zakresie wyniki analizy
teoretycznej warto$ci wtasnych i wektorow wiasnych badanych
ram spawanych, wyznaczonych w wypadku powlokowego mo-
delu badanych konstrukciji w [2].

W przypadku weziéw Srubowych powlokowy model MES,
przyjety do badania zachowania sig ram z ryglami rozcigganymi,
moze by¢ wykorzystywany, gdy réwnanie réwnowagi uktadu zdy-
skretyzowanego mozna zbudowac¢ dla jego stanu nieodksztatco-
nego. Geometrycznie liniowa analiza ram z weztami Srubowymi
o zréznicowanej liczbie i konfiguracji tacznikow w potaczeniu wy-
kazafa, ze az do zniszczenia fgczniki $rubowe pracuja w zakre-
sie liniowym, a uplastycznieniu ulegajg jedynie blachy czotowe
potgczen rygli ze stupami. Koncentracja stref plastycznych w pty-
tach czolowych potaczen $rubowych rygli ze stupami wskazuje,
ze nosnosc ukladu mozna, w sposob uproszczony, wyznaczaé
na podstawie no$nosci wezta, ocenianego metoda zatoméw pla-
stycznych, ktore tworzg si¢ w blachach czotowych oraz w plyto-
wych elementach przyweztowego przekroju pasow stupa. Jest to
bardzo korzystna forma zniszczenia uktadu, gdyz Zapewnia 0sig-
gniecie zdolnosci do obrotu, wymaganej z punktu widzenia pla-
stycznego wyréwnania momentéw w ukladzie pretowym podda-
nym odksztatceniom niesprezystym. W praktycznym projektowa-
niu ram z weztami podatnymi nalezy unikaé takich sytuacii pro-
jektowych, w ktorych no$nos¢ uktadu wynika z warunku upla-
stycznienia tgcznikow, a nie z ,ciggliwosci” ptytowych elementéw
sktadowych wezta. Forma zniszczenia zwiazana z uplastycznie-
niem tacznikéw Srubowych jest zaliczana do stanu opisanego
przez ,kruchg” forme wyczerpania nos$nosci uktadu, ktéra jest
mniej korzystna z punktu widzenia niezawodnosci uktadu.

e Analiza obcigzenia granicznego ram stezonych po-
przecznie. Analizowano ramy, ktérych rozciggane rygle stezo-

ne sg poprzecznie w odstepie co 1/3 rozpietosci. Rozpatrzono
cztery warianty wykonania potgczenia rygla ramy ze stupem.
Na rysunku 4 przedstawiono ,usredniong” sciezkg rownowagi
elementéw doswiadczalnych nr 3 i 4, ktdérg poréwnano ze $ciez-
kami réwnowagi ocenianymi programem ABAQUS w powtoko-
wych modelach MES badanych konstrukcji. Rozpatrzono dwa
warianty modeli: gdy efekty kontaktu i tarcia zostaly uwzglednio-
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Rys. 5. Pordwnanie ,usrednionej” éciezki rownowagi elementow doswiadczal-
nych nr 5 i 6 ze $ciezkami rownowagi otrzymanymi z programu ABAQUS dla
powtokowego modelu konstrukciji
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Rys. 6. Poréwnanie ,usrednione;j” Sciezki rownowagi elementéw do$wiadczal-
nych nr 7 i 8 ze Sciezkami rownowagi otrzymanymi z programu ABAQUS dla
powlokowego modelu konstrukcji

ne oraz gdy efekty te zostaty pominiete. Z porownania wynika, ze
do$wiadczalnie wyznaczona $ciezka rownowagi w stanie sprezy-
stym, tj. ponizej 2/3 doswiadczalnie oszacowanej nosnosci gra-
nicznej, przebiega ponizej Sciezek uzyskanych w modelowaniu
teoretycznym. W zakresie niesprezystych odksztatcer: zachodzg-
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Rys. 7. Poréwnanie doswiadczalnie uzyskanej ciezki rownowagi ramy nr 9 ze
&ciezka rownowagi otrzymang z programu ABAQUS dla powlokowego mode-
lu konstrukcji

cych w elementach ztgcza z osmioma tgcznikami srubowymi, ,do-
swiadczalna” éciezka rdwnowagi przybliza sie do $ciezki réwno-
wagi wyznaczonej programem ABAQUS w modelu powtokowym,
przy zalozeniu, ze kontakt i tarcie miedzy elementami sktadowymi
zlgcza sa uwzglednione. Wyraznie wida¢, ze $ciezka rownowagi
wyznaczona programem ABAQUS w przypadku, gdy pomija sie
kontakt miedzy elementami sktadowymi ztgcza, daje wyniki zbyt
konserwatywne. Obcigzenie graniczne w tym przypadku wynosi
okoto 70% obcigzenia granicznego wyznaczonego doswiadczal-
nie oraz teoretycznie z modelul powtokowego MES w przypadku,
gdy jest uwzgledniony kontakt i tarcie.

Na rysunku 5 przedstawiono ,usredniong” $ciezke réwnowagi
elementow doswiadczalnych nr 5 i 6, ktéra poréwnano ze $ciez-
kami réwnowagi ocenianymi programem ABAQUS w powtoko-
wych modelach MES badanych konstrukcji. Rozpatrzono dwa
warianty modeli teoretycznych (por. rys. 1). Z poréwnania wynika,
se doéwiadczalnie wyznaczona $ciezka réwnowagi pokrywa sie
w zakresie sprezystym ze $ciezkami ,teoretycznymi” wyznaczo-
nymi z wykorzystaniem obydwu rozpatrywanych modeli powloko-
wych. Obcigzenie graniczne oszacowane doswiadczalnie jest
o ponad 40% wieksze qd wyznaczonego teoretycznie w przypad-
ku, gdy kontakt i tarcie jest uwzglednlone, oraz o blisko 60% wy-
ssze od wyznaczonego teoretyczme w przypadku, gdy kontakt
miedzy elementami skladow_ym| zlgcza ]E.St pominiety.

Na rysunku 6 przedstawiono ,usredniong” $ciezke réwnowa-
gi elementow dodwiadczalnych nr 7 i 8, ktérg poréwnano ze
&ciezkami rownowagi ocenianymi programem ABAQUS w po-
wlokowych modelach MES badanych konstrukcji. Z poréwnania
wynika, ze doswiadczalnie wyznaczona $ciezka rownowagi lezy
praktyCZnie w catym zakresie odksztglcerﬁ ponizej Sciezek wy-
znaczonych teoretycznie. W rezulﬁacne teo_retycznie wyznaczo-
ne obcigzenie graniczne ul_(ladu jest o b.lnsko 40% zawyzone
o przypadkur gdy uwzglednia sie kontakt'l tarcie, oraz o ponad
20% zanizone, gdy efekt koqtaktu zqstame pominiety.

Na rysunku 7 przedstawiono sciezke réwnowagi elementu
doéwiadczalnego nr 9 — modelu rfirr)y spawanej. Poréwnano
&ciezke réwnowagi wyznaczong doswiadczalnie ze $ciezkg teo-
retyczna, wyznaczong programem A_\BAQUS W powlokowym
modelu padanej konstrukcji. W zakresue spr’ezystej pracy uktadu
wystepuje bardzo dobra zgc_>dnosc obu pqrownywanych Sciezek
rownowagi. W miare rozwoju qdksztgloen plastycznych W potg-
czeniu, ,,doéwiadcz_alna" $ciezka rownowagi odchyla sie od
4ciezki wyznaczonej teoretycznle. Wystepuje dos¢ duza roznica
w ocenie przemieszczgn ukiagy, przy ‘czym OSzacowane teore-
tycznie przemieszczenla §g nizsze niz w rzeczywistosci nawet
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Tablica 4

Poréwnanie obcigZenia granicznego ram poprzecznie stezonych
(z ryglami rozcigganymi) badanych doswiadczalnie i analizowanych
teoretycznie

r—

Obcigzenie graniczne
P, [kN] wezta
Opis

sposobu
modelowania

Schemat statyczny
i obcigzenie

eksperyment

model
MES

uwzgle-
dniony
kontakt
i tarcie

30,0

33,5

=
T
\
|
ok
I
|
[
4::\'

pomi-
nigcie
kon-
taktu

model | upla-
upro- |stycz-
§zCz0-| nienie
ny wezta

220 | 145

220 | 95

) 16,0
(1,40) | (1,70)

(140)| -

L] - upla-

stycz-
nienie - = =
preta

315
(1,05)

do okoto 50%. Mimo tak duzych réznic w ocenie sztywnosci
uktadu w zakresie sprezysto-plastycznej pracy potaczen, obcig-
zenie graniczne uktadu ocenione teoretycznie tylko nieznacznie
przewyzsza obcigzenie wyznaczone do$wiadczalnie.

Wyniki analizy obcigzenia granicznego ram usztywnionych
poprzecznie w odstepie co 1/3 rozpigtosci rygla, w kiorej rygiel
jest rozciggany, zostaly przedstawione w tabl. 4. Oprécz uwzgle-
dnienia zaawansowanych modeli MES konstrukcji zamieszczono
réwniez obcigzenia graniczne oszacowane przy wykorzystaniu
prostych modeli plastycznego zniszczenia elementéw konstruk-
cji. W wierszach odpowiadajgcych obcigzeniom granicznym
oszacowanym teoretycznie z uproszczonych modeli konstrukciji
podano (w nawiasach) odpowiednie relacje sity granicznej wy-
znaczonej doswiadczalnie do sity granicznej okreslonej przy za-
stosowaniu uproszczonego modelu teoretycznego.

Z poréwnania wynikéw uzyskanych teoretycznie przy zasto-
sowaniu modeli uproszczonych z wynikami uzyskanymi w do-
$wiadczeniach wynika, ze relacja momentu granicznego uzy-
skanego do$wiadczalnie do momentu teoretycznego wynosi 1,4
W potgczeniach z czterema $rubami symetrycznie rozmieszczo-
nymi po obu stronach rozcigganego pasa rygla oraz w potgcze-
niach z dwiema Srubami usytuowanymi po wewnetrznej stronie
rozcigganego pasa rygla. Jak wykazaly badania do$wiadczalne,
potgczenia te charakteryzujg sie petng zdolnoscig do obrotu wy-
magang z punktu widzenia plastycznej redystrybucji sit wewne-
trznych w konstrukcji. W chwili ujawnienia si¢ stanu graniczne-
go w elementach doswiadczalnych z tymi weztami nie wystgpity
oznaki sygnalizujgce pojawienie sie odksztatcen o wartoéci od-
powiadajgcej maksymalnej wydtuzalnoéci stali. Stosunek mo-
mentu granicznego uzyskanego z dos$wiadczern do momentu
okreslonego teoretycznie wynosi 1,7 w potaczeniach z dwiema
Srubami umieszczonymi po zewnetrznej stronie rozciaganego
pasa rygla. Duza warto$¢ tej relacji wskazuje, ze stal w blachach
czotowych potgczenia osigga, w chwili wystgpienia stanu gra-
nicznego uktadu, maksymalng odksztatcalnos¢. Fakt ten po-
twierdzony zostat doswiadczalnie, gdyz we wszystkich przypad-
kach, w ktérych wystepowal tego typu wezel, zaobserwowano,
Ze stan graniczny uktadu ujawnit sie w formie pekniecia blachy
czotowej w poblizu spoin lub peknigcia spoiny, w przypadku gdy
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Tablica 5
Porownanie obcigzenia granicznego ram nie stgzonych poprzecznie
(z ryglami $ciskanymi) badanych do$wiadczalnie i analizowanych
teoretycznie

Obcigzenie graniczne
P, [kN] wezta
Sch Opis
emat statyczny b
i obcigzenie Sposobu;. .
modelowania f
eksperyment 17,0
model MES - 215
i + |model zamoco- '
upro- wanie (2)562
szczony (0.65)
= — swoboda
obrotu 14,5
i depla- (1,15)
nacji

nie wykazuje ona wystarczajgcego przetopu. No$no$¢ granicz-
na ram stezonych, obliczona z wykorzystania linii zaloméw
w blasze czolowej, jest znacznie mniejsza niz okreslona z mo-
delu powtokowego analizowanego programem ABAQUS.

® Analiza obcigzenia granicznego ram nie stezonych
poprzecznie. Analizowano uklady ze $ciskanymi ryglami nie
stezonymi poprzecznie miedzy weztami. Rozpatrzono dwa wa-
rianty potgczenia rygla ramy ze stupem: $rubowe z 8 tacznikami
(element doswiadczalny nr 16) oraz spawane (element doswiad-
czalny nr 17). Wyniki zestawiono w tabl. 5.

Modele teoretyczne dotyczg zaawansowanego modelowania
programem ABAQUS z wykorzystaniem powtokowych elemen-
tow skoriczonych oraz modelowania inzynierskiego, w ktérym
stosuje sie¢ zasade normowg kojarzenia sprezystych i plastycz-
nych form zniszczenia elementéw konstrukcji. W wierszach od-
powiadajgcych obcigzeniu granicznemu w modelowaniu upro-
szczonym, w nawiasach podano relacje pomiedzy obcigzeniem
granicznym wyznaczonym doswiadczalnie a obcigzeniem gra-
nicznym oszacowanym teoretycznie. Z poréwnania wynika, ze

|

"

 Szczeght A |
{
|
|

Sita (kN)

Eksperyment

1 —— przemieszczenie u,
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Model powtokowy ABAQUS
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Rys. 8. Doswiadczalnie uzyskane Sciezki rownowagi ramy nr 17 przy odksztat-

ceniu u, w ptaszczyznie uktadu oraz u, z ptaszczyzny ukladu i ich poréwnanie

ze $ciezkami rownowagi otrzymanymi programem ABAQUS dla powlokowe-
go modelu konstrukcji

obcigzenie graniczne oszacowane przy uproszczonym modelo-
waniu daje bezpieczne i ekonomiczne wyznaczenie rzeczywistej
nosnosci uktadu wowczas, gdy przyjmuje sie swobodne warun-
ki podparcia rygla do oceny jego obcigzenia krytycznego zwig-
zanego z przestrzenng formg utraty statecznosci. Potwierdza to
dotychczasowg praktyke projektowania, w ktérej zaktada sie, ze
poszczegdine segmenty pretow uktadéw ramowych, pomiedzy
usztywnieniami bocznymi, mozna traktowac jako wyizolowane
odcinki swobodnie podparte na koncach ze wzgledu na zginanie
z ptaszczyzny ukladu oraz ze wzgledu na deplanacje.

Na rysunku 8 przedstawiono $ciezki rbwnowagi ramy spawa-
nej okreslonej programem ABAQUS przy uzyciu modelu powto-
kowego opisanego za pomoca elementow skoriczonych. Obcia-
Zenie graniczne, oszacowane na podstawie zaawansowanej
analizy MES, jest wigksze od obcigzenia okreslonego do$wiad-
czalnie o0 ponad 20%. Teoretyczne obcigzenie graniczne tego
uktadu wyznaczono programem ABAQUS uwzgledniajgc nieide-
alny model konstrukciji, w ktorym maksymalna rzedna imperfek-
cji geometrycznej jest rowna grubosci rodnika rygla. Poniewaz
rygiel jest wykonany z IPE 120, natozona na geometrie ramy
idealnej imperfekcja jest znacznie mniejsza niz imperfekcije rze-
czywiste, wystepujgce w konstrukcjach w stanie nieobcigzonym.
Lepsze oszacowanie obcigzenia granicznego mozna by uzy-
skac przyjmujgc bardziej realistyczng wartos¢ poczgtkowych im-
perfekcji geometrycznych.

Z badan doswiadczalnych wynika, Zze obcigzenie graniczne
modelu z weztami Srubowymi, przy o$miu symetrycznie rozmie-
szczonych tacznikach, jest praktycznie identyczne z obciaze-
niem granicznym modelu z weztami spawanymi. Taka sama
wartos¢ obcigzenia granicznego w obu przypadkach wynikaé
moze z tego, ze oba typy weztbw charakteryzujg sie podobng
charakterystykg M — ¢ w ptaszczyznie zginania ramy.

Obcigzenie graniczne uzyskane z modelu powtokowego,
analizowanego programem ABAQUS, lezy miedzy przypadkami
granicznymi z uproszczonych modeli pretowych, przy czym jest
blizsze obcigzeniu, ktdre oszacowano przy zatozeniu utwierdze-
nia rygla w stupie.

Whnioski praktyczne do projektowania

W przypadku ram usztywnionych najwickszg no$nosé
stwierdzono w konstrukcjach z weztami o najwiekszej liczbie
tacznikéw — 8 Srub. Wyniki obliczen wykonanych z wykorzysta-
niem modelu zaawansowanego i uproszczonego dajg 0szaco-
wania zblizone od oszacowan doswiadczalnych. Najbardziej
zblizone do doé$wiadczalnych sg wyniki analizy wykonanej z wy-
korzystaniem modelu zaawansowanego, w ktérym uwzglednio-
no zjawiska kontaktowe zachodzgce w weztach, a przede wszy-
stkim tarcie. Model powlokowy MES z uwzglednieniem tarcia
miedzy elementami ztgczy powinien by¢ brany pod uwage w we-
ryfikacji modeli uproszczonych zaleconych przy praktycznym
wdrozeniu. Ksztait modelu opracowanego w badaniach jest zbyt
zachowawczy. Powinno sie w nim wprowadzi¢ zmiany prowa-
dzgce do uzyskiwania oszacowan blizszych rzeczywistej pracy
uktaddw z weztami podatnymi.

W przypadku weztéw o mniejszej liczbie tacznikow — 6 Srub,
zdecydowanie zanizone oszacowania teoretyczne no$nosci gra-
nicznej uzyskano w rozwigzaniach, w ktorych pominieto dwie $ru-
by w strefie rozcigganej wezla, umieszczone na zewnatrz przekro-
ju rygla. Wartosci uzyskane teoretycznie w modelowaniu zaawan-
sowanym w przypadku, gdy uwzglednia sie kontakt i tarcie oraz
gdy pomija si¢ te czynniki, sg jednak wzglednie bliskie. Wskazuje
to na potrzebe jedynie niewielkiej korekty modelu uproszczonego.

We wszystkich przypadkach uzyskano potwierdzenie przy-
datnosci opracowanej koncepcji zaawansowanego modelu
MES. Wyniki badan doswiadczalnych wskazujg tez na koniecz-
nos$¢ uwzglednienia podatnosci weztéw w modelowaniu usztyw-
nionych ram stalowych. Nalezy oczywiscie wzigé pod uwage
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fakt wystepowania kontaktu i takich zjawisk kontaktowych, jak
m. in. tarcie miedzy elementami ztgczy.

W przypadku ram nie stezonych poprzecznie uzyskane
wyniki doéwiadczalne wykazaly do$¢ dobrg zgodnos$é z oszaco-
waniami obliczeniowymi, w ktorych wykorzystano model upro-
szczony sformutowany przy zatozeniu swobody obrotu i depla-
nacji przekrojow uktadu. Zaawansowane} a}nalizg ramy z wezta-
mi spawanymi daje oszacowania noénospl granicznej konstruk-
cji wyzsze od uzyskanego doéyviadclzalnlle. Wyzsze oszacowa-
nie teoretyczne no$nosci granicznej daje takze zastosowanie
modelu uproszczonego, z pelnym zamocowaniem rygli w we-
ztach ograniczajgcych. . o

Uzyskanie w oszacowaniach teoretycznych wiekszej nosno-
&ci granicznej od otrzymanej w dodwiadczeniach wskazuje na
koniecznos¢ prowadzenia dalszych badan nad koncepcjg mo-
deli, zarobwno zaawansowanych, jak i uproszczonych, stalowych
ram z weztami podatnymi nie usztywnionych poprzecznie.

Uwagi koricowe

Z pordwnania wynikow badan teoretycznych prowadzonych
przy zalozeniu zaawansowanego modelu poonkowgg_o i wyko-
rzystaniu mozliwosci opracowania numerycznego, jakie tworzy
program komputerowy ABAQU?..Yvynlka, ze obecny §tan v_vie-
dzy 0 zachowaniu sie konstrukgiji i ich weztéw pod obcigzeniem
oraz istniejace opracowania numeryczne umozliwiajg doktadne
modelowanie konstrukcji i ich weztéw. Najwazniejsze wnioski
sformutowano nizej. . .

e Uwzglednienie zjawisk kontaktowych (m. in. tarcia na po-
wierzchniach przylegania) oraz nieliniowa fizycznie i geome-
trycznie analiza bez watpienia przybliza wyniki teoretyczne, uzy-
skane przy zatozonych modelach, do wynikow uzyskanych prak-
tycznie W przypadku zrealizowanych konstrukcji.

e W opisywanych badaniach przyjeto, ze rzeczywiste zacho-
wanie sié konstrukcji symuluje zaawansowany model powtokowy
(2D). Stanowi 0N Uproszczong wersjg modelu brytowego (3D). Na
takie uproszczenie zdeoydgvyanp sie blqrqc pod uwage zlozopoéé
modelu brytowego, trudnosci W jego opisie matematycznyrn i nu-
merycznym oraz niewystarczajqcy jeszcze do rozwigzania tego
typu zadan poziom automatycznej techniki obliczeniowej.

e Przyjete modele powtokowe prowadzg do znacznej reduk-
cji liczby stopni swobody konstrukcji, umozliwiajac tym samym
realne prowadzenie anahzy“teoretyczne] i wydajg sie wystarcza-
iaco doktadne do weryfikacji upro.szczonych modeli przyjmowa-
nych W praktycznym projektowaniu. ;

e Badania teoretyczne ram z weztami podatnymi (Srubowy-
mi), W ktorych istotnym elementem jest blacha kontaktowa, wy-
kazaly zarOwno w rozwazaniach teoretycznych, jak i porownaw-

czej CzesCi do$wiadczalnej, ze koncentracja odksztalcen pla-

Swiadoza o tym przedstawione w [1] zdjecia z badan do$wiad-
czalnych oraz strefy wytezenia oszacowane przy wykorzystaniu
programu ABAQUS w [2].

e Uzyskane wyniki potwierdzajg teze, ze podatnos¢ weztow
i wystepujace w zwigzku z nig zjawiska kontaktowe majg zauwa-
zalny wplyw na rzeczywistg nosnosé¢ i odksztatcalno$¢ uktadu.
Pomijanie go w analitycznych oszacowaniach moze prowadzi¢
do znacznych odchyler pomiedzy wynikami uzyskanymi w trak-
cie projektowania i rzeczywista nosnoscig i odksztatcalnoscig
konstrukcji po jej zrealizowaniu. Odchylenia te prowadzg na
0g6t do nieefektywnego ekonomicznie projektowania lub zmniej-
szenia tkwigcego w konstrukcji ,zapasu bezpieczenstwa”,
a w skrajnych przypadkach do uksztattowania konstrukcji wrecz
niebezpiecznych.

e Ocena wplywu podatnosci weztéw na no$nosé i odksztat-
calnos¢ konstrukcji byta dotychczas stosowana przez niektérych
projektantow na zasadzie intuicyjnego wyczucia. Takie podej-
scie stwarza niebezpieczenstwo duzej pomytki. Stad niezwykle
wazne jest prowadzenie badan w omawianej dziedzinie daja-
cych, zweryfikowane praktycznie, podstawy teoretyczne do
obiektywnego analizowania wptywu podatnosci weztéw i roli ja-
kg w nim odegraja zjawiska kontaktowe.

® Prezentowane badania majg charakter raczej poznawczy.
Praktyczne wykorzystanie uzyskanych wynikéw wigze sie z ko-
niecznoscig zrealizowania szerszego programu badan, zarowno
teoretycznych, jak i doswiadczalnych, pozwalajacych na lepsze
poznanie ,ilosciowe” skutkow dziatania okreslonych w prezento-
wanych badaniach zjawisk dotyczgcych m. in. kontaktu i zwiagza-
nego z nim tarcia, rozwoju stref plastycznych, zmiany schema-
téw statycznych itd. Rozszerzone badania powinny réwniez po-
twierdzi¢ przydatno$¢ w zaawansowanej analizie uktadéw opra-
cowanych koncepciji modeli konstrukcji i weztow, a takze zna-
lez¢ zastosowanie w weryfikacji modeli przyjmowanych w nor-
mie EC3 [5], w zwigzku z jej wdrozeniem w Polsce.

PISMIENNICTWO | WYKORZYSTANE MATERIALY
1

Gizejowski M.: Badania doswiadczalne ram z weztami podatnymi. Raport
koncowy z projekiu KBN nr 7 TO7E 052 10. Politechnika Warszawska
1998 (praca niepublikowana).

Gizejowski M., Postek E.: Modelowanie zachowania sig¢ ram z weztami po-
datnymi. ,Inzynieria i Budownictwo”, nr 11/1999.

Gizejowski M., Karczewski J., Sotomski W., Wierzbicki S., Witkowski J.:
Badania do$wiadczalne ram z weztami podatnymi — program badan, ele-
menty prébne i stanowisko badawcze. Raport koficowy z projektu KBN nr
7 TO7E 052 10, Politechnika Warszawska 1998 (praca niepublikowana).
[4] Hasan R., Kishi N., Chen W. F., Matsuoka K. G.: M — 6, Relationship of
End-Plate Connections. Proc. 4th Pacific Structural Steel Conference, Vol.
2 Structural Connections, Singapore 1995.

Koztowski A.: Obliczanie nosnosci, sztywnosci i zdolnoéci do obrotu we-
ztéw konstrukeji stalowych wedtug ECS3. ,Inzynieria i Budownictwo”, nr
1/1998.

2

3

[5

stycznych w weztach wystepuje w linii srub w blasze czotowe;.

[6] PN-90/B-03200 Konstrukcje stalowe. Obliczenia statyczne i projektowanie.

PN-EN 490:2000 Dachowki i ksztattki dachowe ce-
ntowe — Charakterystyka wyrobu .
me PN-EN 518:2000 Drewno konstrukcyjne — Sorto-
ie. Wymagania w odniesieniu do norm dotyczacych
i /ania wytrzymalosciowego metoda wizualna
sortc;;ﬂ;\I-EN 519:2000 Drewno konstrukcyjne — Sortowa-
., Wymagania dia tarcicy sortowanej wytrzymatos’cio-
"metoda maszynowa oraz dla maszyn sortujacych
e PN-EN 844-2:2000 Drewno okragle i tarcica — Termi-
ia — Terminy ogolne dotyczace drewna okragtego
nOIO%N-EN 844-5:2000 Drewno okragle i tarcica — Ter-
minologia = Terminy dotyczace wymiarow drewna okrg-

gleggN_EN 844-7:2000 Drewno okragle i tarcica — Ter-
minologia — Terminy dotyczace anatomicznej budowy
drewna

INZYNIERIA BUDOWNICTWO NR 8/2000

Nowe normy

PN-EN 844-8:2000 Drewno okragte i tarcica —

T}erminologla — Terminy dotyczace cech drewna okra-
ego

PN-EN 1303:2000 Okucia budowlane — Wkladki
bebenkowe do zamkéw — Wymagania i metody badan

PN-EN 1310:2000 Drewno okragle i tarcica — Me-
tody pomiaru cech

PN-EN 1311:2000 Drewno okragle i tarcica — Me-
tody pomiaru biologicznej degradacji
~ PN-EN 1504-1:2000 Wyroby i systemy do ochrony
i napraw konstrukcji betonowych — Definicie, wymaga-
nia, kontrola jakosci | ocena zgodnosci — Definicje

PN-EN 1527:2000 Okucia budowlane - Okucia do
drzwi przesuwnych i drzwi skladanych — Wymagania
i metody badan

PN-EN 1SO 12543-1:2000 Szkio w budownictwie —

Szkto warstwowe i bezpieczne szkto warstwowe — Defi-
nicje i opis czgsci skladowych

PN-EN 1SO 12543-2:2000 Szkio w budownictwie —
Szklo warstwowe i bezpieczne szkto warstwowe — Bez-
pieczne szkio warstwowe

PN-EN I1SO 12543-3:2000 Szkio w budownictwie —
Szklo warstwowe i bezpieczne szklio warstwowe —
Szkio warstwowe

PN-EN I1SO 12543-4:2000 Szkio w budownictwie —
Szkio warstwowe i bezpieczne szkio warstwowe — Me-
tody badar odpornosci

PN-1SO 2394:2000 Ogolne zasady niezawodnosci
konstrukcji budowlanych

PN-ISO 6707-2:2000 Budownictwo — Terminologia
— Terminy stosowane w umowach

BPK

439



