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WAZNIEJSZE OZNACZENIA

parametry funkcji wyktadniczej opisigiej zalenos¢ Ti-Av

w polaczeniach zaktadkowych jednetych,

wartas¢ strzatki pocatkowej krzywizny peta ztazonego,
odpowiednio, w ptaszczpie xy i xz,

pole przekroju poprzecznego, odpowiedniogzjaiurowej ,R”

i ceowej ,U”,

pomierzona wartg modutu spgzystasci podiuznej

modut spgzystasci podiuznej materiatu, odpowiednio, gai rurowej
.R” 1 ceowej ,U”,

moment bezwitadrioi, odpowiednio, gaki rurowej ,R” i ceowej
U7

dtugai¢ efektywna przy wyboczeniug@nym prta ztazonego,
odlegta¢ od wezta podporowego do gztai-tego,

sciskapca sita osiowa obgiajaca pet ztozony,

obchzenie o wartéci granicznej,

obchzenie powodujce spezyste wyboczenie pta,

obchzenie powodujce pocatek uplastycznieniécianek przekroju
dowolnej gadzi,

sita osiowa, odpowiednio, w przekroju gatrurowej ,R” i ceowej
U7

wartc¢ obchzenia sih osiowy N, przy ktorej przekroczona zostaje
nasnos¢ obliczeniowa pojedynczegadznika,

zewretrzny moment zginagy wzgkdem, odpowiednio, 0sii z
przekroju ztaonego

liczba hcznikdw w pohczeniu dwuscianek gadzi,

nasnos¢ obliczeniowa pojedynczegadznika na docisk @ywane
wymiennie z oznaczenieRy),

obliczeniowa wart& nosnosci wyboczeniowej pta ztazonego,
obliczeniowa wart& nosnosci wyboczeniowej pita ztazonego

wedtug rozwizania analitycznego dk, > = L/250,



Wazni g sze oznaczenia
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Symbole greckie
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AV, -

pomierzona wartg umownej granicy plastyczaa na poziomie
wydtuzenia plastycznego 0,2%,

pomierzona wartg wytrzymaitaci na rozcaganie,

odcinek ztaonego pe¢ta bliskogatziowego meédzy weztamii oraz
i+1,

pomierzona wartg grubgci scianki,

sita tyca dziatajca na pafczenie znajdugce se w i-tym wezle,
sita tmca dziatajca na pojedynczyeznik,

ugkcie prta ztazonego w dowolnym przekroju na diugoodcinka
S, odpowiednio, w ptaszczgie xy i xz,

zadana wartg strzatki ugecia prta ztazonego.

odksztatcenia osiowe, odpowiednio,ggakurowej ,R” i ceowej ,,U”,
Krzywizna gadzi preta ztazonego,

wzajemne przemieszczeniegazy laczonymisciankami zachodice
w 0si kicznika/poiczenia, znajdarego st wi-tym wezle.



ROZDZIAL 1

WPROWADZENIE

1.1. Geneza tematu

Postp techniczny w dziedzinie budownictwa naktada najgktantéw i konstruktorow
obowiazek racjonalnego ksztaltowania konstrukcji stalowyczaréwno w odniesieniu
do obiektéw nowoprojektowanych, jak i wzmacniarsi@iepcych.

Szczegolnego znaczenia nabiera wowczas gtmg wyboru optymalnych dla obiektu
rozwiazah konstrukcyjnych oraz odpowiedniego wykorzystaniasigonych srodkow
materiatowych i technologicznych.

Zagadnienia racjonalnego ksztattowania obiektoéw olddnych zostaly wspéiczeie
ujete w postulaty stosunkowo nowego kierunku w budatwie, tzw. budownictwa
zrownowaonego. Termin ten oznacza dziatdédaziowieka zwazam z projektowaniem
i wznoszeniem obiektow budowlanych, przy wykorzggia zachowa wiasciwych
dla zrownowaonego rozwoju, przejawigych s¢ w szczegolnéci w dbatdci o srodowisko
naturalne oraz oszedne gospodarowanie surowcami w catym cyklu budowtan-
poczawszy od projektu, przez prace marawe, eksploatacyjne w tym konserwatorskie
i modernizacyjne —ado rozbiorki obiektu.

Spasrod wielu wanych postulatéw budownictwa zrownoiegego na szczegéruwag:
zastuguj nastpujace, odnoszce st do racjonalnego ksztattowania obiektow budowlanych
» projektowanie obiektéw w taki sposéb, aby aiwe bylo mniejsze ziycie materiatdw

budowlanych, zasobdéw naturalnych i energii,

» projektowanie obiektow o dilugim okresie eksplodtagd materiatow trwatych

I niewymagagcych czstych napraw i remontow,

* unikanie materiatow ugkliwych dlasrodowiska naturalnego,
» wykorzystanie materiatéw dagtinych lokalnie i o wysokim stopniu recyklizaciji,
* unikanie materiatow genengych ktopotliwe odpady.

Obecnie, spetnienie postulatow budownictwa zrownmnago nie jest jutylko kwesti
mody, ale cgsto jest czynnikiem decydigym o powodzeniu przedsvziccia budowlanego.

Szczegllnym przejawemaizken do realizacji postulatdbw budownictwa zrownawaego
w obszarze budownictwa stalowego jest obserwowdrecmie, dynamiczny rozwaoj lekkich
i ekonomicznych konstrukcji 8aych budynkéw mieszkalnych,zyteczndci publicznej,
jak rowniez przemystowych.

Postp techniczny w budownictwie wytajacy sk przede wszystkim w obieniu ckzaru
konstrukcji, kosztow i czasu potrzebnego do wzeigsi obiektu jest w sposdb szczegdlny
zauwaalny w obszarze konstrukcji wykonanych ze stalowlshtattownikow profilowanych
na zimno z blach.
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Cechy charakterystyczn konstrukcji z ksztattownikow giych jest wykorzystani
elementdw o przekrogh otwartych dczonych w wztach przy zastosowaniu atznikow
mechanicznych. Spawanie, z uwagi na istotne trégindechnologiczne zwrane
z wykonywaniem paiczen montaowych ksztattownikdéw gitych, w opinii projektantov
i konstruktorbw uznawane jest zaepraktyczny sposébadzenia tego typu elementc
I stoowane jest stosunkowo rzadko ].

Szerokie zastosowanipretow o przekrojach profilowanych na zimno na konstje
nosne oraz elementy drugogdne i detale architektoniczrobserwuje si w sektorze lekkich
konstrukcji szkieletowych, przeznaczonycla budownictwa mieszkaniowego Stanach
Zjednoczonych (rys. 1.1).

ROOF FRAMING
(R1) STRUCTURAL

RIDGE SHEATHING

MEMBER

WEB

NON-LOAD
BEARINI? WALL
WAL FRAMING
(NL1) (W1)

STRUCTURAL
SHEATHING

FLAT STRAP & BLOCKING
IN=LINE FRAMING

FLOOR FRAMING (F1)

BLOCKING

Rys. 1.1. Schemat typowego szkielestalowego budynku mieszkalnego [111]

Cechami wyraniajacymi tego typu konstrukcje sfrdd innych —réwniez wykonanych
z ksztattownikéw gitych — sa przede wszystkim: daleko poseta unifikacja przekrojow
ksztattownikéwwykorzystywanychna pety ustrojow nénych oraz tatwyi szybki monta
konstrukcji na placu budowy, wykonywany najé@ej przy wyciu wkretdbw samowiergcych
lub samogwintujcych.

Od wielu jw lat, obserwuj sic wzmazone wykorzystanie w projektowaniu stalowy
konstrukcji nédnych ksztattownikowo przekrojach zamkstych. Ksztattowniki te, zwykle
o przekrojach okigtych, prostoktnych lub kwadratoych, zaréwno gite na zimno jal
i goracowalcowane, znajdgjzastosowan przede wszystkim wkonstrukcach kratownic
dachowych oraz stupow jednalgziowych i kratowych [11].

W aspekcie racjonalnego ksztattowania konstrukggidwlanych, powana wacdh tego
typu rozwhzan jest powszechne stosowanie spawado wykonywania paiczen pretow
w weztach, z uwagi n&rudnaci zwiazane z zastosowanieatnikdbw mechanicznyc
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llo$¢ tzw. energii wbudowanej obiektu, w postaci enezgiiytej do wykonania patzen
spawanych i transportu elementdbw maotaych na plac budowy, nie pozwala
zakwalifikowa tego typu konstrukcji, jako spetmaglych wymagania stawiane lekkim
obiektom stalowym oraz postulaty zrownaeaego rozwoju w budownictwie.

Brakuje obecnie skutecznych i sprawdzonych razai konstrukcyjnych, pozwalagych
laczy¢ zalety wynikagce z maliwosci wykorzystania w projektowaniu zaréwno
ksztattownikdéw o przekrojach zamkiych, jak i otwartych, umdiwiajacych ponadto tatwy
i szybki monta konstrukcji na placu budowy, za pomdacznikéw mechanicznych.

Od kilkunastu lat, na Wydziale Budownictwa Politeitn Slaskiej, realizowany jest —
zapocatkowany przez Wuwera [83] — program badawczy, dotyg zagadnig racjonalnego
ksztattowania pakczen w konstrukcjach ptowych, wykonanych ze stalowych
ksztattownikdéw gitych na zimno, przy zastosowaniu nowoczesnej tdolgnavykonywania
pofaczen zaktadkowych, przyiyciu tacznikdw jednostronnych typu BOM [86], [100].

Celem tego programu jest opracowanie — opartegaagowy asortyment stalowych
ksztattownikdédw gttych na zimno o przekrojach otwartych i zangkych — systemu
konstrukcyjnego lekkich i ekonomicznych obiektowzyteczndci publicznej, hal
przemystowych i magazynowych (rys. 1.2) oraz budynknieszkalnych.

o
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Rys. 1.2. Rama kratowa z ptéw o przekrojach otwartych i zamktych, z pohczeniami w wztach
wykonanymi za pomactacznikéw jednostronnych BOM [83]

Mozliwosci wynikajace ze stosowania innowacyjnego systeatziikOw jednostronnych
typu BOM (prod. ALCOA), do wykonywania moriawvych pohczer zaktadkowych
elementow pgtowych, zaréwno o przekrojach otwartych jak i ekemmznych zamkritych
(rys. 1.3), waza si¢ rowniez z potrzeh mozliwie dokladnego uwzghknienia w analizach
konstrukcji rzeczywistych charakterystyk sztyweciowych tego typu zkczy, ktore jak si
okazato, charakteryzuje znacy stopié podatndci [83].

Proponowana technologia wpisujee siv postulaty zrownowanego budownictwa,
poczawszy od prac konstrukcyjnych przez eksploatampiektu, @ do prac remontowych
I konserwatorskich. Oszedne gospodarowanie zasobami przejawgdigaj, m.in. przez:

e znacace — w poréwnaniu do tradycyjnych konstrukcji z teétownikow walcowanych
na gopco — zmniejszenie zycia materiatdbw budowlanych, w tym przypadku stali,
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poprzez zastosowanie ekonomicznych ksztattownikéstych na zimno o przekrojach
otwartych i zamknitych,

ograniczenie ztycia tzw. energii wbudowanej i eksploatacyjnej bukly, poprzez

zmniejszenie wydatkow energii potrzebnej do reajiza

transportu elementéw na plac budowy,

wzniesienia obiektow, przez zastosowanie nowocZewwhnologii wykonywania
pofaczen, za pomog sworzni jednostronnych typu BOM, pozwalzgj na bardzo
szybki, efektywny i niewymagagy ciezkiego sprztu monta konstrukcji
z pojedynczych elementéwgbowych na placu budowy,

remontdw i konserwacji, poprzez zastosowanie elédwen ocynkowanych,
odznaczajcych s¢ duza odporndcia na wptywy atmosferyczne oraz mechaniczne,

optymalizac rozwiazan konstrukcyjnych, m.in. na drodze eliminacji blaskztowych
oraz maliwosci ksztattowania mtow ztozonych bliskogagziowych.

Rys. 1.3. Proces instalacjatznikow BOM w poiczeniachscianek ksztattownikéw o przekrojach otwartych

i zamknktych

Temat bad& podgtych w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej, wpesse w zakres
przedstawionego wyj programu badawczego i dotyczy zagadrksztattowania ztonych
pretdw bliskoga¢ziowych. Zastosowanie tego typu elementéw wielegjatvych nabiera
szczeglOlnego znaczenia w aspekcie racjonalnegoatteszania lekkich konstrukcji
pretowych, spetniajcych postulaty budownictwa zrownowemego, gdzie przyktadowo,
potrzeba lokalnego poprawienia parametréow wytrzg§eabwych wybranego elementu
konstrukcji, nie powinna wymusgastotnych zmian w skali catego obiektu. Proponoyvan
sposob ksztaltowania konstrukcji peo mi&€ zastosowanie zaréwno w odniesieniu
do obiektéw nowoprojektowanych, jak i istrieych.

W ramach niniejszej pracy doktorskiej badangldie zachowanigciskanych osiowo
pretdw ztazonych bliskogadziowych, w ktérychscianki wspotpracujcych ze solp gakzi
preta gtdbwnego (A), do ktorego przyktadane jest abemnie, oraz dwodch gati
wspomagajcych (AA), polaczone g wzajemnie, za pomadacznikow jednostronnych typu
BOM (rys. 1.4).
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taczenie pgta gtdwnego-wzmacnianego ¢dizy weztami konstrukcyjnymi kratownicy
z dodatkowymi, krotszymi od niego gatami (por. rys. 1.4), daje mtwos¢ swobodnego
ksztattowania elementéw zonych o wymaganych charakterystykach geometrycznych
przede wszystkim z uwagi na poprawienie warunk@iestznéci pretow sciskanych osiowo.
Wowczas nie ma potrzeby doprowadzaniagjalvspomagajcych do wztow podporowych
preta gtbwnego. Ta ostatnia wiEawos¢ nabiera szczegolnego znaczenia przy wykonywaniu
wzmochiér pretow  konstrukciji istniejcych, gdy nie zachodzi potrzeba ingerenciji
w konstrukcg weztow ustroju.

1-1

2 A

BOMR-16 BOMR-16 e

Rys. 1.4. Ksztattowanie pgtow ztazonych bliskogadziowych w celu poprawienia 8nosci $ciskanych osiowo:
pasa gérnego i krzylca kratownicy [85]

Zastosowanie do wykonywania poten gakzi innowacyjnego systemuadznikow
jednostronnych typu BOM, daje mawos¢ ksztattowania elementéw Zonych z petdw
0 przekrojach otwartych i zamkych.

Rozwigzania podobne do rozwanych w ramach niniejszej rozprawy, stosowangus
do wzmacnianiasciskanych osiowo krzalcow kratownic dachowych, wykonanych
z ksztattownikéw profilowanych na zimno o przekadjaotwartych (rys. 1.5), oferowanych
przez jednego z krajowych producentéw hal systencbwy

W rozwiazaniach tych, patzenia gajzi wykonywane g przy wyciu standardowyckrub
M12 klasy 8.8, osadzanych w otworaclrednicy 12,5 mm. Jak pokazano na rysunku 1.5b,
konce gatzi wspomagaicej nie § taczone w wzlach z pasami kratownicy. Zadaniem
dodatkowej gaizi jest w tym przypadku zwkszenie promienia bezwladst sciskanego
krzyzulca, bez udzialu w przenoszeniu sity osiowej, cgmaga umaeliwienia wystpienia
paslizgbw w pohczeniach przylegagych do siebiescianek gadzi. Dzieki takiemu
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rozwigzaniu maliwe bytlo szybkie przystosowanie konstrukcji obiektistniepcego
do nowych warunkéw eksploatacyjnych.

W przypadku pgtow ztazonych bliskogaiziowych kedacych przedmiotem rozwan
autora niniejszej rozprawy, szczegolna detaos¢é tacznikbw BOM, wynikajca
z mazliwosci szczelnego wypetnienia otwordw wckonychsciankach przez materiat tulejki
sworznia powoduje,ze realizacja wzmocnienia wie sk zarOwno ze zwkszeniem
promienia i momentu bezwladéw przekroju elementu konstrukcyjnego, jak i jego
sztywngci osiowej na dlugéei wzmocnienia. Transfer sit4nych w pohczeniach, powoduje
bowiem whczenie st gakzi wspomagajcych w przenoszenie sity osiowe;j.

a) b)

M12x35-8.8

strefa wzmocnienia

Rys. 1.5. Konstrukcja hali stalowej oferowanej przez firidentab: a) fragment uktadu poprzecznego,
b) wzmocnienie krzyulcasciskanego

Uwzglednienie w projektowaniu ptdw bliskogatziowych nanosci polczen
Z tacznikami typu BOM, z uwagi na ich wytenie przy docisku, zwkane jest z istotnymi
korzysciami ekonomicznymi, m.in. poprzez ograniczeniezbig lacznikdw potrzebnych
do wykonania paiczen montaowych wspotpracugcych gatzi. To ostatnie wize sk rowniez
ze stosownymi utatwieniami w zakresie obrobki weas®mve] gatzi i montau elementow
ztozonych na placu budowy.

Przeprowadzone dotychczas badanigwiadczalne 1-atych zhczy zaktadkowych
na hczniki typu BOM [73], [83] wykazaly jednakie z uwagi na wspomniany dociskowy
charakter wydzenia, podczenia te charakteryzugic znacacym stopniem podatioi.

Podatné¢ polaczen preta gtdwnego i galzi wspomagaicych mae z kolei nie zapewnéa
petnego — tj. wynikajcego ze sztywrimi osiowej przekrojow - udzialu ggih
wspomagajcych w przenoszeniu olgenia. Rozdziat sit wewgtrznych na wspotpracage
gakzie elementu ztmonego mae w duzym stopniu wynikéd ze sztywnéci zlaczy i mae
istotnie r&ni¢ sie od tego, kiedycianki przylegaicych do siebie ksztattownikéw pmizone
Sa W SposOb nieprzesuwny.

Zagadnienia dotygze sposobdw analitycznego c¢dp nanosci i sztywndci
rozwazanych petow ztazonych bliskogajziowych, nie znalazty jak dad ujecia
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w obowhkzujacych normach krajowych i zagranicznych oraz w diterze przedmiotu.
Uzasadnione jest zatem pede stosownych dziatazmierzagcych do uzupetnienia wiedzy
na temat zachowaniagdiego typu ustrojow wielogegiowych.

Wyniki, przewidzianych w ramach niniejszej rozprawyloktorskiej, bada
doswiadczalnych i teoretycznych, pozwagozna — zdeterminowany sztywicia polaczen —
rzeczywisty rozdziat sit wewatrznych na poszczegolne galke sciskanego osiowo pra
ztozonego, co pozwoli naginie na poprawnocer stanu jego wytzenia.
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1.2. Przeglad literatury

W niniejszej cgsci rozdziatlu przedstawione zostamwybrane, stosowane wspoténe
naswiecie metody racjonalnego ksztattowania konstiukekkich obiektow stalowych,
nowoprojektowanych oraz istnagjych.

Celem takiego przegilu jest rozpoznanie zasadniczych kierunkow ¢gmstw zakresie
optymalnego projektowania i wykonywania elementowsnych lekkich konstrukcji
stalowych, a ponadto identyfikacja najistotniejgzyroblemow, potrzeb i wyzuiastopcych
przed tym sektorem budownictwa.

Omoéwione kda rozwiazania stosowane w konstrukcjach wykonanych przesigystkim
z ksztattownikdéw gitych na zimno o przekrojach otwartych oraz agowalcowanych
i profilowanych na zimno o przekrojach zam#gch, jako wyznaczage — w przekonaniu
autora — kierunki rozwoju lekkiego, innowacyjnegaidbwnictwa stalowego, opartego
o kryteria budownictwa zrownowanego.

Przedstawione rozazania ograniczonegda — z uwagi na temat niniejszej rozprawy —
przede wszystkim do elementévdciskanych osiowo lub rzadziej, znajdeych se
w ztozonych stanach obgienia, jednak przy dominagym wptywie obcizenia osiowego.

Zagadnienia optymalnego ksztattowania konstrukcjye wskazanym zakresie,
przedstawionedula w ramach trzech gtéwnych obszaréw tematycznych, tj
* optymalnego doboru ksztattu przekrojwtpmw jednogagziowych,

» Kksztaltowania elementdéw o przekrojachzooych,
e poszukiwa efektywnego sposobu wykonywania gr#er montaowych scianek gajzi
pretéw ztazonych.

1.2.1. Optymalizacja przekrojow pr etow jednogakziowych
Korzystne parametry wytrzymaicowe ksztattownikow gitych na zimno zale gtownie
od ksztaltu ich przekroju poprzecznego. Ksztatekraju warunkuje bowiem odporfiopreta
sciskanego na trzy podstawowe formy utraty stateaandj.. utrat lokalne] stateczriai
scianek przekroju, niestateczdotypu dystorsyjnego i globainforme utraty stateczrici
elementu.

Stosunkowo dia tatwa@é otrzymywania w procesie @iia na zimno elementow
o zr@nicowanych ksztattach jest czynnikiem sprzyggm do poszukiwania przekrojow,
0 coraz lepszych parametrach wytrzyndaiowych, przy minimalnym ziyciu materiatu.

Do poszukiwa tych wykorzystuje si obecnie zaawansowane programy optymalizacyjne.
W opracowaniu [31] przedstawiono procegwptymalizacyjm, ktérej algorytm oparty byt
na wynikach oblicze wytrzymatgciowych, uzyskanych przy zyciu: metody nénosci
bezpdrednich (ang. Direct Strength Method) [62] i metqehsm skaczonych (ang. Finite
Strip Method) [46], [63].

Optymalizacja dotyczyta sciskanych osiowo elementéw o przekrojach mono-
symetrycznych, przy okéonych dopuszczalnych wymiarach przekroju 200x10€n m
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i grubdsci scianki 1,2 mm. Vrezultacie, dla elementéw zwndznicowanych dtugéciach
0d1000 mm do 2500 mt otrzymano optymalne -z uwagi ni wystpujace formy
niestatecznéei lokalnej, dystorsyjnej i globalne— kszaity przekrojév. Przyktadowe
przekroje poprzeczneogazano nirysunku 1.6.

a) b) c)

=20

-40 |

20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80
Rys. 1.6. Optymalne przekroje poprzec:, uporadkowane wedtug tzw. stopn@zystosowania: a) stogiel,
b) stopid 3, ¢) stopié 10 [31]
Autorzy pracy zapowiedzieli dalsze praced udoskonaleem opracowanego algorytm
abyuwzgkdniat on rownie obecne maiwosci procesu wytwarzania ksztattownikowetyich
nazimno, co pozwoli na aplikagptrzymanych wynikévw praktyce projektow:

Inne badania elementéw konstrukcyjnych o innowagsfirksztattach, ktorych celem by
uzyskanie ekonomicwch przekrojéw elementéwciskanych aréznicowanych diugéciach
od 100 mm do @00 mm, przedstawiono w pracy | (rys. 1.7).Wskaznikiem efektywndci
uzyskanych rozwizah byt wspétczynnik okrélajacy relacg wytrzymatcci elementu—
gtdéwnie z uwagi na dystorsyjrformg utraty stateczriei — do jegocigzart.

a) b) c)

0w N\

15
15> < 25 22 22 2

20
I,? | 25

Rys. 1.7. Wybrane pzekroje elementdéciskanych [5]

Wyniki badan déwiadczalnych i teoretycznych dotyxe zastosowa ksztattownikow
o innowacyjnych ksztaltach przekrojow poprzecznyclgzma ponadto znaké w pracach
[15], [37]i [90].
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Do najcletniej obecnie stosowanych rozwran w obszarze lekkiego budownict
mieszkaniowego [13], [18], [99uzyteczndci publicznej iprzemystowego [22], [E] mozna
zaliczy¢ ksztattowniki oprzekrojactmonosymetrycznych pétzamkitych.

Ksztattowniki te powstaj z elementow o przekrojach ceowygioprzez wygicie —
najczsciej pod ktem prostym w kierunku witrza przekoju — swobdnych krawdzi
pasow [65].

Poréwnanie nénasci elemendw konstrukcyjnych wykonanych z pkaejow ceowych
Z usztywnionymii nieusztywnionymisciankam pasow, znal& mozna wopracowanit[91].
Autorzy badali déwiadczalnie sciskane osiowo gty wykonane z ksztattownikéw
o przekrojach pétzamkeiych i ptaskich (tj o pasach nieusztywnigah), o grubdciach
scianek 1,5 mm orazréznicowanych dtugéciachi warunkach podparciays. 1.¢).

Rys. 1.8. Formy zniszczenia elementéw probnych o utwierdzbrig@icach wykonanych zeownikéw:
a) poétzamkngtych, b) ptaskich,j. o nieusztywnionych pasach [91]

Celem bada byta ocena wptywiokalnych deformacjicianek przekrdw na nénos¢
utwierdzonych lub podpartych obustronnie przebowo elementéw. Wykazan
ze na nénos¢ elementowsciskanych oprzekrojach nieugywnionych zasadniczy wpty
ma lokalna utrata stateczwo paséw, natomiast elementach msztywnionymisciankami—
— niestateczn@ typu dystorsyjnego. Zaobserwowano przy tym zaem@zwigksze nénaosci
elementow wykonanych ksztattownikdw pétzamkigtych, w stosunku do tych Zeiankami
nieusztywnionymi.

Podobne badania, dotyre zastosowania ksztattownikow ceowych o pasacbkicia
oraz z usztywnieniami na stuggiskane osiowo, przedstawioréwniez w pracy[89].

Ksztaltowniki zamknjte goncowalcowane oraz ¢fe na zimno ze szwem, Z UW:
na korzystne parametry wytrzymakeziowe, odporné na oddziatywania korozyjn
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orazestetyk wykonanych z nich konstrukcji, od wielu lat przedmiotem licznych bada
rowniez w zakresie optymalizacji przekrojéw poprzeczn

Zalety zastosowania ksztattownikow etyich na zimno o przekroju zamkiym-
picciokatnym na pasy kratowniérednich i duaych rozpgtosci, przy zastosowaniu blac
weztowych spawanych do sow, przedstawiono w artykule [dstotnym problemem teg
rozwigzania byly trudncci zwigzane z witasciwym ujeciem w analizac konstrukcji
deformacji pasowv bliskim obszarze wztow (por. rys. 1.9).

Rys. 1.9. Badania kratownicy z pasami o przekrpigciokatnym: a) spawag pohczenie pasa krzyzulcami,
b) formazniszczenia elementu prébnegi]

W pracy [32] przedstawion z kolei badaniaciskanych osiowo ptow c diugasciach
780mm, o przekrojach w Kksztalcie smio-, dwunasto-i szesnastoboku foremne
o grubdciach écianek od 1,6 mm do 1,89 mm. Przekroje takie, wylywane na drodze
giecia blach na zimno, wykzystuje s¢ przede wszystkim nieonstrukcje wsporcze lin
wysokiego napicia, anten czy @avietlenia stadiondéw. Celem przedstawionych Babtgta
obserwacja zjawiska lokalnej utraty statecom@taskichscianek elementu. Wyniki bad:
wykazaty, ze odporné¢ elementéw na lokain utrat steteczndci wzrasta wraz z liczb
scianek przekroju. Autorzy baflezwrdcili jednak uwag, ze wzrastagce| liczbie scianek
przekrojéw towarzysgstosownie zwikszon« kosztywytworzenia elementa.

Roéwnoczénie z optymalizag) ksztattu przekrojow zamknitych stosowanych
w elementach $ciskanycl, postpuja badania nad zastosowaniami stali wys
wytrzymatagciowych ora ozwigkszonej odpornei na oddziatywania korozyjn
Przyktadem stosownych dziatav tym kierunku mog by¢ badania oméwione w pracy [],
dotyczice sciskanych osiowo krktéw o przekrojach zamkgtych prostoktnych,
wykonanych ze stali 18Mn2CrMoBA, nominalnej granicy plastyczéo w zakresie
745 + 800 MPa. Podobnieadania, dotycice elementown przekrojach rur prostoltnych
I kwadratowych, wykonaych ze stali nierdzewr, przedstawiono wpracowaniu [4].

Powyze] przedstawiono sposoby poprawiania parametrow rzynytatgiciowych
elementéw konstrukcyjnych poprzez wprowadz stosownychmodyfikacji w zakresit
ksztattuprzekroju poprzecznego | charakerystyki zastosowanego materi. Dziatania takie
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ograniczag si¢ jednak przede wszystkim do element konstrukcyjnycl w obiektach
nowoprojektowanych.

Sposobem efektywnego poprawianiasmsci jednogatziowych petow sciskanych,
zarowno w konstrukcjach meprojektowanyc oraz istnigjgcych, moze by taczenie z nim
dodatkowychelementéw wspomagajyct, wskazanych z uwagi naranimalizowanie hdz
zapobieganie wysgpowaniukonkretnycl form utraty stateczroi elementu.

Autor pracy [82] przeprowadzit teoretyczne i flwiadczalne badania nad wplywe
rozstawu i liczby przewizek, na ngnos¢ wyboczeniowy sciskanych osiowo mimasrodowo
pretéw o przekrojach kapeluszowy(rys. 1.10).

a) b)
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Rys. 1.10. [Sci?kane osiowo i mimgodowo elementcienkadcienne: a) przekrgyoprzeczny, b) widok ogoln
82

Przekroje  kapeluszowe, z uwagi nekorzystne parametry geometryczne
i wytrzymatasciowe, znajdup obecnie szerok zastosowanie w konstrukcje lekkich hal
stalowych. W rozwizaniach systemowy, dostarczanych przez figmLlentab [110],
ksztattowniki te wykorzystywan sa na pasy kratownic mzpktosciact dochodzacych
do 30m. W rozwhzaniach tych, krzyulce wykonane ceownikow poétzamkmrtych
,wchodz” do wretrza ,kapelusza” i § z nim taczone, zapomoa tacznikow srubowych.
Uzyskano w ten sposéb estetyczne i fatw montau rozwihzanie wezta kratownicoweg,
bez blach wztowych.

Duzym zaniedbaniemyw mniemanii autora rozprawybytoby pomingcie w niniejszym
przeghdzie bada zwiazanych z zagadnieniem optymalnegprojektowanii przekrojéw
poprzecznychelementéw gitych na zimno,dotyczicych wi&ciwego ugcia w analizach
numeryczngh imperfekcji geometrycznych strukturalnych,wystepujacych w przekroju.
Do prac o istotnym — zdanieautora— znaczeniuv tym zakresie nafgy zaliczy pozycje:
[21], [64] i [95].
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1.2.2. Ksztaltowanie pretéw o przekrojach ztazonych

Znacacy, w ostatnich kilkunastu latach, rozwctechnologii systeméw dcznikow
mechanicznych, unitiwiajacych fatwe i szybkie wykonywania pcaczen montaowych
sprawit, ze — unikane dafd z uwagi na diy pracochonnag¢ — rozwiazania zwizane
ztaczeniem pojedynczycgakzi w ukilady ztozone staly si przedmiotem licznych bad:
doswiadczalnych i teoretycznyc

a) b)
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Rys. 1.11. Przyklady zastosowanpretéw ztazonych z ksztattownikéw gtych w lekkich konstrukcjac
szkieletowych budynkéw mieszkalny [71]

Wzmazone zaingresowanie stosowaniemefiiw o przekrojachziozonych waze sk
niewatpliwie z intensywnym rozwojer— w Stanach Zjednoczonyehsektora budownictwa
mieszkaniowegma baziestalowych szkieletow, wykonanyoh catasci z cienk@dciennych
ksztattownikdéw gitych na zimno (rys. 1.11). f2enie dozminimalizowania niezitinego
dowzniesienia obiektu asortymentu ksztattownikbyto przyczynkiem dotosowania — tam
gdzie to konieczne elementdéw zioonyct w postaci paiczonych ze sab ksztattownikow
o tych samyclprzekrojach poprzecznyc

W pracy [71] opisanobadania déwiadczalnesciskanych osiowapretéw ziozonych,
wykonanychz dwoch ksztattownikd' cienkaciennych o przekrojeeowym potzamkngtym,
pofaczonych wzajemniérodnikami, :a pomog wkretdw samowiergcyct w zr&nicowanych
rozstawachna dtugdci elementéw co 305, 610 i 914 mm (ryd.1Z). Celem bada byta
ocena nénosci wyboczeniowe tego typu elementéw zigonyct bliskogateziowych,
powszechnie wykorzystywanych w obszarze budownichieszkaniowego USA.

Widoczne jest gkenie do maksymalnego uproszczenia konstrukcji badaelementov
I zminimalizowania pracy potrzebnej do ich wykonariavag zwraca przede wszystki
uzycie do poiczenia gajzi wkretdbw samowiergcych, do tego w znageych rozstawac
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Dominujca forma zniszczenia ptéw ztozonych byto ich wyboczenie wzglem osi
niemateriatowej, poprzedzone lokalnymi formami tytratatecznéci scianek ceownikdv
naodcinkach mgdzy pohczeniami

Rys. 1.12. Badania cienkéciennych pgtow ztozonych: a) widok ogélny elementu prébnego, b) wyleniz
preta sciskanego osiow§r1]

Pomimo prostoty rozwrzania, pozytywnie zaskakujotrzymane wyniki. Wykazano
bowiem ze elementy probne o grumiach scianek przekroju 1,155 mm 1,372 mm,
osiagnely nosnos¢ na sciskanie rowna elementom zhonym z idealnie sztywnyn
pofaczeniami gajzi. Mniejsze neénosci elementéw probnych ogrubdciach scianek
0,841 mm i 0,88 mmyynikaty natomiast podatndci translacyjnej zaktadkowycpotaczen
gakzi.

Pokczenie dwoch gaki o przekrojach otwartych w przekréj ziny bisymetryczny,
skutkowato uzyskaniem poréwnywalnych sztyweioelementu ztdonego wzgidem jegc
dwoch déwnych osi bezwtadri@i oraz wyhczeniem — charakterystyogindla sciskanych
osiowo elementow jednogetiowych o przekrojach otwartyc— sketnej i gietnc-skretnej
formy utraty stateczrici ogolne.

Podobne badaniprzedstawiono w pracy ]. Autorzy obserwowali zachowanie ¢s
elementowsciskanych mimérodowo, ztagonych : dwoch getych na zimno ksztattowniko'
o przekrojach ceowychwykonanych ze stali nierdzewny potaczonych srodnikami,
rowniez za pomog wkretow samowiergcych irys. 1.13).

Badaniom poddano gy o diugaciach od 500 mm do 3000 mm, przy zmicowanym
rozstawie paiczen na dlugdci pretow, dochodzcym maksymalnie do500 mm.
W przypadku wszystkich elementéw probnych obserwowamberakcg lokalnych
i globalnych form utraty stateczsoi (por. rys. 113).
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a) b)

Rys. 1.13. Sciskane mimérodowoelementy ztaone: a) przekroj poprzeczny, sianowisko badawcze i forn
zniszczenia elementu o diugd 3000 mn [4]

W pracy [96] przedstawiono natomiast préke uzyskania optymalnego przekrc
poprzecznego, poprzez poteniesrodnikami dwoch gaki o przekrojusigma (rys. 1.14).
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Rys. 1.14. Sciskane osiow@rety dwugatziowe: a) przekrdj poprzeczny, b) stanowisko badavelementu
o dtugaci 300 mm, c)Forma zniszczenia elementu o disigd3200 mm[96]

Ksztaltowniki te, o duzych walorach estetycznych korzystnych parametrac
wytrzymaitaciowych, do tej pory stosowane przede wszystkino jdkugorzdne element
nosne — giébwnie jako ptatwie diych rozpitosci — wykazystywane s coraz czsciej
dowykonywania elementow konstrukcji $mych  budynkow. Walory iytkowe
zastosowanych ksztalttownikbw dodatkowo podnosi ,fakie gakzie wykonanc
z wysokowytrzymatéciowej stali powlekanej warstw cynku. Do polczenia gajzi
wykorzystano wkgty samogwintujce
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Optymalizacja w tym przypadku przeprowadzona zasna dwdch ptaszczyznach, i
naptaszczynie doboru przekroju poprzecznego pojedynczejzjalraz konstrukcji element
zlozonego, poprzez istotngroszczenie monta gakzi, ktory — jakmozna s¢ spodziewa —
prowadzony bdzie na placu budowy. Wyniki ba@lawykazaty, ze dominugca forma
zniszczenia sciskanych osiowo, obustronnie utwierdzonych eleantprobnych byk
interakcja lokalnej, dystorsyjpeglobalne-gigtnej formy wyboczenia.

Opracowanie skutecznego sposobu zapobieganiaapigsiu niestateczrioi typu
dystorsyjnegobyto motywacy do bada elementow ztponych, przedstawionych w pra
[30]. Autorzy obserwowali zachowanie 12. zginany@. osiowosciskanych (w zateniu)
elementdw o przekrojach Zonych z dwdéch cienkaiennych, gitych na zimnc
ksztattownikdw o przekrojach-owych (Z200 i Z250), patzonych za pomacprzektadki
o przekroju zamkritym (rys. 1.1Y). Elementysciskane, o dtugici efektywnej 4500 mrr
badane byty dla trzech wariantéw rozstawow przeddati.: 1 m, 1,5 mi2r

a) b)
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Rys. 1.15. Badania pgtéw ztozonych z dwoch gaki o przekroju zetowy:: a) przekréj poprzeczi, b) typowa
forma zniszczenia elementéw prébn [30]

Jaksie okazato, najwikszy wptyw na uzyskane formy zniszczenia eleme prébnych,
tj. wyboczenie gjtno-skretne oraz niestateczfiotypu dystorsyjnege— wystepujace zawsze
tylko w jednym zksztattownikdw por. rys. 1.15) —mialy niezamierzone mingoody
w przytazeniu obcizenia. Autorzy bada wskazali na maiwosci zastosowania badany
rozwiagzan w sektorach budownictva mieszkaniowego,uzyteczndci publiczne oraz
przemystowym.

Od kilku lat trwap rowniez prace na kolejnym froncie zastosawcienkaciennych
elementow gitych na amno, w tym rownie ztozonych zpotaczeniamiscianel na hczniki
mechaniczne, na elementysne w konstrukcjach nazonych na wptywy sejsmiczne [].

W pracy [59]zaprezentowano nbwosci zastosowania ksztattownikowetych na zimnc
o przekrojach ceowych z usztywnionymiciankami na elementy konstrukcyjr
wielokondygnacyjnych budynkow szkieletowych, zdolde dyssypacji energii w trale
trzesienia ziemi.

W artykule [89]przedstawiono natomiast przyktad shwosci uksztattowania przeoju
ztozonego z ksztaltownikbw o prkrojach poprzecznych ceowych, usztywnionym
srodnikiem (rys. 1.16).
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a) b)
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Rys. 1.16. Elementy ztaoneo przekroju zamkritym: a) przekréj poprzeczny, glement prébr sciskany
osiowo [89]

Przeprowadzonobadania elementow ztonych z dwoch ksztattownikéwsigma,
o grubcsciach scianek przekroju: 1,0, 1,5 1 1,9 mm i pokcnych ze solp w taki sposdb
abyuksztattowaly element ztony o przekroju zamkeiym. Zachodzce na siebiepasy
przekrojow gadzi, pokczone zostaly za pomacwkretow samogwintujcych w rozstawie
na diugdci elementu, co 100 mm. Utwierdzone obustronnie elementy pr
o zréznicowanych dtugéciach od 300 mm do 3000 mm, poddawane btyskaniu
osiowemu.

W rozwaanym przypadku, wykonanie ementu o przekroju zamkgtym —
w porownaniu do przedstawionych wéne] rczwiazan o0 przekrojach otwartych—
skutkowato wigkszy sztywndcia przekroju n skrkecanie, dztki czemu maliwe
do wystpienia bytytylko gictne formy utraty statecz&a ogolne, dla elementéw o digj
smukiaci, oraz —z uwagi na paiczeni: zaktadkowe paséw wickszy odrornaicia przekroju
na lokalne dystorsyjne formy niestateczsti — w elementach kpych.

Pomimo istotnychtrudncgci technologicznych zwranych ze spawaniem element
gietych na zimno, powodagych, ze w powszechnejwiadomdci srodowisk naukowycl
i projektowych spawanie uchodzi na niepraktyczny &posvykonywania pajczen
montazowych w tego typu elementacl[61], mazna znaleé¢ w literaturze przykfad
zastosowania spawania tgzenia gadzi elementow zigonych.

W pracy [56]przedstawiono badanigkiskanych osioo prtow o przekroju ztéonym
z dwodch getych na zimno ceownikow poétzamkitych, pohczonyct w przekroj skrzynkowy,
za pomog spoin odcinkowych. Inny przykiad zasowania spawania moa znale¢
w opracowaniu [2B gdzie przedstawior analiz numerycza sciskanych osiowo elementé
ztozonych z czterech —Owniez gictych na zimno - cienkaciennych lgtownikow
pofaczonych przewizkami. Pomimo obecroi tego typu rozwjzan w praktyce budowlanej,
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nalezy jednak podkrdi¢ ich mah liczbe, wstosunku do rozwean z zastosowaniel
tacznikbw mechanicznych.

Przedstawione powgj przyktady ksztattowania ptow ztazonych z ksztattownikov
o przekrojach otwartych, ¢iych na zimno,z wykorzystaniemtacznikOw mechanicznyt
do wykonania paiczen gakzi, wiazato s¢ zwykle zmozliwoscia przeprowadzen szybkiego
i efektywnego montau na placu budow.

Z kolei dostpne w lteraturze przykiac ksztattowania mtoéw ziozonych z gakziami
o przekrojach zamkgtych, ograniczaj sic przede wszystkim do wzmachiania konstru
istniefacych, gtébwnie przy zastosowaniu spawania. Przygzghkiego stanu rzecz'sa bez
watpienia trudnéci technologiczne zwrane z wykonywaniem pgizen na hezniki
mechaniczne w elementanlrowyct.

W opracowaniu [97] opisanprzyczyny awarii Sposoby naprawy stalowej konstruk
nosnej duzego obiektu haloweg Awarii ulegt gtéwny dwigar kratowy, n&ktérym opieraty
si¢ ptatwie kratoweNastpstwemawarii dzwigara i jego zatamaniagbyto m.in. obnizenie
linii podparcia ptatwi kratowych, ew konsekwencjnaruszenie geometrii ptaszczyzny dac

W wyniku weryfikacji dkumentacji projektowej obiektLtwierdzonom.in.: trzykrotne
przekroczenie nmosci pasow gornych avigarow kratowychoraz 70%ewe przekroczeni
nosnosci gornychpasow pratwii kratowyc.

Autorzy zaproponowali sposoby naprawy konstrukNa rysunku 1.7 pokazano
zastosowane sposoby wzmocnienia. Jak éyidezmocnienia pasow gornychzwigarow
giéwnych o przekrojach zamkiych wykonano poprzez przyspawanie ich pionowych
scianek ktownikow walcowanych na geco. Wzmocnienia krzyulcoOw przypodporowycl
wykonano za pomag przyktadek z ceownikOw walcowanych na gmo, przyspawanyc
w wezle i na casci diugasci krzyzulcow.

70 , 100 , 100 ,

Rys. 1.17. Zastosowane sposobymocnienii a) dzwigarow dachowychb) ptatwii kratowyc! [97]

Pay gorne ptatwii kratowyck(por. rys. 1.17)y wzmocniono za pomacobustronnyct
przyktadek z ceownikédw gacowalcowinych, przyspawanych do pasow \wezle
podporowym, za poma@cspoiny doczotowej oraz na diugoi pasa,za pomog spoin
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obwodowych wykonywanych w otworachscednicy 25 mm, wykonanych wrzyktadkach
ceowych.

Nietrudno sobie wyobragijak pracochtonnym i kosztownymmadaniembyto wykonanie
wzmaochnienia przy iyciu spawani. Konieczng¢ wzmacniania elementow o przekroje
zamknitych wykluczatawykorzystanie standardowychcknikéw srubowych © wykonania
pofaczen montaowych pasow gornych zgvigarow i platwii kratowych z gakiami
wzmacniagcymi.

Obecnienalezy stwierdzé brak, zweryfikowanych na drodze batdaloswiadczalnyck
i teoretycznych, rozwian, ktére zapewniatyby midiwos¢ wykonanic szybkiego,
skutecznego i niewymagajego duych nakltadow finansowyc wzmocnienia elementéw
o przekrojach zamkgtych przyuzyciu facznikbw mechanicznych.

Wzmocnienia konstrukcji istniggych, w tyn rowniez stalowych, stanowi specjala
grupe zagadnié konstrukg warstwowych [39], [42][58], [76]. Warteuwagi w tym zakresie,
Sa rozwigzania z zastosowani¢c kompozytow FRP oraz CFRPfiger-reinforced polimer”
oraz ,carbon fibereinforced polimer”), wykonanych na bazie polimerowej osnow
wzmocnione] wytrzymatymi  widknami, wykazigymi wiasciwosci niemal idealnej
sprezystasci [17].

Zagadnienia dotyeze wzmacnianigciskanych osiowo smuktych elementéw swych
0 przekrojach zamkaiych kwadratowych, wzmocnigich arkuszami kompozytu CFF
zostaly szeroko omowi@w pracy[66] (rys. 1.18).

S
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Rys. 1.18. Montaz kompozytéw FIP do ksztattownikow stalowych [66]

Celem tychbada bylo okrelenie wptywu lokalizad i liczby warstw kompozytov
nanosnos¢ wzmacnianych elementdw z uwagi na utristatecznéci lokalnej scianek
i 0golnej elementuDla wzmocnionyc elementowuzyskano wzrost rimosci wyboczeniowe
nawet o 70%. Autor pracj66] potwierdzit wysolg skuteeznas¢ zastosowanych wzmoctiit
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w elenmentach o stosunkowo #ych wstpnych inperfekcjach ksztattu, co ma istot
znaczenie vodniesieniu do wzmachniania elementé konstrukcjach istniacych

W pracy [26 opisano z kolei badanigciskanych osiowo elementow ztmych ktorych
bisymetrycznystalowy trzon o zrinicowanych przekroch, m.in. zamknitym okragtym
i kwadratowym (rys. 1.19 umieszczony zostat we wnzu rury, wykonanej kompozytow
FRP, wypetnionej zaprawekspansywa o wysokiej ptynnéci. We wnioskach z bad
stwierdzono, m.in.wyrazny wzrost nénosci ne wyboczenie wzmochnionych elementc
siegajacy a 215%.

| —
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Rys. 1.19. Badania pgtow sciskanych, wzmacnianycza pomog rury uksztattowaneg kompozytu FRF
wypelnionej zaprawcementow [26]

Powana wadch kompozytow FRP i CFRP jest ich bao wysoka cena, ktéra ogranic
ich zastosowanie jedynie do wzcnien o charakterze lokalnym [79]Ponadto wanym
zagadnieniem, ktore wgi nie doczekato si wiasciwego ugcia jest przygotowani
powierzchni wzmacnianych element6\[79], tak aby zapewdi wymagamm wzajemmn
przyczepnéc¢ warstw oraskuteczné¢ wykonanego wzmocnieni

Ciekawe take wydaj si¢ rozwiazanic polegajce na wypetnianiu wetrza stalowych
ksztattownikdw rurowychbetonem,w zastosowaniach dpoprawiania nénosci sciskanych
osiowo smuklyb elementéw konstrukcyjny [3], [35], [36].

Z uwagi na znacgy stopié skomplikowania oraz wysokie kos ksztalttowania ptow
ztozonych w ukfady dwoéch lub wtej wspotpracujcych ze solp warstw wykonanych
Z r&znych materiatdbwprzedstawionirozwiazania nie mog by¢ uznane za&fektywne metod
ksztattowania lekkiclkonstrukcj stalowych.

Obszerny przegt wspétczesnych agjnie¢ w zakresie wkorzystania techniki klejeni
w konstrukcjach metalowych przedstawiono w pracy.

1.2.3. Wybrane systemy wylonywania polczaer montazowych

W p. 1.2.2wskazano,ze czynnikami, ktore powinny wyg#diac efektywny monta gakzi
lekkich konstrukcji stalowychasprzede wszystkim: tatwy i szybki proces instaléaggznikow
w polaczeniach oraz niezawodstovykonanych zczy.
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Wiasciwa ocere poszczegllnych rozadan, umazliwi przeglad stosowanych obecnie
w obszarze lekkiego budownictwa stalowego, syste umazliwiajacych wykonywani
pofaczeh montaowych, przy wyciu tacznikbw mechanicznyt.

1.2.3.1. tgcznikisrubowe

Do wykonywaniapofaczeh w elementach gtowych o przekrojach otwartych najexiej
wykorzystywane s taczniki srubowe, gtdwnie z uwagi na ich degnas¢ i tatwa instalacg
w ziaczach.

W pracy [93] przedstawiono badania jednetyich pohczen zaktadkowych nasruby,
stosowanych w wztachkratownic wykonanych w cakxi z ksztattownikow gitych
na zimno, qrzekrojach ceowych pétzamkitych (rys. 1.20). Celem bafidyto okrelenie
sztywndci polaczen krzyzulcow z pasami, kt@r nalezato nastpnie upé¢ w obliczeniach
statycznych konstrukcji.

Rys. 1.20. Badaniafragmentu kratownicy wykonanej z ceownikéw potzamkych, z pokczeniami
srubowymiw weztact [18]

Przebadano fragment kratownicy, wykonanej w skall, 1z polaczenami krzyulcéw
Z pasami wykonanynza pomog 6-ciu srub M12 klasy 8.8por. rys. 1.2C. Wyniki bada
wykazaly znaczca podatnéé obserwowanych petézen. Autorzy potwierdzili jednak
mozliwosé¢ i celowa¢ stosowania badanych poken srubowych v konstrukcjach lekkich
kratownic oduzych rozpgtosciach, wykonanych w cadoi z ksztattownikov o przekrojach
otwartych ceowych imontowanyc z pojedynczych ptéw na placu budow

W opracowaniach [18] i [z] przedstawiono z kolei badania nad ziwosciami
zastosowania lekkich, ramowych konstrukcji wnanych z ksztattownikovprofilowanych
nazimno, na terenach aktywnych sejsmicznie (rys.)1
W tym celu zbadano, m.in. gy ram portalowych ze stupami i ryglami o przeladj
ztozonych dwugadziowych, wykonanych z profilowanych na zimno ksanikow
ceowychpoétzamknetych C350/3.0, wykorzystywanych w systemowych razaniach
budynkow mieszkalnych, oferowanych przez firmmndab Pokczenia w narzach i kalenicy
wykonane byly przy gyciu blach wztowych, hczonych z pgtami stupow i rygli, za pomac
srub M20 klasy 6.6.
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Rys. 1.21. Badania wztow ram portalowyc [18]

Pomimo, ze przedstawione powigj badania dotyczyly dwéch odmiennych systen
konstrukcyjnych, w obu przypadkachs$nos¢ i sztywna¢ badanych ziczy uzalezniona byta
od odpowiedzi palczen z uwagi na ich wytzenie przy dociskt

Obszerne badania dotyce naénosci na docisk paiczer srubowycl wykonanych
w cienkch blachach oraz dtownikach i ceownikach profilowanych na imno,
zaprezentowano w pracy [B7Celem tych bada bylo poréwnanie wynikow bade
doswiadczalnych zapisami norm amerykakich, europejskich, a przede wszystkim no
brazylijskiej, wzakresie ngnosci obliczeniowych na docisk pgdzen zaktadkowych
Przebadano patzeniawykonare z ptaskich blach o grokciach od 2 mm do 4,75 mt
dlaréznych srednic hcznikbw od 12,5 mm do 16 mm oraz zmicowanej liczby
i rozmieszczenidacznikow. Ponadto, badaniom poddanacza wykonanew katownikach
i ceownikach, arubdciach scianek od 1,5 mm do,75 mm. W przypadku zczy
wykonanych welementach profilowanych na zirr stwierdzonoze nosnosci daswiadczalne
byly mniejsze od 10% do 30%, naosnosci obliczeniowych na docisk, obliczony wg ww.
norm. Przykiad ten wskazujea potrzeb prowadzenia dalych badéa w zakresie nanosci
i sztywnaci polaczen w konstrukcjach z ksztattowréw gigtych na zimno, z uwa(
na decydujcy w ztaczach docisl

Z kolei w opracowaniu [1]przedstawiono badania poken srubowych ptaskich blact
wykonanych ze stali wysokowtrzymatcgciowe]. Ponboca w tego rodzaju badania
sa modele numeryczne, pozwaleg na obszerne analizy pmetryczne paicze,
np. z uwagi na rodzaj i sposébrobki hiczonych materiatéw [J], rozmieszczenieatznikow
[38] Iub nieypowe warunki eksploatajne [88] bez konieczni prowadzeni:
diugotrwatych i kosztownych baflacswiadczalnych

Z dodwiadczenia autora niniejszej pracy, wynid@ggo z udzialu w Szodst
Miedzynarodowej KonferencjiThin Walled Structure”, ktéra odbyta i w Rumunii w 2011
roku wynika, ze zdecydowana wksza¢ bada polaczer na hczniki mechaniczne
wykonywana jest obecnie przyyciu zaawansowanych modeli numerycznych, przy mc
ograniczonym froncie badalcswiadczalnyct
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Alternatywnym — dla standardowych a¢znikéw srubowyclt — rozwhzaniem do
wykonywania paiczer elementéw stalowych przekrojach otwartychastaczniki HUCK-
FIT, produkowane przez firemHUCK [100] (rys. 1.22).

taczniki te maj budowe dwukomponentow tj. skltadaj sic ze sworznia o sZeiokatnej
gtéwce i gwintowanego na catej diuga trzpienia : przewezeniem oraz pidcienia, ktory
zakuwany jest na sworzniu w trakcie instalacjcznika w podczeniu, za pomaec
systemowego osadzaka. Wedtug informacji dostarcdomyzez producenta tychadznikow
[100], mog, one by alternatyw dlasrub spezajacych o wysokiej wytrzymakei, klasy 10.€

a) b)

Rys. 1.22. taczniki typu HUCK-FIT: a) widok ogdlny, b) mrces instalacji w patzeniu[100]

Badania ktérych celem bylo oké&enie sity wskpnego spezenia uzyskiwaneg
przyuzyciu tacznikbw HUCK-FIT w doczotowych pajczeniach blach z wypukkaciami
lub wklesnigciami przedstawiono w opracowaniu [. Wyniki tych bada potwierdzity,
ze przedmiotowe dczniki zapewnia realizacg przewidywanego, wegpnego spgzenia
pofaczen dla imperfekcji o amplitudach w granicach tolerancji ptasko piyt,
przewidywanyb przez wytyczne europejski101]. Potwierdzono rownie przy tym, ze
proces instalacji atznika w podczeniu, za pomac systemowego osadzaka, zapew
uzyskanie sity zaciskacej w zhczu, porownywalnej do tej, agjanej przy wsfpnym
sprzeniusruby wysokiej wytrzymatéci o tej samegrednicy i klasie wytrzymakei.

1.2.3.2. WKrety samowiergce i samogwintujce

W przecagu ostatnich kilkunastu lat, wdly samowiergce i samogwintujce znalazh

szerokie zastosowanie adpowiedzialnych patzeniach konstrukcji rimych, czego wyraz
mozemy znale¢ w stosownym ich ujciu w obowazujacej normie krajowej [114]

I wytycznych europejskicl[104], jak réwnie w omowionych ja wczeniej pracach z zakres

ksztattowama elementow ztonych (por. [4],[71], [96]). Warto przy tym zwro& uwag:

nawskazane ju zastosowanie wktow do ksztalttowania elementéw o przekroj
zamkngtych (por. [89) oraz maliwosci ich dalszego wykorzysnia do ksztattowania
elementéw wielogakiowych z wykorzystaniem ksztattownikow rurowyt
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Wysitek badawczy w zaksie padczen na wkety skupic sic przede wszystkir
naokresleniu ich n@nosci nascinanie. zestawienie i stosowny komentaip poczynionyct
dziataa w tym zakresie, mzna znale¢ w raportach badawczy [57] i [98]. Przyktadowo,
w opracowaniu [98] pdsumowano wyniki 1890 testow poker na wkety.

Przytoczone w p. 1.2.2rac¢, dotyczce zastosowaniavkretow samowiergcych
i samogwintujcych do 4czenia @alkezi pretow ztazonych (por. [4], [71] i[96]), nie poda
informacji o zachowaniu si tacznikbw w pohczeniach. Mena jednak przypuszcéa
ze zuwagi na cienkiescianki laczonych gadzi, zniszczeniepolaczen mogto by wysipi¢
na skutek wyzenia pzy dociski lub wyrwania §cznika ze zfcza albgprzecihgniecia gtowki
wkreta przezscianke przekroju gakzi. Wyniki bada& ujmujacych dwie ostatni formy
zniszczenia, szczegolnie istotne dla elementoweakith sciankach i stosunkowo rzadki
rozstawie pajczen, przedsawiono, m.in. w opracowaniach [27] i [].

Wskazany ju wczeniej trend di prowadzenia badapolczen na bazie rozbudowanyt
modeli numerycznych, zauwalny jest rownie w obszarze ptaczen na wkrety [25], [45],
cojest naturala konsekwengj coraz szerszego zagu ich zastosowa wynikajacego przed
wszystkim z tatwego i szybkiego montekonstrukcji przy ich gyciu.

O roli, jaka obecnie przypisuje i pofaczeniom na teatzniki, mog réwniez swiadczy
badania jednogtych pohczen zaktadkowyc, opisane w pracy [72].

1.2.3.3. Innowacyjne systemydznikOw jednostronny

Problem podatngci konstrukcji z ksztattownikow cienkéciennych, z zastowaniem
pofaczeh wykonanych przy #yciu wkretow samogwintujcych, a take srub pasowanyc
i nitow typu MAGNA-LOK ora sworzni jednostronnych BOI[100], poruszono ' referacie
[84].

taczniki MAGNA-LOK okreslane sa przez producenta jako nity o wysokich paetrach
wytrzymatagciowych, charakteryzage s¢ duza odporndécia na wibracjg100] (rys. 1.23).

Rys. 1.23. tacznik MAGNA-LOK: a) widok ogélny b) proces instalacji w pg¢zeniu[100]
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taczniki BOM beda oméwione w dalszej e€sci pracy. Autor opracowanig{84],
przeprowadzit badanigednocketych pofaczen zaktadkowych wykonanych w elementac
prébnych, rozeaiganych osiow. Na podstawie otrzymanych wynikowm.in. dokonano ocel
odksztatcé trwatychtowarzysacych n@nosciom obliczeniowymna docisk poszczegcych
tacznikw. Wartaci tych odksztatogé wynosity odpowiednio: 0,42 mm— dla $rub
pasowanych M6, od 0,44 mm do 0,8 r—dla wkretéw samowiergcych | samogwintujcych
o srednicy 6,3 mm, 0,2 mr— dla nitow MAGNA-LOK MGL P-R1212 osrednicy 9,8 mn
oraz 1,0 mm -dla facznikdbw BON-R12, osrednicy 9,6 mmWyniki bada doswiadczalnycl
pozwolity na analityczne ggie sciezek rownowagi palczer i zastosowanie ich do anali
ukladoéw ramowych z wztami podatnymi, wykonanych gictych na zimno ksztattowniké
o przekrgach zamkngtych i otwartych.

Poszukiwanie  optymalnych  sposobéw acZenia  elementow  konstrukcyjny
z ksztattownikéw profilowanych na zimno <o sk rowniez przyczynkiem do bads
dodwiadczalnych i analitycznych jedna@tych pohczen zaktadkowych, wykonanyc
przy uzyciu tacznikéw jediostronnych typu BOM (ang. Blind Oversiz&lechanice fastener)
[100]. taczniki te spetnigj analogiczne funkcje coadzniki srubowe i nitowe, jednal
umazliwiaj a taczenie elemetow z dosgpem jednostronnym [107]108].

Sworznie typu BOM to aczniki dwukomponentowe, sktadae s¢ zrowkowanego
poprzecznie trzpienia z prze@eniem oraz tulejkirys. 1.24).Wykonane g ze stali zwyklej
gatunku AISI 1038, wedtlug amerykskie] normy SAE J 403 DEC. 88, pokrytej warsl
cynku, o grubsci nie mniejszej i 10 um[108]. Pozwalaj one na wykonywanie pgizen
elementow o dcznej grubéci scianekw zakresie 2,3 + 41 mm, maleznosci od sredncy
zastosowanegadznika, tj. 0dd5 mm do@d19 mm.

N~

Rys. 1.24. tacznik BOM: a) widok ogéln' b) proces instalacji w pa¢zeniu [100]

Instalacja 4cznikbw BOM w polaczeniu odbywa giprzy wyciu systemowego osadza
(por. rys. 1.24) [100] W trakcie procesu osadzania, czki osadzaka zaciskaj sic
na kaicéwce sworznia, aasepnie ma miejsce tzwzakucie tulejki na sworznit $cisniecie
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materiatu tulejki, powodage jej plastyczne formowaniee w tzw. gtéwk: i pierscien. Proces
plastycznego formowaa sk tulejki trwa do momentu zerwania iecoOwki trzpienis,
w miejscu jego przewzenia. Osadzeni pojedynczego acznika przebiega w ggu kilku
sekund, a obstuga osadzahki® sprawia wgkszych trudnéci, dziki czemu, maliwy jest
szybki i tatwy monta konstrukcji, rownie na placu budowy

Laczniki typu BOM od lat wykorzystywar byly w przemyle lotniczym
i motoryzacyjnym, gtdwnie z uwagi na ichzduodpornd¢ na drgania wspomniane zalet
odnanie duej efektywndci montau. Z informacji uzyskanych «producenta 4cznikow
wynika, ze sworznie BOM stosowane obecnie na szerakskak réwniez w polaczeniach
ptaszczy wie wiatrowych.

Poprawna instalacja sworzni BOM, zapewnia uzyskawmiepolaczenit wskpnego
sprzenia [105]. Wdotychczasowych aplikacjactwielkos¢ tego spgzenia wyznaczat
akceptowany przez producenta zakres stosowareaikow BOM. Pdlizg w zlaczu oznacze
kres n@nosci polaczenia. Takie zicza wykonywane byly przyzyciu duzej ilosci tacznikow,
co podnosito koszty inwestycji. Zwykle jnak zwkkszone koszty materialowe by
z naddatkiem bilansowane przez osgbmici zwiazane szybkim efektywnym montaem
pofaczer w konstrukcji.

a) b)

Rys. 1.25. Badania palczer zaktadkowych zdcznikami BOM: a) elerrnt probny rozcigany osiowo
b) forma zniszczenia badanega®a, c) stan wypetnienia przez ieriat tulejki sworzni otworov
w taczonychsciankachpod lewej: przed i po badan[83]
Poszukiwanie rozwizan, ktére przy niewtpliwych plusach prezentowanej technolo
dodatkowo pozwolitby zredukowa potrzebm liczbe tacznikbw w pohczeniach

umazliwiajac szybkie i niewymagage duych naktadow finansowych wykonywar
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pofaczen w lekkich konstrukcjach stalowych, statce gpocztkiem programu badawczego
nad nédnoscia i sztywndacia jednocetych pohczen zaktadkowych naakzniki typu BOM,
prowadzonego na Wydziale Budownictwa PolitechRSlkskiej.

Jak doid, za najwaniejsze opracowania dotygz badania patzen zaktadkowych
z facznikami typu BOM, natey uzna prace [73] i [83].

Do wielu wanych osagnig¢ rozprawy [83] nalgy zaliczy, m.in.: rozwazanie
analityczne w postaci uktadu réwhnabpisupcych zachowanie sidowolnego paiczenia
wielosworzniowegoscianek o ranych grubdciach, obcizonego momentem zgiragym
i sita $cinajaca oraz wyznaczenie dwiadczalnesciezek réwnowagi statycznej, opigaglych
zachowanie siscinanych, jednoe¢tych pohczen zaktadkowych zdcznikami typu BOM-
R16.

Badania déwiadczalne obejmowaty elementy probne o gégiechscianek 4 mm i 5 mm
ze stali St3S, w ktérych do wykonania gg#en uzyto sworzni, odpowiednio, BOM-R16-4
i BOM-R16-6. Typowy element probny pokazano na mkaul.25a. Program batlaaktadat
realizacg obchzenia poiczen sita osiowa rozchgajca, przyktadam w sposob cykliczny.
Na rysunku 1.26 pokazano uzyskane z haagezki rownowagi statycznejSRS) pohczen
elementéw o grubmiach $cianek 4 mm, w postaci zaleosci miedzy obchzeniem S
pojedynczego sworznia, a przemieszczeniéme, t. trwatym o isprzystym g,
zachodzacym migdzy laczonymisciankami w osidcznika (por. rownig rys. 1.25b).

S, [kN] Elementy probne
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Rys. 1.26. Zaleznoi¢ S d..g przy kaczeniuscianek grubéci 4,0 mm w 5-ciu elementach typu ,I” [83]

Prae tacznikbw BOM w badanych pgtzeniach m#na podziek na 4 zasadnicze fazy.
W fazie I, w pocatkowym zakresie obgkenia poiczen, tj. kiedy sitaS; < 5 kN, pohczenia
pracup w zakresie diych sztywnéci pocatkowych, z uwagi na ich niewielkie wegmne
sprzenie. Faza | wyznaczata zalecany przez produceltychczasowy zakres aplikacji
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pofaczen na kczniki BOM. Kiedy obcazenie pojedynczegoadznika przekracza 5 kN,
rozpoczyna sill faza pracy zicza, tj. faza stabilizacji potenia hcznikbw w otworach. Faza
ta zwykle charakteryzujesizauwaalnym spadkiem sztywrioi pofaczenia. Po wybraniu i
luzow w zhczu, nasipuje faza lll, wyznaczaga pocatek dociskowej pracy petzen.
Wdéwczas obserwowany jest przyrost sztywrioziacza oraz niemaé liniowy przebieg
zaleznosci S-0,+e. Pocatek fazy IV wyznacza zdecydowany przyrost odksetaktwatych

w zfaczu i zauwaalne obnienie jego sztywniei. Sciezka rownowagi statycznej ma wowczas
zdecydowanie charakter spysto-plastyczny. W fazie V, ma miejsce dalszy, zneg
przyrost odksztalde trwatych oraz dalsza degradacja sztywemgoolaczenia, prowadga
do zniszczenia z€za.

Na rysunek 1.26 naniesiono rOowhie@pracowaa na drodze statystycznej krzyw
wynikowa z 5-ciu badanych patzen, w postaci funkcji wykladniczej oraz oktene
na podstawie wytycznych ECCS [103]snosci: charakterystyczni obliczeniowg badanych
pofaczer na docisk. Wartai tych n@nosci — w zestawieniu z dotychczasowym zakresem
stosowania patzer na hczniki BOM — ukazuj niewykorzystany jak dat potencjat tych
tacznikow, tkwacy w zakresie dociskowej pracyagky. Analogiczne — do opisanych —
badania déwiadczalne i teoretyczne wykonat autor opracowdi] z tym, ze badaniom
poddane byty rownieelementy ocynkowane.

Przeprowadzone w ramach prac [73] i [83] badanidwdmiczalne i teoretyczne,
dostarczyty wanych informacji o zachowaniu ¢stacznika BOM w otworze, w przypadku
gdy scianka otworu doznaje uplastycznienia. Na rysun2bd pokazano przekrodj pakzenia
w elemencie obgranym naprzemiennie, przed i po afFeniu. Widoczne jest szczelne
wypetnienie otworu przez materiat tulejki sworznp@ instalacji 4cznika w podczeniu
i trvate odksztatcenia plastycznécianek otworu po zakmzeniu badania. Szczelne
wypetnienie otworu przez materiat ¢gzniatej tulejki kcznika, maliwe jest tylko
przy odpowiednim dobraniu parametrow qu#tenia (por. [83]). Z informacji zagjnigtych
u producentaakcznikow wynika,ze efekt ten jak datl nie byt przedmiotem badagtownie
z uwagi na dotychczasowe granice aplikacji przetimigch hcznikdw.

Wypelnienie otworu przez materiat tulejki sworzmabiera jednak diego znaczenia,
kiedy pohkczenie pracuje gtdwnie z uwagi na docisk uformowaastycznie pobocznicy
tulejki do scianek otworu. Wisciwos¢ ta decyduje o diych mazliwosciach stosowania tego
typu fcznikbw w poiczeniach elementow konstrukcji budowlanych, przedszystkim
wykonanych z ksztaltownikéw ¢fiych na zimno, w tym cienkciennych, gdzie nimosci
i sztywnaci  weztow zdeterminowane as przewanie przez docisk wyspujacy
w polaczeniach.

W ramach opracowania [83] przebadano rownjednocete pohczenia rozcigane,
rownoczeénie rozcagane i zginane oraz zginane naprzemiennie.

Autor pracy [73] przeanalizowat ponadto wpltyw tzgarcia” obrotowego na zachowanie
si¢ badanych paktzer. Tarcie obrotowe — cytaf za [73] — to sita istniega w otoczeniu
kazdego sworznia w patzeniu jednoczZmie zginanym iscinanym, ktora przeciwstawiagsi
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wzajemnemu obrotowia€ézonych blach. Do zbadania problemu wykistano elementy
probne ziteone z dwoch blach, w wariantach: ocynkowanycl nieocynkowanych,
potaczonych ze sapza pomog jednego sworznia BOM-16-4 (rys.1.27). Elementy prébne
badane byly na stanowisku badawczym, wymusya) réwnoczesne wyapienie
w potaczeniu sityscinajcej oraz momentu siétnego (porrys. 1.27. Wyniki bada wykazaty
istnienie oporu  w posta tarcia” obrotowego w otoczeniu sworznia, zarév
w polaczeniach ocynkowanych jak i nieocynkowan

Rys. 1.27. Badanietarcia obrotowego w patzenu z pojedynczymacznikiemBOM: a) element (6bny, b)
stanowisko badawcZ[73]

Mozliwosci aplikacyjne opracowanej technologii wykonywampialaczeh przedstawiono
m.in. w pracach [74] {75]. Autorzy poddali analizie konstrukcjekkiej ramy :ryglem
kratowym o rozpjtosci 24 m, zaprojektowanz ocynkovanych ksztattownikow gtych
na zimno o przekrojach otwartych zamkngtych, pohczonych wzajemnie bez bla
weztowych, za pomagtacznikéw jednostronnych typu BOM-16 (rys. 128).
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Rys. 1.28. Rama kratowa z patzeniami wykonanymi przyayciu tacznikéw BOW [74]
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Warte podkréenia jest,ze ra podstawie przeprowadzonych analiz, autorzy potizig
mozliwos¢ zastosowam metody skladnikowe] wg EC[116], do obliczania sztywnéci
pofaczeh w rozwazanych uktaach petowych, co jest diym uproszczeniem w stosun
dostosowanych dotychczas metod numerycznych. ¢post zakresie aplikacji metod
sktadnikowej wg EC3do obliczé polaczen podatnych zdcznikami typu BOM dokonat i
takze dzgki pracom [87] i [94].

W artykule [43 autorzy zmierzyli i z kolei z zagadnienienmosnosci i sztywndci
pofaczenia stupa @rzekroju rurowyr-kwadratowym z belk dwuteows, przy uwyciu
naktadek teowych npasach belki. Rozwzania tego typu, z nakladkami na stach rygla
lub/oraz przyktadkami ngrodniku s powszechnie znane [12]. Autorzy opracowania]
rozwazali mozliwos¢é zastosowania opracowanego przez siebie kgamia v konstrukcjach
nosnych budynkéw mieszkalnyc

Do wykonania peaiczen autorzy uyli tacznikow jednostronnych AJAX ONESIC
(rys. 1.29).

Rys. 1.29. Proces instalacjatznika AJAX ONESIDE w ziczL [43] (opis w tekcie)

Procedura instalacji atznika w podczeniu z dospem jednostronnym przebie
nastpujaco (rys. 1.29a): najpierw komponentznika mocowaneasdo ramienia natgdzia
instalacyjnego (F) (porrys. 129b), nasipnie gtowka 4cznika (A) oraz zi@ona w po
podktadka wewetrzna (B) wkladane s przez otwér do wetrza rury (por. rys. 1.29c).
Aby witozy¢ podkiadk wymagane jest wykonanie otworéw pekszonych (dla dcznika
o srednicy 16 mm wymagany jest otw@24 mm). Dalej ramk osadzaka (F) obraca; aby
umazliwi ¢ otwarcie s¢ podkiadk i cofa powodujc zaparcie si podkiadki i gtowki hcznika
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owewrktrzna powierzchng rury (por.rys. 129d). W kolejnym kroku naly umieci¢
pierscien (C) w otworze, podkiadk (D) na zewntrznej scianie rury i gcznie dokecic
nakrtke. Po demontau ramienia osadzaka, ma miejsce doknie nakgtki za pomog
powszechnie stosowanych naizi.

Autorzy bada skupili sk na identyfikacji parametréw determinaych zarOwno nanaosé
jak i sztywnd¢ obchzonego momentem zginglym pohczenia stupa o przekro
zamkngtym kwadratowyn i belki dwuteowej. Badano trzy rane elementy probi,
odwzorowuace zachowanie i polaczen w strefach rozeiganych i sciskanych wzia.
Napodstawie otrzymanych wynikOw, utorzy potwierdzili maliwos¢ stosownia
rozwazanegosystemu, jako alternatywnego do spaw, sposobu wykonywania pgdzen.

Inne ciekawe badam przedstawiono w artyku[60], gdzie rozwaanc, m.in. maliwosé
aplikacji  facznikbw jednostronnych  ULTR-TWIST produkcji HUCK [106],
dowykonywania paczer stupéw kwadratowych z belkami dwuteowyrza pdrednictwem
blachy czotowej.

taczniki ULTRA-TWIST sktadag sie z sz&ciu komponentéw, tj.: gwintowaneg
trzpienia, odksztatcalnej tulei, péerenia, dwéch podkiadek oraz natki (rys. 1.30).
Instalacja acznika w podczeniu odbywa si za pomog systemowego osadzaka (.
rys. 1.30).Najpierw osadzak chwyta kodwke trzpieniaumieszczone¢ w otworze 4cznika,
anastpnie poprzez dokcanie trzpienia wokoét jego osi, dochodzi do uplestyenia tulei
i uformowania si gtowki od strony niedogpnej. W dalszym etapie naptije docénigcie
gtéwki do powierzchniscianki elementu i dalsze dakanie nakgtki, az do zerwania
trzpienia w miejscu jego przekenie.

a) b)

Rys. 1.30. tacznik ULTRA-TWIST: a) widok ogélny, b) proces instalacji w pcteniu[106]

Autorzy pracy [60] pzeprowadili testy fragmentow wztow, sktadajcych s¢ z odcinks
rury 300x300x12+24 i dwdch kébow teowych, do ktorych przyktadane byto algenie
rozciagajace lub $ciskapce, potaczonych zesciankami rury, zgpomoa czterech gcznikow
ULTRA-TWIST. Odcinek rurowy w obszarze potenia zostat pogrubiony z 12 m
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do 24mm (rys. 1.31). Pogrubienie to uzyskano metapecjalnej obrébki plastyczn
odcinka rury, po jej lokalnym nagmiu. Autorzy potwierdzili przewidywan wysoky
skuteczné¢ wykonanych pealczen, ktére mog by¢ skutecza alternatywa dla zhczy
spawanych.

Inne badania acznikow ULTRA-TWIST mana zn#éezé w opracowaniu [77],
gdzieskupiono s na wyznaczeniu adekwatnych spoiczynnikéw bezjeczdéstwa
przy okrelaniu négnosci obliczeniowych tychdcznikéw na rozciganie.

a) b)
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Rys. 1.31. Badania paiczei na hczniki ULTRA-TWIST: a) schemat gzta sciskanega rozciaganego
poprzecznie b) schemaemenu prébnego obgiranego w sposéb cyklicznf60]

Kolejny system 4cznikéw jednostronnych, w zastosowaniu do wykonya/grohczen
montaowych rygli oprzekrojach dwuteowych ze stupami o przekrojach kragtych,
przedstawiono w pracy [24].

Opisany tutaj system HOLL-BOLT (rys. 1.32% produkcji LINDAPTER [109],
w przeciwieastwie do przedstawionych wczeej rozwihzan, niewymaga do instalac
tacznika w podczeniu specjalnych ugdzen montaowych.

a) b)

Rys. 1.32. Badania paiczeir na hczniki HOLLO-BOLT: a) widok kcznikdéw [109], b)badania nénosci
tacznika na rozeiganie od lewej: stanowisko badawt i posta zniszczenidacznike [24]
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tacznik ten sktada siz gwintowanego trzpienia umieszczonego wgwn tulejki, ktéra
rozszerza giod strony kacowki trzpieniasruby podczas dokcania hcznika. Srednice
otwordw, w ktorych instalowanes rzedmiotowedczniki musa by¢ odpowiednio wiksze
niz te, wymagane dlaéznikow srubowych, np.@221 mm i @28 mm, odpowiednio
dla facznikbw M12 i M16.

Badania rozpoczo od proby rozeigania podczer z rozwaanymi kcznikami (por.
rys. 1.32b). W trakcie badastwierdzono,ze wyczerpanie nmosci polaczer miato miejsce
przy znaczcych — dochodych do 9 mm dlaakznika M16 — deformacjach tulejki,
prowadacych ostatecznie do jegkniccia (por. rys. 1.32b). Otrzymane wyniki wykorzystan
nastpnie do widciwego zaprojektowania batl@polczer stupdw o przekrojach zamkitych
kwadratowych i prostaknych z ryglami dwuteowymi. Badaniom poddano eletngmobne
Z pohczeniami doczotowymi z naktadkami atkwnikdw na pasach rygla, przy zastosowaniu
przedmiotowychdcznikdéw jednostronnych (rys. 1.33).

Rys. 1.33. Formy zniszczenia patzei rygle ze stupem, nadzniki HOLLO-BOLT [24]

Elementy probne poddawane byly al#@niu monotonicznemu i cyklicznemu. Postacie
zniszczenia elementdw obgonych monotonicznie pokazano na rysunku 1.33.
W podsumowaniu autorzy stwierdzibe z uwagi na niewielksztywna@¢ badanych patcze,
ich zastosowanie powinno bygraniczone gtéwnie do ustrojowesbnych lub w weztach
ram przechytowych w drugagdnych konstrukcjach aych.

Przedstawiony tutaj przegl nowoczesnych systemowcgnikdw mechanicznych warto
uzupetné o prace dotycre hcznikédw wstrzeliwanych [44] oraz prezerftg wysitki
w kierunku zwekszania nénaosci jednocetych pohczen zakladkowych na nity jednostronne
[2].

Reasumujc naley stwierdzé, ze zdecydowana wksza¢ z przedstawionych powg)
systeméw wykonywania pgtzen montaowych, nosi znamiona rozydan innowacyjnych
i efektywnych, co jest gtdownym wyznacznikiem ichzdppopularnéci. Na szczegoluwag:
pod tym wzgédem zastuguj taczniki jednostronne,atzace w sobie szybkd i tatwosé
procesu wykonywania pgdzen, ktére mog by¢ wykorzystywane w wztach lekkich
konstrukcji stalowych, wykonanych z ksztattownikéwprzekrojach zamkaiych.



42 1. Wprowadzenie

Obszerny przegtl systemédw wykonywania pg@zer montaowych prz) uzyciu
tacznikbw mechaniznych przedstawiono w pracy |.

1.2.3.4. Inne systemy

Niniejszy przegld warto uzupehd o niestandardowe— zdaniem autora— metody
wykonywania paiczen montaowych

W pracach [16], [52] i[53], wykazano efektywn& tzw. pohczen wciskowych,
wykonywanych w cienkich blachacrys. 1.34a), m.in. na podstawdeswiadczalnyctbada
pofaczer zaktadkowych wykonanych weztach kratownicy.

Z kolei w opracowaniu [48autorzy przedstawili badaniaagkzy typu rozetoweg(rys.
1.34b) oraz maliwosci ich zastosowania w konstrukcjachezkdw lekkich kratownic
wykonanych xsztattownikow ggtych.

a) b)

Rys. 1.34. Ziacza typu : awciskoweg( [52], b) rozetowego [48]

Inna niestandardowa technika wykonywania apph montazowych o0 nazwie
FLOWDRILL, opisana w opracowaniu [], polega narawiercaniu otworu watzonych
sciankach, zg@omoa wiertta z nawglanej stali, ktor obracajc sk zduza predkoscia
wytwarza wotoczeniu otworu pole wysokiej temperatury, wskutelkgo powstaje kotnier
ktory po nagwintowaniu pozwala nayeie standardowychyi¢znikdéwsrubowych

1.2.4. Podsumowanie

Sposoby racjonalnego ksztattowaniactpiv sciskanych osiowo ' konstrukcjach lekich
obiektow stalowych, wiza sie przede wszystkil z poszukiwaniem optymalnego przekr
poprzecznego pojedynczej gat oraz z wykonywaniem ptow c przekrojachztozonych,
z montaowymi polczeniami gagzi.

Stosunkowo fatwy proces wytwarzaiksztattownikow gttych na zimno z blach, sprzy
powstawaniu przekrojow poprzecznych o urozmaiconykbztattach, coraz lepi
dopasowanych do specyficznych warunkdbciazenia konstrukcji.Jednak zesto okazuje
sie, ze znacznemu obiéniu zuycia stali nic towarzyszy réwnoczaie, proporcjonalne
obnizenie kosztow wykonania konstrukcji. Nadmierngahie do obnienia wykorzystani
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materialu w poszczegélnych gbmch, mae zatem rozmija sie z kryteriami wigciwymi
dla optymalnego projektowaniagbdw konstrukcji [10].

Z uwagi na dga popularné¢ polaczer montazowych wykonywanych w aztach
konstrukcji, za pomac standardowych atznikow srubowych, optymalizacji ksztattu
podlegag przede wszystkim elementy o przekrojach monosyuoetrych otwartych.

Paradoksalnie, w zwiku 2z wspomnia;m popularndcia tacznikéw srubowych
oraz z uwagi na brak mtwosci ich stosowania w zé€zach z dogpem jednostronnym,
wykorzystanie ksztalttownikbw o — optymalnych podelama wzgédami — przekrojach
zamkngtych w segmencie lekkich konstrukcji stalowych, atwlym i szybkim montzem
na placu budowy, natg ocent jako marginalne.

Na zmiar takiego niekorzystnego stanu rzeczy zeamie€ wptyw upowszechnienie
wsrod projektantow i konstruktorow, innowacyjnych yaow hcznikow jednostronnych,
pozwalajcych nadczenie ksztattownikdw rurowych z elementami o pragich otwartych.

Skutecznym sposobem poprawiania sm@ci sciskanych osiowo elementow
konstrukcyjnych w obiektach nowoprojektowanych oragtniepcych jest réwnig
ksztaltowanie elementow o przekrojach zoioych bliskogaiziowych. Wzmaona
w ostatnich latach popularfio konstrukcji zt@onych w obszarze budownictwa lekkich
obiektéw stalowych, zwizana jest z dynamicznym rozwojem innowacyjnych esysiw
tacznikdw mechanicznych, ktére pozwalaja tatwe i szybkie wykonywanie poken gakzi
na placu budowy.

Potencjat wynikajcy z maliwosci zastosowania do wykonywania na placu budowy
pofaczen za pomog nowoczesnych systemoucknikow jednostronnych, mioa wykorzysté
do opracowania systemu konstrukcyjnego, ktory péawacjonalnie ksztattowapretowe
elementy ztaone, zarowno w obiektach nowoprojektowanych, jedtniejacych. System taki
powinien hczy¢ korzysci wynikajace, zaréwno z projektowania elementéw konstrukayny
z ksztaltownikbw o przekrojach zamktich, jak rownie z szybkiego, fatwego
i efektywnego montau konstrukcji na placu budowy.



ROZDZIAL 2

CEL | ZAKRESPRACY

2.1. Cel pracy

Celem pracy jest teoretyczne opisanie zachowag@@onego elementu bliskogaiowego,
o trzech wzajemnie ze splvspoétpracujcych gatziach, obcizonego osiowo sitsciskapca.

Wspotprag trzech gadzi map zapewnia podatne paiczenia zaktadkowe przylegajych
do siebiescianek ksztattownikdw, wykonane na dhdgo elementu zieonego za pomac
sworzni jednostronnych typu BOM [100].

Do opisania zachowaniagskonstrukcji peta ztazonego, z uwzglknieniem imperfekcji
geometrycznych i technologicznych, zostanie wykstayy, opracowany do tego celu, model
analityczny.

Wyniki bada teoretycznych ztmnych elementow trojgegiowych, naley zweryfikowa
na drodze déwiadczalnej, bada¢ dwa réniace sé pod wzgédem konstrukcyjnym elementy
prébne, najpierw kipe, a nagpnie smukte.

Poznanie zachowanigciskanych osiowo ptéw ztozonych z podatnymi paetzeniami
gakzi, powinno stanowi podstawy do racjonalnego pod waigm konstrukcyjnym oraz
ekonomicznego, z uwagi naegar konstrukcji, projektowania elementéw efmwych,
przyktadowo w kratowych ukiadach ramowych, w éatowykonanych z ksztattownikéw
gietych na zimno z blach, o przekrojach zamkyth prostoktnych lub kwadratowych
i otwartych ceowych.

Niewspokrodkowe padczenia w wztach, petdw skratowania z pasami, pozwalnikmé
blach weztowych, a zastosowanie jednostronnygtzhikdbw mechanicznych BOM, zapewni
szybki i sprawny montalekkich kratowych konstrukcji ramowych na placudbwy. tatwy
bedzie transport pojedynczych elementéw wysytkowyobynkowanych, z nawierconymi
uprzednio otworami.

2.2. Zakrespracy

Zakres pracy, przewidziany do realizacji postawgmeelu, obejmuje:

» studia literaturowe nad metodami analizy i sposabdsztattowania pgtowych
elementow sciskanych osiowo (jednogghiowych i ziaonych), jak te elementow
rownoczeénie sciskanych i zginanych, zwlaszcza wykonanych z ksmteikow gietych
na zimno z blach;

» badania teoretyczne i flsiadczalnesciskanych osiowo kipych petdéw trojgakziowych,
z pominkciem efektow utraty stateczéw ogolnej, w tym:
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0 opracowanie modelu analitycznego pozwglego na ocenstopnia wspotpracy
dwu zewrtrznych gadzi o przekroju ceowym, poddanych osioweguiskaniu,
pofaczonych na diugmi z prtem srodkowym (wspomagagym) o przekroju
rurowym, za pomagsworzni BOM,

o wykonanie badadaswiadczalnych trzech elementow probnych,
poréwnanie wynikébw bada doswiadczalnych z rezultatami rozyziania
analitycznego;

* badania teoretyczne i flwiadczalnesciskanych osiowo smukiych gow ziazonych
trojgakziowych, z uwzgidnieniem maliwosci utraty stateczriwi ogoélnej elementéw,
w tym:

0 opracowanie — z wykorzystaniem wynikOw otrzymangtd elementow kipych —
modelu analitycznego pozwadapgo dokon&a oceny nénosci wyboczeniowej
elementu bliskogakiowego, ztaonego zesciskanego osiowo pra gtdwnego
0 przekroju zamkriym prostolgtnym, pohczonego na diugei z dwoma
gakziami zewrtrznymi o przekroju otwartym ceowym, za poraoacznikéw
BOM,
przeprowadzenie bafdaoswiadczalnych minimum gciu elementéw probnych,
zdefiniowanie obliczeniowego kryterium d§mm$ci granicznej badanych
elementow,

0 poréwnanie wynikbw bada doswiadczalnych z rezultatami rozayziania
analitycznego;

* przedstawienie propozycji dotygz/ch sposobu analizy i projektowania ¢tdw
ztozonych bliskogadziowych, z podatnymi patzeniami gajzi.



ROZDZIAL 3

BADANIA ELEMENTOW ZtO ZONYCH KREPYCH

3.1. Cel badaa

Celem bada bylo ustalenie funkcji rozdziatu sity osiowe] w ¢pre ziazonym
bliskogatziowym sciskanym osiowo na trzy ggtie, tj. na dwa pasy zewtnzne stanowice
pret gtdwny orazsrodkowa gakz wspomagaijca, spetniagca zarazem ral ciagtej przewazki,
wiazacej gakzie zewrtrzne.

Nalezato rownoczénie ocent wptyw podatnéci jednocetych zaktadkowych patzen
scianek gajzi, wykonanych przy iyciu tacznikbw BOM na stopie wspotpracy 3-ch gati
preta zlazonego w przenoszeniu obzenia osiowego, z pomikgiem efektu utraty
statecznéci ogolnej elementu.

Wyniki Przeprowadzonych bafladoswiadczalnych pozwolity zweryfikowawczeniej
opracowany model obliczeniowy, opigcy zachowanie si ziozonego elementu
3-gakziowego.

3.2. Dobor parametréw elementéw prébnych

Zaplanowano,ze badania daviadczalnesciskanych osiowo ptow ztazonych kepych,
przeprowadzone zostanna maszynie wytrzymadoiowej o0 nagdzie hydraulicznym,
pozwalajcej na uzyskanie obwgienia sih sciskapca do 1000 kN, przy dopuszczalnej
diugasci elementéw prébnych: 3200 mm.

W celu ustalenia rozdziatu catkowitej sity osiowgjrzytozonej do peta gtdwnego
w wezle podporowym i przekazagej sk dalej na gaizie wspomagage (por. p. 1.1)
za pdérednictwem jednoetych sworzniowych pakzer scianek ksztattownikdéw, elementy
prébne nalgato zaprojektowa w taki sposéb, aby wyklucgywystipienie w trakcie bada
czynnikow, ktére mogtyby ujemnie wptgé na otrzymane wyniki.

Totez parametry geometryczne i materiatowe przekrojowtaprgtdwnego i gakzi
wspomagajcej oraz liczk i charakterystyki palczen gakzi dobrano w taki sposob,
aby wykluczy mazliwosé utraty stateczrimi ogolnej elementow, jak réwniewystpienie
lokalnych form niestateczioi scianek przekrojow gaki.

Zatozono przy tym,zze w modelu analitycznym, opisigym zachowanie sirozwazanych
pretdw ztozonych, wykorzystane zostasciezki rownowagi statycznej patzer, wyznaczone
na podstawie wcZaiejszych bada doswiadczalnych ziczy jednocttych wykonanych
w elementach gtych na zimno o grubgiachscianek przekroju 4 mm lub 5 mm, przyyeiu
tacznikow typu BOM (por. p. 1.2.3.3). Przekroje gainalezato zatem wybr&z asortymentu
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ksztattownikdéw profilowanych na zimno o grudiotach scianel takze réwnych .mm
lub 5 mm.

Starano & uzyska& mazliwie duze obciazenie elemntow prébnych si sciskapca,
przy towarzysacym takim wytezeniu hcznikbw w pohczeniach,aby otrzymane podczas
bada zaleenosci migdzy sitami  tmmcymi wystpujacymi w  zlaczacl gakzi
aprzemieszczeniami zachagymi migdzy faczonymisciankamimiaty charakter nieliniow
(por. rys. 1.26).

W wyniku wstpnych obliczé, przekréj peta gidbwnegozaprojektowancgako ztazony
z dwoch ksztattownikéw giych na zimncU 60/200/6@5 o diugaci 2940 mn, wykonanych
ze stali konstrikicyjnej S23! (rys. 3.1). Galz wspomagaica przyjeto o dlugaci 2890 mm,
wykonarny zksztattownika profilowanego na zimno o przekrojumkaigtym 160/8(x5,
tj. najwickszym znajdupcym sk w asortymencie lokalnego producenta ksztattodw
gietych na zimndpor. rys.3.1).

Rys. 3.1. Przekréj poprzecznglementu prébne

Polaczenia scianek o grubgci 5 mm przylegagcych do siebie ksztattownikd
0 przekrojachzamkngtym i otwartym wykonano za pom@sworzn jednostronnych BOI-
R16-6 [100, umazliwiajacych hczenie scianek o facznej grubéci w przedziale
(9,6 +12,7) mm.

Kierowano st takze waznym kryterium, dotyczacym ksztattowania konstrukc
elementéw probnych, wpisigym sk w postulaty racjonalnego ksztattowania konstrul
stad ograniczono liczb pofaczer na diugdci gakzi, a tym samynréwniez naktacy pracy
i koszbw zwiazanych z wykonaniem elementéw badawc..

Ostatecznie przygjo, ze przylegajce do siebi«srodniki kazdego z dwoch ksztattowrow
ceowych orazcianek gajzi rurowe polaczone lgda wzajemnie zgpomoe 9-ciu pohczen,
rownomiernie rozmieszczonych na didgopreta ztazonegc w odstpact co 340 mm, po 2
taczniki w kazdym pohkczeniu (por. rys. 3.1 Lacznie do wykonania wszystkich poken
wykorzystano 36acznikow BONV-R16-6.
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3.3. Model analityczny

3.3.1. Zalozenia

Analizie poddany zostat gir ztozony sciskany osiowo, zamocowany przegubowo wziach
podporowych (rys. 3.2), w ktérym przylegeg do siebiescianki zostaly peaiczone
za pomog tacznikbw BOM-R-16-6. Na podstawie wynikow dotychaaagch bada
doswiadczalnych, przekonanocgsize te jednocgite pohczenia zaktadkowe charakteryzuje
znacacy stopié podatndci translacyjnej (por. p. 1.2.3.3).

a) b)
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Rys. 3.2. Model obliczeniowy: a) obatzenie peta ziazonego i kierunki sit tacych w pokczeniach gaki,
b) plan przemieszcaemiedzy laczonymisciankami w osidcznika znajdujcego st w i-tym wezle,
c¢) plan odksztataew osii-tego wzta
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Do celow analizy przyto prt bez krzywizny pocatkowej. Obliczona wg normy [113]
smukia¢ wzgledna /1_2 przekroju ztaonego wzgidem osiz (por. rys. 3.2a), przy zateniu
jednakowej dtuggci teoretycznej trzech ggi (rownej diugaci efektywnejL (por. rys. 3.2a))
oraz nieprzesuwnego pekeniascianek przylegacych gakzi, wynosi A, = 066. Okrelona,
rowniez wg Eurokodu [113], rimos¢ wyboczeniowa takiego elementu jestckdza
od na@gnaosci obliczeniowej nasciskanie najbardziej olbegionego, niewzmocnionego, a awi
przypodporowego przekroju¢ia gtdwnego (por. rys. 3.2), obliczonej wg norm$41L

Z uwagi na symetfgi preta ztazonego wzgidem osi poziomej usytuowanej w potowie
diugcici elementu, analizograniczono do potowy uktadu (por. rys. 3.2a).

Przygto oznaczenia geti: ,U” — dla pojedynczej gaki ceowej peta gtbwnego oraz ,R”
— dla ga¢zi wspomagajcej o przekroju rurowym.

Na diugdci L/2 prta ztazonego oznaczono — w osiach kolejnychapa&n — wezty
I =1+mtl (por. rys. 3.2a). W kalym wezle znajduy sic 2 pokczenia; po jednym w styku
kazdej z dwoch zewgtrznych gadzi ceowych z gakia wewretrzng o przekroju rurowym.
W kazdym pohczeniu znajdyj si¢ 2 taczniki BOM-R16-6 (por. p. 3.2).

W rozwigzaniu zadania, dla zadanej wadioobchzenia sih osiowg N, okrelone zostan
wartasci sit tmcych T w polczeniachscianek gazi. Obliczona wartéé sity tnacej T jest
suny sit tnacych dziatagcych na 24czniki znajdugce se w pokczeniu.

Znajoma¢ wartasci sit tnacych w pohczeniach gakzi, pozwoli ustak rozdziat sity
osiowej N na dwie gajzie peta gtdwnego i galz wspomagajca oraz okréli¢ na tej
podstawie — zdeterminowany podaicia translacyjm zlaczy zakladkowych — stopie
wspOtpracy 3-ch gaki i wytezenie peta ztazonego.

3.3.2. Rozwigzanie

W analizie zostan uwzgkdnione sity wewntrzne w gatziach oraz stan odksztaice
I przemieszcziw stykach gaizi preta ztazonego, na diugai L/2 (por. rys. 3.2a).

Z uwagi na jednakowe rozmieszczenie gpper obu gaézi zewrgtrznych z gajzia
srodkowa, rozwaania mana ogranicz§ do jednego tylko styku wspotpragaych ze sob
ksztattownikdw.

Ze wzgkdu na podatnig zaktadkowych pajczen z facznikami typu BOM, sity tace T;
wystepujace w poiczeniu gagzi ceowej i rurowej wi-tym wezle (dlai = 1 +m) na diugdci
L/2 prta ztazonego (por. rys. 3.2a)a Swiazane z przemieszczeniamiy; zachodzcymi
w 0Si pojedynczego sworznia, ¢diy faczonymi sciankami (por. rys. 3.2b). W literaturze
przedmiotu przemieszczenia te prggjsic nazyw& paslizgami [42].

Przy zalgeniu,ze odksztatcenidciskapce w przekroju zigonym okrélone $ w sposob
dodatni, stan odksztaltezachodzcy na diugéci dowolnego odcinkas (dlai = 1 +m)
w stykach gaizi preta gtdwnego ,U” z gafzia wspomagajca ,R”, wynikajacy z obcizenia
elementu zieonego si osiona N, mazna opisé zaleznoscia (por. rys. 3.2c):

A& =& ~ &gy (3.1)
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gdzie: erjeu; - odksztatcenia, odpowiednio, gat,R”1,U”".

Z warunkéw réwnowagi obgienia zewntrznego, przekrojowych sit normalnych
w gakziach oraz sit tacych T; wystpujacych w dowolnymi-tym wezle (dlai = 1 +m),
otrzym& mazna zaleénosci na sity osiowe w gaki ,U” i ,R”, wyste¢pujace na dtugéci
odcinkas (por. rys. 3.2a), kolejno:

Ny, =N/2->T, (3.2)

Ne; =2) T,. (3.3)

Korzystajc z relacji hczacych sity osiowe w gakiach z odksztatceniami tygzl gatzi,
stan odksztaldew styku pohczonych gadzi, opisany rownaniem (3.1), moa przedstawi
W nastpujacej postaci:

NIZ—Zi:Ti 2> T
1

Ag, = -1 (3.4)
EA ErAr
gdzie: Ar, Ay - pola powierzchni przekrojow poprzecznych, odpmio, gatzi ,R”
i,U”,
Er, Eu - moduly spgzystasci podiuznej, odpowiednio, gaki ,R” i ,U".

Aby wyznaczy wartdsci sit tmacych Ty w pokczeniu gadzi w i-tym wezle, rownania
wyrazajace stan odksztatéew stykach naley przeksztatagi do zalenosci opisupcych
paslizgi w osiach poszczegolnych poken.

Z uwagi na symetgi konstrukcji peta ztazonego wzgidem osi poziomej, przecingej
pret w potowie jego dtugeri (por. rys. 3.2a), w kalym punkcie przekroju znajcigego s¢
w tejze osi symetrii, spetniony jest warunekgtosci pola przemieszcie Zatem w stykach
gakzi ceowych z rurow znajduacych s¢ w osi wezta n+1 (por. rys. 3.2a) nie wygiuja
przemieszczenia rulzy faczonymisciankami. Jednak w dowolnym przekroju zoym poza
osia symetrii elementu, nmima stwierdzi wystpowanie pélizgow Av; w zfaczach, przy czym
wielkos¢ tych palizgdéw zwigksza s¢ w miar oddalania i od srodka diugéci rozwazanego
uktadu zt@onego.

Korzystajc z zalenosci (3.4), wielkg¢ paslizgu w zlhczu m — tj. najblizszym srodka
dtugasci elementu (w grupie pgtzen znajdupcych se poza osi symetrii, (por. rys. 3.2a)) —
maozna wyraz¢ w sposob nagpujacy:

Lm+1
Av, = j Ag,, dx. (3.5)

|‘m
Poniewa zaleznosci na sity osiowe w gakiach i opisujce stan odksztatléew stykach
zdefiniowane g osobno dla kadego odcinkas (por. rys. 3.2a) ngdzy sisiednimi weztami,



3. Badania elementow zionych kepych 51

wartasci paslizgdéw zachodzcych w kolejnych ziczach, coraz bardziej oddalonych od osi
symetrii pgta, m@na wyznaczy w postaci sum catkowych:

m Li+1

tv, =) [De dx, (3.6)
L

Aby wyznaczy sity tnace T; wystkgpujace pokczeniu w dowolnyni-tym wezle, rownanie
(3.6) naley uzupeiné o warunki brzegowe wygbujace w rozwaanym zhczu, czyli
uwzgkdni¢ relacg zachodzca miedzy wielkascia paslizgu Av; | wartcscia sity tnacej T;.

Relacje takie, dla jednagiych pohczen zaktadkowych elementow o grutmiachscianek
4 mm i 5 mm, zdcznikami, odpowiednio, BOM-R16-4 i BOM-R-16-6, oki@e zostaty
na podstawie bada doswiadczalnych [73] i [83] w postaci funkcji wykiladizych.
Dla pohczer elementéw o grubBmiach scianek 5 mm, stosowna funkcja analityczna
okreslona zostata w postaci [83]:

T-rafi-es®) @7
gdzie: as=58,58 [KN] - asymptota krzywej wyktadniczej, aigadajca ngnosci
granicznej paiczenia,

bs = 0,8456 [1/mm] -  parametr kierunkowy krzywej,
r - liczba hcznikdw pohczeniu jednej gaki ceowej ,U”

Z gakzia rurong ,R”.
Wykres funkcji (3.7), dla wartei parametrur = 2, tj. kiedy w paczeniu wystpuja 2
taczniki, pokazano na rysunku 3.3.

Rys. 3.3. Wynikowa zalenos¢ doswiadczalnali—Ay,; dla jednocitych pokczer zaktadkowych zdcznikami
typu BOM-R6-6 (wg [83])

Réwnanie (3.6) oki&ajace wielkag¢ poslizgu w pohczeniu wi-tym wezle prta wymaga
przeksztatcenia zataosci (3.7) do postaci funkcji odwrotnej, tj.:
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In[l— T j
pv =— &) (3.8)

Ostatecznie, relagjtaczaca stan wzajemnych przemieszazav; i site tnaca T; w pokczeniu
znajdupcym sk w i-tym wezle, mazna zapis&w postaci:

m Lix1 ln(l_réj
> [ag dx=———2 (3.9)

Uktad rowna postaci (3.9), przypisanych pokeniom jednej gaki ceowej z pgtem
rurowym w kadym i-tym wezle (dlai = 1 + m), znajdugcym sk na dtugdci L/2 prta
ztozonego (por. rys. 3.2a), pozwala wyznacmartaci sit tnacych Ty,

Petra postd ukiadu rowna dla rozwaanego pgta ziaronego, z paiczeniami
wystepujacymi w weztachi = 1 + 4, przedstawiono w zaizniku Z1.

3.4. Badania daéwiadczalne

3.4.1. Przygotowanie elementow probnych

Badaniom déwiadczalnym poddano 3 jednakowe elementy probnedakce st z prta
gtébwnego o przekroju zimnym z dwoch ksztattownikéw ¢iych na zimno U 60/200/66
oraz dodatkowejsrodkowej gatzi-przektadki, rownie profilowanej na zimno, o przekroju
zamknetym RP 160/885 (por. p. 3.2). Ksztattowniki wykonano ze stalnstrukcyjnej S235.
Z atestow dostarczonych przez producenta ksztaikdwnwynikato, ze elementy o tym
samym przekroju poprzecznym, wykonane zostaty mggpartii materiatu.

Dla ksztaltownikéw przeprowadzono pomiary pola maachni przekrojuBAops Oraz
grubaci scianekt,p,s Wykonano réwnig badania materialowe, wedtug zaléageormy [117],
pozwalajce okrgli¢, m.in. umowm grani; plastycznéci R, ops Na poziomie wydtzenia
plastycznego 0,2%, wytrzymaio na rozcaganie Ry ops Oraz warté¢ modutu spgzystasci
podtwznej Eqops materiatu gadzi. Usrednione wartéci pomierzonych wielk€ci zestawiono
w tablicy 3.1.

Tablica 3.1
Parametry mechaniczne i geometryczne ksztattownikéw
Przekréj Rp,obs Rm,obs Eobs Aobs tobs
[MPa] [mnT] [mm]
1 2 3 4 5 6
U 60/200/6@5 274,5 365,9 197358 1455 4,82
RP 160/8@5 385,4 446,8 203943 2191 4,90
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Inwentaryzacja gaki w kilku przypadkach wykazatanacace deformacje scianek
ksztattownikédw ceowych (rys. 3.4). Forma tych defacji wskazywata,ze powstaty oni
naskutek oddziatywé& mechanicznycl

Rys. 3.4. Deformacjescianek gadzi ceowe

Instalacg tacznikow BOM w otworac w $ciankach dczonych ksztattownikéw wykonar
przy wyciu systemowego osadzaka hydrauliczn,HUCK POWERIG” (rys. 3.5).

Rys. 3.5. Proces scalania gal elementéw probnyc

taczniki osadzane byly w otworach @ednicach@l4 mm. Otwory wykonywane byt
przy uzyciu wiertta, w warunkach laboratoryjnycScalanie gkzi prowadzono, poczyng
od érodka dtugdci elementiztozonego, na przemian w kierunku obu jegadé@vy. W ocenie
doswiadczonego monggsty, wszystkie paiczenia zostaty wykonane prawidto

Po scaleniu gaki, sprawdzono stan przylegania do bie pohkczonych scianek,
przedewszystkim w miejscach, w ktory wczesniej stwierdzono deformacjeécianek
ksztattownikdéw. Stwierdzondciste przyleganie do siebigianek na catej diugeoi styku
pofaczonych gafzi. Mozna stwierdzi, ze uzyskiwane w trakcie instalacji wysokie ¢
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sprzajace W trzpieniach sworzi(por. [105]) spowodowatyze zdeformowaneécianki gatzi
ulegty stosownym odksztatcenit do pierwotnej ,ptaskiej” postaci.
3.4.2. Stanowisko badawcze

Elementy prébne poddawangyty sciskaniu osiowemu w maszynie wytrzymamwej
0 nagdzie hydraulicznym (rys3.6..

Rys. 3.6. Widoki ogolnena stanowisko badawcze z zabudowanym elementemym

Schemat elementu probnego zabudowanego na stanowisku baglan pokazano
na rysunku 3.7.

Elementy prébneamocowano obustronnie przegubowo zé&exnictwem gtowic: gérne
i dolnej (rys. 3.8).

Konce gatzi ceowych sfrezowano, aby zapewrich wtasciwy docisk do poziomyc
blach gtowic podporowyckpor. rys. 3.€. Obie gtowice wyposanne zostaty w odpowiedn
wyprofilowane ptaskowniki stabilizage pasy we wikxiwym potazeniu, zapewniag osiowe
przekazywanie obgkenia na element prébt

Podczas obgraniapretow ztozonyct mierzone byty, za pomaazujnikéw indukcyjnyck
(H) — =z dokladnécia 0,001 mm — przemieszczeniamigedzy tczonymi sciarkami
przylegajcych gakzi w osiach 4cznikow (por. 1ys. 3.7). Ponadto mierzona byta catkov
zmianadiugdici preta ztazoneg(, za pomog czujnikdw indukcyjnych (F (por. rys. 3.7
i 3.8b). System czujnikbwindukcyjrych sprzzonych z stanowiskiem komputerowyr
pozwalat na zapisrynikdéw co 0,5 sekundy

Odksztatceniaw sciankach rury— nieprzylegajcych do ceownikdw- mierzone byty
zapomo@ tensometrow foliowych T), zamocowanych w potowie odlegm pomidzy
sasiednimi weztami potaczen (por. rys. 3.7).
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Rys. 3.8. Wezly podporoweelementu prébne¢ a) gorny, b) dolny
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Pomimo, ze wstpne analizy wykazaly, zi pret nie ulegnie wyboczeniu przed
uplastycznieniem niewzmocnionych, przypodporowyatzekrojow gatzi ceowych (por.
rys. 3.8), prowadzono pomiar poziomych strzatekecigi elementow za pom@c2-ch
teodolitéw, rozmieszczonych na przegdaiu gitdwnych osi bezwtadio y i z przekroju
ztozonego (por. rys. 3.7).

3.4.3. Procedura badawcza

Z uwagi na cel prowadzonych bad&torego realizacja wymagata obserwacji zachowakia
jednocktych pohczen zaktadkowych przylegagych do siebiescianek gadzi, procedug
obciazania elementow prébnych oparto o zalecenia wytydar{04], opracowanych przez
ECCS (,European Convention for Constructional Steek”). Wytyczne te dotycxe
sposobu badania i oldania nénosci obliczeniowej, m.in. pakzer zaktadkowych
z tacznikami mechanicznymi, zalegajciaglty przyrost obcizenia elementéw probnych
w tempie 10 kN/min.

Ze wzgkdu na ograniczenia techniczne maszyny wytrzydtabavej, na ktorej
prowadzone byty badania, nie byto Aave uzyskanie tak okédonego przyrostu obgtenia.
Przygto, ze sita osiowa przykladanaedzie do elementow probnych w sposéb skokowy,
co 10 kN/min.

Warto tutaj zwrédd uwag, ze norma krajowa [114], w egci dotyczcej
doswiadczalnych bada elementow profilowanych na zimno, rowniealeca realizagj
obciazenia w regularnych skokach i ogisach czasowych. Taki sposéb afieinia elementow
prébnych wskazany jest przede wszystkim w sytuakjedy konstrukcja podlega
deformacjom zmiennym w czasie. Przeprowadzone hadalmwiadczalne paiczen
zaktadkowych zdcznikami BOM [73], [83] wykazalyze na statym poziomie olgenia,
w polaczeniach tych ma miejsce dalszy przyrost deformagji ztaczach. Pomiary
przemieszcze miedzy hczonymi sciankami wykonywane byly wowczas — zgodnie
z zaleceniami normy [114] — po ustabilizowanigi@ilczytow.

Sita osiowaN przyktadana byta do badanychetgw za pdérednictwem gtowicy dolnej.
Elementy probne obgtane byly do momentu, w ktdérym nie byly w stanie gmigs¢
dodatkowego obgienia.

3.5. Analiza wynikéw badan doswiadczalnych i teoretycznych

3.5.1. Obciazenie graniczne i postacie zniszczenia elementéw prrd/ch

Przygto oznaczenia 3-ch elementéw prébnych, kolejno=-1Bg,Bg-2”, ,Bg-3”.

Zniszczenie wszystkich elementow probnych wysbd wskutek wyczerpania KpoSci
nasciskanie przypodporowych przekrojow, zestmanych ga¢zi ceowych (rys. 3.9).
W elementach prébnych ,Bg-1" i ,Bg-3" zniszczenidegly pojedyncze pasy ceowe
w weztach podporowych, odpowiednio, dolnym i gérnym r(poys. 3.9a, c), natomiast
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w elemencie ,B@2” wyczerpanie nénosci nasgpito jednoczénie w obu gajziach
zewrgtrznych przy podporzgérnej (por. rys. 3.9b).

Rys. 3.9. Postacie zniszczenia przypodporowych odcinkéwazjaieowych w elementach prébny a) Bg-1,
b) Bg-2, c) Bg-3 [85]

Analiza wynikbw bada elementéw ,B-1" i,Bg-3” wykazata nierébwnomiern
obciazenie obu gakzi ceowych, co ttumaczy niesymetryczne formy znisria przekrojév
przypodporowych, obserwowane w przypadku tych etgove W pozostatych przy-
podporowych przekrojaclteownikdw w ktdrych nie nagpito zniszczenie, stwierdzor
jedynienieznaczne deformacjeianel o charakterze lokalnym.

Pomiay wykonane za pomacteodolitow nie wykazaty przyrostu ugi¢ poziomych
elementéw probnyciv catym zakresie obgieniaN.

A

800 === ==
Nb,Rd,ZU: 712,8 kp

—Bg-1
—Bg-2
—Bg-3

Rys. 3.10. Zaleznosci N-d dla elementow probny:
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Na rysunku 3.10 przedstawiono wykres zat8ci miedzy $ciskapca sita osiona N
a skroceniem badanych elementéiyy zarejestrowanym za pompczujnikow indukcyjnych
(P) (por. rys. 3.7).

Wyraznie mniejszy przyrost deformacji osiowych w elemerigg-1, ttumacz§ nalezry —
niezamierzonym — zbyt szybkim tempem abenia tego elementu, w wyniku czego,
w polaczeniach zaktadkowyckcianek gadzi nie doszto do ustabilizowaniaesprzyrostow
przemieszczemigdzy faczonymisciankami na danym poziomie sity osiowe)j.

Jak wid& (por. rys. 3.10), okéone eksperymentalnie #wosci graniczne Ny
dlaposzczegolnych elementow probnych snajartasci zblizone do nénosci obliczeniowej
nasciskanieNy rq 2uprzekroju ztaonego z dwéch geti ceowych, réwnej 712,8 kN ustalonej
wg normy [114].

3.5.2. Rozdziat sity osiowej na wspotpracujce gaezie

Stopier wspotpracy paiczonych wzajemnie dwoch gat ceowych z gakia o przekroju
rurowym, oceni mazna na podstawie procentowego udziatu tej ostatmigyrzenoszeniu
catkowitego obcizenia osiowegd\, przytazonego w wztach podporowych do obu gat

preta gtdwnego (rys. 3.11).

a) b)
ig; NR/Ngr,Bg-l ig ] NR/Ngr,Bg-Z
401 %] 35,5 404 %]
33,5 ' 33,4
32,4 29.9 31,8
30 - 30 A
20 A 20 A
10 A 10 A
0 A 0 -
Su1 Su2 Su3 Su4 o4 Syz S22 Syi S1 Su2 Su3 Su4 So4 Sy3z S22 S
Odcinek Odcinek
c)
50 A
43, NR/Ngr,Bg-S
404 [%]
31,7 31,8 vg 8
30 A '
20 A
10 A
O .

Su1 So2 Su3 Su4 o4 Sz S22 Syt
Odcinek

Rys. 3.11. Procentowy udziat wspomagagj gakzi rurowej w przenoszeniu ohgeniasciskapcegoN
o wartdci granicznefNg,, w elementach prébnych: a) ,Bg-17, b) ,Bg-2", d3g-3”
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Wartas¢ sity osiowejNr w kolejnych odcinkaclsyo + Sq1 Orazsy1 + Sy (por. rys. 3.7) pita
rurowego obliczono na podstawie wynikéw pomiarovksmatcé, wykonanych za pomac
tensometrow (T) (por. rys. 3.7), przyjmajw obliczeniach pomierzone wastd parametrow
geometrycznychi\ps Oraztops przekroju poprzecznego rury (por. tabl. 3.1).

Na rysunku 3.11, dla 3-ch elementéw probnych, paka rozktad funkcji procentowego
udziatu gatzi wspomagaijcej ,R” w przenoszeniu obgienia catkowitegoN. Rozktad ten
okreslony zostat w momencie agniccia przez poszczegolne elementy probne gbaia
granicznegdy (por. rys. 3.10).

Na wykresach oznaczono réwai@bliczony, maksymalny poziom wspotpracy @at
rurowej, rowny 43,8%, wynikagy ze sztywnéci osiowej przekroju zamketiego w stosunku
do sztywndci catego przekroju zimnego, przy zateeniu nieprzesuwnych (tj. sztywnych)
pofaczen gakzi. Jak wid& (por. rys. 3.11), dla Kalego elementu prébnego, okony
doswiadczalnie najwikszy poziom wspotpracy gai rurowej na odcinkaclsys i Sya jest
mniejszy od obliczonego, o maksymalnej w&etod3,8%. W sposéb wyfray ujawnit si
tutaj wpltyw podatnéci translacyjnej zastosowanych poten zaktadkowych z gcznikami
BOM-R16-6 na stopiewspotpracy 3-ch gati.

Wyniki badan daswiadczalnych otrzymane dla 3-ch badanych elementéikazaty,
ze wraz ze wzrostem olgenia petdw ztozonych sih osiona N ma miejsce zjawisko
redukcji stopnia wspotpracy gai rurowej w przenoszeniu obg¢enia. Przyklkadowo,
W precie wspomagagym o przekroju zamkagiym w elemencie prébnym ,Bg-2” (krzywa
w kolorze niebieskim ze znacznikami w postaci ,kveadw”, na rysunku 3.12), na poziomie
obcigzeniaN = 100 kN (por. rys. 3.12a), procentowy udziategarurowej w przenoszeniu
sity osiowej na odcinkaclsys i Sy jest tylko nieznacznie tylko mniejszy od obliczgoe
o maksymalnej wartei 43,8% widciwej dla przypadku sztywnego pokenia gajzi. Jednak
wraz ze wzrostem ohgienia, kolejno do wartei: N = 300 kN,N = 500 kN oraaN = Ny gz2
= 767,03 kN, maksymalny zarejestrowany poziom wsa@y gatzi rurowej zostaje
zredukowany, odpowiednio, do wasta 37,9%, 35% oraz 33,4% (por. rys. 3.12b, c, d).

Na wykresy przedstawione na rysunku 3.12 naniesidnmiez krzywa ,W”, otrzymam
W rozwiazaniu analitycznym, za pompmodelu obliczeniowego przedstawionego w p. 3.3.
Obliczenia wykonano za pomp@rogramu ,Wolfram Mathematica 77, ktory uriovia
znajdowanie przyhdonych wartéci rozwiazar réwna nieliniowych [34]. Do obliczé
przyjeto pomierzone wartgi parametréow geometrycznych i materiatowych praghs

gakzi.

Krzywa ,W” przedstawiona na rysunku 3.12 otrzymanastatla przy zastosowaniu
do opisu zachowania ¢sijednocetych pohczen zaktadkowych zdcznikami BOM funkcji
wyktadniczej (3.7) (por. rys. 3.3).

Porownujc przebieg krzywych: dwiadczalnej ,Bg-2” i analitycznej ,W”
(por. rys. 3.12) wida ze rozwhzanie analityczne daje dobre przyblie wynikow bada
doswiadczalnych w zakresiesrednich i daych obcizen sita osions N, natomiast
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w przedziale niewielkich sit osiowychN, zauwaalne @ stosunkowo die rozrzuty
poréwnywanych wielkéci.

a) b)

167 _a-Bg2 —a-W 1601 s —=—Bg2 -—a-W
10 T T T T T T T 1 10 T T T T T T T 1
S1 Su2 Su3 Su4 Sua Sy3 Sy2 Syt Sd1 Su2 Su3 Sua Sus Syz Sy2 Spa
Odcinek Odcinek
c) d)

—s—Bg2 —a-W

10

10

Si1 Suz Sus Su4 So4 Sys Su2 Sy S1 Su2 Sus Su4 S4 Sus Sz Syt
Odcinek Odcinek

Rys. 3.12. Procentowy udziat gati rurowej peta ztazonego ,Bg-2” w przenoszeniu olgeniasciskapcego o
wartasci: a) N = 100 kN, b)N = 300 kN, c)N = 500 kN, d)N = Ny .2 = 767,03 kN

Na kolejnym rysunku 3.13, za pomwodkrzywych w kolorze czarnym, pokazano
doswiadczalne zalosci migdzy sikh tnaca Ts wyskpujaca w pojedynczym dczniku
a wzajemnym przemieszczeniev, zachodzcym mkdzy laczonymi sciankami w osi
tacznika, otrzymane dla wszystkich pcten zaktadkowych znajdagcych seé w elemencie
prébnym ,Bg-2". Wielkdci przemieszcze Av zostaty pomierzone przyzyciu czujnikow
indukcyjnych (H) (por. rys. 3.7). Wakai sit tnacych Ts obliczono natomiast z rozktadu sit
osiowych w gajziach peta zlazonego. Sity osiowe w getiach obliczone zostaly z kolei
na bazie wynikébw pomiarow odksztafcécianek gadzi rurowej, wykonanych za pomsc
tensometréw (T) (por. rys. 3.7).

Na pokazane na rysunku 3.13 Zzal&ci doswiadczalne naniesiono réwniekrzywa
analityczr ,W”. Na rysunkach: 3.13a+d, oznaczono rownieartasci sit tracych Tg1, Tsa,
Tss, Tsa dla r&nych wielkaci obcihzenia sih N, gdzie wielkd¢ dowolnej sity tacej Ts; jest
sredni arytmetyczn z sit tmcych dziatajcych na pojedynczeadzniki w pohczeniach,
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znajdupcych s¢ w weztachig orazig (fj. w gornej i dolnej potowie) pta ztazonego ,Bg-2”
(por. rys. 3.7).

Mozna zauway¢ (por. rys. 3.13), w zakresie niewielkich wadbsit tnacych Ts, sciezki
rownowagi statycznej pgtzen charakteryzuje dia sztywndc¢ pocatkowa (por. rys. 3.13a),
ktora jest rezultatem niewielkiego gpenia sworzni podczas ich osadzania wagoéniach
(por. [105]). Ttumaczy to wysoki, ponad 43%-owy iazyakzi rurowej elementu ,Bg-2”
W przenoszeniu sity osiowej, przy ohgéniuN = 100 kN (por. rys. 3.12a). W miawzrostu
obciazenia N preta ziazonego w paiczeniach zachodzi proces stabilizacji peloia
tacznikow (por. p. 1.2.3.3), ktGremu towarzyszy zaimay spadek sztywrsoi polczen
(por. rys. 3.13b, c, d). Mniejsza sztywhaaktadkowych palczer wspotpracuicych gatzi,
przekltada s na stosownie mniejszy udzial wspomagaj gakzi rurowej w przenoszeniu
obciazajacej prt ztozony sity osiowejN (por. rys. 3.12b, c, d).

a) b)

-0,05 0,05 0,15 0,25

c) d)

15
Z 10 g
7 )
~ | —
Av [mm]
Q T T T T T OI T T T T T T :I
-0,05 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 -0,05 0,15 0,35 0,55 0,75 0,95 1,15 1,35

Rys. 3.13. Zaleznosci Ts-Av w elemencie ,Bg-2” wraz z wardoiami sit tmcych w pohczeniach
zaktadkowych dla obgrenia sih osiowa: @) N = 100 kN, b)N = 300 kN, c)N = 500 kN, d)N =
Ngr.z2 = 767,03 kN

Mozna rownie zauwayé¢, ze pokazana na rysunku 3.13a krzywa analityczna ,W”
nie uwzgednia fazy daych sztywndci pocatkowych zhczy. Std wynikap, stwierdzone
narysunku 3.12a, stosunkowo zdu rozrzuty wynikbw bada doswiadczalnych
i teoretycznych. Wraz ze wzrostem afgeiniaN preta ztazonego, krzywa analityczna coraz
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lepiej dopasowuje sido stosownych krzywych dwaiadczalnych (por. rys. 3.13b, c, d),
co z kolei ttumaczy zadowalgia zbieznos¢ — porownywanych na rysunku 3.12 — wynikow
dlasrednich i daych wartgci obcazeniaN, istotnych dla oceny wygtenia peta ztazonego.

Préby zmodyfikowania, wykorzystywanego w modelu layenym, réwnania funkcji
wyktadniczej (3.7) w taki sposob, aby uzySkaadowalajca zbieznos¢ wynikow
doswiadczalnych i analitycznych, rowriena niskich poziomach olgien, przedstawiono
w pracy [85].

Pomimo,ze powysze rozwaania W przewzajacej czsci dotyczyly elementu probnego
,B0g-2" to jednak naley podkréli¢, ze w sposéb podobny zachowywaty siementy ,Bg-1"

i ,Bg-3”.

Z uwagi na wykazanzaleznos¢ migdzy wielkascia obchzenia elementu zimnego si4 N
a zdeterminowanym podatstdq jednocetych pohczen zaktadkowych poziomem wspétpracy
3-ch ga¢zi, wzajemne poréwnanie dowolnych wietkodoswiadczalnych dla 3-ch badanych
pretdbw, mazna wykon& dla jednej, wspolnej dla wszystkich elementéw, axesj wartéci
obcigzenia sih N.

Na rysunku 3.14, dla 3-ch badanychktpw ztozonych, przedstawiono procentowy udziat
gakzi rurowej w przenoszenigciskapcej sity osiowejN o wartdgci rownej najmniejszemu,
otrzymanemu w grupie 3-ch obserwowanych elementdweiazeniu granicznemu elementu
,Bg-3" (por. rys. 3.10).

40 1
NR/Ngr,Bg-3

EBg-1 ®Bg-2 ®Bg-3

30 F----mmmmmmm e R 07, Rt
20 f--------- “prptTe

10

Su,1 Sy,2 Sy,3 Su,4 Sy,4 Sy,3 Sg,2 Sy,1
Odcinek

Rys. 3.14. Udziat gakzi rurowej w przenoszeniu sity 0siowdj= Ny, g3 = 692,2 KN w trzech elementach
prébnych

Jak wid& otrzymano porownywalny #g wynikow dla 3-ch badanych elementow.
Zauwaalne jest rownig, ze w grupie badanych elementéw, gfatvspomagaica w pecie
ztozonym ,Bg-1" w najwkkszym stopniu weiga st do wspollpracy w przenoszeniu
obchzenia. Fakt ten ttumaczymazna — o czym byta jumowa w p. 3.5.1 — zbyt szybkim
tempem przyrostu obgienia elementu ,Bg-1”, przez co nie doszto do ustadwania s,
zmiennych w czasie, wzajemnych przemiesadremiedzy hczonymisciankami gadzi.
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Poréwnanie frednionych wielkéci daswiadczalnych pokazanych na rysunku 3.14
z rozwpgzaniem analitycznym przedstawiono na rysunku 3.15.

40 T NN TTTTTTmmmmmmmmmmmsssoeoeooooooo o :
NR/Ngr,Bg-S B Dosw. ®Anali.
[%] 33,1 33,1 33,2331

30 Fommmmm o2 - e e L

20 +---------F R f - - B - - R -
14,2 14,7

10 A

O _

Su,1 Sd,2 Su,3 Su,4 Sy,4 S.3 Sg.2 Sg.1
Odcinek

Rys. 3.15. Poréwnanie wynikow daviadczalnych i analitycznych (opis w tae)

Mozna stwierdzi, ze zaproponowany model analityczny w zadoweahajsposob przyhia
zachowanie girzeczywistych mtéw ztozonych.

Omowienie rezultatow bada pretow bliskogatziowych mana znalé¢ rowniez
w publikacjach [68], [69], [70], [85].

3.5.3. Wytezenie pohczen

Na rysunku 3.16 przedstawiono, wyznaczony na pudstabada doswiadczalnych
jednocktych pohczen zaktadkowych zdcznikami BOM-R16-6 [83] (por. p. 1.2.3.3), wykres
zaleznoéci migdzy obcazeniemS; pojedynczego sworznia a przemieszczeniem catkawity
oL+, 1. spezystym o i trwatym ,luzowym” . zachodzacym w osi sworznia medzy
taczonymi sciankami. Zastosowanym na rysunku oznaczeni@n:i oJ,.g, odpowiada
W niniejszej pracy oznaczenia, odpowiedrmigprazAv.

Na rysunku 3.16 oznaczono rowhienosnos¢ obliczenioww Py (ozn. wg [103])
pojedynczego acznika sworzniowego na docisk, ollena statystycznie na podstawie
wynikow bada [83], wedtug wytycznych ECCS [103]. Klwos¢ obliczeniowaPy okreslona
zostata na podstawie kryterium wzajemnych deforitacgonychscianek o wartéci 3 mm
[83].

Proby okrélenia alternatywnych — do zaproponowanych w opracoach [103]
oraz [104] — metod obliczania $mwsci obliczeniowej na docisk jednatych pohczen
zaktadkowych zdcznikami BOM przedstawiono, m.in. w opracowania@h][i [73].

W tablicy 3.2 zestawiono wala sit tmcych Ts maxdziatapcych na pojedynczy sworze
w najbardziej obezonych pohczeniach poszczegolnych elementéw probnych oraazawsio
stopien wykorzystania nénosci obliczeniowej Py w tych zhczach. Sity tace Tsmax
oraz wytzenie hcznikow okrdlone zostaty dla sytuacji, w ktorej elementy prolmsagnety
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wiasciwa im nasnos¢ graniczr Ng, (por. rys. 3.10). Z kolei wyniki rozwzania analitycznego
obliczone zostaty dla sity osiowdi o najwikszej — spérdd otrzymanych — warfoi
obchkzenia granicznego, tNgrgg2= 767,03 KN (por. rys. 3.10).

4S, [kN] |Elementy probne

~ 1100,5.1/2

p = 1100,5.2/2 o

Safmmmnne - 1100,5.3/2 oo e e o
~ 1100.5.4/2 —

~1100,5.52 |, —m™
40f———————————————— s %/ —————————— e -——
g P |
|
___________ I |
-y =
a, = 58,580 [kN] i ~
~ b,=0,008456 [10*/mm] |

s =2,186 [KNT; 1, = 0,9899
|

50 100 150 200 250
8,,:.:=209,3x10”mm

Rys. 3.16. Zalezno¢ S—d,.¢ polaczeniascianek 5,0 mm z oznaczenasnoscia obliczeniow P4 pojedynczego
tacznika sworzniowego na docisk, wg [83]

Tablica 3.2
Stopien wytezenia pohczen
Element Ts,max Ts max

prébny [KN] P,

1 2 3
Bg-1 17,66 0,36
Bg-2 20,06 0,41
Bg-3 15,08 0,31

Rozwigzanie
analityczne dla 18,76 0,39
Ngr,8g2 = 767,03 kN

Mozna zauway¢ (por. tabl. 3.2),ze w najbardziej obgkonych zaktadkowych
pofaczeniach gaki 3-ch badanych ptéw ziozonych, istnieg znacace rezerwy nénosci
obliczeniowej. Podobnie wgtenie pojedynczegoad¢znika w najbardziej obgionym
pofaczeniu, obliczone za pomomodelu analitycznego, nie przekracza 40%.

Mozna réwnie stwierdzé, ze wszystkie dczniki w pohczeniach gaki badanych mtow
bliskogatziowych, wytzone byly jedynie w zakresie spystej fazy pracy przy docisku (por.



3. Badania elementow zionych kepych 65

p. 1.2.3.3). Maliwe jest zatem zastosowanie w modelu analitycznyproszczonych,
liniowych charakterystyk opisagych zachowanie i rozwaanych zhczy. Proby
opracowania takich charakterystyk przedstawienensin. w pracy [73].

3.6. Podsumowanie

Wyniki bada daswiadczalnych pozwolity okidi ¢ stopigh wspotpracy, podatnie pgizonych
ze sol — przy wyciu tacznikow BOM — trzech gati preta ztazonego bliskogaziowego.

Rezultaty déwiadczé pozwolity na ustalenie rzeczywistego, zalego od sztywnizi
pofaczen zaktadkowych, rozdziatu sity osiowej na dwie @& prta gidbwnego oraz trzegi
dodatkows gahz wspomagaica.

Wykazano,ze udziat wspomagagej gatzi rurowej w przenoszeniu catkowitej sity
osiowe] obcizajacej prt ztozony, w sposob istotny zalg od podatnéci translacyjnej
zastosowanych jednatych zhczy zaktadkowych.

Zauwaono, ze wraz ze wzrostem olgenia petow ztozonych do wartéci granicznej
ma miejsce zjawisko pagiujacej redukcji stopnia wspoétpracy gat wspomagajce]
w przenoszeniu obgienia. Takie zachowanie badanych etpw zwigzane jest
ze zmniejszacymi sk wraz ze wzrostem catkowitego ofpgenia elementu zimnego
sztywndciami chwilowymi wzajemnych petzer gakzi.

Jednoczénie naley podkréli¢, ze pomimo niewielkiej liczby zastosowanych quzen
gakzi, przekr6j wzmacniacy w sposOb znagzy wilaczyt sk do wspOipracy
W przejmowaniu obaizenia osiowego, zdecydowanie popraatapasnosé nasciskanie peta
gtéwnego o przekroju dwuggiowym.

Mozna zatem stwierdéj ze zastosowanie zionych elementéw bliskogatiowych
w projektowaniu konstrukcji ptowych z ksztattownikdéw gtych na zimno z blach wydaje
si¢ racjonalne i uzasadnione.

Wyniki badax doswiadczalnych potwierdzity ponadto poprawsfiozaproponowanego
modelu teoretycznego, ktéry mm by wykorzystany do prowadzenia analiz numerycznych,
w celu optymalizacji konstrukcji zkmnego pgta bliskogatziowego.



ROZDZIAL 4

BADANIA ELEMENTOW ZtO ZONYCH SMUKLYCH

4.1. Cel badan

Celem bada byto okre&lenie n@nosci obliczeniowej na wyboczeniéciskanych osiowo
pretéw ztazonych.

Nalezalo przy tym oceri wpltyw podatnéci zaktadkowych paiczen scianek gajzi
wykonanych przy zyciu tacznikow BOM na stopie wspotpracy pgta gtdwnego i dwoch
gakzi wspomagajcych w przenoszeniu sity osiowej i momentu zginago, wynikajcego
zesciskania pgta obarczonego poatkowa krzywizm.

Badania déwiadczalne pozwolity na weryfikagjopracowanego modelu obliczeniowego,
opisupcego zachowaniegbadanych elementow 3-gatowych.

4.2. Dobor parametréw elementéw prébnych

Przygto, ze badania daviadczalne $ciskanych osiowo smuktych ¢ow zlazonych
bliskogatziowych, przeprowadzone zostarprzy wyciu maszyny wytrzymakziowej
0 nagdzie hydraulicznym, o zakresie maksymalnej sdigkapcej dochodzcej do 1000 kN,
przy dopuszczalnej dtugoi elementow probnych nie przekracgagj 3200 mm.

4.2.1. Pret gtdbwny

Zalozono,ze gahz preta gldwnego wykonanaghzie z ksztattownika o przekroju zamétyim
prostoktnym lub kwadratowym, znajdagego zastosowanie w praktyce budowlanej,
przede wszystkim w konstrukcjach lekkich kratowd@&chowych, wykonanych z rur.

Rys. 4.1. Przekrdj peta zlazonego 3-gafziowego
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Kluczowym kryterium doboru parametréw przekroju dydsihgniccie jak najwekszej
nosnosci przekroju nasciskanie osiowe, przy mbwie duze] smukidci preta, zalenej
od dopuszczalnej diuga elementu prébnego (por. p. 4.2).

Parametry geometryczne przekroju zamtago powinny ponadto pozwélna poprawa
instalacg tacznikbw w pohczeniach tak, aby — przy zakmiu symetrycznego pgdzenia
gakzi wspomagajcych z petem gtownym (por. rys. 4.1) — uformowana plastyezgiowka
tacznika BOM, osadzonego w pokeniu dwuscianek wykonanym z jednej stromckonych
ksztattownikéw, nie kolidowata zat¢znikiem osadzonym w otworacitianek po stronie
przeciwnej (rys. 4.1).

Postawionym wymaganiom, w sposob zadowalamogty sprostaksztattowniki rurowe
prostokitne wykonane w technologii walcowania naggorlub gicia na zimno z blach.

W przypadku ksztattownikow rurowych prostpkych wykonanych w technologii giia
na zimno istnieje konieczd® wykonania spoiny, zwykle w potowie szerdko jednej
ze scianek przekroju. Obeckd szwu w osiscianki, w miejscu, w ktérym przewidziano
wykonanie paczen preta gtdbwnego i gakzi wspomagajcej (por. p. 4.2.2) jest jednak
niepazadana, z uwagi na brak informacji na temat wpltywwisza nénos¢ i sztywna¢
pofaczen zaktadkowych, wykonanych przyyciu facznikow BOM.

Aby unikm¢ opisanych niedogodso przyjeto, ze gahz preta gtdwnego o diugwmi
3000 mm, wykonana colzie z ksztattownika rurowego o przekroju progtagm,
walcowanego na gaeco, o nominalnych wymiarach 100x60x4 (por. rys) @ stali S355.

4.2.2. Galgzie wspomagajce

Jednakowe przekroje dwoch krotszych odtprgtéwnego gaki wspomagajcych naleato
dobr& w taki sposéb, aby znagm poprawt nosnos¢ sciskanego osiowo elementu
wzmacnianego.

Jednoczénie, smukiéé preta trojgakziowego o przekroju bisymetrycznym, powinna
umazliwi ¢ — z uwagi na zalmny cel bada (por. p. 4.1) — jego utratstateczngci ogolnej
poprzez wyboczenie ghe, przed osgnigciem stanu granicznego $mmsci (wg [113])
w przypodporowych, niewzmocnionych odcinkache¢tar gidbwnego, a take gatzi
wspomagajcych na odcinkach raizy sisiednimi podczeniami oraz patzen sworzniowych
scianek gajzi.

Istotne te byto, aby przekrdj gaki umazliwit swobodne operowanie kodwka osadzaka
hydraulicznego, dgrednicy ok. 50 mm, w trakcie procesu instalagfizhikow BOM-R16-4
w ziaczach.

Majac powysze na uwadze, ostatecznie peryj ze gatzie wspomagare o diugéci
2960 mm kada, wykonane zostarz ksztattownikdw o przekroju otwartym U30/60/30x4
(por. rys. 4.1), profilowanych na zimno z blachamnalnej granicy plastyczdo 355 MPa.
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4.2.3. Polaczenia

Polczeniascianek gadzi preta gtdwnego o przekroju zamkiym ze sciankami petdw

wspomagajcych o przekrojach otwartych, wykonano za pomtacznikdéw jednostronnych
BOM-R16-4, umaliwiajacych hczenie elementow oadznej grubéci w przedziale
(6,3 +9,6) mm [100].

Podstawowym kryterium doboru liczby i rozstawu gqoagn na dlugdci elementéw
prébnych — wpisujcym skt w postulaty racjonalnego ksztattowania konstrukejibyto
ograniczenie, potrzebnych do wykonania méatgatzi, nakladéw pracy, czasu i kosztow.

Kierujac sk wynikami obliczé wskpnych przygto, ze wspoétpraca kalej z dwoch
wspomagajcych ga¢zi ceowych z ptem gtdwnym o przekroju rurowym,ebizie sg
realizowata za pwednictwem émiu pohczen, rGwnomiernie rozmieszczonych w ogsdch,
co 408 mm.
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4.3. Model analityczny

4.3.1. Zalozenia

Analizie poddancciskany osiowo, zamocowany przegubowo wziach podporowych gt
trojgakziowy (rys. 4.2), w ktorym przylegaje do siebiescianki gatzi zostaly paiczone
wzajemnie za pomadacznikow jednostronnych BOM-R16-4.

a) b)

m(L/2)
BOM-R164_ | pm =)

~ — 1

_m

wezet L"'_l__

P1

LmH:L/Z

o wezet ity |

Lin

Rys. 4.2. Schemat modelu obliczeniowegea:{ar ztazonego bliskogakziowego przy wyboczeniu
w plaszczyznach: &y, b) xz

Wyniki licznych badé analitycznych i déwiadczalnych pgtéw sciskanych osiowo,
wykazaty potrzeb uwzgkdniania w analizie tego typu elementéw dwdéch kluegach form
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imperfekcji, tj. ws¢pnej krzywizny elementu oraz stanu nggefh wiasnych w przekroju [5],
[6]. [7], [8], [28], [78].

Do celéw analizy zalmno, ze ksztalt osi pfta wstpnie wygktego opisany édzie
za pomog poffali funkcji sinusa, o strzalce patkowej krzywizny — jednakowej dla 3-ch
gakzi preta ztazonego (por. rys. 4.2).

Przygto, ze stan napren normalnych w dowolnym przekroju poprzecznym,
ktérejkolwiek z 3-ch gaki jest sum napezen wiasnych i tych, wynikacych z obcizenia
elementu s# sciskapca N. Zatlazono upraszczago jednakowy rozkiad nagren wiasnych
w dowolnym przekroju na dtugoi gakzi.

W analizach uwzgdniono najniekorzystniejsze — z punktu widzenignméci pretow
sciskanych osiowo — nagtenia witasne wysgpujace w kierunku walcowania [64].
Na rysunku 4.3 pokazano — typowe dla proceséw wydmy@h — rozklady napeen wkasnych
typu tarczowego w przekrojach ksztattownikow zamigmh walcowanych na geco
oraz ceowych gtych na zimno, przedstawione, odpowiednio, w opnagoach [41] i [64].

Trzeba zauway¢, ze ujemny wpltyw, wysfpujacych w nargach ksztattownikow
ceowych, nieznacznych napen sciskapcych ledzie z naddatkiem rekompensowany
przez podwyszory wskutek zgniotu granéc plastycznéci [64], dlatego mee on by
pominity w analizach. W obliczeniach uwzdhiony lkedzie zatem tylko stan nagen
witasnych membranowych, wygtujacy w gakzi rurowej (por. rys. 4.3).

a) b)
_25%//—! +10% | 5% 8% _ T39%
L7 L 22) 72
RP 100x60x4 g
U 30/60/30x4
S +10% a0 7% |1 o :
o v\\‘@ 7 & zzz
N | I
PR +10% " 25% 8% 1399
15 | 70 15
1 1

Rys. 4.3. Rozklad napgzen wlkasnych membranowyckgiskapcych (-) i rozcagajacych (+), jako procent
granicy plastycznézi materiatu w przekrojach,: a) gat rurowej, wg [41] (wymiary w mm), b) gei
ceowej, wg [64]

Do obliczeé przyjeto model materiatu sptysto-plastyczny bez wzmocnienia (por. [115]),
0 wartégci modutu spgzystasci podiwznej E okreslonej dla poszczegoélnych gat
na podstawie badadcswiadczalnych.

Jako obliczeniowe kryterium stanu granicznegénogci rozwazanych petow ztazonych,
przyjmuje s¢ pocatek uplastycznienia wiokien skrajnych przekrojudrkjkolwiek z 3-ch
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wspotpracujcych ze solp gakzi lub spezyste wyboczenie pta albo osigniecie ngnaosci
obliczeniowej dowolnego patzeniascianek gadzi.

Zastosowanie tak okinego kryterium ngnosci uzasadnione jest uplastycznieniem
scianek przekrojow w bliskim asiedztwie ziczy, ktGremu towarzyszy gwattowny spadek
sztywnaci i nosnosci polaczen, | zwigzane z tym znaaze obnkenie sztywnéci osiowej
I gictnej prta ztazonego.

Mozna by wykorzystéa rezerwe plastyczm przekrojow gadzi, dostatecznie oddalonych
od pohczen, lecz wymagatoby to zastosowania skomplikowanychniewspotmiernych
do uzyskanych nieznacznych koszy— metod numerycznych, pozwaleych na kontrgl
stanu uplastycznienia w licznych przekrojach naydiai preta ztazonego.

Z uwagi na obecny, gjle niewystarczagy stan wiedzy o zachowaniugsi-cietych
pofaczen zaktadkowych z dcznikami BOM, m.in. w warunkach olg¢en o charakterze
naprzemiennym i dtugotrwatym, przyp zalaenie, ze pohczenia wytzone lgda jedynie
w sprzystym zakresie ich pracy przy docisku.

Wyboczenie mta w kadej z dwdch ptaszczyzixy — przecinajcej 3 gaézie orazxz —
przechodzca przez gadz preta gldwnego (por. rys. 4.2), analizowarglhie oddzielnie.

Symetria pgta ztazonego wzgidem osi poziomey, usytuowanej vérodku diugdci preta
(por. rys. 4.2), umdiwia ograniczenie analizy jedynie do potowy uktadu

Do celow analizy przyto oznaczenia geti: ,R” — dla prta gtdwnego o przekroju
zamkngtym prostolgtnym oraz ,B” i,C” — dla gatzi wspomagajcych o przekrojach
otwartych ceowych, przy czym w analizie wyboczemkéadu w ptaszczinie xy, gahz ,B”
zawsze znajduje spo stornie wkistej.

Rozwigzanie zadania polega na olemiu — dla zadanych wielkoi: strzatki pocatkowej
krzywizny oraz strzatki ugcia prta — wartdci sit tmacych T w polaczeniach oraz sity
osiowejN, a take funkcji uge¢ wspotpracuicych gatzi.

Tak otrzymane wyniki pozwal na okrglenie $ciezek rownowagi statycznej
analizowanych elementéw Zonych, w postaci zam®osci: sita sciskapca N — ugkcie
um(L/2) (por. rys. 4.2), ktéreatznie z analiz stanu napzen w gakziach i stanu wytzenia
pofaczen, pozwoh okresli¢ nasnos¢ obliczeniowy badanych pitow bliskogaéziowych.

Wyniki uzyskane w rozwizaniu analitycznym dala zweryfikowane na drodze bada
doswiadczalnych.

4.3.2. Wyboczenie elementu w ptaszczpie xy

Analizowany lkdzie rozkiad sit wewgtrznych oraz stan odksztalcei przemieszcze
w stykach gaizi preta ztazonegosciskanego mimgodowo, zachodgych w ptaszczinie xz
(rys. 4.4a).

Réwnania réwnowagi sit wewitrznych w gadziach peta ziazonego sformutowane
zostaly przy wsfpnym zat@geniu znacacego wptywu momentu zgirggego i wynikagcych
stad zwrotdéw sit tacych T; w polaczeniach wspoétpracagych ze sop gakzi (por. rys. 4.4a).
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Wiadomo na podstawie dotychczasowych haddoswiadczalnych, ze jednocite
poflaczenia zaktadkowe wykazyjznacacy stopié podatnéci translacyjnej [73], [83].
Wartcdici sit tmcych T, wystpujacych w pokczeniach gazi w i-tym wezle (dlai = 1 +m)
na diugdci L/2 prta ziawonego (por. rys. 4.4a), zaydane § 2z wzajemnymi
przemieszczeniamAv; pofaczonychscianek w ptaszcznie kontaktu gafzi, zachodacymi
w osiach rozwzanych ziczy (por. rys. 4.4Db).

a) b)
x v sita tnaca
z — przekazujaca si¢
BT N na gataz "B"
$cianka
galezi "R"
ol i s
‘ tacznik
! $cianka
\ gatezi "B" sita tnaca
Qyrn sin%‘ +u,(L) g;z;a(;ziu']'af{c'? sig
C)

Rys. 4.4. Model obliczeniowy: a) obaenie peta ztazonego i oznaczenie sit wewtnznych, b) plan
wzajemnych przemieszazécianek w osidcznika znajdujcego s w i-tym wezle, c) plan
odksztalcé w osii-tego wezta

Zatozono upraszczago, ze pomimo pélizgow zachodzcych w ptaszczyznach kontaktu
gakzi, polczenia rozmieszczonae fa tyle gsto, aby zapewniwystarczajce zespolenie
gakzi w kierunku normalnym do ptaszczyzny stykow. Teakigcie problemu pozwala
na przygcie w dalszych rozwaniach zatgenia o jednakowych krzywiznach 3-ch gat
preta ztazonego, zaréwno w konfiguracji pagkowej (por. p. 4.3.1) jak i odksztatconej
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pod obcazeniem siy osiona N. W dowolnymi-tym wezle oraz na odcinks; (dlai =1 +m,
por. rys. 4.2) spetniona jest zatem zals¢:

KB,i,z(X) = KR,i,z(X) = KC,i,z(X) = Ki,z(x) ' (41)
gdzie: «g,iAX), kriAX), ;cc.z(x) krzywizny gaézi, odpowiednio, ,B”, ,R"i,C",
ki A(X) krzywizna peta trojgakziowego wyraona, W przygtym

uktadzie wspétrzdnych (por. rys. 4.4a), za pompc
relacji (por. [80]):

)=

(S)Aw

w ktérej: Mz i(X) - zewrgtrzny moment zginacy wynikapcy ze
sciskania pgta ztazonego, obarczonego patkows
Krzywizna,
(ED)zast, - sztywnd@¢ zastpcza peta ztazonego na odcinkis
(por. rys. 4.2), wynikajca z ograniczonej — z uwagi
na podatn&t polaczen — wspotpracy pita gtbwnego
»R” Z galgziami wspomagagymi ,B” i ,C".

4.2)

W pierwszej kolejnéci analizowane d&xla zwiazki zachodzce pomé¢dzy palizgami
w zlaczach i odksztatceniamidzonych gajzi na powierzchniach stykéw.

Przyjmupc, ze odksztatcenidciskapce okrélone s w sposob dodatni, stan odksztatce
zachodacy w stykach gaki ,R” i,B” oraz ,C” i ,R” w dowolnym i-tym wezle
oraz na diuggci odcinkas (dlai = 1 + m) mazna opisd, odpowiednio, zalmosciami
(por. rys. 4.4c):

AgR—B,i (X) ER i + [ K )] (EB,i - [_ Ki,z(x)] WB) = (43)
=&ri T - K ( )[WB + WR—B]'
oraz
Agp (X) =&t [_ Ki,z(X)] We _(ER,i _[_ Ki,z(X)] WR—C) = (4.4)
=&ci T &R _Ki,z(x) [Wc +WR—C]'
gdzie: Wwg, W, Wr-, Wr-c - oOdlegtdci powierzchni stykdw do osi obgpych gatzi,
odpowiednio, ,B”, ,C"i ,R”,
€B.i, ECiy €R,i - odksztatcenia geti jw., od dziatania sit osiowych.

Z warunkow rownowagi oddziatywia zewretrznych i castkowych sit normalnych
(por. rys. 4.4a) wi-tym wezle (dlai = 1 +m), mazna otrzyma zaleznosci na sity osiowe
w gakziach ,R”, ,B”i,C”, o statych wartdciach na odcink;, odpowiednio:

Ng; =N-—=Ng; +Ng;, (4.5)
Ny = ZTB,i’ (4.6)
1

Ng,; = iZTc,i’ (4.7)
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gdzie: Tg;, Tci - sSity tmce wi-tym wezle, odpowiednio, w stykach gai ,B” i ,R” oraz
,C"1,R” (por. rys. 4.4a), zdefiniowane zgodniezaleznosciami:

Tai =Tain tToimo (4.8)
Tei ==Tein T Tcim (4.9)

w ktorych: Tgin, Tcin - Sity tace od obcizenia sih osiowg N,
Teim Tcim - Sity tace od obcizenia momentem zgingjym M i(X).
Podobnie, z warunku réwnowagi momentéw zgioggh w dowolnym przekroju
na dtugdci odcinkas (dlai = 1 +m) otrzymano (por. rys. 4.4a):

M,; (X) =M B,i,n(x) +M R,i,z(X) + MC,i,zl(X) +Ng; (WR—B +WB) +N; (WR—C +Wc)1 (4.10)
gdzie: Mg,ia(X), Mcia(X) - funkcje przekrojowych momentow zginaych,
odpowiednio, w gakiach ,B” i ,C”, okreslone wzgédem

osizl,
Mg, z(X) - funkcja przekrojowego momentu zgigeggo w gajzi ,R”,

okreslona wzgkdem osiz.

Korzystapc z zalaenia o jednakowej krzydmie 3-ch gajzi oraz zaktadag, ze wk-
B+Ws= =WrctWc=W (por. rys. 4.4c), a take Eglga =Eclca=Euylua, Wyrazenia
okreslajace funkcje przekrojowych momentow zgisajch w ga¢ziach ,R”, ,B” i ,C”
na diugdci odcinkas mazna zapisaw postaci:

_ (X)= Mz,i (X)_W(NB,i + NC,i)
e 2EU I uU,z1 + ERI Rz

M Ed g, (4.112)

Mz,i (X)_W(NB,i + NC,i)
2EU l uU,z1 + ERI Rz

M B,i,zl(x) = M C,i,zl(x) = EU I u,z1 (412)
gdzie: Egr Ey - moduly spezystasci podiuznej materiatu gaki, odpowiednio, rurowej
,R” oraz ceowych ,B”i,C” (ozn. ,U"),
lrzlua - momenty bezwiladrci przekroju gadzi, odpowiednio, wewgtrznej
.R”, wzgledem osiz oraz zewntrznych ,B” i ,C” (ozn. ,U"),
wzgledem osizl (por. rys. 4.4a).
Funkcg zewrgtrznego momentu zgingjego wystpujacego na diugei kolejnych
odcinkows (dlai = 0 +m, por. rys. 4.4a) — przy zateniu,ze ksztatt pocztkowej krzywizny
preta ziazonego opisany jest péttafunkcji sinusa — okrda zalenos¢ (por. rys. 4.2a):

M., (0= N, (03, sin ™% | (4.19
gdzie: ayu» - strzatka wsipnej krzywizny p¢ta ztazonego,
L - dluga¢ wyboczeniowa pita,
Uyi(X) - funkcja uggcia elementu zlonego okrélona na ditugéci odcinkas
(dlai = 0 +m).

Wychodzc z réwnania krzywizny (4.2), funkgjmomentu zginacego wys¢pujacego
w dowolnej z 3-ch gaki preta ztazonego na diugai odcinkas (dlai = 1 +m), przyktadowo
w gakzi rurowej, mana zapisaw postaci:
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M_.(x
MR,i,z(X) :$ Ed g, (4.14)
zasti

Poréwnujc ze soh prawe strony réwna (4.11) i (4.14), otrzyma mazna wyraenie
okreslajace sztywnéc zastpcz (El).astipreta ziazonego:

M Z,i (X) [ZEul U,z1 + ERl Rz]

El o= . 4.15
SRR VI ) RV (AN @19
Stad réwnanie krzywizny (4.2) mmma przedstawiw formie zalenosci:
d?u, . M_ . (x)=wI{N.. + N_.
;/,I - _ Z,I( ) ( B, C,I)’ (4.16)
dx 2B, 1y 4+ EQlg,

z ktérej — po uwzgidnieniu relacji (4.13) — otrzymujemy réwnanie linigigcia pkta
trojgakziowego, obowizujace na diugéci dowolnego odcinkg (dlai = 1 +m), w postaci:

2
(2EU | vat ERI R,z)d i = _N{uy,i (X)+ay,L/2 Sin?:l +W(NB,i + Nc,i ) (4.17)

e
Jak wid&, sztywnd¢ zginania pgta ztazonego w ptaszczyie xy wyrazona jest — po lewej
stronie réwnania — poprzez semztywndaci poszczegolnych gati wzgledem ich wkasnych
powierzchni obgjtnych (por. rys. 4.4a). Prawa strona rozarsego rownania wyra
natomiast rénicc momentow zginagych: zewrtrznego — bdacego rezultatengciskania
preta obarczonego pogtkowa krzywizma, oraz wynikagcego z dziatania sit ggychTg i Tc;
w pofaczeniach gaki (por. (4.5 +4.7)). Z relacji (4.10) wynikae r&nica ta rowna jest
sumie momentow przekrojowychMri, Mgia o0Oraz Mcia, Wwyskpujacych w 3-ch
wspOtpracuicych gatziach (por. rys. 4.4a).

Na podstawie powszych rozwaan mozna zatem stwierdgj ze spetniona jest relacja:

d’u, . .

(El)zasti TZI = _Mz,i (X) = (2Eu | va ™t Ed Rz) ;= _Mz,i (X) +W(NB,i + NC,i )' (4.18)
co pozwala na wykorzystanie zah@ici postaci (4.17) w dalszych rozsamiach.

W rozpatrywanym przypadku sita osiolapowoduje powstanie momentu zgiggo
Mzi(X) (por. (4.13)), ktorego nie mina wyznacz§, dopoki nie okréi sig¢ ugigé uyi(X).
Rozwaany pet ztozony jest zatem ustrojem statycznie niewyznaczalngm,wymaga
rozwigzania uktadu réwnardzniczkowych linii ugecia, postaci (por. rys. 4.2a):

- dla niewzmocnionego fragmentwta gtownego ,R”, na diugei skrajnego odcinkg,

d?u
Ed g, yo _ —N[uyyo(x)+ a1 sin?}, (4.19)

dx?
- dla czsci preta o przekroju tréjgakiowym, na diugéci kolejnych odcinkows; + sy

2
d Uy

(2E,1y o+ Ed ny) dsz - —N[uy,i (x)+a,. sin?} +w(Ng, +Ng,) (4.20)
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Warto w tym miejscu zwrééiuwag, ze przeksztatcenie zaieosci (4.19) i (4.20) do postaci
rowna rézniczkowych IV rzdu, pozwoli na pgniejsz (por. p. 5.3) fatw modyfikacg
tak opracowanego rozwzania i wykorzystanie go do obliczaniaetdw bliskogaéziowych
o warunkach brzegowych innychzrprzyjete w niniejszej analizie.

R&zniczkujac dwukrotnie réwnania (4.19) i (4.20) otrzymujenolé§no wzory:

d4Uy0 d2uy0 a‘y,L/Z HZSinnLX
Ed g, dx“’ N dxzy -N B =0, (4.21)
\d4uy i dzuy i ay‘L/Z ﬂ2 S|nnLX
(2E,1 o +Ed ) SA NN o =0, (4.22)
Stosujc oznaczenia:
g=—"
EFJ Rz
2 N

ke = :
" 2Bl 2+ Edg;

rébwnania (4.21) i (4.22) mima przedstawiw postaci, odpowiednio:

d4uy0 , d2uy0 X ay‘,_/z ﬂ2 S|nnLX
v +Kg v —kKg B =0, (4.23)
. X
d4u i d2u i a.y’L/Z ﬂzsm—
VL e E L -0 (4.24)

Ogolnym rozwazaniem uktadu rowna(4.23) i (4.24) s funkcje ugec preta ztazonego:
- na dtugdci odcinkasy

o (TTX
Co, cogky X)+Cy, sin(ky X) . B2 Ke L Sm(Lj

U, o(X)=Coex+Cq, — e T (4.25)
- na dtugdci kolejnych odcinkéws; + sy,
. a, ., K. Lzsin(ﬂx)
C..codk.. . x)+C .sinlk... . y.L2 Kreu |
Uy (x)=Cx+C , == dro X)2 FLLUIE) N L/ (42
' ' ' kR+U,i _kRﬂJ,i L* + 77

Dla zadanej wartwi strzatki uggcia uy2 preta ztazonego, poszukiwan wielkosé
obciazenia N oraz state calkowani&yi-4 i Ci1:4 Wyskpujace w ukladzie réwna (4.25)
i (4.26) przypisanym wszystkim odcinkorsy + s, nhadlugdci L/2 prta zilazonego
(por. rys. 4.2a), wyznaczy mozna korzystagic z warunkéw brzegowych na ikoach
i w poszczegO6lnych gztach rozwaanego peta.
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Stosujc réwnanie (4.25), z warunku wgia prta na podporze, dla wspdaidnej x = 0,
otrzymujemy:

u,,(0)=0. (4.27)

Korzystajc z réwnania (4.26) i warunkuagjtosci ugie¢ preta ztazonego w dowolnym-tym
wezle (dlai = 1 +m), znajdugcym sk w odlegtdéci L od wezta podporowego (por. rys. 4.2),
otrzymujemy:

Ua(l)=u, (L) (4.28)
Podobnie dla zadanej wastd ugigcia uy, > W potowie dtugdéci preta, tj. dlax = L/2 zachodzi:
Uym(L/2)=Uy, ). (4.29)

Poniewa sasiadupce ze sodp odcinki s.; orazs map w i-tym wezle (dla dlai = 1 +m)
wspolm styczm, otrzymujemy kolejne rownanie:
Uy (L) =u, (L) (4.30)
Z kolei dla stycznej linii ugicia w potowie dtugéci preta ztazonego, tj. dlax = L/2, ma@na
zapis& zaleznosc:
u,.(L/2)=0. (4.31)

Dalej, wiedac, ze w stupie podpartym przegubowo momenty z@gicejzanikag na kacach,
otrzymujemy warunek (por. (4.19)):

Ed . Uo(0)=0 (4.32)

Kolejne warunki brzegowe okilajace sum przekrojowych momentow zgirsggych
w dowolnym i-tym wezle (dlai =1 + m) na dlugdci L/2 prta ziazonego (por. (4.20)),
zapis& mazna w postaci:

(2B 1y + Ed U, (L) = —N{uy’i (L)+a,, sin”TL‘} +w(Ng, +Ng, ) (4.33)

Ra&zniczkujpc réwnania (4.19) i (4.20) wzglem zmiennej niezateej X, otrzym& mazna
warunki brzegowe okétajace sumg przekrojowych sit poprzecznych V w gatach peta
ztozonego (por. rys. 4.4a):

- w skrajnym wezlei = 1

Ed re Uyo(L)+ NU (L) = (2B 1, a +Ed @ U, (L) + N, (L), 439)
- w kolejnychi-tych weztach (dlai = 2 +m)
(260 1y + Ed raJU5a(L)+ N, o (1) = (260 1+ Bd U (L) + N, (1), (4.35)
- w potowie dtugéci preta ztazonego

(2B, 1y +Ed oo Ul(L12)+N U, (L/2) = 0. (4.36)



78 4. Badania elementow Zionych smuktych

Uwzglednienie relacji (4.2) oraz wyren taczacych sity osiowe w gakiach ,R”, ,B”
i ,C” z odksztatceniami tycke gakzi, danych zalenosciami:

N..

Epy = — 2, (4.37)
ErAx
N..

Egs == (4.38)
EsA

£ = —L, (4.39)
EcA

pozwala rownania (4.3) i (4.4), opigag stan odksztatéew obszarze kontaktu gai ,B”
i ,R”oraz ,R”1,C”, przedstawt kolejno w nasfpujacej postaci:

N+ -T,) ST

AgR—B,i (X) E - +
A BA 4.40)
N[uy,i (X) a2 Sinﬂx} - WZ (TB,i +Tc,i)
+ L 1 W,
2EU I uU,z1 + ERI Rz
Ooraz
izTc,i N +iZ(Tc,i _TB,i)
A c; (X) =-- - 1E +
E,A, A wan
N[uy,i (X) ta, Sinﬂx} - WZ(TB,i +Tc,i)
+ L 1 W,

2EUIU,zl + ERI Rz
gdzie: Ar, Au=As=Ac - pola przekroju poprzecznego, odpowiedniogtgrgtéwnego
,R” oraz gakzi ceowych ,B”i,C”, (ozn. ,U").

Rozwigzanie pozwalace wyznacz§ wartaci sit tnacych w pokczeniach gakzi wymaga
przeksztatcenia réwma(4.40) i (4.41) do zalmaosci opisupcych pdlizgi w rozwazanych
ztaczach.

Ustalenie wielkéci paslizgow w poszczegoélnych atzach, waze sk z koniecznécia
przeprowadzenia analizy rozktadu pol przemiesazazekolejnych przekrojach poprzecznych
na dtugdci rozwaanego elementu ztonego.

Mozna dowig¢, ze w kadym punkcie przekroju poprzecznego, znagdago st W Osi
symetrii analizowanego @a (por. rys. 4.2) spelniony jest warunekagbosci pola
przemieszcze (por. p. 3.3.2). Mana réwnoczénie wykazé brak tege chgtosci — z uwagi
na palizgi zachodace w zhczach — we widknach dowolnego przekroju zoioego,
znajdupcego st poza 0si symetrii oraz wzrost wielkiei stwierdzonych nieggtosci w miar
oddalania si od$rodka dtugdci preta bliskoga¢ziowego, w kierunku obu podpor.
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Wielkos¢ poslizgu Av; (por. rys. 4.4b) w patzeniu znajdujcym skt w i-tym wezle
(dlai = 1 + m) jest zatem sum stwierdzonych nieggtosci, realizupcych seé w stykach
scianek gafzi ,B” i ,R” oraz ,R” i,C”, na dlugosci od osi symetrii mta ziazonego
do rozwaanego zicza, co ména wyrazé, odpowiednio, w postaci sum catkowych:

m Lin

AVgg,; = Z J.AgR—B,i (x) ax, (4.42)
I |_I
m bia

WAED jAgR_c'i (x) dx. (4.43)

L

Petna postarozwiagzania wymaga uzupetnienia uktadu rownd.42) i (4.43) o warunki
brzegowe okrdajace sztywnéci polaczen, czyli relacg zachodzca miedzy wielkaicia
paslizgu Av; | wartcscia sity tmacej T; w zlaczu (por. rys. 4.4).

Otrzymana na podstawie baddoswiadczalnych jednogtych pohczen zaktadkowych
Z facznikami BOM-R16-4 krzywa wynikowa, opisiga ich zachowanie giokreslona zostata
w postaci funkcji wyktadniczej [83]:

T =afi-e™™), (4.44)
gdzie: as=52,6989 [kN] - asymptota krzywej wyktadniczegpmwiadajgca nanosci
granicznej paiczenia,
bs= 0,489 [1/mm] - parametr kierunkowy krzywej.

Funkcja odwrotna do zaleosci (4.44), dajca s¢ zastosowaw rownaniach fizycznych
kontaktuscianek gadzi preta ztazonego, okrélona jest zalenoscia (rys. 4.5):

In(l—-rij
py=— &) (4.45)
_bs
_______________________ Y Y S
In(1-T//a) /b,
_______________________ 4___________________ A
e R
£ n T, [kN]
>_ ) T T T T LI
< -60 0 20 40 60
______________________ 2_____________________________
______________________ 4_____________________________
\ In(1+T/ag)/b

______________________ BT m - -

Rys. 4.5. Wynikowa zalenos¢ doswiadczalnaAv; —T,; dla 1-cetych pohczen zaktadkowych zdgcznikami typu
BOM-R16-4 (opis w tefcie)
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Trzeba tutaj zwrééiuwag, ze funkcja (4.45) w sposéb vel@wy opisuje zachowaniesi
rozwazanych podczen zakladkowych tylko w zakresie dodatnich waciosit tnacych T;.
Za dodatnie uwe sk te sity trace, ktérych zwroty szgodne z tymi, pokazanymi na rysunku
4.4. W przypadku przeciwnym, sitydce uwaane § za ujemne i wowczas funkcja ghagu
w zfaczach powinna kiyokreslona relacy (por. rys. 4.5):

In(1+ T‘]
pv =) (4.46)
, . .

Dogodry do obliczé posta funkcji Avi, ktéra by w sposob poprawny opisywataezke
rbwnowagi statycznej pgtzen zaréwno w dodatnim jak i ujemnym zakresie sdcych,

uzyskano poprzez zastosowanie funkigiaviside’a okreslonej w nastpujacy sposoéb [81]:

1 daT >0,
o(T)=4{1/2 daT =0, (4.47)
0 daT <0

Wartas¢ %2 funkcji Heaviside’aodpowiada sytuacji, kiedy gr ztozony nie jest obaizony,
zatem nie bdzie ona brana pod uwagv obliczeniach, w ktérych zawsa¢ > 0, z czego
réwniez wynika,ze T; # O.

Dla znanych warti T;, funkcja przemieszcae\v, opisana jest relagj

av, =e(T, )@wﬁ)@- (4.48)

b,
W rozwaanym modelu analitycznym, gdzie zarownoslggi Av; jak i sity trace T,
wystepuja w postaci niewiadomych, dogagrdo obliczé post& réwnania (4.48) mma
uzyska stosupc meto@d kolejnych przyblien, gdzie argumentami funkcjHeaviside’a
w danym kroku obliczeniowymasvartasci sit thacych Ti* obliczone w kroku poprzednim.

Wowczas, zaknosci (4.42) i (4.43) uzupetnione o warunki brzegowepakczeniach,
przedstawd mozna w postaci uktadu réwna

m L In£1+ B‘J In(l—TB'j

> s (ax=effy )2 velry ) =22 (4.49)
oraz

m L+l In(l'l' CIJ In(l— TC"J

> [age, Wac=oft )2 relry )~ 22 (4.50)
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Wartasci argumentow funkcjHeaviside’aw rownaniach (4.49) i (4.50) mady¢ ustalone
W SposOb nasgpujacy: w pierwszym kroku obliczeniowym wielka T,;i oraz T(;i przyjmuja
dowolne dodatnie warfoi tak, ze SRS pohczer opisane s tylko zalenoscia (4.45):
w drugim kroku obliczeniowym wiellkai Tl;i oraz T(;i przyjmujp wartaci sit tmacych,

odpowiednio, Tg; i Tc; okreslonych w pierwszym kroku obliczeniowym i wowcz&RS
ztaczy opisane $ — w zaleénosci od wartdci funkcji Heaviside’a— zaleénoscia (4.45)
lub (4.46).

Uktad réwna (4.49) i (4.50) przypisany pgizeniom w stykach gedi ,R” i ,B”
oraz ,R” i ,C” w kazdym i-tym wezle (dlai = 1 +m), facznie z rbwnaniami (4.25) i (4.26),
uzupetnionymi o warunki brzegowe (4.27) + (4.36)zwala wyznaczy wartdsci sit tnacych
Tg1-m Oraz Tci-m Wyskpujacych w zhczach oraz wielk& obcihzenia sih osiowa N, przy
zadanej strzatce wginej krzywiznyay, 1> i ugigciauy, > w srodku dtugdci preta ztazonego.

Petp post& rozwiazania dla rozwzanego pgta ziazonego, z peaiczeniami
wystepujacymi w weztachi = 1 + 4, przedstawiono w zgizniku Z2.1.

4.3.3. Wyboczenie elementu w ptaszczpie xz

Podobnie jak w przypadku analizy wyboczeniatgprw ptaszczinie xy, rozwaania
ograniczono tylko do dolnej potowygia (por. p. 4.3.2).

Przyjgto, ze wspétpraca midzy gakziami peta ztazonego, obcizonego si osiowa N
I momentem zginapym My(xX) w ptaszczynie xz, realizuje st poprzez transfer sit goych T
w osiach paiczen (rys. 4.6a, b).

Wypadkows site¢ tnaca T; w pohczeniu znajduicym sk w i-tym wezle, wynikapca
z docisku trzpieniaatznika do pobocznic otworéw vgdzonychsciankach, ména roztay¢
na wzajemnie do siebie prostopadte sktadoWwg oraz T, dziatapce, odpowiednio
na kierunkach osii z (por. rys. 4.6a, b).

W pierwsze] kolejnéci analizowane dxla zwiazki zachodzce medzy pdalizgami
w polaczeniach i odksztatceniami w stykach wspotpracygh gatézi, zachodzce
na kierunku osx (por. rys. 4.6c).

Stan odksztatde w stykach pgta gtdwnegosrodkowego z gakiami zewrtrznymi
w dowolnym przekroju na diugoi odcinkas, bedacy rezultatem dziatania tylko olg¢enia
zewretrznego sk osiowa N, okresla relacja (por. rys. 4.6¢):

A&, =& —& (4.51)
gdzie: eg; - odksztatcenia geti srodkowej ,R”,
cui=es;=¢eci - odksztalcenia zewitrznych gaézi ceowych (ozn. ,U"),

odpowiednio, ,B” oraz ,C".
Z warunkéw réwnowagi zewgtrznych i przekrojowych sit normalnych w dowolnym
odcinku s (dlai = 1 +m) na dtugdci L/2 prta ztazonego, otrzymano zaleoici na sity
osiowe w gajzi rurowej ,R” i dowolnej ceowej ,,U”, odpowiedniay postaci:
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Ng, =N -2N,, (4.52)
N, = ZT (4.53)

Korzystajpc z oznacz@ modutdw spezystasci podiuznej i pol przekroju gaki,
wprowadzonych w p. 4.3.2, zales¢ (4.51) mana przedstawiw sposob nagpujacy:

i i
N _ZzTi,x ZTi,x
Ag, = 1 -1 . (4.54)
ErAr B, A
a) b)
x’r = x‘
, o ‘ o sila tnaca
. n L j i
! @z SN U (L) ﬁ;zglgf ;ug.a{;? -

§cianka

. L
Az ipSinT+ u,i(L;)

sila tnaca
przekazujaca si¢
na gataz "R"

Scianka
galezi "U"

Rys. 4.6. Model obliczeniowy: a) obafenie i rozdziat sit wewgtrznych, b) plan wzajemnych przemiesztze
scianek w osigcznika wi-tym wezle, ¢) plan odksztaléew osi pohczenia wi-tym wezle
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Z uwagi na analogiczny — jak w modelu opiym wyboczenie @ta w ptaszczinie xy
— rozkiad pot przemieszcaana diugdci stykow wspétpracuagych gaézi od sity osiowejN
(por. p. 4.3.2), wielk& paslizgu w zlaczu znajdujcym sk w i-tym wezle okrela zalenosé:

m Livg

Av,, =Y [Ag(x)ax (4.55)

i L

W przypadkusciskania osiowego, zwroty sit goych w zhczach zaktadkowych zawsze
beda zgodne z tymi, pokazanymi na rysunku 4.6b, zatertoici sit tnacych T, x w kazdym
pofaczeniu wi-tym wezle okr&lone kxda jako dodatnie. Korzystag z zaleénosci (4.45),
relacg taczaca stan wzajemnych przemieszazeianek Avix w osi kcznika oraz sity tace
Tix W zfaczu znajdujcym sk w i-tym wezle, mazna zapisaw postaci:

m lis lr{l_ I’XJ
> J'Agiyx(x)dx:—bas, (4.56)
i Mg

W kolejnym etapie rozwan, analizie poddane zostarzaleznosci migdzy pdalizgami
w pofaczeniach i ugiciami gatzi bedacymi rezultatem zginania ¢@a zlazonego
w plaszczynie Xz

Przygto, ze ksztalt osi gta ztazonego w konfiguracji poagtkowej opisany bdzie potfah
funkcji sinusa (por. p. 4.3.1). Przy uwgghieniu r@nych krzywizn p¢ta gidwnego ,R”
i gakzi wspomagajcych ,U” (kr # xu), W konfiguracji odksztatconej pod ohgeniemN,
funkcje momentow zginagych wzgédem osiy (por. rys. 4.6a), przyjmujposta:
- dla gatzi rurowej ,R” na dtugéci odcinkas,

Mgy (X)= N{%z sin?+ uZ,R,o(x)} (4.57)

- dla gatzi rurowej ,R” na dtugéci odcinkows; + sp

Mpg., (%)= N[au,2 sin? +U, g (x)} - ZZL:Ti'X[aZL/Z sin@ ~u,q, (L )} +

i i (4.58)
- 2uz,R,i (X)Z-Ex - ZT].,Z(X - Li) + 2Z-ri,z(x - I—i )'
- dla pojedynczej gati ceowej ,U”
My, 00= 3T s (), (93T,
! ! (4.59)

(L) 2T L),

gdzie: az . - strzatka wsipnej krzywizny p¢ta ztazonego,
Uxri(X), Uzui(X) - funkcje ugtcia, odpowiednio, gati ,R” i ,U” na dtugosci
odcinkas (dlai =1 +m),
Tz - sita tmca w wezle skrajnymi = 1, opisana rownaniem:
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= Zm:Ti'Z. (4.60)

i=2
Uwzgledniajac zalenosci (4.52) i (4.53), réwnania (4.58) i (4.59) mma przedstawi
kolejno, w spos6b nagiujacy:

M R,i,y(x) = NgiUgp (x) + az,L/2|:N Sin? - 2lzTi,x Sin—N(XL_ = )} +
1
+ ZZI:Ti,x U,ri (Li ) - 2Tl,z(x - Ll) + ZZI:Ti,Z(X - L ).
2

My 0= My (02, o2 s BB Sr ()
L) ST L)

W celu uproszczenia rownanomentéw zginagych (4.61) i (4.62) pomigio w nich wptyw
wystepujacych w zhczach pélizgdéw Avix oraz Av,, — jako wielk@ci pomijalnie matych —
na zmiag ramienia dziatania sit tieych T« i T, (dlai = 1 +m) (por. rys. 4.6b).

Z uwagi na wzajemne przemieszczelwanek paiczonych gadzi na kierunku ostz,
ugiecia gakzi preta gtownego ,R” rénia sie od uge¢ okrelonych dla gajzi
wspomagajcych ,U” (por. rys. 4.6b).

Przy zastosowaniu zwikéw (4.57), (4.61) i (4.62), rOwnania linii wgia gatzi preta
ztozonego w konfiguracji odksztatconej pod afiginiem si4 N, z uwzgkdnieniem
pocztkowej krzywizny (por. rys. 4.2b), okilene & w sSposob nagpujacy:

- dla niewzmocnionego odcinlsagakzi ,R”

(4.62)

du, 7TX
ERl Ry dXéR’O = _N[az,uz SlnT + uz,R,O(X)j|’ (4-63)

- dla gaézi ,R”, na dlugdci odcinkows; + sy,

2 i _
ERlRyd UZRi NR|qu|( )_%L/Z{NSinﬂ_ZZPXSinM}+
dx? ' L " L
i (4.64)
_ZZ ix Uzg, ( )+2TLZ(X_ Ll)_ZZTi,z(X_ Li)’
2
- dla gaézi ,U”, na dlugaici odcinkéws; + sy,
2uz J L i
Bl Uy ZU =-Ny,;u zU|( ) lezzT SIHM+ZTLX uzu,i(Li)+
! (4.65)
_TLZ(X - |-1) + ZTi,z(X_ L )
2
gdzie: Iryluy - momenty bezwitadrioi wzglgdem osiy gakzi, odpowiednio, ,R” i ,U”

(por. rys. 4.6a).
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Podobnie jak w przypadku rozaziania dotycacego wyboczenia pta ztazonego
w ptaszczynie xy, zaleznosci (4.63) + (4.65) przedstawione zostaw postaci rowna
rézniczkowych IV rzdu (por. p. 4.3.2). Raniczkupc dwukrotnie réwnania (4.63) + (4.65)
otrzymujemy naspujace wzory, ktére wykorzystaneds w dalszych rozwzaniach, kolejno:

. TIX
d4uZ,R,0 d?u JRO a0 ﬂZSInT B

Eql RY ™ g +N Ve -N E =0, (4.66)

- X

d’u Ri d?u R azL/2 nzsmﬂl'_X 28, HZZT sin (LIL )
Selry T TN Tl 12 B =0, (4.67)

(x- L)
4 zU i dzuz,U,i %LIZ HZZT Slnf —

EUIU y dx4 + NU i dx2 - L2 = O. (468)

Po wprowadzeniu oznaaze

Keo =+/N/Ed gy i Kn; =4/N, /Edl
K.u:\/Nu,i/Eulu, 1

rozwiagzanie ogolne uktadu réowna4.66) + (4.68), w postaci funkcji ugi gakzi wyglada
nastpujaco:
- dla gatzi ,R” na dlugaci odcinkasy

oraz

2 12 X
Bo, COgke o X)+ By, sinfky o x) | 2errz KrolSIN= =
uZ’R’O(x) = BygX + By, ——2 RO - 0.2 RO 4 N (4.69)
- dla gatzi ,R”, na dlugaci odcinkows; + sy,
2 (21X
B, codks; X)+ B, ,sinlky, x) 22 Krol S'nT
qui(X):Bi3X+Bi4_ ’ : > — + )
h ' ' Kx, ™ k3L
i _ (4.70)
2a,, ,, LZZTi,Xsinn(LLX)
+ 1
Edl g, (7 -K2,12)
- gakzi ceowej ,U” , na dtugéci odcinkows; + sy,
Cilcos(kUi x)+Cizsin(kUi x) b ZTW sin L
U,y (x)= Ciax+Cy—— ' ' —+ .(4.71)

k‘ji Eyl Uy(kU L* - )
State catkowaniaBg1:4, Bji:4, Cii1:4 Wyskpujace w uktadzie roéwna (4.69) + (4.71)
oraz warté¢ sity sciskapcej N dla zadanej wielkai strzatki ugecia u,r 1z Wyznaczy
nalezy z warunkéw brzegowych na koach i w poszczegoélnycheatach peta ztazonego.
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Z warunku zerowego uggia gatzi rurowej ,R” w wezle podporowym, tj. dla = 0, wynika
(por. (4.69)):

U,o(0)=0. (4.72)

Z kolei z warunku eigtosci ugie¢ gakzi rurowej w dowolnymi-tym wezle (dlai = 1 +m)
wynika zalenos¢ (por. (4.70)):

uz,R,i—l(Li ) = uz,R,i (L1 ) (473)

Warunek okrélajacy ugkcia w potowie ditugéci preta rurowego mana natomiast zapiga
w postaci:

UsrnlL/2) = U, (4.74)
Podobnie dla gati ,U” w weztachi = 2 +m zachodzi (por. (4.71)):
Wy ia(l) =y, (1) (4.75)

W dowolnymi-tym wezle sasiadupce ze sobp odcinkis.; orazs gakzi preta gtdownego ,R”
maja wspolry styczra, co pozwala zapisaolejne warunki:

u'z,R,i—l(Li ) = Uy (Li ) (4.76)

Kat nachylenia stycznej linii ugtia w potowie dtugéci gakzi ,R” jest rowny 0, zatem:

Uy rm(L/2) =0, (4.77)

Postpujac analogicznie, otrzymujemy warunki brzegowe wegiateowej ,U”, w postaci:
Uyia(l) =y, (L) diai=2+m, (4.78)
U,y m(L/2)=0. (4.79)

Kolejne réwnania otrzymujemy z warunkéw momentovinagcych w przekrojach geti
»R” znajdujacych st na podporze oraz w kolejnyctlych weztach (dlai = 1 +m):

El vy Uiro(0)=0, (4.80)
Exl Ry u;,R,i (|-| ) =-M R,i,y(Li ) (4.81)

Podobnie w dowolnymtym wezle (dlai = 1 +m) gakzi ,,U” zachodzi
Eyluy Wi (L) =My, (L) (4.82)

Roézniczkujac réwnania (4.63) i (4.64) wzglem zmiennej niezateej x, otrzymujemy
warunki brzegowe ze wzglu na sity poprzecznd&/r (por. rys. 4.6a) wyspujace w
przekrojach gaki rurowej ,R”, odpowiednio:

- w wezle skrajnymi = 1

ERI Ry u'Z,R,O (L1)+ N u'Z,R,O(Ll) = ERI Ry u';’,R,l (L1)+ NR,l l’I’Z,R,i (Ll) ’ (483)
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- w kolejnych wztachi =2 +m

E IR,y 'Z"Rll(L)+NRI1 lel(L|) E IRy ’;'RI(LI)+NR,IUZRI(L) (484)

- w przekroju znajduacym st w potowie diugéci gakzi

El ry Ungm (L/2)+ Ny U zm(L/2) =0, (4.85)

zZRm zR,m

Analogiczne réwnania dla sit poprzecznyéhw gakzi ceowej ,U”, wyghdaja nastpujaco:
-w weztachi = 2 +m

EU I U,y u;"U -1 (Iﬂ )+ NU i-1 zU |—1(|1 ) EU I Uy u;"U i (L|)+ I\IU | u;U J (LI )’ (486)

- W przekroju znajducym st w potowie dtugéci gakzi
Eyly, Unym (L72)+ Ny, Uy m(L/2)=0. (4.87)

W oparciu o funkcje okgtajace ugecia gakzi ,R” i ,U”, wielko $¢ poslizgu Av;,
zachodzcego w kierunku rownolegtym do osiw pokczeniu znajdujcym st w dowolnym
i-tym wezle (dlai = 1 +m), mazna ustak — z r&nicy tych uge¢ — wedtug zalenosci (por.
rys. 4.6b):

AV, = U (L| )_uzU J (Li ) (4.88)
W przypadkusciskania osiowego bez udziatu zginania, wanitgit tnracych T; x okreslone
byly zawsze w sposob dodatni (por. (4.56)). Przyagu, sity trace T;, mogy z kolei by
okreslone w sposob dodatni lub ujemny.
Nieliniowe relacje pomidzy palizgami Av;, i sitami tracymi T;, w zfaczach okrélone
zatem powinny by przy zastosowaniu funkdieaviside’a(por. (4.49) i (4.50)):
- dla pohczenia skrajnego wegtle i = 1 (por. rys. 4.6a)

In( + LZ] In(l—-r“]
AV].,Z = uz,U 1(L1) - uz,R,l(Ll) = e(-l-]jz)TaS + G(TJTZ)TaS1 (489)

S

- dla pohczen w weztachi = 2 +m

3
Inj1-—*=
)& (4.90)

gdzie: Ti; - argumenty funkcjiHeaviside’a (metod, wedtug ktérej nakey ustalt
wartasci tych argumentéw opisano w p. 4.3.2).

W zakresie spodziewanych, niewielkich wado sktadowych sit tacych T,
bez znacgcego uszczerbku dla doktadwo otrzymanych wynikow, wygodne jest
zastosowanie w obliczeniach, uproszczonych, lindwyzalenosci Avi~Ti, (rys. 4.7).
Wdéwczas réwnania (4.89) i (4.90) oma zastpi¢ zaleznosciami okr&lonymi, odpowiednio,
W postaci:
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T

Av,, =u,, ,l(Ll)_uz,R,l(Ll): a tz) , (4.91)
Av;, :uz,R,i(Li)_uz,U,i(Li): ;B , (4.92)

gdzie iloczyn parametrowas i bs jest tzw. sztywnécia pocatkowa krzywej wyktadniczej,
opisanej zalencscia (4.44), (por. rys. 4.7).

Uktad réwna (4.56) oraz (4.89) i (4.90) (lub odpowiednio, .9 (4.92)), przypisany
pofaczeniom znajdacym st w weztachi = 1 +m, w styku gadzi ,R” i jednej gakzi ceowej
,U”, uzupetniony o warunki brzegowe (4.72 + 4.8ppzwala — przy zadanej strzalag,,
pocatkowej krzywizny peta ziazonego iugicia u g gakzi ,R” preta gtownego —
wyznaczy wartasci sktadowychT; x orazT, , sit tnacych T; (por. rys. 4.6a, b)wystpujacych
w ztaczach oraz wielk& obcihzenia sih osiowa N.

_______________________ P T
----------------------- T Y
oo I R
£ ) Ti.o [kN]
5 'éo ;10 I 0 Izo I40 Iez)
2 o(T.. )[In(1+T; Jas)/be] +
""""""""""" o1 ) [n (1 Jang

Rys. 4.7. Analityczne zalenosci Avi—T; polaczenr zaktadkowych naatzniki BOM-R16-4: doktadna —
oznaczona kolorem czarnym i uproszczona — oznadzmneem niebieskim

Dla znanych wielkéci T;x orazT, ; ustalt mazna — na podstawie wzorow (4.45) lub (4.46)
— wartcci skladowych pélizgu Avix orazAvi,. Wowczas — z uwagi na nieliniowy charakter
zalenaosci Ti-Av; — wypadkowy site tnaca T; w pokczeniu (por. rys. 4.6a, b), rawa obliczy
z zalenaosci (por. 4.44), tj..

T = as(l—e‘bsvvf*”‘zlj. (4.93)

Trzeba w tym miejscu zwréeiuwag;, ze wielkaci poszczegolnych skiadowychv;
orazAv;; ustalane s niezalenie od siebie, przy upraszcaeym zat@eniu, ze wykzenie
potaczenia od sit dziatagych na kierunku ost nie wptywa na zachowaniegsttacza przy
jego obcazenia w kierunku osk. Przygcie takiego uproszczenia jest jednak uprawnione,
Z uwagi na spodziewane, niewielkie wadicsktadowych sit tacychT; .
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W sytuacji, kiedy uzasadnione jest uwgilienie w analizie acznego wptywu
oddziatywa wystepujacych w obu prostopadtych do siebie kierunkach, ngtexenie
pofaczenia, konieczne jest wprowadzenie do réwnét.56) oraz (4.89) i(4.90),
wspotczynnikdw korygujcych funkcje opisujce zachowanie siztaczy (por. [83]).

Petp post& rozwiazania dla rozwzanego pgta ziazonego, z peaiczeniami
wystepujacymi w weztachi = 1 + 4, przedstawiono w zgizniku Z2.2.
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4.4. Badania materiatowe

Przed przysipieniem do fazy badazasadniczych, tj. dotygzych obserwacji zachowaniasi
sciskanych osiowo ptéw bliskogatziowych, przeprowadzono stosowne badaniagpvst,
ktorych celem bylo okidenie kluczowych parametrow maggych mi€ wplyw
na zachowanie sirozwaanych elementow zkmonych.

4.4.1. Cel badai

Celem bada materiatowych jest ustalenie wkasobmechanicznych materiatu gat pretow
ztlozonych, przede wszystkim w tych miejscach przekrojow ktérych przewidziano
wykonanie paiczer gakzi.

4.4.2. Przygotowanie elementow probnych

Wiasnagci mechaniczne stali ksztattownikow okli@no przy zastosowaniu proby rozgania
wg procedury okrdonej w normie krajowej [117].

Ksztalt i wymiary probek do bada- okrelone jak dla prébek proporcjonalnych wg [117]
— podano w tablicy 4.1 i na rysunku 4.8.

B TR .
/ e
| Lo |1 || ao
| . |
| L° |

Rys. 4.8. Wymiary probki do badamateriatowych

Tablica 4.1
Parametry geometryczne prébek do bad& materialowych (ozn. wg rys. 4.8)
Parametr Wymagany wg [117] Zastosowany
1 2 3
bo bo/ ag< 8 20 mm (dlay = 4 mm)
L L, =ky/S, dlakrownego 5,65\ | '- 100 mm (po zaokgleniu do
0 lub 11,3 orazS =h, g, najblizszej wielokrotnéci 5 mm)
L¢ L. 2L, +154S, Lc=122 mm
r >12 mm 15 mm

L¢ - 270 mm
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Do bada przewidzianych programem rozprawy doktorskiej zamédo 2, 12-metrowe
odcinki ksztalttownika gacowalcowanego RP100x6C, wykonanego z stali S355J
oraz 15, 3metrowych odcinkow ksztattownikaggego na zimno U30/60/30x4e stali S355.

Ksztattowniki posiadatly stosowne atesty materiator ktérych wynikato,ze elementy
otym samych przekragt poprzecznych, wykonane zostaly jednej partii materiah
Do bada pobrano po 4 prostatne fragmentyscianeksrodnikdéw z jednego reta rurowego
I dwoch ksztattownikéw @rzekrojt ceowym.

Docelowy ksztatt prébek do bad uzyskano metagd ciccia strumieniem woc,
przy uzyciu plotera wodnego. Na wybér takiej technologptyw miaty pazadane — z uwagi
na przedmiot bada — charakterystyki proceswobrobki, jak brak odksztatcé i zmian
strukturalnych cictego materiatu, a tak dwa dokladné¢ procesu cicia. Gotowe elementy
prébne pokazano rgsunku4.9.

Rys. 4.9. Gotowe éementy prébn do badé materiatowych

Pomiary kontrolne, wykonane za pomauwmiarki elektroniczne— zdoktadndcia pomiaru
do 0,01 mm -potwierdzity wysolq precyzg wykonania elementow probnyc

Wyniki pomiaréw grubéci ag (por. rys. 4.8) elementdw probnych zamieszczortablicy
4.2. Pomiary tavykazaty zmiena grubag¢ materiatlu na szerokoi by (por. rys. 4.8) odcinka
pomiarowego. Pomiaru grubm materiatu kadego elementu prébnego dokonano w trz
miejscach na dlugoi L., tj. w punktach skrajnych i wrodku odcinka pomiaroweg
Ustalona grub& ao (por. tabl. 4.2) dla danego elementu probnego, stanévédni
arytmetyczi z pomiaréw, 4cznie z ‘-ciu punktéw pomiarowych.

Wprowadzono oznaczenia elementow probnyclrzykiadowa notacja Bw-MR/1-1
oznacza:_Bdania_wstcpne-Materialowe ksztattownika lRowegoprobka pobrana odcinka
magazynowego nr-élement prébny rl.

4.4.3. Procedura badawca

Badania przeprowadzono na sterowanej komputerowszyng wytrzymatéciowej
LZWICK Z/100” (rys. 4.10), umaliwiajacej kontrot tempa rozciagania n. podstawie
predkosci odkstatcenia, wg zaleéenormy[117].
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W celu unikngcia niecagtosci na krzywej napgzenie-odksztatcenie magych wysapié¢
w skutek zmian szybkei odksztatceni (por. [117]), zastosowano stat szybkdé¢
odksztalcenia w trakcie przebjie badania, : & = 0,00025s”, wg [117} Pomiar odksztalee

przeprowadzono za pompekstensometru (p. rys. 4.10).

Rys. 4.10. Stanowisko do bagamateriatowyc

4.4.4. Wyniki badan

Na rysunkach 4.11 i 4.1®rzedstawiono charakterystyki-¢ uzyskane dla elemedw
probnych pobranych z kigtownikdéw rurowych i ceowyc

Jak wid&, dla obu rodzajéw préb, uzyskano podobne charakterysto-¢ z wyraznie
zaznaczop potka plastycza. O ile ta ostatnia wiziwos¢ jest typowa dla elementd
walcowanych na gaco, o tyle w przypadku giych na zimno ksztattownikow ceowy:
wystepuje stosunkowo rzadko. Ksztattowniki U30/60/30xykanane zostaty na sterowai
komputerowo prasie do gia ,DURMA AD-S 30220" (rys. 4.13) W przypadku
zastosowania do produkcji ksztattownikéw pras hyticznych lubkrawedziarek (jak
w przypadku badanych ceownikéw), zmiany strukturyabimnego materiatu magpharaktel
miejscowy ikumulujp sig w bliskim sisiedztwie nargy [10], przez co matiat scianek
srodnikéw gatzi ceowych, zachowat swppierwotry struktue.
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Rys. 4.11. Charakterystyks-¢ dla elementéw Bw-MR
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Rys. 4.12. Charakterystyks-¢ dla elementéw Bw-MU
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Rys. 4.13. Proces gicia na zimno ksztattowniko'U30/60/30x4

W tablicach 4.2i 4.3 przedstawiono wyznaczone w117], wiasngci mechaniczn
materiatu gagzi rurowych i ceowych (ozn. odpowiedniR” i ,U”"): gornej Ry i dolnej Re.
granicy plastycznai, wytrzymataci na rozcaganie Ry, oraz wspotczynnikOw spgzystosci

podiuznej E.
Tablica 4.2
Wybrane parametry mechaniczne i geometryczne elementéw prégch Bw-MR
; ReHR ReLr Rm,r Er " ao R
Element prébny

[MPa] [mm]

1 2 3 4 5 6
MR/1-1 404,9, 369,80 528,05 203797 4,19
MR/1-2 404,8¢ 372,22 531,64 200046 3,88
MR/1-3 393,6( 374,69 529,08 209400 3,89
MR/1-4 407,0¢ 372,22 525,05 202255 4,23
srednia 402,6: 372,23 528,45 203874, 4,05
Odchylenie stand. 6,11 1,99 2,72 3992,38 0,19

Tablica 4.3
Wybrane parametry mechaniczne i geometryczne elem&w prébnych Bw-MU
, ReHu ReL,u Rm,u Ey " ao,u
Element prébny

[MPa] [mm]

1 2 3 4 5 6
MU/1-1 418,1: 406,42 549,18 194536 4,00
MU/1-2 402,6¢ 391,80 543,78 194378 3,99
MU/1-3 407,3¢ 383,88 546,67 189916 3,98
MU/1-4 400,2¢ 387,79 544,23 180885 3,96
srednia 407,1: 392,47 545,96 | 189928,7. 3,98
Odchylenie Stand. 7,92 9,85 2,49 6398,23 0,02

Y Moduty spezystdici podtuznej Eg i Ey, wyznaczano metadregres;ji liniowej czsci krzywej s-e w granicach

od 10% do 50% dolnej granicy plastyc#nbR., wg [117]
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4.5. Badania pohczen

45.1. Cel badah

Celem bada jest okrglenie n@nosci 1 sztywndci 1-cigtych pohczen zaktadkowych
Z facznikami typu BOM-R16-4 [100], ktOreebla zastosowane w stykacitianek gajzi
pretéw bliskogatziowych.

4.5.2. Konstrukcja elementéw prébnych

Parametry geometryczne elementoéw probnych dobraniakivsposdb, aby jak najlepiej
odzwierciedlé warunki panujce w zhczach gafzi Sciskanych osiowo ptow
bliskogatziowych.

Z uwagi na ograniczan w literaturze przedmiotowej, 86 informacji dotycacych
sposobu badapolaczen zaktadkowych naaktzniki BOM, wymiary elementéw prébnych
dobrano na podstawie wytycznych ECCS [104] oraecal zawartych w opracowaniach
[73], [83] i [92]. Zakres tematyczny prac [73] iJB przedstawiono we wcgeiejszych
rozdziatach niniejszej rozprawy. W opracowaniac® [104] zawarto wskazowki dotygze
bada naosnosci na docisk i sztywnii ztaczy zaktadkowych, m.in. wykonanych za pompoc
tacznikowsrubowych [92] oraz wkitdw samowiergcych i nitéw [104].

Do bada przewidziano sz€ jednakowych elementéw probnych, poddanych emasiiu
osiowemu. Kady z badanych elementéw skiada gi pohczonych ze sabsrodnikami —
w ukfadzie symetrycznym — 3-ch gal, jednejsrodkowej o przekroju zamkgtym RP
100x60%4 o dlugaei 320 mm oraz dwoch zewmznych o przekrojach otwartych
U 30/60/30x4 (rys. 4.14)Kcianki przylegajcych do siebie gati polkczone g za pomog
dwéch hcznikbw BOM-R16-4, osadzonych w otworach o nomieplérednicy 14 mm.
Elementy prébne kotwione byly na obunkach w maszynie wytrzymaiciowej, za pomog
srub M27. W celu zwikszenia nénosci na docisk zakotwienia, elementy prébne wsciach
uchwytowych wypossone zostaty w dodatkowe odcinki ksztattownikow (pgs. 4.14).

o ! | T RP100x60x4
sl 7| ¢ | |
= A Y K |
T 3N |
(=
(o\| =) |
A ! & N
g I
g (8 [ | U30/60/30x4
L[] |
< i J
N - -
S 2 : i : S _|L BOM-R16-4
! 3BAF
| | 27 T U30/60/30x4
e o LIy
(=)
S R
L \r\ |%3 N

Rys. 4.14. Konstrukcja i wymiary elementow prébnych do bagakczer (wymiary w mm)
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4.5.3. Inwentaryzacja elementéw probnych

Gakzie rurowe 6-ciu elementéw probnych pobrane zoswalednego — spodd dwdch
zamowionych — ksztattownika rurowego, z ktorego &mniej pobrano take fragmenty
scianek do bada materiatowych. Gakie ceowe wyecite zostaly ztrzech — z 15-tu
zamowionych — odcinkéw ceownika.

Wprowadzono oznaczenia elementéw prébnych; pregktea notacja Bw-P-1 oznacza:
Badania wtepne-Ptaczenia-element prébny numer 1

Niezalenie, oznaczono réwniegakzie elementéw prébnych; przyktadowa etykieta:
Bw-PU/1-5B, wskazuje na: d&lania vstepne-RPtaczenia, ksztattownik Ipobrany z odcinka
magazynowego nr_-&lement probny numer, 5gahz B. Komponenty poszczegdlnych
elementdéw prébnych zestawiono w tablicy 4.4.

Tablica 4.4
Komponenty elementéw prébnych
Element prébny Bw-P-1 Bw-P-2 Bw-P-3 Bw-P-4 Bw-P-5 Bw-P-6
1 2 3 4 5 6 7

PR/1-1 PR/1-2 PR/1-3 PR/1-4 PR/1-5 PR/16

Komponenty
Bw- PU/1-1A, BPU/1-2A, BPU/3-3A, B PU/3-4A, BPU/2-5A, B PU/2-6A, B

Przeprowadzono pomiary grudmb 3-ch — z 6-ciu pobranych do badécianek gazi
rurowych, w kilkunastu punktach pomiarowych na ekeici scianek ,A” i ,B” przekroju
(rys. 4.15). Pomiary wykonano za pomauwmiarki elektronicznej, pozwalagej dokona
pomiaru z doktadnieia 0,01 mm.

ti
— =1
HE
= .32:
2|75
ol 2]
O —
— -
—Li=17

Rys. 4.15. Punkty pomiarowe na przekroju gaitrurowych

Na rysunku 4.16 pokazano -srednione dla trzech ggi — grubdci obu
zinwentaryzowanyclhcianek ksztattownika rurowego. Jak wédayrubgci obu srodnikow
nie & jednakowe i zmieniaj sig na dlugdci scianek. Zré@nicowane grubgci scianek,
przede wszystkim w miejscach przewidzianych do psai hcznikdw, mog by¢ przyczym
odmiennych nénosci i sztywndci polaczen dwu gakzi ceowych. Jak pokazano na rysunku
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béciach przeciwlegtychscianek ,B” i ,A”, dochodzi — w osi

przewidzianychdcznikdéw sworzniowych — do 0,3 mm.

Ze
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Nalezy tutaj zauway¢, ze analogiczne pomiary wykonane dla 6-ciucgaiceowych,
W trakcie inwentaryzacji stwierdzonage obasrodniki przekroju rurowego wykazij

lukowa krzywizrne w kierunku wrtrza przekroju. Brak przylegania do siebie ggkych

Usrednione grubgci t srodnik

standardowym, podano w tablicy 4.5.
scianek rury i prostych — jak eiprzekonano —$cianek gajzi ceowych w sgsiedztwie

Rys. 4.17. Rd&znica w grubéciachscianek ,A” i ,B” przekroju rurowego (jw.)

nie wykazaty istotnych
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pofaczer, rowniez — obok zrénicowanej grubgéci srodnikow rury — mogt mie wptyw
na zachowanie sbadanych ziczy.

Tablica 4.5
Wybrane parametry geometryczne gaizi

Przekréj poprzeczny Rodzaj | Oznaczenig
! o e t [mm]
gakzi wynikow scianki
1 2 3 4
. A 3,95
srednia
B 4,13
RP100x60x4
odchylenie A 0,08
standardowe B 0,04
srednia 3,98
U30/60/30x4 i -
odchylenie 0.02
standardowe

Dla gakzi rurowych, dla ktérych poprzednio wykonano pom@ubdci srodnikdw,
wykonano rownie pomiary szerokeai b przekroju (por. rys. 4.15), za pomosuwmiarki
elektronicznej. Na rysunku 4.18 pokazanosrednione wyniki tych pomiarow
w poszczegolnych punktach pomiarowych (por. ry$5%.Naley przy tym zwrdot uwag:,
ze amplitudy imperfekcji na poszczegolnyahiankach byty zblione do siebie. Na podstawie
informacji uzyskanych z wytwdérni konstrukcji metatgch, w ktérej odbywata siczesé
procesu przygotowania elementéw probnych do badgkluczono maliwos¢ powstania
przedmiotowych imperfekcji podczas transportu, d&@ania lub obrobki warsztatowej
elementow.

e s e S T e e S
T CJF MU SRS A . S M ML A
59,60 - ' R
59,40 --4-- :
€ 59,20 A
£
59,00 -~ == -t~ d---! . RN S S ELE LS

58,80 1 --4---b--do--boodoo L PO

58,60 :
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Numer punktu pomiarowego

Rys. 4.18. Funkcja rozkladu szerokoi przekroju rurowego

Kolejnym parametrem, ktéry me w istotny sposéb wplywtana n@nos¢ i sztywnaé
badanych palczen jest srednica otworow, w ktorych przewidziano instata¢gcznikow
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BOM. Przewidzianp ze otwory w gakziach elementow prébny wykonane zostan
o srednicy nominalne§gl4 mm, przy wyciu wiertta (por. [73] i [83])w wytworni konstrukcji
metalowych.

Wykonano pomiary otworé w sciankach wszystkich geti 6-ciu elementdy prébnych.
Pomiary wykonywandoyty w kierunku réwnolegtym i prostopadtym do dBzego wymiart
otworu, gdy jak sk przekonanozdecydowana wksza¢ otwordw miate ksztatt zblzony
do owalnego (rys. 4.19)Na rysunku 4.20 zestawionavyniki wykonanych pomi:w
wraz z oznaczeniendopuszczalnych przez producentgczhikow tolerancji wykonania
otworow, wg [100].

Rys. 4.19. Przykiady niewtaciwego owierceni $cianek gadzi elementéw prébnych

3 i
15 fmmmmmmm e Ao
148 A 5
E 7 S O I © N ‘ Bw-PR
* A
£ 8 ® @ Bw-PU
Q 14,4 F--zf- B A To S
§ A ©
1|8 A °___
142 2
14 * ------ l ------------ f ------ ! ------ l
) A
138
13,6 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Element prébny Bw-P
Rys. 4.20. Wymiary otworéw w gajziach poszczegoélnych elementéw prébr

Informacjedotyczice zachowania sipolaczenr elementow o grubdgiach scianek 4 mm
na hczniki BOM-R164, zawarte w opracowania(73] i [83], dotycz ztaczy z otworami
w taczonychsciankacho srednicach @14 mm i@14,3 mm. Brak tanminformacji o wptywie
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doktadndci wykonaniaotworow na nénos¢ i sztywnaé polaczer. Wplyw ten mae by
istotny w sytuacji, kiedysrednice otworéw wykracza poza wskazane przez produce
tacznikbébw tolerancje, czego jak pokazano na rysunku 4.20 rie mana wyklucyé
w praktycznych realizacjach.

Sprawdzono réwnie stan pobocznicy i kragdzi scianek w otworac. W wyniku
wiercenia, na krawadziach otworéwwytwarzaly s¢ kotnierze, pofaczone z fragmentami
materialu wybranego z otworé Z informacji uzyskanychu przedstawiciela producer
tacznikow BOM wynika,ze ten nadmiar materiatu, powinien byusunety przed instalag
tacznikbw w zhczach.Jednak astosowana w tym celu procedummwinne by¢ réwnie
mozliwa do przeprowadzeniav przypadku otworow wykonanh w gakziach smuktyct
pretdw bliskogaéziowych, przy ograniczonym woéwczas dgse do krawedzi otwordw
znajdupcych s¢ na wewnrtrznejpowierzchniscianki gatzi rurowej.

Zdecydowano, ze kotnierze na krawdziach otwrow w gakziach ceowych ora
zewrgtrznych sciankach gafzi rurowych usunite keda za pomog pilnika do metaluStabo
zwiazane, due fragmenty materialu na wewtrznych s$ciankach ksztattownikdy
zamknetych, ktére moglyby przeszkadzaw prewidtowym osadzeniu atznikow
w otworach, usurto za ponoca koncowki srubokreta.

4.5.4. Scalaniegalezi elementow probnyct

Gakzie elementéw probnychadzone byly,przy wzyciu osalzaka hydrauliczego ,HUCK
POWERIG” (rys. 4.21).

Rys. 4.21. taczenie gatzi elementéw probnych: a) nadzia montaowe; b) frocesosadzaniagcznikow
BOM w otworachicianek
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Pomimo stwierdzonego w trakcie inwentaryzacji ¢gat przekroczenia toleranc
wykonania srednic kilku otworéw (por. rys. 4.20), dczniki — w ocenie déwiadczonegc
montaysty —zostaty prawidiowo osadzone w poteniach. Rownie, pomimo wykazanych
w wyniku pomiarow imperfekcji tukowycl na szerokéci $cianek gagzi rurowych (por.
rys. 4.18),scianki pohczonych ze sabgakzi rurowej ceowych.scisle do siebie przylegaty.
Mozna stwierdzt, ze z uwagi na wysokie sily sprajace w trzpieniact wyskpujace
w trakcie instalacji dcznikbw w otworach (por. [105]), obarczone imperfekcjal
geometrycznymi przylegage do siebie scianki taczonych gadzi ulegly stosownym
odksztatceniom.

Po zakdczeniu montau, w przypadku elementu probgo ,Bw-P-1" stwierdzono
niewspotosiow& pofaczonyct ze soh gakzi ceowej i rurowejrlys. 4.27).

Rys. 4.22. Niewspotosiowé¢ pofaczonychodcinkéw rury i ceownikav elemencie Bv-P-1

4.5.5. Procedura badawcz:

Sz&c¢ elementow probnych poddawanych byto raganiu osiowemu w maszyn
wytrzymaitagciowej o nagdzie hydraulicznyn(rys. 4.23).

Proceduw¢ przyktadania obazenia wustalono w oparciu o zalecenia zawa
w opracowaniach [104praz [73] i[83]. Realizacjaobciazenia w tadaniach opisanych
w pracach [73] i [83] wynikata z zalec& normy europejskie[120], aby w przedziale
obcigzen charakterystycznych, cyklicznie ohzaé | odcihza¢ badane pakzenie rozcigane,
przynajmniej czterokrotnie i co najmniej naerech ranych poziomach obgken. W obecne
wersji normy dotycgcej ksztattownikow profilowanych na zimn¢l14], nie zamieszczono
informacji dotycacychbadnia pohczen.

Powszechnie natomiast w zakr¢ bada scinanych paiczen zaktadkowych naakzniki
mechaniczne stosowane g zalecenia zawarte opracowaniu[104], a wczéniej [103].
Wytyczne [103] oraf104], zalecaj ciagty przyrost obcizeniaelementu probnego w temg
1 kN/min.

Z uwagi na ograniczenia sptpwe, uniemaliwiajace realizagj tak okrélonego cagtego
przyrostu obcizenia, przyktadana do elementdéw prébr sita rozciagajaca N, zwigkszana
byta w sposdéb skokowyGc 1 kN/min., przy czym sam procgszyrostu obgcizenia trwal
okoto 10 sekund.
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W trakcie badania mierzono wzajemne przemies:za Av scianek padczonych gadzi,
zapomog czujnikbw indukcyjnych o doktaddoi 0,001 mm, przy zastosowar
automatycznego zapisu wynikéw co 5 s (por. 4.23). Pmiar przemieszc# zachodzcych
pomiedzy gakzia rurowa i kazda z dwoch gadzi ceowych w ptowie odlegidci pomidzy
tacznikami,wykonano przy @yciu dwoéch czujnikdw indukcyjnych (por. ry4.23). tacznie,
kazdy element prébny wypogany zostat w 4 czujniki inckcyjne.

Rys. 4.23. Element prébny zabudowany w stanowisku badawt

Podobnie jak w badaniac[73] i [83], do ustalenia przebieg&ciezek réwnowag
statycznej badanych pozer wykorzystano wyniki pomiarow zapisanyclrtprzed kacem
danego kroku obgkenia, pozwalajc tym samym, aby odksztatcenia trwate vgczich,
po okréglonym czasie mogly st ustabilizow&. Elementy prébne obgiano do momentt
w ktérym nastpowat znacacy przyrost przemieszca Av, przy nieznacznym przykoie sity
rozciagajacej N.

4.5.6. Wyniki badan doswiadczalnyck

Na rysunku 4.240kazano uzyskane z baddoswiadczalnychiciezki rownowagi statyczne
(SRS) pohczer w postaci zalenosci miedzy Sik rozcagajaca N a przemieszczenierAv,
zachodacym w osi 4cznikow medzy faczonymisciankam.

Dla kazdego elementu prébnego ,I-1+6” otrzymano po BRS, po jednedla pohczer
w kazdym z dwéch stykow, tj. néciance ,A” i ,B” galezi rurowe (por. rys. 4.24. Kazda
krzywa otrzymano na drodze sredniania wynikow pomidw dwoch  czujnikdw
indukcyjnych.

SRS wszystkich badanychazkzy maj podobny przebieg, pozwaday ne wydzielenie
kilku zasadniczych faz pracy peker. Jak widé na iysunku4.24, po fazie diej sztywndci
poczatkowej, wynikapce] ze wsipnego spgzenia zhczy, przy obcizeniu N w zakresie
10 +30 KN, zachodzi proces stabilizacji poémia hcznikbw w otvorach, ktéremu
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towarzyszy zauwalny spadek sztywroi polaczer. Zjawisku temu towarzyszy przyrost
przemieszcze Av rzedu 0,05+0,25 mm (por. rys. 4.24), przy niewielkinzreécie poziomu
obciazenia. Po fazie stabilizacji napujc etap wytzenia pohczen przy docisku.
Jak wykazaty badania opisane w pracach [73] i [BBlyrastajce wOwczas przemieszczenia
Av map charakter sprysto-plastyczny. Przyrost odksztalcewatych jest jednak na tyle
maty, ze — jak pokazano na rysunku 4.24 — przebiegznatei N-Av jest zblzony
do liniowego, std t¢ faze pracy poiczen okreslono jako spgzysta.
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Warto w tym miejscu odn$é si¢ do tolerancji wykonania otworow w gaiach
elementéow probnych. Na szczegplruwag: zastuguy tutaj otwory o wymiarach
wykraczajcych poza dopuszczone przez producequznikow tolerancje wymiaréwrednic,
wykonane w elementach ,Bw-P-3” i ,Bw-P-6". Jak widara rysunku 4.24, krzywa
.BW-P-6/B” w fazie stabilizacji charakteryzuje¢senacacym pgalizgiem, o najwgkszej —
sparod badanych patzen — wartgci.

Przebieg fazy stabilizacji dla krzywych ,Bw-P-3/A’" ,Bw-P-3/B” nalezy uzn&
za typowy w grupie wynikow dla 12-tu obserwowanyiczy. Pewna redukcja sztywsod
ujawnita s¢ w przypadku krzywej ,,Bw-P-3/A” dopiero na stykukzasow: quasi-speystego
I sprezysto-plastycznego wytenia pohczen (por. rys. 4.24). Trudno jednak jednoznacznie
stwierdzt czy zaobserwowany nieznaczny spadek sztyeinatacza jest wynikiem
wiekszych nk dopuszczalne wymiaréw otwordw $egiankach 4czonych gajzi, czy raczej
nalezy zaliczy¢ go do nieuniknionych rozrzutéw wynikow bada
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Istotny natomiast jesfakt, ze wszystkie obswowane paiczenia— po stabilizacji
tacznikbw w zhczach w spyzystej fazie ich prac — osiagnety porownywalne sztywrii.
Wplyw niedoktadnéci wymiarow srednic otworéw uwidocznit sj zatem przede wszystki
w poczatkowej fazie pracy patzen, nie wpltywaac w sposob istotny na kolejne, kliowe
fazy pracy zczy.

W miare przyrostuobciazenia elementéw prébnych, pokenia wchodz w spezystc-
plastyczny zakrewytezenia przy docisk, ktory charaktgrzuje s¢ wyraznie wyzszym-— niz
w fazie quasi-sprystej —tempem rzyrostu odksztatadetrwatych wztaczach(por. rys. 4.24).
Obserwowano juwowczasprzechyanie s¢ tacznikdw wkierunku obcizenia rys. 4.25a).

a) b)

Rys. 4.25. Element prébny Bw-F-przy wytzeniu pohczer w zakresie: a) spzystc-plastycznym
b) plastycznym

W plastycznym zakreswytezenia zhczy obserwuje s znacacy przyrost przemieszcice
Av, przy nieznacznym przyfoie obcazenia N. Zakres ten charakteryzy: dalsze
przechylanie si tacznikow wkierunku dziatania obgkenia (por. rys.4.25b), deformacje
plastyczne dczonych écianek v sasiedztwie sworzni (rys. 4.26ascprzy towarzysacych
przemieszczeniaclAv > 10 mn oraz wygiecie swobodnych kcdéw gatzi ceowych
z ptaszczyzny atzy (por. rys. £6d, e).

Z uwagi na niebezpiecastwo uszkodzenia czujnikow indukcyjnych, agenie
elementéw probnych nagtowato zwykle w zakresie odksztafcpolaczeniaAv < 15 mm.
Jedynie w przypadku element,Bw-P-3" obcihzenie kontynuowano do agnigcia
deformacji Av niezracznie przekraczagych 18 mm. Zauw@no przy tym,ze w zakresie
deformacjiAv > 15 mm, ma miejsc zauwaalny wzrost sztywosci i noSnosci pofaczen
(por. rys. 4.24).

Zaobserwowany myrost sztywnéci badanego patzenia wskazuje na dodatkow
rezerwy jego n€nosci, wykazane rownie w badaniach -cigtych zhczy zaktadkowych,
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opisanych w pracy [73]Nalezy jednak zwrddi uwag;, ze w zakresi' poslizgow Av rzedu
kilkunastu milimetréw, dczniki — z uwagi na ich znagee jw — i ciagle pogebiajace s&
pochylenie wkierunku obcizenia (por.rys. 4.25 i 4.26) —pracup w ztozonym stanie
obciazenia, przenos jednoczénie $cinanie, rozciganie i zginanie. Istotr przy tym jest
fakt, ze wprzypadku kilku elementéw prébny, na poziomiemaksymalnego, uzyskane
w badaniach obgkenia N, zauwaono przecigniccie fragmentu gtowki dcznika prze:
scianke gakzi rurowej (porrys. 4.26j. Mozna zatem przypuszozaze po uplastycznieniug
scianek w bliskim sisiedztwie otworéw wskutek docisku znacacym przechyleniu si
tacznikdw, o dodatkowych rezerwach énosci i sztywndaci polaczen, decyduje gtownie
poziom ich wyg¢zenia w stanach granicznych, typowych dlaaczer rozchganych, tj. m.in
zuwagi na przeagniecie gtowki hcznika przezscianke elementu. Dodatkowych reze
nosnosci i sztywnaci nie naley jednak utasamia& z typowym dociskovym zakresem

wytezenia pohczen.

Rys. 4.26. Forma zniszczenia elementow probn: a) + f) (opis w tekcie)

Analizujac przebiegciezek rownowac statycznej paiczen, pokazanych nrysunku 4.24,
mozna zauway¢ nieco odmienr zachowanie si zlaczy w elemencie ,Bw-P-1",
W szczegoOlnéci z& polaczenia gadzi ceowej ,A” zrura (krzywa ,Bw-P-1/A"). Wplyw
na zachowanie sitego elementiprébnego, moe mie€ — wykazana w trakcie inwentaryze
— niewspotosiowst polaczonychgakzi rurowej i ceowych (porrys. 4.22). Inwentaryzacja
wykazata wzajemnyobrét gaézi rurowych i ceowycho blisko 1,5° w wyniku czego,
w pofaczeniachpojawity sk dodatkowe momenty zgirmge Taki stan rzeczy ttumac:by
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nie tylko zmniejszom sztywnda¢, ale rownie i mniejsz — w stosunku do pozostatychyaty
— nanos¢ rozwazanych podczen.

Nie zauwaono natomiast wptywu edych grubdci scianek srodnikow ksztattownika
rurowego (por. rys. 4.16), na otrzymany rozklaghsmiosci i nosnosci granicznej paiczen.

Podsumowujc powy:sze rozwaania naley stwierdzé, ze pomimo stwierdzonych
niedoktadnéci wykonania poszczegollnych elementéw probnychhaaanie wszystkich
obserwowanych paetzen byto podobne, przy stwierdzonych nieznacznych zazch
otrzymanych wynikow.

4.5.7. Nosnos¢ obliczeniowa pohczen

Na podstawie sciezek réwnowagi statycznej otrzymanych dla elementéwbpych
z czteremaacznikami w paodczeniach gaki, okrelono zalenosci migdzy obcazeniem T
pojedynczegoakcznika a przemieszczenienv zachodacym migdzy laczonymi sciankami
(rys. 4.27).

Nosnos¢ obliczeniowy Ry polaczen na docisk, odniesiando pojedynczegoatznika,
ustalono wg zale@eg[104], na podstawie zalrosci:

Iy
gdzie: R« - nasnos¢ charakterystycznaatza na docisk,
ym2 - Wwspobtczynnik cgsciowy.

Wartas¢ charakterystyczna 8nosci pojedynczego sworznia okfena jest wzorem:

R, =R, - ks, (4.95)
gdzie: k - wspotczynnik obliczeniowy, ktérego waéto uzaleniona jest od liczby
badanych elementow,
s - odchylenie standardowe,

Rn - warta¢ srednia dla zbioru dopasowanych wynikow badgyg; minimum
5-ciu elementéw probnych.

Dopasowan warte¢ Ra.gj, uzyskam w i-tej probie wyznacza sina podstawie warfoi
pomierzonejRynsi — odpowiadajcej sile tacej T dziatapcej na pojedynczyatznik kiedy
Av =3 mm (por. rys. 4.27) — wedlug zahesici:

Ryii = Rosi / Hr- (4.96)

Wspotczynnik dopasowaniag, Stosowany z uwagi na adice megdzy pomierzonymi
parametrami elementéw prébnych a ich wari@mi nominalnymi, dany jest wzorem:

fu,obs ‘ tobscor
= : , 497
po =[P [ @.7)

gdzie: fuops - rzeczywista pomierzona wytrzyma&anateriatu na rozgganie,
fu - nominalna wart@ wytrzymaitgci materiatu na rozgganie,
tobscor - rzeczywista pomierzona gruddascianki elementu,
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tcor -
Wyktadnik o we wzorze (4.97) przyjmuje¢shastpujaco:
-a =1, jeelif,ops>fy,
-a =0, jeelif,ops< fu.
Odchylenie standardowe wyznaczawedtug wzoru:

s= \/iZ:,(Rﬂdj,i - Rn)z/(n -1),

liczba préb (elementéw prébnych).

nominalna wart& grubdaci scianki elementu.

(4.98)

gdzie:n -

T [kN]
51,69

=
]

Rm

Rys. 4.27. Zaleznos¢ T-Av dla pojedynczegatznika w jednogitych pohczeniachicianek gadzi elementéw
prébnych

Wielkosci potrzebne do oceny statystycznej wynikow, oseacee na podstawie wzorow
(4.94) + (4.98), zestawiono w tablicy 4.6.

Tablica 4.6
Nosnosé obliczeniowaRy pojedynczego dcznika
Element |  Robs, Rm K S R« Rd
probny | [KN] AR KN kNp | ™| kg
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bw-P-1 50,50
Bw-P-2 53,19
Bw-P-3 50,49 i
1,06 51,69 2,18 1,22 49,04 1,21 39,23
Bw-P-4 53,12
Bw-P-5 51,19
Bw-P-6 51,68
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Wielkosci pomierzoneRyps; (por. tabl. 4.6, kol. 2) dla pojedynczegacanika w danym
elemencie prébnym, wyznaczono jakmedni arytmetycza rzednych SRS pohczer obu
gakzi ceowych z pgtem rurowym (por. rys. 4.24), na poziomie deformagjztaczach
o wartagci 3 mm (por. [104]).

4.5.8. Analityczne ujecie wynikow badan doswiadczalnych

Na rysunku 4.28, na dwiadczalne zatenosci T-Av, naniesiono krzyw usredniory ,P-$r”
oraz — wyznaczone metptajmniejszych kwadratow — krzywe analityczne ,P-aJP-a2”,
okreslone w postaci funkcji wyktadniczych o parametraghbs i wspétczynniku korelacii.

A

aS,P-a:L: 62,29[kN] —Bw-P-1-6
E‘ bs,P-alz 0,7391 [1/mm] — Pr
- M p-a1= 0,985 o b.al
|_ —

as p-oo= 60,75 [kN] P-a2

b, p o= 0,77621 [1/mm]}---
l’k’p_a2= 0,986

Rys. 4.28. Doswiadczalne i analityczne zadeosci T —Av

Poréwnujc przebiegi krzywych dérednionej i dwoch analitycznych (por. rys. 4.284 &
ze krzywa ,P-al”, daje dobre przybéinie krzywej ,Psr” w zakresach quasi-sgtystym oraz
plastycznym, przy niegadanym zawyeniu sztywnéci w spkzysto-plastycznym zakresie
wytezenia podczen. Z kolei krzywy ,P-a2” charakteryzuje dobre dopasowanie do krzywej
usrednionej ,Psr” w zakresach sgeystym oraz spizysto-plastycznym, przy nieznacznie
zanizonych wartéciach przy wygzeniu zkczy o charakterze plastycznym.

Istotne natomiast jeste obie krzywe analityczne wykazugadowalajce przyblienie
wynikbw bada doswiadczalnych w zakresie #&wosci obliczeniowej Ry pojedynczego
tacznika na docisk (por. rys. 4.28).



4. Badania elementow zZionych smuktych

4.6. Badania elementow bliskogaiziowych

Zgodnie z zapisami normy krajowej [114], dotycymi badania elementow osiowo
sciskanych, wykonanych z ksztalttownikow profilowahyea zimno, minimalna liczba préb,
wymagana do okkgenia nagnosci tych elementow, ze wzglu na formy niestateczéa
0golnej, wynosi 5.

Zatazono, ze badaniom, ktorych celem jest olemie n@nosci wyboczeniowej pitow
ztozonych trojga¢ziowych z podatnymi patzeniami gadzi, poddanych zostanie
6 jednakowych elementow probnych.

4.6.1. Inwentaryzacja galezi przed badaniem

Wprowadzono nagpujace oznaczenia elementow prébnych; przyktadowa feotg#sz-1"
oznacza; Bdania asadnicze-element prébny numer 1

Stosownie oznaczono réwnigyakzie elementow probnych; przykiadowa notacja ,Bz-
R/2-1" oznacza: _Bdania _asadnicze-przekroj _URowy/gahz pobrana z odcinka
magazynowego nr -Bumer identyfikacyjny gaki 1. Natomiast oznaczenie ,Bz-U-3/B”
dotyczy gatzi o przekroju ceowym_l o numerze identyfikacyjnym ,3przewidzianej
do pohczenia z&cianka B przekroju gadzi rurowej (rys. 4.29). Zestawienie komponentéw 6-
ciu elementéw prébnych przedstawiono w tablicy 4.7.

z

|
t; Scianka C
——+ 222
i __f\ UL T
1@1::;: % :%
iy I i Jgi - .
(=3 r | T 1
T sH | _ 1-——% y
g —f§ TTTE T HE Y i .
= 8T w | US T YUY
+ i * e
4 a1t S T T
__i=17:ﬁ_.!|_ => | LT S 2x15=30
e R =y
8x5=40
§cianka D

Rys. 4.29. Wykaz punktéw pomiarowych ,i” néciankach przekrojéw geti rurowych i ceowych
(wymiary w mm)

Tablica 4.7
Komponenty elementow prébnych Bz-1+6
Element prébny Bz-1 Bz-2 Bz-3 Bz-4 Bz-5 Bz-6
1 2 3 4 5 6 7
R/2-1 R/2-2 R/2-3 R/2-4 R/1-5 R/1-6
Komponenty
Bz- U-1/A U-3/A U-5/A U-7/A U-9/A U-11/A
U/-2/B U-4/B U-6/B U-8/B U-10/B U-12/B
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Inwentaryzagj rozpoczto od pomiaru grubi@i scianek przekroju gaki rurowych.
Pomiary wykonano za pomgcsuwmiarki elektronicznej, z doktadima pomiaru
do 0,01 mm. Wykaz punktéw pomiarowych r@iankach przekroju gedi rurowych
pokazano na rysunku 4.29.

Na rysunku 4.30 przedstawiongrednione wyniki pomiaréw gruoi t scianek ,A”

i ,B” przekrojow gakzi rurowych, pobranych, z odcinkédw magazynowychtddsawnika
rurowego: ,Bz-R/1” i ,Bz-R/2”. Jak widg charakter przebiegu krzywych ,Bz-R/1”
i ,Bz-R/2" jest podobny, przy czym wksze ranice w grubéciach naprzeciwlegtych
scianek obserwuje sw gakziach ksztattownika ,Bz-R/1".

F L e e e T B R S E nt ST EEE

4,20

4,15 -

410 F - O g At
U NG N R S A A —8—-Bz-R/1A
£ 400T--% 1 —&—Bz-R/1B
- 3,95 4 --a---15g-F- - -&F - - FE o= ———Bz-R/2A

CF ) AR .. S S = : fiL i [=e-BzRi2B

SPIFINE S SN VRS I S T ST

3,80 +———+—F—+—F——F————+———+—

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Numer punktu pomiarowego

Rys. 4.30. Rozktad grubéci scianek ,A” i ,,B” przekrojow gakzi rurowych pobranych z odcinkéw
magazynowych ,Bz-R/1" i ,Bz-R/2"

Rozktad funkcji okrélajacej wartd¢ bezwzgédna roznicy grubdci $cianek ,A” i ,B”
w poszczegolnych ksztattownikach, pokazano na tsdn31.

0,30 A

= |tr1atrisl
—@-|trioatri2sl

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Numer punktu pomiarowego

Rys. 4.31. Bezwzgtdna ré&nica grubdci scianek ,A” i ,B” gatezi rurowych pozyskanych z odcinkéw
magazynowych ,Bz-R/1” i ,Bz-R/2"
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Podobnie jak w przypadku badaolczen (por. p. 4.5.3), uwagzwracaj przede wszystkim
zréznicowane grubgei scianek ,A” i ,B” w miejscach, w ktérych przewidziannawiercenie
otwordw i instalagj tacznikow w celu pajczenia gajzi.

Na rysunku 4.32 przedstawiono z kolei rozktady géeb krétszychscianek ,C” i ,D”
przekroju rurowego, ustalone w punktach pomiarowyst? + 8 (por. rys. 4.29).

485 T T Tt R [ Tttt !
e S
T R e i
4,20 . A '
E PIET-0 SR NG A o dSN SO —8—-Bz-R/1C
S , ——Bz-R/1D
4,10 t-----mmammoos : R SERRRREE ——Bz-R/2C
; : : . : —@—Bz-R/2D
4,05 F------- 1 i Pt 1T i :
4,00 ! ! ; ! ; i

2 3 4 5 6
Numer punktu pomiarowego

~
oo

Rys. 4.32. Rozktad grubéci scianek ,C” i ,D” przekrojow gadzi rurowych

Wykonano rownie pomiary szerok&i b i wysokdci h przekroju (por. rys. 4.29).
Przekroje obu 12-metrowych odcinkéw ksztattownik@wowych, z ktérych pobrano gaie
elementow prébnych, wykazywaty podobny przebieg ielkosci tukowych imperfekciji
scianek (rys. 4.33 i 4.34). Analogiczne pomiary rosvadzono réwnie dla przekrojow
gakzi ceowych, jednak nie wykazaty one istotnych odekyvykonawczych.

—A—Bz-R/2

I
1
1
1
4-—d- -~
1
1
1
]

| [-8-Bz-R/1L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Numer punktu pomiarowego

Rys. 4.33. Rozktadu szerolgi ,b” przekroju ksztattownikéw rurowych
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Rys. 4.34. Rozktad wysokéci ,h” przekroju ksztattownikéw rurowych

Precyzyjne ujcie takich wielkdci geometrycznych jak wewtrzny promié R naraa,
prostopadté¢ scianek oraz pole przekrofy, a takke momenty bezwtadsoi Iy i 1, wzglgdem
gldwnych osi bezwtadrdoi y i z (por. rys. 4.29), bylo mdiwe dzicki zeskanowaniu
przekrojow inwentaryzowanych g@ai, a nasfpnie poddaniu obrébce komputerowej
uzyskanych obrazéw. Uzyskane w ten sposob wypadkawelkosci parametrow
geometrycznych przekrojow g@al rurowych iceowych, pokazano na rysunku 4.35
I zestawiono w tablicy 4.8.

Stwierdzone odchytki ksztaltu przekrojéw inwentewanych galizi miescity si¢
w zakresie dopuszczonych przez normy [118] i [Ib8rancji wykonawczych.

7

T VE |7 %@ skrajnia

| przekroju

’ | 60,8 |

| |
%ﬁ B_ ! y T
e *+ &l

|

i skrajnla

| ) 2“ przekro_]u

b
59’,48

Rys. 4.35. Wypadkowe parametry geometryczne przekrojowziat

Podobnie jak w przypadku elementéw prébnych przezmaych do bada polczen,
otwory w gat¢ziach, o nominalnegrednicy @14 mm, wykonywane byly w wytworni
konstrukcji metalowych.
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Tablica 4.8
Wybrane parametry geometryczne gaizi
Przekroj gagzi | t[mm] | Afem? | Iy[em"] | I,[cmf]
1 2 3 4 5
RP100x60x 4,12 12,27 159,99 69,8
U30/60/3(x4 3,98 4,27 21,43| 3,4

Proces wiercenia wykonywany byt dwuetapowV pierwszym etapie, w kae] gatzi
niezalenie nawiercano otwory srednicachdé mm (rys. 4.36).

Rys. 4.36. Pierwszy etapviercenia otworéw w gakiach eowych

W drugim etapie, dwiegakzie ceowe ijedm rurowa unieruchamian wzglkdem siebie
sciagami montaowymi w konfiguracji przewizianejdo dalszego monta gakzi, a nasgpnie
zachodzce na siebie otworyw $ciankach ssiadupcych ksztattownikév rozwiercano
wierttem @14 mm.Tak opracowar proceduraw zamierzeniu, miata pozwéline uniknigcie

niedoktadnéci wykonani: otworow, ktére mogtyby wystpi¢ kiedy otwory nawiercan
bytyby w kazdej gatzi z osobn: Jednak na skutekwarii jednego zéciagéw montaowyct,

gaezie elementu probnego,Bz-3" owiercone zostaly niewdaiwie (rys. 4.37),
uniemaliwiajac p&niejsz¢ wykonanie pajczen gakzi. Tym samym element prébr,Bz-3”

zostat wyhczony z programu badawcze

Rys. 4.37. Niewlasciwe owiercenie gaki w elemencie prébnyi,Bz-3”
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W gakziach pozostatych 5-ciu elementéw probnych otwogkenane zostaty w sposob
umazliwiajacy p&niejszy monta gakzi, jednak z zauwalnymi odchytkami ich potzenia
wzgledem osi podtanych gatzi.

Na rysunku 4.38 pokazano wielad poprzecznych przesugi ,eq.’ potozenia osi
kolejnych otworéwi = 1 + 8 na dlugéci gakzi rurowych, wykonanych wéciankach ,A”

i ,B” przekroju tych ga¢zi (por. rys. 4.29). Analogiczne do pokazanych ysunku 4.38
przesungcia osi otworOw wysipuja rowniez w $ciankach gafzi ceowych, przylegagych
w trakcie wykonywania otworow d@ianek petéw rurowych.
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Rys. 4.38. Mimosrody wykonania otworéw wciankach ,A” i ,B” galzi rurowych ,Bz-R”

Zwracap uwag: przede wszystkim mingsoody potazenia otworéw w gakziach ,Bz-R/2-2”,
.BZ-R/1-6", a przede wszystkim w gai ,Bz-R/1-5". Fakt,ze stwierdzone niedokfadém
potozenia otworow wysipuja gtdwnie w gsiedztwie kacow gakzi moze wskazywa
na niewtdciwe przygotowanie stanowiska roboczego, na ktommykonywano obrobk
warsztatow gakzi.

Podobnie jak w przypadku gai elementow probnych przeznaczonych do badania
pofaczeh, zdecydowana wksza¢ otworow miata ksztatt zbiony do owalnego
(por. rys. 4.19).

Na rysunku 4.39. zestawiono wymiary otworow wykoy@nw gatziach poszczegolnych
elementéw prébnych oraz zaznaczono granice — zalebaprzez producentadznikow
BOM - tolerancji wymiarowsrednic otworow. Jak wida tolerancje wykonawcze nie zostaty
dotrzymane w przypadku otworéw wykonanych w egeich ceowych w elementach
proébnych ,Bz-2” i ,Bz-4”. Ponadto, wymiary wielu wbrow, pomimoze znajduj Sie
w zakresie dopuszczalnych tolerancji wykonawczystatnie jednak odbiegajod wartgci
nominalnej, tj 214 mm.
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Wydaje s¢, ze stwierdzone znagee odchytki wykonawcze, rownigwiadcz, — 0 czym
byla juz wczeniej mowa — o niewkxiwej organizacji stanowiska warsztatowego, nayktor
wykonywano otwory.
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Rys. 4.39. Wymiary otworéw w gadziach rurowych ,Bz-R” i ceowych ,Bz-U” w gtiu elementach prébnych

Pomimo, ze wyniki bada zlaczy zaktadkowych nie wykazaty wymaego wptywu
zwigkszonych — w stosunku do dopuszczalnych — wymias@enic otworéw na nmosé
I sztywna¢ polaczer, to jednak znacze wielkagci stwierdzonych niedoktaddo, mogty
budzi niepokdj o poprawminstalacg tacznikow w pohczeniachicianek gagzi.

4.6.2. Montaz elementéw probnych

Instalacg tacznikbw BOM w poiczeniach gakzi wykonano przy #yciu osadzaka
systemowego (rys. 4.40).

Przed rozpocgxiem procesu monta gakzi, usungto, za pomog srubokrta, luzne
fragmenty materialu z krayzi otworéw gadzi rurowych i ceowych (rys. 4.40a), (por.
p. 4.5.3). Monta gakzi, prowadzony byt poczynag odsrodka dtugdci elementu ztgonego,
na przemian w kierunku obu jegordadw (por. rys. 4.40b). Taki spos6b montgpozwalat
na unikngcie kumulowania si stwierdzonych wczmiej niedokladnéci wykonawczych
w otworach znajdacych st na jednym z kacow kazdego elementu zimnego.

Na rysunku 4.41 pokazano rowni&olejne etapy plastycznego formowania gtowki
tacznika w trakcie jego osadzania w gm#eniu gaizi ,Bz-R/1-5A” i ,Bz-U-9A”
w elemencie ,Bz-5" (por. tabl. 4.7). Widdutaj rébwnie wyraznie wzajemne przesujtie
potozenia hcznikdw znajdujcych sé w pokczeniach na naprzeciwlegtycieinkach gadzi
rurowej (por. réwnie rys. 4.38).
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a) b)

Rys. 4.40. Montaz gakzi elementéwprébnyct: a) obrébka krawdzi otwordéw w gadzi rurowej, b) proces
taczenia gadzi

Rys. 4.41. Montaz gakzi elementow prébnych: a) obrébka wemmnych kravedzi otwordw w gadzi rurowej,
b) procesdczenia gadzi, ¢) kolejne fazy instalacjatznika w podczenit

W trakcie montau, szczegola uwag: zwrécono na instalagjtacznikbw w otworact
0 zwickszonych — porth dopuszczalne toleranc— $rednicach. Wocenie déwiadczonegc
montaysty, wszystkie paiczenia wykonar zostaty prawidtowo

Po scaleniu gati, sprawdzono stan przylegania do siebieagmbnychscianel za pomog
szczelinomierza. Kontrolavykazatasciste przyleganie do siebiécianek gajzi. Nieliczne
szczeliny oszerokéci dochodzcej do (1 mm mialy charakter lokalny wynikaty
z deformacjiscianek hczonych ksztattownikoy

W slad za wytycznymidotyczacymi badania pitow sciskanych osiowo, zawartyr
w publikacjach [28] i [102]konce ga¢zi rurowych poddano stosownej obrobce warsztatc
tak aby zapewiiwtasciwy, tj. rownomiern docisk peta gitébwnego do blach podstav
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W celu ustabilizowara potaenia blach zanmkajacych wzgkdem kacéw rury w taki
sposOb, abyimazliwi ¢ p&zniejsze osiowe przekazywa obcihzeniasciskapcegc na element
probny, przylegaice elementy zespawano ze sapoiry pachwinow, wzdiuz krotszych
scianek prostoftnegoprzekrojt gakzi rurowej (rys. 4.42).

Rys. 4.42. Montaz blachpodstaw

4.6.3. Stanowisko badawcz

Przyjto, ze dementy prébne badanbeda w maszynie wytrzymakriowej o nagpdzie
hydraulicznym, o zakresie olgenic $ciskapcego do 1000 kN(rys. 4.43). Schemat
stanowiska badawczego pokazano na rysunku

Rys. 4.43. Widoki ogolne stanowiska badawczt

Osiowe przekazywanie obg¢enia s$ciskapcego z maszyny wytrzymaiciowe]
naelementy probne, zapewniono poprz— wykonane z wysaok precyzp — gtowice
podporowe, gormi dolng (por. rys. 4.44). Zasadniczym elementemde z dvoch gtowic
jest blachgpozioma o gruksci 30 mm (por. zalecenia w [102] i [1)4k czterema otworan
wykonanymi w rozstawie umgiwiajacym jej pohczenie z blachpodstawy pgta ztazonego
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(rys. 4.45). Paiczenia obu gtowic z blachami podstawy wykonano jsjgzane, za pomac

srub M16-8.8.
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Rys. 4.44. Schemat stanowiska badawczego z zabudowanym elemgmtbnym
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Kazda z glowic paiczona byta ze stalawnaktadl, w ktérej wykonano gniazdo na stalpw
kulke o srednicy 2,54 cm (tj. 1 cal), ktdéra petnita ¢oprzegubu podporowego elementu
prébnego (por. rys. 4.45). Sita osiowa przekazywbp@ z maszyny wytrzymatoiowe]
na element prébny od strony gtowicy dolnej (pos. 4.44).

a) b)

Rys. 4.45. Glowice podporowe: a) gorna, b) dolna

Precyzyjny pomiar obgkenia zapewniat sitomierz zamocowany peday ttokiem
maszyny wytrzymalkciowej i gtowica dolm elementu prébnego (por. rys. 4.45).

Kluczowym pomiarem w badaniach (por. zalecenia @2]}, byta rejestracja zataosci
pomiedzy przyrostem sity osiowdjl i ugicciem poziomym elementu probnego. Na bazie tak
otrzymanej relacji, mdiwa byfa identyfikacja stanu granicznegosnosci badanego pta
ztozonego.

W slad za wytycznymi zawartymi w opracowaniu [102],npary ugk¢ poziomych
zachodzacych w ptaszczyznach obu gtéwnych osi bezwitadnprzekroju poprzecznegogba
ztozonego, wykonywane byty w 3-ch miejscach na dkegjelementow prébnych, za ponaoc
czujnikdw indukcyjnych (G), (por. rys. 4.44, rys.48), przy dokiadn&ci pomiaru
do 1x10° mm.

Koncowki pomiarowe czujnikdéw indukcyjnych opieraty pkéane ptytki tzw. skrzydetek
(por. rys. 4.44 i rys. 4.46), mocowanych doegabpreta gtdwnego. Tak przygotowana baza
pomiarowa umgliwiata réwniez okreslenie — poza ugtiami poziomymi — ewentualnego
kata obrotu elementow probnych wzdém osi podtane) x (por. rys. 4.44). Kontrel
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wynikow pomiarow ugi¢ elementu prébnego w ptaszémie xy, otrzymanych przy iyciu
czujnikdw indukcyjnych, uzyskano na drodze prowaiize analogicznych pomiarc
przy wyciu teodolitu.

a) b)

Rys. 4.46. Typowy uktad pomiarowy elementdéw prébnych: a) widadlny, na pierwszym planie widocz
stanowisko dgomiaru ugi¢ poziomych wérodku diugdci elerrentu prébnego, b) stanowis
do pomiaru wzajemnych przemieszézgeczonychscianek, c) stanowisko do pomiaru skroce
elementu

Kolejne istotne pomiary polegaty na rejestracji setktcé zachodzcych w sciankech
przekroju peta gtbwnego, za pomactensometrow foliowych. Jak widana rysunku 44,
na odcinkachsy1, si» oraz sy1 i S tensometry (T) przyklejone zostaty w osiach «
krétszychscianek prostoktnegc przekroju peta gtéwnego, w potowie odlegioi pomidzy
sasiednimi poziomami patzer. Celem takiego rozmieszczenia tensometréw bylaege
wszystkim, uzyskanie informacji érednich napgzeniach sciskajacych w $ciankach rury
na bazie ktorych mdiwe byto, m.in. ustalenie wyggenia — najbardziej obeizonych —
polaczer w weztach:ig=1i2 orazig=11i 2.

Wstepne analizy wykonane za pomoanodelu teoretycznego, opisanego w p.
wykazaly, ze w nasgpstwie wyboczenia elementu prébneg ptaszczynie xy, napezenia
rowne granicy plastyczgoi materiatu w pierwszej kolejdoi osagnigte zostaa w sciankach
gakzi rurowej, w gsiedztwie wztow ig = 4 orazig = 4, atakze w srodku dtugdci preta
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gtdwnego. Rejestragjtego zjawiska umdiwity pomiary odksztalcé scianek, wykonane
za pomog tensometrow (T), rozmieszczonych, odpowiednio,od@nkach: sy3 Sy3
oraz wsrodku dtugdci elementu probnego (por. rys. 4.44).

Za pomog czujnikbw indukcyjnych (H) (por. rys. 4.44) miermp wzajemne
przemieszczenigcianek hczonych gadzi w osiach wszystkich pgtzen zaktadkowych.
Ta drogs uzyskano sciezki rOwnowagi statycznej zézy, w postaci relacji mdzy
obciazeniemT pojedynczegoacznika i deformacjamAv w pokczeniu.

Dodatkowo mierzone byto skrocenie osiowe elementpvdobnych. Pomiar ten
wykonywany byt za pomacdwdch czujnikow indukeyjnych (P) (por. rys. 4.44.46¢).

Wyniki pomiarow czujnikbw indukcyjnych i tensomew( rejestrowane byly
automatycznie na stanowisku komputerowym, przy krzdpisu co 0,5 s.

4.6.4. Procedura badawcza

Wytyczne zawarte w opracowaniach [28] i [102], datige ddwiadczalnych badapretow
sciskanych osiowo, zalecagiaglty przyrost obcizenia w tempie nie wkszym ni 10 kN/min
lub 10 MPa/min. Z uwagi na zastosowane w elemenmobnych jednogte zaktadkowe
pofaczenia gajzi — warto rownie rozway¢ uwagi zawarte w [104], oddoie bada
tego typu ziczy, dopuszczage realizag obchzenia w tempie 10 kN/min.

Norma krajowa [114], w e&ci dotyczcej procedur badawczych ksztattownikéw i blach
profilowanych na zimno, zaleca z kolei realizagbchzenia sciskapcego w regularnych
skokach i odspach czasowych, szczegodlnie w przypadku konstrukadliegagcych
deformacjom zmiennym w czasie, dla ktorych aebenie powinno b§ utrzymywane
na statym poziomie — do momentu ustabilizowanjadiczytow.

Z uwagi ha ograniczenia techniczngytej w badaniach maszyny wytrzymsgmwe),
uniemaliwiajace uzyskanie ggtego przyrostu obgkenia, sita osiowa przykladana byta
do elementow prébnych w sposoéb skokowy (por. [114]) tempie nieprzekraczgym
10 kN/min (por. [28] i[104]), co w przeieniu na stan nagten w przypodporowym,
niewzmocnionym odcinku przekroju ¢ba gtownego jest roéwnowae wielkaci
8,15 MPa/min (por. [102]).

W trakcie przebiegu badania, prowadzona byta kémtrmie¢ poziomych elementéw
prébnych, towarzyskych kolejnym przyrostom obgienia. Maliwe bylo wowczas
dostosowanie tempa przyrostu afgeinia do aktualnego stanu wignia badanego uktadu.

Zapis odczytow aparatury pomiarowej rozpgiozna poziomie obgrenia wsgpnego
3,5 kN (por. zalecenia w [28] i [102]). W zakregpeoporcjonalnych, do przyrostow sity
osiowej, ugeé¢ poziomych, pety ztozone obcizane byty w tempie 10 kN/min. Gdy przyrosty
ugie¢ nabieraty charakteru nieliniowego, tempo przyrosherzenia zredukowano parej
5 kN/min (por. [114]).
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4.6.5. Wyniki badan doswiadczalnych

4.6.5.1. Kryteria stanu granicznego sioasci elementéw

Przygto, ze obliczeniowym kryterium stanu granicznegosmmsci badanych mtow
ztozonych ledzie najmniejsza wargé sity osiowejN, powoduaca: pocatek uplastycznienia
skrajnych wiékien przekroju ktérejkolwiek z 3-ch pddpracujcych ze sobp gakzi
lub spezyste wyboczenie gta albo przekroczenie #mosci obliczeniowej dowolnego
pofaczeniascianek gadzi (por. p. 4.3.1).

4.6.5.2. Obcigzenie graniczne i postazniszczenia elementéw prébnych

Elementy prébne poddawane bydgiskaniu osiowemu do momentu, w ktorym nie byty
w stanie przeni& dodatkowego obgkenia. W przypadku wszystkich 5-ciu elementéw
prébnych, maksymalnemu ohgéeniu osignictemu w trakcie badania towarzyszyt zngmz
przyrost ug¢ poziomych w ptaszczpie xy (rys. 4.47).

a) b)

£l 3
il

Rys. 4.47. Typowa forma zniszczenia elementow prébnych popwadmczenie w plaszczyie xy,
na przyktadzie elementéw: a) ,Bz-1", b) ,Bz-4" (daugim planie widoczne stanowisko do pomiaru
ugie¢ poziomych, przy zyciu teodolitu)
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Na rysunkach 4.48, 4.49 przedstawiaioiezki rownowagi statycznej 5-cigciskanych
osiowo petow ztazonych, w postaci zak@osci miedzy sih osiona N oraz, odpowiednio:
ugigciem poziomymuy(L/2) zachodzcym w ptaszczgnie xy, ugkciem poziomymuy(L/2)

w ptaszczynie xz oraz ltem obrotu@(L/2), wzgkdem osi podhanej x (por. rys. 4.44).
Wielkosci ugie¢ poziomych i litbw obrotu, okrélone zostaly na podstawie zapiséw
pomiaréw czujnikdw indukcyjnych (G) (por. rys. 4)44&najdujcych sé na stanowisku
pomiarowym umieszczonym w potowie didgobadanych elementow (por. rys. 4.46a).
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Rys. 4.48. Sciezki rownowagi statyczneji—u,(L/2) dla 5-ciu elementéw prébnych z waktmmi obcizenia
granicznegd\y

Wartcsci uzyskanych déwiadczalnie obeizen granicznych Ng, dla poszczegoélnych
elementéw prébnych, wraz z towarzysymi im ugkciami Ug(L/2) i U, g(L/2)
oraz wartdcia bezwzgtdna kata obrotugy(L/2), zestawiono w tablicy 4.9.

Sciezki rownowagi statycznej przy ugiiu badanych gtéw ztazonych w ptaszczinie xy
pokazane zostaly w zakresie przyrostu sity osioWajo wartdci granicznej, jak rownie
po odcizeniu elementéw (por. rys. 4.48). Zawsci ujete na rysunku 4.49, pokazane zostaty
z kolei — dla wtkszej przejrzysteci — tylko w zakresie przyrostu sity osiowej do gogiicte]
w trakcie badania warfoi maksymalnej. Na wykresy naniesiono znaczniki iglsnia
granicznegoNg, badanych pitow, w postaci ,kotek” z czaen obwodky i wypetnieniem
w kolorze krzywej, ktorej dotyczy znacznik.
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a) b)

_____________ j=—=_| Bzl
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Rys. 4.49. Sciezki rownowagi statycznej 5-ciu elementéw probnychpestaci zalenosci: a) N— u,(L/2),

b) N—@(L/2
Tablica 4.9
Nosnosci graniczne przysciskaniu osiowym elementéw prébnych
Element Ngr | UygdL/2) | UpgdLI2) | Dgr(L/2)

prébny [KN] [mm] [mm] [°]

1 2 3 4 5
Bz-1 273,85 23,49 2,72 0,152
Bz-2 289,6 20,95 1,93 0,267
Bz-4 328,8 9,41 4,89 0,199
Bz-5 264,11 20,02 1,93 0,176
Bz-6 293,47 17,36 4,83 0,018

Jak wid&, sciskapcej sile osiowejNg, tj. 0 wartdci granicznej, towarzyazznacace
deformacje elementéw probnych w ptaszarg xy oraz nieznaczne wygiia w ptaszczgnie
XZ

Analiza przebiegu uzyskanych na podstawie hatt@wiadczalnychsciezek rownowagi
5-ciu elementéw probnych (por. rys. 4.48 + 4.49zowielkaci przedstawionych w tablicy
4.9, pozwala stwierdégj ze przyczya zniszczenia badanych gbdw ztozonych byta utrata
statecznéci ogélnej, poprzez wyboczenieetfie w ptaszczinie xy. Niewielkie wart@ci
katow obrotu badanych gidw, w catym zakresie przyrostu sity osiowej (poys. 4.49b),
pozwalaj na wykluczenie sktnych form utraty stateczéo ogoine;.
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W przypadku wszystkich obserwowanych elementéw, g@ilgnicciu obchzenia
granicznego nagbowat znacacy — zwykle sggajacy kilkudziesgciu milimetréw —
gwattowny przyrost ugt u,(L/2) (por. rys. 4.48). Niewielkie — ¢du kilku milimetrow —
wartasci deformacji trwatych wyspujacych po zdiciu obchzenia z elementow (por.
rys. 4.50) wskazugj ze ugkcia te miaty jednak gtéwnie charakter spysty.

W przypadku elementu prébnego ,Bz-6", po agsiicciu obchzenia granicznegdNy,
zredukowano wartg sity sciskapcej N do ok. 20 kN (por. rys. 4.48), a ngstie ponownie
obciazono element. Jak wida na rysunku 4.48, ugtia trwale, zarejestrowane
tuz po osagnigciu przez element Baosci granicznefNgy i odcizeniu nie przekraczaty 3 mm,
co potwierdza dominagy spezysty charakter deformacji towarzysxch wyboczeniu
badanego pta.

4.6.5.3. Pocztek uplastycznienigcianek ga¢zi

Jak zaznaczono w p. 4.6.3, gmte analizy wykonane przyzyciu opracowanego Wcgeie)
modelu teoretycznego wykazalye w nastpstwie wyboczenia elementéw prébnych
w ptaszczynie xy, napezenia rowne granicy plastyczéw materiatu, w pierwszej kolejdoi
osiagnigte zostaa w sciankach gaizi rurowych, po stronie wksbte;.

Na podstawie wynikow pomiarow odksztatcevykonanych za pomadensometréw (T)
(por. rys. 4.44), przy zateniu liniowej charakterystyki wkgiwosci materiatu do poziomu
napezen réwnych granicy plastyczioi, okrelono stan napfen w $ciankach pgta
gtéwnego.

Do oblicze przyjgto wartg¢ modutu spezystasci podiuznej Er gakzi rurowej, ustaloa
na podstawie wykonanych wezeej bada materiatowych (por. tabl. 4.2) oraz stan rapi
wiasnych w przekroju, pokazany na rysunku 4.3. jétayprzy tym grani¢ plastycznéci
materiatu ruryfy rp 0 wartgci 372,23 MPa, tj. na poziomie oklenej dawiadczalnie dolnej
granicy plastyczn@i Re. g (por. tabl. 4.2). Wowczas stdeiskapcych napgzen whasnych
w narazach przekroju gaki rurowej oszacowany zostat na 93,1 MPa.

Na rysunku 4.50 pokazangiezki rownowagi statycznej badanychefw ztozonych
przy deformacjach uktadu w ptaszémje wyboczenixy, wraz z naniesionymi znacznikami —
w postaci ,kotek” z czarp obwddlky i wypetnieniem w kolorze krzywej, ktorej dotycz
poziomu obcizenia N, powodujcego pocatek uplastycznienia scianek gagzi rurowej.
Dla poréwnania, na kala krzywa naniesiono réwnieznaczniki obcizenia granicznego.

Naprzenia o wartéci fyr we wszystkich elementach prébnych agsigte zostaty
w pierwszej kolejnéci w $ciankach znajdapych s¢ w ssiedztwie wzia i = 4
(por. rys. 4.44)
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Rys. 4.50. Zaleznoéci N-u,(L/2) dla 5-ciu elementéw prébnych z waxtmmi obchzeniaN,

W tablicy 4.10 zestawiono wyznaczone wielioNy oraz towarzysge im wartdci
ugie¢ poziomychuy p(L/2), wystpujacych w potowie diugéci elementow probnych, a tak
przedstawiono wyniki oszacowane na podstawieznabei: Npi/Ng;.

Tablica 4.10
Wartosci sity osiowejN, powodujacej pocatek uplastycznienia ga¢zi rurowej
Element Npl Uy,pi(L/2) M
prébny [KN] [mm] Ny
1 2 3 4

Bz-1 270,01 17,44 0,986

Bz-2 286,69 13,3 0,99

Bz-4 328,37 7,86 0,999

Bz-5 252,74 14,82 0,957

Bz-6 288,47 12,15 0,983

Jak mana zauway¢, wartdgci sity osiowej Ny dla wszystkich elementéw prébnych
Sa nieznacznie mniejsze miwielkosci odpowiednich obaizen granicznych Ng,. Wida
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réwniez, ze pocatek uplastycznieniacianek w kadym pecie ziazonym ma miejsce
przy znaczcych juz deformacjachuy p(L/2) w ptaszczynie wyboczenia elementow.

4.6.5.4. Wykzenie pokczei

Wyniki pomiarow odksztatae wykonanych za pomactensometrow (T) (por. rys. 4.44),
pozwalaj, m.in. na okrélenie wartdci srednich napgzen sciskapcych w rurze. Maliwe jest
wowczas ustalenie rozdziatu sity osiowej, zmienngj diugdci gakzi preta gtdwnego.
Rdéznica wartdci sit osiowych wystpujacych w kolejnych, ssiadupcych ze sobp odcinkach
S oraz s:1 gakzi rurowej (por. rys. 4.44), wyznacza s@nsit tmcych Tg; oraz Tc;,
przekazujcych se w i-tym wezle na gadzie ceowe, kolejno, ,B” i ,C”, tj. znajdage se
po stronie, odpowiednio, wddtej i wypuktej wygetego peta (por. rys. 4.4).

Ustalenie rozdziatu catkowitej sity 4oej T; wystkpujace] wi-tym wezle, umaliwi ¢ miaty
pomiary wzajemnych przemieszaézav; taczonychscianek. Jednak z uwagi na ograniczenia
dostpnej aparatury pomiarowej, beZpedni pomiar wzajemnych przemiesztzayv;,
wykonany w ptaszcznie stykuscianek gczonych gafzi w osii-tego wezta (por. rys. 4.44),
obarczony byly by znageym bkdem.

W osi kadego wezta zastosowano zatem paczujnikdw indukcyjnych (H) (por.
rys. 4.44), ktérych zadaniem byt pomiar wzajemnymtzemieszcze taczonych scianek
w osiach paiczonych gaizi (por. p. 4.3.2). W tym celu dwianek gadzi rurowej i ceowych,
przyspawano naktki — w osiach wyznaczagych potaenie powierzchni obeinych
ksztattownikébw — do ktérych nagtnie przykecane byly uchwyty urmdzer pomiarowych
(por. rys. 4.46b).

Opierano s na zataeniu, ze pohczenia lda wytezone jedynie w zakresie sgistym
(por. p. 4.3.1), a wt uzyskanesciezki rownowagi statycznejTi-Av; (por. rys. 4.24)
beda miaty charakter zblony do liniowego. Maliwe wtedy jest, na zasadzie proporcji
pomierzonych wartei przemieszcaeAv; w pokczeniu, dokonanie przykibnego rozdziatu
wartasci catkowitej sity tracej Ti na dwa pafczenia znajdugce se w i-tym wezle, a nasipnie
okreslenie wytzenia zhczy. SitaT; jest bowiem sumsit tracychTg; orazTc; (por. rys. 4.4).

Na podstawie przgjej w p. 4.3.2 definicji pdizgu mana bylo przewidzié
ze najwiksze sity tace w pohczeniach gakzi rozwazanych petdw ztazonych wysipia
w polaczeniach skrajnych, znajdigiych sé po stronie wkistej wygktego elementu
prébnego.

Na rysunku 4.51 pokazano uzyskaneswdadczalnie $ciezki réwnowagi statycznej
pofaczen skrajnych w elemencie prébnym ,Bz-6”, w postadezacsci miedzy catkowit, sita
tnaca Tig Wyskpujaca w wezle ,1d” (por. rys. 4.44) a przemieszczeniaVir.g 141 AVr 1d
(por. p. 4.3.2), zachodazymi miedzy faczonymisciankami w osiach paetzen znajduacych
sig, odpowiednio, po stronie wddte] i wypukie] wygetego peta. Pokazane zaleosci
okreslone zostaty w zakresie przyrostu sity osiowdj do wartdci granicznej Ny gz6
(por. rys. 4.48).
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Rys. 4.51. Zaleznosci Ty—AVr.g1q (Kolor czerwony) oraZ;—Avg.c1q (kolor zielony) dla peiczer w dolnym
wezle skrajnym ,1d” elementu probnego ,,Bz-6" (por. rys44)

Korzystapc ze wspomnianej zasady proporcji sit adych i wielkgci pomierzonych
przemieszczew pokczeniach:

TB 1d Av R-B,1d

= (4.99)
TC,ld AVR—C,ld

oraz definicji catkowitej sity tacej T1g w wezle ,1d”, w postaci:
Tig = Teag tTcaas (4.100)

wartas¢ sity tnacej Tg g, tj. WySkpujacej w najbardziej obgzonym pohczeniu gajzi ,R”
i ,B”, mozna okragli¢ z zalendsci:

Tld

T, =
B1d
AVi i

: (4.101)
+1

Av R-B1d

gdzie wielkdci poslizgdw w zhczach Avgrgi1q4 | AVrcig OKreslone zostaty na poziomie
maksymalnej zarejestrowanej sitytej T14 (por. rys. 4.51).

Ustalone wedtug wzoru (4.101) przydne wartdci sit tmacych w pohczeniach 5-ciu
elementow prébnych oraz stopieh wytezenia w stosunku do oldlenej w p. 4.5.7 nénosci
obliczeniowej tych ziczy rownejRy = 39,23 kN, zestawiono w tablicy 4.11.

Jak wid&, w przypadku 4-ch elementow prébnych qgoakenia wygzone § na poziomie
przynajmniej 90% obliczeniowej #oosci polaczenia, jednak wzadnym przypadku
nie zostata ona przekroczona. Najmniejszy stopigtczenia pokczen w elemencie probnym
.BzZ-4" zwiazany byt niewtpliwie z mniejszymi ugiciami tego pgta w ptaszczinie
wyboczenia (por. rys. 4.48).
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Tablica 4.11
Wytezenie zakladkowych podczen gakzi
Element Teag Tead | Tea =MaxX{Tgqi Teiq}
prébny [kN] [KN] R,
1 2 3 4

Bz-1 37,2 Ogéi‘;tu 0,95

Bz-2 35,39 21,51 0,9

Bz-4 23,67 29,95 0,76

Bz-5 22,56 35,63 0,91

Bz-6 36,64 38,7 0,99

Na rysunku 4.52 pokazano zabesci zachodzce medzy wykzeniem najbardziej
obciazonych zhczy w poszczegolnych elementach prébnych, édéngm w postaci relaciji
Tg1/Ry, @ przyrostem sity osioweN, gdzie sita taca Tg; w pohczeniu, okrélana jest
przy danym poziomie obgieniaN, wedtug rownania (4.101).

1,00 pmmmmmmmmmmm oo

—Bz-1
—Bz-2
—Bz-4
—Bz-5
—Bz-6

Rys. 4.52. Zaleznoéci migdzy stosunkiem sity tite] Tg 1 i nosnosci obliczeniowej pajczer Ry a przyrostem
sity osiowejN, okreslone dla najbardziej obgionych podczen w 5-ciu elementach prébnych

Widat, ze przedstawione krzywe majprzebieg zbliony do liniowego, co potwierdza
stusznd¢ przyjetego wczeéniej zalaenia, ze pohczenia pracuj w spezystym zakresie
wytezenia przy docisku.

W tym kontekcie, nieliniowy przebieg — pokazanych na rysunk614- zalenosci
Ti+—Avig, zachodzcych w poiczeniach elementu ,Bz-6" (tak analogicznych zateosci
sporadzonych dla pozostatych elementow probnych), thapacnaleey — rownie:
nieliniowym — charakterem przyrostu @i poziomych badanych ¢ow ztazonych
(por. rys. 4.48).
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4.6.5.5. Czynniki wptywajce na nénas¢ elementow

Zwracap uwag stosunkowo die rozrzuty wynikdw bada widoczne na wykresach
zaleznosci N—yy(L/2) (por. rys. 4.50).

Widaé, ze w grupie 5-ciu badanych gdw, pod wzgtdem n@énosci i sztywndci
zdecydowanie wyrfnia skt element probny ,Bz-4” (por. rys. 4.50). Szczeg@oanaliza
przyrostow ugi¢ w tym elemencie w plaszczyznaoly i xz wykazala,ze w zakresie
obciazenia sihy osiowa N do ok. 323 kN, tj. wartei bliskiej obchzeniu granicznemu
elementu ,Bz-4” (por. tabl. 4.9), ugiia przyrastaty zdecydowanie szybciej w ptaszomyxz
niz w ptaszczynie wyboczeniaxy (por. rys. 4.48 i 4.49a). W przypadku pozostatgebh
elementow prébnych, od rozpacik obcizenia do zniszczenia gow, dominuace ugecia
wystepowaty w ptaszczinie wyboczenia.

Tym, co wyr@niato zachowanie sipreta ztazonego ,Bz-4” na tle pozostatych elementow
prébnych byt ponadto wyjkowo dynamiczny charakter jego zniszczenia, typowy
dla wyboczenia bifurkacyjnego.

Warto przy tym zauwgy¢, ze w gatziach elementu ,Bz-4" stwierdzono najksze —

w grupie inwentaryzowanych g@ai 5-ciu elementow probnych - przekroczenie
dopuszczalnych tolerancji wykonawczych w odniesiedo wymiaréw otwordow wvgciankach
ksztattownikow ceowych i rurowego (por. rys. 4.39YZwickszone - w stosunku

do dopuszczalnych $rednice otworow stwierdzono réwuiev sciankach gafzi elementu
prébnego ,Bz-2". PorOwnanie olg¢enia granicznego uzyskanego dlatego elementu
Z ngnosciami granicznymi ptéw ,Bz-1", ,Bz-5" i ,Bz-6" (por. tabl. 4.9 i rys.4.39),
wskazuje jednak na pomijalnie maty wpltyw stwierdgcam odchytek wykonawczych
na uzyskane rfmosci wyboczeniowe badanychgydw ztozonych.

Najmniejsz wartas¢ obchzenia granicznegbly uzyskano w przypadku elementu ,Bz-5"
(por. tabl. 4.9). Od poatku przyktadaniaN obchzenia obserwowano znage przyrosty
ugie¢ tego elementu w ptaszcaye wyboczenixy. Nie bez znaczenia dla sr@sci tego peta
mogty mie&, stwierdzone w trakcie inwentaryzacji, znggz mimagrody osi otworéw
wzgledem osi dziatania obgienia, wykonanych wsciankach gaizi (por. rys. 4.38).
W p. 4.5.6 stwierdzono bowiem zauwainy wptyw tego typu niedoktaddo na redukej
nosnosci | sztywnaci jednocetych pohczen zaktadkowych zdcznikami BOM.

Podobnie jak w przypadku badania qgu@ien (por. p. 4.5.6), nie zaobserwowano
wyraznego wptywu ranych grubdci diuzszych scianek gadzi rurowych (por. p. 4.6.1)
na zachowanie sielementow prébnych.

Po zakaéczeniu badania kalego peta ziazonego sprawdzono — za pomoc
szczelinomierza — stan przylegania do siedmmnek wygetych w sposéb trwaly gegi.
Stwierdzondsciste przyleganie do siebieianek paiczonych wzajemnie ksztattownikow.
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4.6.5.6. Naoshasé obliczeniowa elementéw

Wyprowadzenie wartmi obliczeniowej nénosci na sciskanie osiowe badanych gpdw
ztozonychRy g, przeprowadzono — wedtug zaléasorm [112] i [114] — poprzez statystyezn
ocerg wartasci charakterystycznéy s, podzielonej przez wspétczynnik @ziowy ym s»

Ustalona statystycznie wafto noSnosci obliczeniowe] Ryg, poréwnana &dzie
Z nanoscia obliczeniow okreslona na podstawie wynikow analiz, wykonanych przyaiu
modelu analitycznego, opisanego w p. 4.3. Zgodraamsami normy [114], w sytuacji kiedy
wyniki bada doswiadczalnych stz kalibracji modelu obliczeniowego, przy wyprowadzan
wartasci obliczeniowych, mana pominé¢ procedug dopasowania wynikow baflaz uwagi
na r&nice medzy rzeczywistymi pomierzonymi parametrami elementdrobnych,
a ich wartéciami nominalnymi.

Warta¢ charakterystyczna H8oosCi Rqg, przy minimum 4-ch probach, me by
okreslona na podstawie zaleosci:

Rie, = Rie, —KS, (4.102)

gdzie: Rqnp; - wartaé srednia dla zbioru wynikow badd,ps g2
k - wspotczynnik  obliczeniowy dla 5%-wego kwantyla anici
charakterystycznej,
S - odchylenie standardowe.

Elementy zbioru wynikow badania 5-ciu elementow bmych, okrélone & — zgodnie
Z przygtym obliczeniowym kryterium stanu granicznegos$mugci rozwaanych petow
ztozonych (por. p. 4.6.5.1) — w sposOb rasiacy:

|%msBz = mlr{lNgr, Np|; NRd} (4103)
gdzie: Ng, Np - jak wczéniej (por. p. 4.6.5.214.6.5.3),
NRgd - wartg¢ obchzenia elementu zimnego si osiowa N, powodujca

przekroczenie rimosci obliczeniowejRy w dowolnym 1-sworzniowym
pofaczeniu gajzi elementu prébnego.

Jak wykazano w p. 4.6.5.4, w poteniach gaki 5-ciu badanych ptow zlozonych
nie zostata przekroczona dmm$¢ obliczeniowaNgq Stwierdzono rownie ze w przypadku
kazdego elementu prébnego, waito obcizenia Np, tj. powodujpcego pocatek
uplastycznienigcianek gafzi rurowej byta mniejsza od wasu obchzenia granicznegdly
(por. tabl. 4.10).

Wartas¢ wspoétczynnika obliczeniowegk we wzorze (4.102), dla sumarycznej liczby
5-ciu préb, zgodnie z zapisami normy [114], peayjrowrg 2,33.

Wedlug [114], wart&¢ wspoiczynnika ogciowego yus; Stosowanego do wal
charakterystycznejR¢g, zaleca si przyjmowa& wedlug odpowiedniego Eurokodu,
jezeli istnieje wystarczage podobiastwo pomédzy wynikami bada i ,,zwyklym” zakresem
stosowania tego wspotczynnika.

W Eurokodzie [113], przy sprawdzaniu stateconelementowsciskanych stosowany jest
wspotczynnik czsciowy yw; = 1,0. Z uwagi na uzyskane w badaniach formy zzisaia
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elementow prébnych poprzez ich wyboczenigrgg, do obliczé nosnosci obliczeniowejRy s
przyjeto wspétczynnik czsciowy yw s, = 1,0.

Zestawienie wartixi parametréw potrzebnych do statystycznej ocenyndgi
obliczeniowej Ryg, nha podstawie rimosci: charakterystycznej Rcg, zestawiono
w tablicy 4.12.

Tablica 4.12
Ocena ngnosci obliczeniowejRyg, $ciskanych osiowo petéw bliskogaleziowych
EIe,ment Robs,Bz I:\)m,Bz K S Rk,Bz M.B2 I:\)d,Bz
probny [kN] [kN] [kN] ’ [KN]
1 2 4 5 6 7 8 9
Bz-1 270,01
Bz-2 286,69
Bz-4 328,37 | 285,26 2,33 28,11 219,76 1,0 219,76
Bz-5 252,74
Bz-6 288,47

Mozna zauway¢, ze ngnos¢ obliczeniowa, z uwagi na znagce rozrzuty wynikow bada
doswiadczalnych — gtéwnie dla elementu ,Bz-4” — oafoma zostata na stosunkowo niskim
poziomie. Dla poréwnania, ustalono wadonasnosci obliczeniowej dla 4-ch elementow
prébnych — z pomirciem elementu ,Bz-4”. Wartg tak okrélonej n@gnosci obliczeniowej
jest rowna: 230,54 kN, a &g jest o niecate 5% wksza od wielkéci Ry g, (por. tabl. 4.12).

Do zweryfikowania opracowanego modelu analityconegkorzystana ddzie ndnosé
obliczeniowaRy g,= 219,76 kN, tj. ustalona na podstawie wynikow dsadoswiadczalnych
wszystkich 5-ciu elementow prébnych.

4.7. Poréwnanie wynikoéw badai doswiadczalnych i analitycznych

Poprawné¢ zaproponowanej w p. 4.3 analitycznej metody ohlga sciskanych
mimosrodowo petdw bliskogatziowych sprawdzono na drodze poréwnania wynikow
rozwigzania teoretycznego z wynikami baddoswiadczalnych, opracowanych dla 5-ciu
elementow prébnych.

Rozwhzanie o0go6lne dla wyboczenia eta trojgakziowego w ptaszcznie xy
przedstawiono w p. 4.3.2. Rozwanie dla ukiadu zimnego, dla warunkéw brzegowych
okreslonych jak dla badanych éwiadczalnie elementéw prébnych, zamieszczono
w zahczniku Z2.1.

Wielkosciami niewiadomymi w zadaniwsobchzenie sih osiowa N, a take wartgci sit
tnacych Tg1, Te2, Te3, Tea OrazTca, Tco, Tes, Tca Wyskpujacych w poiczeniachscianek
gakzi, odpowiednio, ,B” i,R” oraz ,C"i ,R”, w weztachi, kolejno: od 1 do 4, na diugu
L/2 prta ztazonego (por. rys. 4.4). Rozywanie zadania wymaga ponadto dleria wartdci
statych catkowania rowmar6zniczkowych opisujcych linie ugiecia prta ztazonego.
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W warunkach poctkowych zadania ok&one zostaj: wielkosci strzatki wsgpnej
krzywizny tukowej a, 1, 0si peta w ptaszczgnie xy oraz strzatki ugicia uy> pod
obciazeniem sig sciskapca N (por. rys. 4.2a). Warksi niewiadomych mana otrzyma
na drodze rozwgzania uktadu 29-ciu réwmanieliniowych (por. Z2.1), w tym: 8-miu réwna
opisupcych zwhzki fizyczne medzy palizgami Av i sitami tracymi T wyskpujacymi
w polaczeniach oraz 21 réwnheokreslajacych warunki brzegowe na podporze i wzhach
ugictego peta na dtugéci L/2.

W p. 43.3 i w zaiczniku Z2.2 przedstawiono rozgianie dla wyboczenia ¢a
ztozonego w ptaszczyie xz, w postaci, odpowiednio, ogolnej i dla warunkévzdgowych
jak w 5-ciu elementach prébnych.

Dla okr&lonych w zadaniu: amplitudy wginej krzywiznya, ;> preta ztazonego oraz
ugiecia U, r 2 gakzi rurowej ,R” w ptaszczynie xz (por. rys. 4.2b), mma — na drodze
rozwiazania uktadu 44-ch rownhanieliniowych — ustati wartasci: obchzenia sih $ciskapca
N, a take skladowe sit trych: Tiy, Tox, Tax, Tax OrazTig Toz T3z, Tz WySkpujace
w polaczeniach gaki preta gtbwnego z dowolngakzia ceows, w weztach, kolejno: 1 + 4,
na diugdci L/2 prta ztazonego (por. rys. 4.6). Oldlene zostaj réwniez wartdci statych
catkowania rowna rézniczkowych linii ugecia peta gtéwnego i jednej (z dwoch) gat
ceowej.

Uktad réwna tworzy: 8 rOwna opisupcych zalenosci migdzy pclizgami Av i sitami
tnacymi T w pokczeniach, a tale 21 rowné okreslajacych warunki brzegowe na podporze
iw weztach gadzi preta gtownego ,R” oraz 15 réwmadefiniujacych warunki brzegowe
w weztach gatzi ceowej ,U".

Obliczenia wykonano za pomgprogramu ,Wolfram Mathematica 7”.

Przygto, ze modele analityczne opigaog zachowanie sipreta ztazonego w ptaszczyie
Xy orazxz oznaczone dla, odpowiednio, jako: M-XY oraz M-XZ.

W obliczeniach przyto pomierzone wartgi parametrow geometrycznych
i materiatowych gazi (por. p. 4.4.4 i p. 4.6.1). Do opisarieiezek rownowagi statycznej
zaktadkowych paiczen gakzi, w modelach analitycznych wykorzystano kraywynikowa
.P-a2” (por. p. 4.5.8), okétonej w postaci funkcji wyktadniczej o parametraabp. i bs p-o
(por. rys. 4.28).

Wyniki obliczen numerycznych pozwolity spagdzic krzywe opisujce zalenos¢ miedzy
sita osiowa N a ugegciem poziomymu(L/2) prta ztazonego (rys. 4.53). Krzywe otrzymane
za pomog modeli analitycznych ,W-XY” oraz ,W-XZ" oznaczon@dpowiednio, kolorami
zielonym i pomaraczowym. Przedstawione na rysunku 4.53 krzywe sgaano
dla r&nych wartdci, przygtych w obliczeniach, strzatki pogtkowej krzywiznyay, i 8,12,
odpowiednio, w ptaszczyznaoly i xz (por. rys. 4.2), réwnych kolejnd:/150, L/250, L/500
i L/2000.

Mozna zauwayc, ze dla takich samych wado strzatki pocatkowej krzywizny, uggcia
preta, towarzyszce obcizeniu sciskapcemu N, w ptaszczynie xy (krzywa zielona)
przyrastaj znacznie szybciej niw ptaszczynie xz (krzywa czerwona). Widaréwniez,
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ze r@nica uge¢ w rozwaanych dwu ptaszczyznach paksza st wraz ze wzrostem sity
osiowej. Wskazuje to na mniejgsztywna¢ przekroju rozwaanych elementéw zimnych
na zginanie w ptaszczgie xy. Potwierdzag to take otrzymane w badaniach
doswiadczalnych, dla 5-ciu elementow prébnych, jedmekoformy zniszczenia podczas
wyboczenia githego w ptaszcznie xy.
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Rys. 4.53. Zaleznos¢ N—uL/2) wyznaczona numerycznie dla prgych wartdci strzatek pocgtkowej
krzywizny elementu ztoonego:L/1000,L/500,L/250,L/150

Na wszystkie krzywe naniesiono znaczniki (w kszaéalgrombow”) w miejscach
odpowiadajcych obcizeniu Ny powodujpcemu pocgtek uplastycznienigcianek gazi.
Zauwaalne jest,ze uplastycznienie pojawiagsprzy mniejszej sile osiowej w elementach
ulegapcych deformacjom w ptaszcayie xy.

Podobnie jak w przypadku 5-ciu elementoéw probnyainzymane z oblicze wartcici
napezen réwnych granicy plastyczidoi materialu gaizi, jako pierwsze osgane byty
w sciankach galizi preta gldbwnego. Sumaryczne napenia o0szacowane zostaty
z uwzgkdnieniem stanu nagren wlkasnych w przekroju ge#i rurowej (por. rys. 4.3
oraz p. 4.6.5.3).

Wyniki obliczen wykazaty ponadtoze obcazenie podczer jednocgtych w zadnym
elemencie nie przekroczyto §rasci obliczeniowejRy pojedynczego sworznia (por. p. 4.5.7).

Zaréwno wedtug oblicze oraz wynikéw déwiadczalnych, poci#ek uplastycznienia
widkien przekroju wyznacza obliczeniowy stan granicnagnosci rozwaanych elementow.

Przebieg krzywych uzyskanych za pompaunodelu obliczeniowego ,W-XY” pokazuje,
ze pocatek uplastycznienigcianek przekroju gaki rurowej wystpuje przy znacgych
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wygieciach u(L/2) osi peta. W przypadku elementu o zagémej pocatkowej krzywiznie

ayLp = L/1000, obliczeniowe kryterium stanu granicznegosnoéci zdefiniowane jest
na poziomie sity osiowej nieznacznie mniejszej odcigzenia granicznego Nge

(oznaczonego na wykresie ,kotkiem”). Ohiggnie Ny, mogtoby spowodowa sprzyste

wyboczenie pgta, gdyby materiat w dalszym agu wykzony byt w zakresie napren

nieprzekraczagych granicy plastyczioi ksztattownika rurowego (por. p. 4.6.5.3).

Pewnych informacji na temat poziomu na jakim ustal@bliczeniowe kryterium stanu
granicznego nmosci analizowanych mtéw w stosunku do obgienia granicznegdNg.e
moze dostarcz§ przebieg krzywych kropkowanych, wyznaczonych dlaiolej
charakterystyki modutu sgrystasci podiwznej Er (por. tabl. 4.2).

Na rysunku 4.54 mma porowna przebiegu krzywych dwiadczalnych otrzymanych
dla 5-ciu elementow probnych z krzywymi analitycanyuzyskanymi za pomacmodelu
obliczeniowego ,W-XY”. Krzywe déwiadczalne — dla wkszej przejrzysteci wykresu —
pokazano tylko w zakresie przyrostu alieinia N do osigniecia przez elementy probne
obliczeniowego kryterium stanu graniczneganmci, tj. pocatku uplastycznienigcianek
gakzi rurowej (por. p. 4.6.5.3). Qgjniccie tego kryterium w rozwaniach analitycznych,
ujeto na krzywych za pomacznacznikédw w ksztatcie ,rombu” z wypetieniem widkaze
biatym.
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Rys. 4.54. Poréwnanie zalaosci N-u(L/2) dla 5-ciu elementdw prébnych z krzywymi analitgrymi,
okreslonymi dla wsgpnych krzywizn:1/1000,L/3000,L/10°
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Mozna stwierdzt, ze zadowalajce przyblzenie ndnosci daswiadczalnych
odpowiada rozwizaniom analitycznym, w ktorych przyp wartgci pocatkowej krzywizny,
kolejno réwne:L/1000, L3000 orazL/1CP. Wyjatkiem jest tutaj element ,Bz-4", ktérego
nasnos¢ jest wyranie wicksza od maksymalnej wakto obchzenia granicznego oksi®nego
za pomog modelu ,W-XY”, rownej 286,1 kN.

Doskpne w literaturze wyniki pomiaréw wsginego wygicia prtéw stalowych
0 przekrojach zamkaiych wykazaty tukowe imperfekcje ksztattu o ampliaich odL/8000
doL/1500, przysredniej L/6300 [8], [28], [41]. Mana zatem uzra ze zastosowane
W rozwigzaniach analitycznych amplitudy patzowej krzywizny (por. rys. 4.54)
rozwazanych petébw ztazonych, niewiele odbiegajod wynikow podanych w przytoczonej
literaturze.

Trzeba w tym miejscu wspomiie ze wykonano pomiar wgbnej krzywizny
w poszczegolnych elementach probnych; pomierzonelkedci byty mniejsze i blad
pomiaru zastosowanej metody pomiarowe;j.

Warto zauway¢ (por. rys. 4.54)ze w rozwazaniu analitycznym dla przypadku wghej
krzywizny o amplitudzieL/10° uplastycznienie wyspito juz po osignieciu obchzenia
granicznego Nge (0znaczonego ,kotkiem” z wypetnieniem w Kkolorze afym)
przy wyboczeniu sgrystym. W przypadku krzywych oldenych dla wstpnych imperfekcji
L/1000 oraz L/3000 stosunek wielksi obchazenia Ny, tj. powodujcego pocatek
uplastycznienigcianek do obeizeniaNg. g, ktore mogtoby b§ oshgnigte przy spgzystym
wyboczeniu wynosi, odpowiednio, 0,95 oraz 0,98.ePrawadzone analizy wykazaly,
ze dla wartéci strzatki wstpne] krzywizny mniejszej ni L/6000 dominujca forma
zniszczenia elementow byto by ich wyboczeniegsste. Potwierdzajto rowniez wyniki
bada doswiadczalnych, gdzie wykazano, m.in. domuuyj, spezysty charakter deformacji
towarzysacych wyboczeniu elementéw probnych (por. p. 4.6.5.2

Wykorzystanie ngnosci obliczeniowe] Ry polaczer (por. p. 4.5.7) dla modeli
analitycznych z wspnymi krzywiznami:L/1000 oraz./3000 iL/10° wynosi, odpowiednio:
80% oraz 81%.

Na wykresie zalmosci N-u(L/2) przedstawionym na rysunku 4.55, pokazano, kezyw
doswiadczalne dla 5-ciu elementow prébnych oraz pozidimia kropkowa w kolorze
niebieskim oznaczono olflena statystycznie rimos¢ obliczeniows Ry, badanych ptow
bliskogatziowych (kol. 9, tabl. 4.12). Dla poréwnania, nakngs naniesiono rowniedwie
poziome linie kropkowe w kolorze dmowym oznaczape (obliczone wg Eurokodu [113])
odpowiednio: nénos¢ na wyboczenidN, rgrp= 127,46 kKN samej tylko gati rurowej oraz
nosnos¢ na wyboczenidNy rgrp+u= 341,13 KN pgta 0 przekroju ztgonym, przy zateéeniu
jednakowych dlugéei gakzi oraz ich wzajemnych sztywnych poten. W obliczeniach
przyjeto pomierzone parametry geometryczne ksztattowniggov. p. 4.6.1) oraz nominalne
wartasci modutu spgzystasci podtuznej i granicy plastyczrioi dlastali S355.

Mozna zatem wnioskowa ze nagnos¢ obliczeniowaRy g, pomimo stosunkowo niskiej
wartasci z uwagi na stwierdzone rozrzuty wynikow badiswiadczalnych (por. tabl. 4.12)
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jest o ponad 72% wksza od nénosci samej tylko rury, co potwierdza skuteczéio
zastosowanego wzmochnienia za pomdwdch ceownikéw. Jednoczee ustalona wartg
nosnosci obliczeniowej Ryg, = 219,76 kN badanych ¢idw ztazonych z podatnymi
pofaczeniami gadzi stanowi okoto 64% rimaosci Ny rda re+upPreta 0 przekroju monolitycznym.
Ponownie zwraca tutaj uwaguzyskana w badaniach ¢mms¢ graniczna pita ,Bz-47,
ktora stanowi a 96% na@nosci wyboczeniowe] mta z idealnie sztywnymi pgtzeniami
gakzi.

Na wykres pokazany na rysunku 4.55 naniesiono iewdwie krzywe analityczne
uzyskane za pomaamodelu analitycznego ,W-XY” dla elementéw posiaggch strzatk
poczatkowej krzywizny rowm L/450 iL/250.

350 1 Np rare+u= 341,13 kN

uy(L/2) [mm]
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Rys. 4.55. Por6wnanie nénoici ustalonych na drodze él@iadczalnej i analitycznej (opis w t&ie)

Na krzywej odpowiadarej wstpnej imperfekcjiL/450 zaznaczono, za pomogombu”
z wypetnieniem w kolorze biatym, kryterium patizu uplastycznienia ge#i rurowej.
Jak widd, otrzymana analitycznie wakbnasnosci obliczeniowejRy w-xy = 222,31 kN jest
tylko nieznacznie wiksza od wyznaczonej é&wiadczalnie nénosci obliczeniowej
Rypsz= 219,76 KkN. Trzeba przy tym podkli€, ze w obliczeniach napten w $ciankach
gakzi preta gtownego, tak jak wczeiej, uwzgkdniany byt stan napgen wiasnych
w przekroju ksztattownika rurowego (por. p. 4.6)5.8V/ytezenie najbardziej obgionego
pofaczenia osiga wowczas poziom 79%. Trzeba zauyéa ze stopié wytezenia pohczen,
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okreslony w rozwhzaniach analitycznych jest mniejszy,z nien ustalony na podstawie
wynikow bada doswiadczalnych (por. tabl. 4.11).

Mozna zatem stwierdéj ze zastosowanie w obliczeniach gstej krzywizny tukowej
o wartaci strzatki ugecia L/450, przy uwzgidnieniu stanu napzen wiasnych w przekroju
gakzi rurowej, pozwala z zadowadagym przyblizeniem okréli¢ nasnos¢ obliczeniove
badanych mtéw ztazonych.

Druga z pokazanych na rysunku 4.55 krzywych araitych, otrzymana zostata przy
zatlazeniu w obliczeniach zagiczej imperfekcji tukowej o wartoi strzatki ugecia L/250,
ktéra obejmuje zaréwno imperfekcje geometryczne jaknaterialowe analizowanych
elementow ztgonych. W obliczeniach nagren normalnych wysgpujacych w gaézi preta
gtéwnego nie jest zatem uwzgdhiany stan naggen wikasnych w przekroju. Kryterium stanu
granicznego rnaosci jest w tym przypadku aginiecie — jedynie w wyniku przylmnego
obciazenia — napgzen we witdknach skrajnych dowolnego przekrojuegatrurowej, réwnych
granicy plastyczrgei fyrp (znacznik w postaci troga z wypetnieniem w kolorzeottym)
(por. p. 4.6.5.3). Jak widapor. rys. 4.55), ok&ona analitycznie, na podstawie zgsize]
imperfekcji geometrycznel /250, ndnos¢ obliczeniowa Ry zast = 214,89 kN jest tylko
nieznacznie mniejsza od oklenej déwiadczalnie nénosci obliczeniowejRy g Wytezenie
najbardziej obeizonego paiczenia wynosi wtedy nieco ponad 95%, a zatem jggtane do
wielkosci otrzymanych w badaniach deiadczalnych (por. tabl. 4.11).

Zastosowanie w obliczeniach wghej zasipczej imperfekcji geometrycznej o waito
strzatki ugecia L/250, umaliwia z zadowalajca dokladndcia okreslenie na@nosci
obliczeniowej badanych gidw ztazonych bliskogadziowych.

Warto tutaj jeszcze zwrdciuwag;, ze wstpna imperfekcja ksztattu o waéto strzatki
ugiecia L/250 stosowana jest rowiigv Eurokodzie [113] w odniesieniu do analizygystej
z zastosowaniem w obliczeniachsnosci krzywej wyboczeniowej ,b”.

4.8. Podsumowanie

Wyniki doswiadczalnych i analitycznych bat@gretow ztozonych smuklych wykazaty dia
skuteczné¢ zastosowanego sposobu poprawianidno&ei sciskanych osiowo elementéw
pretowych o przekrojach zamkych, na drodzeatzenia ich z dodatkowymi galiami
wspomagajcymi o przekrojach otwartych, przyyciu sworzni jednostronnych typu BOM.

Jak dowiedziono, rfmos¢ obliczeniowaRy g, badanych mitéw o przekrojach ztmnych
moze by nawet o 70% weksza od nénosci wyboczeniowej samej tylko gat rurowej.

Z uwagi na podatne pgdzeniascianek trzech gaki, nanos¢ obliczeniowa badanych
pretow ztozonych jest zauwaalnie mniejsza od roosci preta o takim samym przekroju,
ale z idealnie sztywnymi pgdzeniami gagzi.

W badaniach daviadczalnych uzyskano jednakefiorme zniszczenia wszystkich gow
ztozonych, polegaica na wyboczeniu ginym w plaszczgnie xy. Stan graniczny rsmosci
w kazdym z 5-ciu elementow probnych zostatagsiicty w wyniku uplastycznienidcianek
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przekroju peta gtdwnego, przy znagezych deformacjach uktadu w ptaszémie wyboczenia.
Wyniki uzyskane za pomacmodelu analitycznego wykazalye wart@é obcihzenia,
przy ktorym w najbardziej obgtonych wioknach przekroju gha rurowego zostata agjnicta
granica plastyczrioi jest tylko nieznacznie mniejsza odsnosci granicznej tego preta
przy jego spgzystym wyboczeniu.

Wyrazne g rozrzuty wynikbw bada doswiadczalnych. Naley zwrdck uwag
na nietypowe — w grupie 5-ciu elementow probnych zachowanie mpta ,Bz-4”
(por. p. 4.6.5.2). Z uwagi na stwierdzone rozrzutynikdw dawiadczé i mak liczbe
elementow prébnych, pos¢ obliczeniowaRy g, badanych pitow zlozonych okrélona
zostata na stosunkowo niskim poziomie. W&rtoosnosci — ustalona na drodze statystycznej
— jest mniejsza 0 ok. 23% od waito sredniej dla zbioru wynikow bada Mozna s¢
spodziewa, ze przy wekszej liczbie elementow probnychdmms¢ obliczeniowa bdzie nieco
wyzsza wielkoscia.

Whyniki analiz numerycznych wykazaty jednak zadowgda zgodnd¢ z rezultatami
bada doswiadczalnych. Przekonanogsize nagnos¢ obliczeniowa badanych elementéw
ztozonych bliskogagziowych oraz wygzenie jednocitych pohczen scianek gadzi, mog by¢
obliczane - z zadowalgym przyblzeniem — za pomac opracowanego modelu
analitycznego, przy zastosowaniu zpsiej pocztkowej krzywizny elementu o wado
strzatki wygkecia rownej L/250, ktora ujmuje zaréwno jego imperfekcje geoytzne
oraz materiatowe.

Zadowalajce rezultaty daje réwnie analiza pgtdw ztazonych przy zastosowaniu
pocatkowej krzywizny o wartéci strzatki L/450, przy uwzgidnieniu w analizie stanu
napkzen wkasnych wysipujacych w przekroju gaki preta gtbwnego.

Nalezy stwierdzé, ze z uwagi na stosunkowo kI rozrzuty wynikdw bada
doswiadczalnych rozweanych petéw ztazonych, na pewno wskazana jest dalsza weryfikacja
doswiadczalna i doskonalenie zaproponowanego modellitgrznego.

Wigksza liczba bada doswiadczalnych pozwoli niewipliwie na dokonanie oceny
nosnosci wyboczeniowej rozweanych elementow zimnych w oparciu o inne, bymaoze
bardziej miarodajne, kryteria olétania ich stanu granicznegodmasci.



ROZDZIAL 5

ZAKO NCZENIE

5.1. Podsumowanie rezultatéw pracy

Przeprowadzone badania sdagadczalne i analityczne, dostarczyty informacji temat
zachowania si sciskanych osiowo ptéw ziozonych bliskogajziowych z podatnymi,
zaktadkowymi paiczeniami gajzi.

Wyniki bada pozwolity na opracowanie, jak réwnie weryfikack modelu
obliczeniowego, opisagego zachowanie ¢i badanych elementow trojgatowych.
Zrealizowany zostat tym samym, cel niniejszej pracy

Do najwaniejszych osigni¢¢ pracy naley zaliczy¢:

e rozwigzanie analityczne w postaci uktadu réwnanieliniowych, opisujcych
zachowanie si krepego peta trojgakziowego obcizonego osiowo sit sciskapca,
ktére powala wyznaczywartcci sit tmacych dziategcych na poszczegolngckzniki
w zaktadkowych paiczeniachscianek przylegaicych do siebie gati oraz ustali
rozdziat catkowitej sity osiowej na trzy wspotpraee ze sop gakzie;

» doswiadczalm weryfikacg rozwiagzania analitycznego polegaj na badaniu trzech
elementéw prébnychiciskanych osiowo, zimnych z dwu zewgtrznych gadzi
0 przekroju ceowym, patzonych na diugai z srodkowym petem wspomagagym
0 przekroju zamkriym prostolgtnym, za pomag tacznikow jednostronnych typu
BOM-R16-6;

e opracowanie — z wykorzystaniem wynikéw otrzymanydla prtow krepych —
modelu obliczeniowego, w postaci uktadu réwnaieliniowych, w tym rowna
rézniczkowych IV rzdu opisujcych linie ugiecia prta, pozwalacego dokona
oceny neénosci wyboczeniowej obaronych w sposob osiowy sit Sciskapca
smuktych petow trojgakziowych z pocatkowa krzywizna; uktad rowna, dla zadane;j
wartasci strzatki pocatkowej krzywizny i ugecia elementu zimnego, pozwala
wyznaczy sity trace w pohczeniach gaki oraz wielkd¢ obchzenia elementu sit
osiows;

» weryfikacg rozwiagzania analitycznego na drodze badania 5-ciu elemeptébnych,
ztozonych z $ciskanego osiowo pra gtdwnego o przekroju zamigtym
prostoktnym, pohczonego na dlugei miedzy weztami podporowymi z dwoma
gakziami zewrtrznymi o przekroju otwartym ceowym, za pPoOmOGWOrzni
jednostronnych typu BOM-R16-4;

» okreslenie obliczeniowego kryterium stanu granicznegénoéci badanych ptéw
trojgakziowych;
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e przedstawienie metody analizysciskanych osiowo ptow  ziazonych,
przy zastosowaniu w obliczeniach zg&izej pocztkowej imperfekcji geometrycznej
obliczanego mta;

* badania déwiadczalne jednoegtych pohkczen elementéw o grubBBmiach scianek
4 mm, wykonanych przy ayciu sworzni BOM-R16-4, ktorych celem byto
wyznaczenie sciezek rownowagi statycznej, opigsglych zalenos¢ zachodzca
migdzy obcazeniem pojedynczego sworznia a wzajemnym przemieszem
taczonychscianek; zalenosci te wykorzystano do kalibracji modelu obliczenexyo
oraz wyznaczenia 8nosci obliczeniowej pojedynczegadznika z uwagi na docisk.

Na tle prowadzonych od kilkunastu lat w Katedrzen&toukcji Budowlanych Politechniki

Slaskiej bada jednocitych pohczer zaktadkowych, wykonanych przyyciu sworzni BOM,
za osigniecie pracy mena niewstpliwie uzna& ocere nieuniknionych niedokiadroi

wykonawczych w przygotowaniu elementow probnych wofgsjonalnej wytworni
konstrukcji metalowych, m.in. dotygzych wplywu wymiaréw srednic otworéw
i niezamierzonych mimwoddw ich potaenia wzgédem osi dziatania obgienia, na nénosé

I sztywna¢ badanych ziczy.

5.2. Uwagi ogélne

Moze warto w zakfaczeniu przypomniegenez podgtego w niniejszej pracy tematu bada
na ktog ztozyly sie:

* dynamiczny wswiecie rozwoj konstrukcji z ksztattownikowgych na zimno z blach,
0 czym przekonata autora pracy VI Konferencja raéwiatowej w Timisoarze,
w roku 2011, péwiccona ksztattowaniu i obliczaniu tego typu konstjugostowych;

» bogaty asortyment ksztattownikdéwetyich, o przekrojach otwartych, potzaméyich
i zamknktych, oferowany przez huty krajowe, w niewystargegjjednak sposéb
wykorzystywany przez projektantdw w lekkich kongtjach stalowych, m.in.
ze wzgkdu na ucizliwe w wykonaniu vgzty spawane;

» setki obiektow wznoszonych od kilkunastu lat naené naszego kraju przez firmy
zagraniczne, o konstrukcjachéngch w caldci zaprojektowanych z ksztattownikéw
gietych, wytworzonych w ich wtasnych wytworniach;

» brak w Eurokodzie 3 — obok szerokich wytycznychjghktowania wztow spawanych
w taczeniu petdow o przekrojach rurowych prostgikych w konstrukcjach kratowych
— informacji na temat projektowania zemych petéw bliskogaéziowych i kratownic
z pohkczeniami podatnymi naadzniki sworzniowe, z uwzgtnieniem wptywu
sztywndci takich pohczer na zachowanie skonstrukciji;

e brak w dostpnej literaturze metody obliczania ekonomicznych etgw
bliskogatziowych, z podatnymi patzeniamiscianek.

Wszystkie wymienione argumenty przemawialy za pr@imszukiwania krajowego,

racjonalnego i lekkiego systemu konstrukcyjnego zsztddtownikow  gitych,
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z ekonomicznymi przekrojami ¢ow. Systemu konstrukcyjnego, ktéry pozwoli séala
konstrukcg z pojedynczych elementéw giowych na placu budowy, przy zastosowaniu
skutecznych i trwatych patzern montaowych. S podstawy, aby przypuszezae tak role
mog spetnig badane nowoczesneckniki jednostronne typu BOM, gdyumazliwiaja
wykorzystanie w konstrukcjach giowych ekonomicznych ksztattownikéw rurowych.
Nie do przecenienia w ksztattowaniu konstrukcji cavych mog okaz& si¢ réwniez —
jak sk przekonano podczas projektowania kilku ram — badalementy bliskogetiowe

Z podatnymi peaiczeniami, przyktadowo, trzech gat.

5.3. Kierunki dalszych badan

Celowym i uzasadnionym wydajezdtontynuacja badadoswiadczalnychsciskanych osiowo
smuktych petéw bliskogatziowych, ktore umdliwia dalsz weryfikacg opracowanego
modelu analitycznego oraz zaproponowanej metody lizgnatego typu petow,
przy zastosowaniu w obliczeniach zge&ze] krzywizny pocgtkowej prta, obejmujcej
zarowno jego imperfekcje geometryczne i materiatoviBadania te pozwel bowiem
na ucislenie wyznaczonej statystyczniesnosci obliczeniowej badanych gdw ztozonych.
Znaczce rozrzuty wynikow badania zaledwie 5-ciu elemenpdébnych spowodowatye —
zdaniem autora — ¥00s¢ obliczeniowa okrdona zostata na relatywnie niskim poziomie.

Z uwagi na wysipujace w badanych ztzach zaktadkowych, odksztatcenia trwate,
istotne leda badania ptow bliskogatziowych poddanych obgieniom o charakterze
naprzemiennym.

Z kolei ze wzgtdu na charakter wygbujacych w zhczach odksztateetrwatych, ktore s
— jak wykazaly badania [73] — zmienne w czasie, méwwana kydzie obserwacja
zachowania rozwaanych elementéw zimnych, poddanych obgieniom o charakterze
diugotrwatym.

Majac na uwadze cele aplikacyjne prowadzonych badain. maliwosci zastosowania
pretow bliskoga¢ziowych w konstrukcjach lekkich ram kratowych z moimodowymi
pofaczeniami petéw bez blach wztowych, wskazane jest badanie elementéw rowrimize
sciskanych i obazonych momentami zginggymi w weztach. Naley spodziewa sig,
ze wiaciwe ugcie zachowania ei takich petow bliskogatziowych kedzie wymagato
zbudowania modelu numerycznego z wykorzystaniemodyetelementow skazonych
(MES).

Poczynione pierwsze proby wykorzystania metodynel@déw skaczonych do obliczania
badanych elementow prébnyétiskanych osiowo wydajsic obiecujce.
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BADANIE NO SNOSCI SCISKANYCH
OSIOWO ELEMENTOW BLISKOGAL. EZIOWYCH
Z PODATNYMI POt ACZENIAMI

Streszczenie

W pracy doktorskiej opracowano model teoretycznyswapcy zachowanie siztozonego
elementu bliskogakiowego — o trzech wzajemnie ze solspoipracujcych gatziach —
obciazonego sk sciskapca. WspOtprae trzech gadzi zapewniag podatne paiczenia
przylegajcych do siebiescianek ksztattownikow gtych na zimno z blach, wykonane
w kilku weztach na dlugéci elementu zieonego za pomac jednostronnych atznikéw
sworzniowych BOM (angBlind Oversized Mechanical fastener).

Wsrdd wielu powoddéw, ktére zadecydowaly o pgiiljl sk badania elementéw ztonych
bliskogatziowych, mana wymient nastpujace: obserwowany ndwiecie dynamiczny
rozwoj konstrukcji wykonanych z ksztattownikow pitofvanych na zimno oraz wznoszone
na terenie naszego kraju przez firmy zagranicztie ebiektéw w catéci zaprojektowanych
z tych ekonomicznych przekrojow, bogaty asortymiestattownikdéw gitych oferowany
przez huty krajowe, a tak brak w literaturze metody obliczaniasnosci wyboczeniowej
pretdbw ziozonych bliskogadziowych z podatnymi zakladkowymi p@izeniami scianek
gakzi.

W rozdziale pierwszym rozprawy doktorskiej zamiesuo obszerny przegl literatury.
Opisano sposoby ksztaltowania elementéwtgwych jednogaiziowych i ziazonych,
sciskanych osiowo, jak rownie elementdw réwnoczaie sciskanych i zginanych.
Podkrélono przy tym brak skutecznego i zweryfikowanego dr@dze déwiadczalnej
systemu konstrukcyjnego, ktory umnliavityby skuteczne, szybkie i trwate scalanie
konstrukcji na placu budowy z pojedynczych elemenpdctowych o przekrojach otwartych
i zamkngtych. Na tle licznych prac w tej dziedzinie zwréoamvag na zalety przebadanych
w Katedrze Konstrukcji Budowlanych PolitechniRlaskiej sworzni jednostronnych typu
BOM, ktére umaliwiaja taczenie scianek ksztattownikdbw o przekrojach zamdtgch
prostokitnych i kwadratowych z przekrojami otwartymi.

W rozdziale drugim sformutowano cel i zakres praegpktadajc przeprowadzenie
teoretycznych i déiwiadczalnych bada pretow ztazonych bliskogadziowych, poddanych
sciskaniu osiowemu.

W rozdziale trzecim zaprezentowano wyniki badaoretycznych i dawiadczalnych

sciskanych osiowo kpych elementow tréjgatiowych, z pomingciem efektow utraty
statecznéci o0golnej. Przedstawiono model analityczny pozysaha ocené stopie
wspOtpracy dwu gaki o przekroju ceowym — poddanych osiowestiskaniu — z pgtem
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srodkowym (wspomagagym) o przekroju rurowym prostataym, zabudowanym radzy
srodnikami ceownikow, przy petzeniuscianek przylegaicych do siebie gati za pomog
tacznikdw jednostronnych BOM. Badanosgeadczalnie trzy jednakowe elementy probne.
Ustalono obliczeniowe kryterium #&wosci granicznej badanych elementéw. Poréwnano
wyniki bada daswiadczalnych z rezultatami rozawania analitycznego, przekonaqj sk
o zadowalajce] ich zgodnéci. Wyniki bada& pozwolity na dokonanie oceny stopnia
wspotpracy podatnie pstzonych ze sabtrzech gajzi preta ztazonego bliskogakziowego
w przenoszeniu obgienia. Wykazano przy tymze udzial wspomagagej gakzi rurowej
w przenoszeniu catkowitej sity osiowej ohghjacej prt ztozony, w sposob istotny zadg
od podatnéci translacyjnej zastosowanych jedrgygch zhczy zakladkowych i maleje
ze wzrostem obgkenia.

W rozdziale czwartym szeroko opisano, w kolégp badania materiatowe, badania
polaczen jednocetych na sworznie jednostronne typu BOM oraz badaei@retyczne
i doswiadczalne sciskanych osiowo smukilych elementéw zdaych trojgatziowych.
Opisano model analityczny pozwajey dokon& oceny nénosci wyboczeniowej elementu
bliskogatziowego, ztaonego z&ciskanego osiowo pta gtbwnego o przekroju zamkiym
prostokitnym, wzmocnionego na dtugm za pomog dwoch gatzi zewretrznych o przekroju
otwartym ceowym, patzonych z pgtem rurowym przy #yciu tacznikow BOM. Model
analityczny zostat zweryfikowany éwiadczalnie. W laboratorium wykonano badaniecpi
elementow prébnych w skali naturalnej, ktére ab&no osiowo, ado zniszczenia. Wyniki
bada& szczegdtowo udokumentowano. Zdefiniowano oblicaewi kryterium nénosci
granicznej badanych elementéw. Poréwnano wynikiabadbswiadczalnych z rezultatami
rozwigzania analitycznego. Wykazanozdiskutecznéé zastosowanego sposobu poprawiania
nosnosci sciskanych osiowo elementéw gbowych o przekrojach zamkstych, na drodze
taczenia ich z dodatkowymi gatiami wspomagagymi o przekrojach otwartych, przyyciu
sworzni jednostronnych typu BOM. W zalazeniu rozdziatu przedstawiono propozycje
dotyczce sposobu analizy i projektowaniaidw ztazonych bliskogadziowych, z podatnymi
potaczeniami gajzi.

W rozdziale pitym podsumowano rezultaty pracy, sformutowano sgemgag ogoéinych
i przedstawiono zasadfto dalszych bada Podkrélono przy tym potrzeb wykonania
wigkszej liczby bada doswiadczalnych w celu dokonania ocenysnosci wyboczeniowej
rozwazanych elementéw zhonych w oparciu o inne, Bymoze bardziej miarodajne kryteria
okreslania ich stanu granicznego smméci. Wskazano rOwnie na aspekty praktyczne
zaprezentowanych wynikéw badaktére mog by¢ w najblizszej przysziéci wykorzystane
do opracowania krajowego systemu konstrukcyjnegkszattownikow gitych na zimno,
zapewniajcego szybki i sprawny mort&onstrukcji na placu budowy.



ZAt ACZNIK Z1 DO ROZDZIALU 3
MODEL ANALITYCZNY

Przedstawiono pefn post& rozwigzania dla pgta tréjgakziowego (por. p. 3.3)
z pohczeniami wystpujacymi w weztachi = 1 + 4.

Dane: A, A, Ez, E,, N,L,L,L,, L,,L,,a,b,,r (oznaczenia jak w p. 3.3).
Niewiadome:T,, T,, T;, T, (oznaczenia jak w p. 3.3).

Réwnania fizyczne opisage relacje midzy wielkaicia poslizgu Av; w zlaczu i sik tnaca Ti:
-wwezlei =1

Lo L3 Ly L2 T
jAfl dx + J‘Agz dx + J‘A53 dx + IA£4 dx = —In(l——lj/bs, (z1.1)
Ll L2 L3 L4 r as
-wwezlei =2
L3 Ly L2 T
J'Asz dx + J'Ae3 dx + _[Aa, dx:—ln(l——zJ/bs, (21.2)
L2 L3 L4 r as
-wwezlei =3
Ly L/2 T
[pe dx+ [ae, dx:—ln(l——3j/bs, (21.3)
Ly Ly rag
-wwezlei =4
L/2 T
[2e, dx=—|n(1— 4 j/bs, (21.4)
L r as
4
gdzie, kolejno:
N/2-T, 2T,
Ag = / L-—1 (Z1.5)
EoA Eefy
A, =N 12-(T,+T,) _ 2(T1+T2)’ 216)
B A ErAr
—(T. +T, + +T, +
Agg — N /2 (Tl T2 T3) _ 2(Tl TZ T3)' (217)
B, A ErAr
A€, = N /2_(T1 tT,+T, +T4) _ 2(T1 T+, +T4)' (Z1.8)

EoA ErAx






ZAt ACZNIK Z22 DO ROZDZIALU 4
MODEL ANALITYCZNY

Z2.1. Wyboczenie elementu w ptaszczpie xy

Przedstawiono pein posté rozwiagzania dla pgta trojgakziowego (por. p. 4.3.2),
z pohczeniami wystpujacymi w weztachi = 1 + 4,

Dane: Aq, Ay Br. Byl ko Ly a0 Lo L Ly Ly Ly ag, b, a0, Uy o (0Znaczenia jak wop. 4.3.2).
Niewiadome: N, T,, T, Tas:Tas Te1 Teo g3 Igs Oraz state catkowania w rownaniach

funkcji ugie¢ preta ztazonego (oznaczenia jak w p. 4.3.2).

Rozwigzanie.
Réwnania opisugce relacje nddzy wielkaicia paslizgu Av; i sita thaca T; w polaczeniach:
-wwezlei =1

L/2 Ly L L

IAgR—B,4 (X) dx + J.AER—B,S(X) dx + IAgR—B,Z (X) dx + J.AER—B,l(X) dx =

Ly L L L

J (Z2.1)

In[1+ B‘J In(l—TE“l
= G(Tl;l)Tas + G(TB*,l)TaS,

S

L/2

Ly L L
jAfR—c,4(X) dx + jAfR—c,s(X) dx + jAgR—C,z (X) dx + JAgR—C,l(X) dx =
L

L L
1+h

[ j [ T“] (Z2.2)
In In|1-——
=ofte, )= veli )

S

Ly

-wwezlei =2

L/2

Ly Ly m(l"':jJ
J.ASR—BA(X) dx + IAER—B,s(X) dx + IAER—B,Z(X) dx = G)(TB*,Z)b— +
L L3 S

4 L

In(l—TB'Zj
+ G(Té,z)Tas’

S

(22.3)
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L/2 L L3 In[l-'_ch
4 . aS
J-A‘ER—CA(X) dx + J-A‘ER—C,S(X) dx + J.AgR—c,z(X) dx = e(Tc,z)T +
K E 2 ) (22.4)
T

In[l—c'zJ
+ G(Tc*,z)TaS;

S

-wwezlei =3

TB 3 TB 3
L/2 L4 In(l"' a;J In(l_asJ
[Ae g (axr [Aeq (W ax=0(T ) ~——=2+0(T;,) =2, (z25)
L4 L3 S

.

L L In( j In(l—“j

[Benc(dxr [Age (=0, )~ 22 relr, )~ 22 (z26)
L3

Ly

-wwezlei =4

Lo In(1+TB'4j In(l—TB'“j
IAgR—B|4 (X) dx = O(TL:A )—as + e(TE:A )_—as

Ly

(22.7)

Ui In( J In(l—TC"‘J
[8ecax=0fr; )22 vefr,) 27, (22.8)

Ly

gdzie stan odksztalaev stykach gaizi opisany jest zafmosciami, kolejno:
- na dtugdci odcinkas;

. JTX
N+T. -T T N[uy,l(x)+ay,L/2 sin }_W(TB,l-I-TC,l)
Ae .y (X)= ca e lea L
E.A. EyA 2Eylya+Ed g,

W,

. TTX
CoTen  NA+T, -Tg, . N[uy,l(x)'F a, smL} _W(TB,l +Tc,1)
EUAJ ERAQ 2EU|U,21+ERI Rz

A"‘;R—C 1 (X) = W,

- na dtugdci odcinkas;

AE s, (X) - N+To, +Te,— (TB,l +TB,2) _ Tt Tg, +
ErAx B, A

N[uy,z (X)+ a sin’lT_X} - W(TB,l +TB,2 +Tc,1 +Tc,2)

2EU I u,z1 + ERl Rz

=+

W,
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_Tc,1+Tc,2 _ N+Tc,+Te, _(TB,1+TB,2)+
B A ErAr

N|:Uy,2(x)+ a2 Sinnl-_x} _W(TB,l +TB,2 +Tc,1 +Tc,2)

+ W,
2EylyatEdlg,

AgR—C 2 (X) =

- na dtugdci odcinkas;

A (X) CONAHT + T, + T (TB,l +Tg, +TB,3) _TB,l +T, +Tg, +
R-B3\N ~
' ErAr EA

. X
N[uy,s(x)"' a2 SIHL} - W(TB,l +TB,2 +TB,3 +Tc,1 +Tc,2 +Tc,3)

+ W,
2EUIU,L'I. + ERI Rz

_TC,l +Te, T, _ N+To, +Te, +Tc, _(TB,l +Ts, +TB,3) +
E,A ErAr

. JTX
N[uy,a(x)"' a‘y,L/Z SmL:l _W(TB,l +TB,2 +TB,3 +Tc,1 +Tc,2 +Tc,3)

+ W
2B 1y 4+ Erlg;

Degcq(x)=

- na dtugdci odcinkas,

A‘SR—BA(X) — N +Tc,1 +Tc,2 +Tc,3 +Tc,4 _(TB,l +TB'2 +TB’3 +TB'4) B TB’l +TB’2 +TB'3 +TB’4 .

ErAx B A
. JTX
N|:uy,4(x) + ay,L/Z SIHL} _W(TB,l +TB,2 +TB,3 +TB,4 +TC,1 +TC,2 +Tc,3 +TC,4)

+ w,
2EU l u,z1 + ERI Rz

_TC,l T tTest T, _ N+To 4T+ T+ Te, _(TB,l +Tg2*Tss +TB,4) +
B, A ErAg

. JTX
N[uy,4(x)+ ay,L/z SmL:l _W(TB,l +TB,2 +TB,3 +TB,4 +TC,1 +Tc,2 +TC,3 +Tc,4)

+ W,
2EU I u,z1 + ERI Rz

Aegca(X)=

Warunki brzegowe okigjace:
- ugiccia prta ztazonego

u,0(0)=0, (22.9)
Uyo(Ls)=u,,(L,), (22.10)
u,, (L) =u,,(L,), (z2.11)
u5(Ls) = uy (L), (22.12)
uy5(Ls) =, (L), (22.13)
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u,,(L/2)=u

y,L/2?

- katy nachylenia stycznych do linii ugiia pkta ztazonego

(E,1,.+E

(2B, 1,4 +E

(2E,1,a+E

uyo(Ly) =y,
Uy4(L,) =u
u, . (Ls)=u
u,a(L,)=u

1

3

1

v4

u,,(L/2)=0

- przekrojowe momenty zgingje w ga¢ziach

(L)
2 (Ls)
()
(L)

4

Edr, W,(0)=0,

RZ)u" (L ):_N

+ W(TB,l +TB,2 +-r;,1 +TC,2 )’

Rz)u" (Ly)=-N

. JTX
Uy (X) tay SmT

. JTX
uy,3 (X) + ay|L/2 SmT

+W(TB,1 +TB,2 +TB,3 +TC,1 +TC,2 +TC,3)’

(B 1, +E

Rz)u" (L1) = —N[Uy,l(x)"' Ay 2 Sin?} + W(TB,l +TC~1)’

+

Jea ()= Uy, s |+

+W(TB,1 +TB,2 +TB,3 +TB,4 +TC,1 +TC,2 +TC,3 +TC,4);

- przekrojowe sity poprzeczne w gaiach

Ed re Wo(L)+ N U o(Ly) = (2B, 1+ Ed g Jully (L) + N U (L),

(Eulya+ Ed pJUJ,(L)+ N UL (L) = (2B, 1y o+ Bl Julo(L)+ N UL (L),

(2Eu1y o B o Uy (L) ¥ N U (L) = (2By 1+ Ed o, U5
(ZEU|U21+E lR.Z) y (L )+Nu',3(L4):(2EUIUZl+ERI Rz

m (
"I (

DB 1y o (L1212 0

gdzie funkcje ugicia opisanegzaleznosciami kolejno:

Uy o (X) =CoaX+Cy, —

)
L)

+Nu (L),
L)+ N, ,(L,)

. a, ,, kel?sin X
Cy, codky X)+Cy, sin(ks, ) L L

ke

—kiL* + 17

(22.14)

(22.15)
(22.16)
(22.17)
(z2.18)
(22.19)

(22.20)

(22.21)

(22.22)

(22.23)

(22.24)

(22.25)
(22.26)
(22.27)
(22.28)
(22.29)



Zalqcznik Z2 15¢

: a,, ; kg L2 sin(ﬂxj
Ci Cos(kmu X)+CL2 Sln(kR+U X) . L

uY,l(X) = CLSX+ Cl4 - ké+u _ ké+u Lz + 772 ’

: a, ., k2, L2sin 7%
_ Caa Cos(kmu X) +C,, Sln(sz+u X) + yiLiz TR L
kI§+U - k|§+U L2 + 722

Uy, (X) =Cy3x+Cy,

: a, K.y Lzsir(ﬂxj
C3,1 COs(kmu X)+C3,2 Sln(kR+u X) + 4 L

uy,3(x) =Cypx+Cy, - kF2e+u _ kF22+U L2 + 772

a, . k2. L2sin X
Ca Cos(kmu X) +C,, Sin(kR+U X) + yLiz TR L /.
kFZ€+U - kF2(+U L2 + 7T2 ,

Uy 4 (X) = C4|3X + C4,4 -

w ktorych

N ’ ké+u — N

kK2=—"_ .
" ERl Rz 2EUIU,Z'L+ERI Rz

Z2.2. Wyboczenie elementu w ptaszczyie xz

Przedstawiono pein posté rozwiagzania dla pgta tréjgakziowego (por. p. 4.3.3),
Z pokczeniami wystpujacymi w weztachi = 1 + 4,

Dane: Ay, Ay B By lgys 1y, Lo L L, L, Lys g, b, 8, 00U, 5 (OZNaczenia jak wp. 4.3.3).
Niewiadome:N,T, ., T, . T,,.T, ., T,,,T,,.T5,,T,, oraz state catkowania w rownaniach funkcji

ugie¢ preta ztazonego (oznaczenia jak w p. 4.3.3).

Rozwigzanie.
Réwnania opisuce relacje midzy wielkdscia poslizgu Av; i sita tnaca Ty w pokczeniach,
bedace wynikiem dziatania sity osiow&:

-wwezlei =1
T X
L/2 L4 L3 |_2 In(l als J
IA£4VX(x)dx+ J‘A£3'X(x)dx+ J.Agzyx(x)dx+ IAelX(x)dx:—, (22.30)
Ly Lg L, L _bs
-wwezlei =2
T
L/2 L4 L3 In{l— ZXJ
IA£4,x(X) dx + IA£3,x(X) dx + IAgz,x(X) dx :Tas’ (22.31)
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-wwezlei =3
Tax
Ui L, In(l az j
[e, () dx+ [Agy, (x)dx=——Z2, (22.32)
Ly Ly —b,
-wwezlei =4
Tax
L/2 Ir{l_ ;’S J
IA‘94,x(X) dX:T; (Z2.33)

Ly

gdzie stan odksztalaev stykach gaizi opisany jest zafmosciami, kolejno:
- na dtugdci odcinkas;

- na dtugdci odcinkas;
_N- Z(Tl,x +T2,x) _ T, +T,,

As,
’ ExAr E,A

- na dlugdci odcinkass

Aé,, = N - 2(Tl,x +T,4 +T3,x) _ Tt Tt T, ’

ErAx EsA

- na dtugdci odcinkas,

N_Z(T1><+T2x+T3x+T4x) T1><+T2><+T3X+T4x
A, = S T

ErAv E A
Roéwnania fizyczne opisage relacje midzy palizgiem Av ; i sita tnaca T;, w policzeniach,
bedace wynikiem zginania geti w ptaszczynie xz
-wwezlei=1

uw,l(Ll)—uz,R,l(Ll)=e(T;Z)@+e(T;Z)@

-wwezlei =2

In( j In(l— TZ'ZJ
uz,R,z(Lz) Uy ,2('—2) = e(-I_z*,z)—aS + G)(-I_z*,z)_—as7 (22.35)
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-wwezlei =3

%) )
Inf1+—=> Inf1-—=
uz,R|3(L3) — Uy ,3('—3) = e(-I-sik,z)b—aS + @(T;Z)Tas, (Z22.36)
-wwezlei =4
In{1+T“'Zj In(l ;Zj
uz,R,4(L4) — Uy ,4('—4) = O(T;,z)b—as + @(T;’Z)TS; (£2.37)

S S

Funkcje okrélajace ugecia gakzi preta ztazonego na diugiei odcinkowsy + sy, kolejno:
- gakzi ,R”

: k2 L?sin”*
Bo,l CoikR,o X)+ Bo,z Sm(kR,o X) + iz Krot S L
kéyo - ké’OLz + ]Tz

uz,R,O(X) = BO,SX + BO,4 -

2 2 . NMX
_ Bll CoikR,l X)+ BLZ Sin(km X) N L kR,ol— SmT
ké'l /s _sze,le

2aZ'L,2 L2 Tlxsin H(LlL_ X)
Edln, (7 - K2,12)

uz,R,l(X) = Bl,sx + Bl4

+

2 2. 7X
B COS(kR,z X)+ B,. Sin(ksz X) N 8,2 Krol SInT
ké'z /s _ké,zl-z

28, Lz[Tl,x sin ”(LiL_ X) +T,, sinﬂ(l—lz__x)}

Ed g, (7 - K2,12)

uz,R,Z (X) = Bz,3x + 82’4 -

—+

2 2. X
B, COS(kR,s X)+ B, Sin(kR3 X) N 8,12 Kol SmT
ké's /s —kévst

28, /7 LZ{TLX sin Gt +T2YXsin”(L|2__X) +T, sinﬂ(l-ls__x)}

uz,R,S(X) = BS,SX + B3’4 -

+

2 120 11X
Bus Coikm X)+ B,. Sin(kRA x) . a, 12 Keol SmT

uz,R,4(X) =B,x+B,, - K2 T —k2 |2
R4 R4

2a,, ,, LZ[Tl,xsin ”(LlL_ x) T, sin”(LzL‘X) T, sin”(LsL‘X) T, sin”(Li‘X)}

' Ed g, (7 -K2,12)
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- gakzi ,U”

C1,1 Coiku 1 X) + CLZ sin(ku 1 x) .\ &, L2 T, sinM

KJZ,l Eulu,y(KJz,le_nz)
C2,l COiKJ 2 X) + C2,2 Sln(kU ,2 X) +
k2
a, L [TLX sinﬂ(LiL_ x) +T2YXsin”(L2L_ X)}
Eulu,y(Kj,sz - ﬂz)
C3,l COiKJ 3 X) + C3,2 Sln(kU 3 X) +
kS5
a,, L {Tlxsinﬂ(LiL_ X) +T2yxsin”(L2L_ X) +T3yxsin”(L|3__ X)}
Eulu,y(Kj,st - 772)

Cus COS(kU 4 X) +Cy Sin(ku 4 X) +
k4
&, L [Tlx Sinﬂ(LlL_X) +Tox Sinﬂ(LzL_X) +T3,XSinﬂ(L|3__X) +T4’Xsin”(|-l4__x)}

Ely, k2,12 -77)

U,u ,1(X) = C13X + C:L4 -

U,y ,2(X) = C2,3X + C2,4 -

+

U,y ,3(X) = C3,3X + C3,4 -

+

U,y ,4(X) = C4,3X + C4,4 -

+

gdzie:
- 0znaczenia
kR — N k —_ NR|1 k —_ NR|2 k — NR|3 k — NR,4
0~ 1 KRRy — v RRo — y RR3 — v Rpa — )
ERI Ry ERI Ry ERI Ry ERI Ry ERI Ry

N
Ul uU,2 U3 U4

= |— kU = |—, kU = [—, kU = oy

EUIU,y ’ EUIU,y ’ EUIU,y ! EUIU,y

- funkcje sit osiowych w przekrojach gat ,R”

Ne, =N -2T,,,
Ne, =N-2(T,, +T,,)
Nes =N=2(T,, +T,, +T,, ).
N, =N=2(T, +T, +T,, +T,,)

- funkcje sit osiowych w przekrojach gat ,U”
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Ny =T, +T,+T,,,
s =T ¥ + T, + T,
Warunki brzegowe okiajace:
- ugiccia gatkzi ,R”
U,0(0)=0, (22.38)
Uyreo(La) = Upea(La), (22.39)
U ra(Ly) = Uyrs(Ly), (22.40)
Uyra(Ls) = Usga(Le) (22.41)
U ns(Ls) = U,ra(Ly), (22.42)
Uea(L/2)=U,n 00 (22.43)
- ugiecia gakzi ,U”
u,,4(L,)=u,,,(L,) (22.44)
U, 5(Ls) =, 5(Ls) (22.45)
Uy 5(La) = Uy (L) (22.46)
- katy nachylenia stycznych do linii ugiia gatzi ,R”
Uro(Ls) = Uy (L) (22.47)
U (Ly) = U (L) (22.48)
U,ro(Ls) = st(Ls), (22.49)
Ura(La) = Usra(La) (22.50)
ZR4(L/2) 0; (Z2.51)
- katy nachylenia stycznych do linii ugiia gatzi ,U
u,,(L,)=u,, ,(L,), (22.52)
W, 5(Ls) =l 5(Ls), (22.53)
u, 5(L,) =, 4(L4); (22.54)
U, 4(L /2)=0 (22.55)
- momenty zginaice w przekrojach geti ,R
Egl g, Ulro(0)=0, (Z2.56)
Elry Wiga(ly)= My, (L) (Z2.57)
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Erlry Uro (L,)=-M
Erlr,y u’;,R,3(L3) =-M R,3,y(L3)’
Erlry U';,R,4(L4) =-M

- momenty zginajce w przekrojach geti ,U”

- sity poprzeczne w przekrojach gat,R”
Edl ry Urro (L) + N Ugo(L) = Edl gy UZay (L) + Ny Us (L),
EFJRyu';',Rl( )+ N U (L) = Ed gy Ui (L) + N U(L),
Ed 5y Uinz (L) + Nea Unna(le) = B 5y Uira (o) + Neg Usrs(Ls)
Ed gy Uins (L) + Nes Unra(Le) = Ed gy Una (L) + Nea Uopa(Le).
Ed nyUnka (L72)+ Ng e (L/2)=0

- sity poprzeczne w przekrojach gat,U”

EUIUy Z’UI(L )+NluZ,Ul( ) EU Uy Z',UZ( ) NU2 ZUZ(LZ)

EU'Uy Z'uz(l-) U2 zuz( ) Uy 'z"LJS( ) U3 z,U3 Ls)’
L)

(
EU'Uy Z'us(l-) U3 zus( ) Uy ;'U4( ) U 4 zu4(

Byluy Uy (L12)+ Ny, M(L/Z)

gdzie kolejno:
- funkcje okrélajace momenty zginage w przekrojach geti ,R”

M gy (X) = Neg Uy (X)+ aZL,Z[N smﬂT - 2T, sin mr(x= Li)j| +
+ 2TLXUZ,R,1(L1)_ 2T1,z(x_ Ll),

m(x-L,)
L

M R,2,y(x) = NR,2 uz,R,Z(X) + az,LIZ( N Sin% - Z[Tl,x sin +T2,x sin

+ 2[T1, X uz,R,1(|-1) +T2, xuz,R,z(Lz)] - 2T1’Z(X - L1) + ZTZ,Z(X_ Lz)’

(x

(22.58)
(22.59)
(22.60)

(2.61)
(22.62)
(22.63)
(22.64)

(22.65)
(22.66)
(22.67)
(22.68)
(22.69)

(22.70)
(22.71)
(22.72)
(22.73)

=)
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M R,S,y(x) = NR,3 uz,R,S(X) + az,L/Z(N sin? - 2|:T1,X sin 7T()(— Li) +T2,x sin H(XL_ Lz) +

+T3,x Sin@}] + 2[Tl,x uz,R,l(l-l) +T2,x U,ro (L2)+T3,x uz,R,3(L3 )] - 2T1,z(x - Ll) +

+ 2[Tz,z (X - l—z) +T;, (X - L )]’

M R,4,y(x) = NR,4 uz,R,4 (X) + az,LIZ(N Sin? - 2|:T1,x Sin H(XL_ Ll) +T2,x Sin H(XL_ L2) +

+ T3,x SinM + T4,x Slnw:D + 2[T1 X u z,R,l(Ll) + T2, X uZ,R,Z (LZ) + T3, X uz,R,S(LS) +
+ T4, X uz,R,4(L4)] - 2T1,z(X - Ll) + Z[Tz,z(x - Lz) + Ts,z(x - Ls) + T4,z(X - L4)];
- funkcje momentéw zginagych w przekrojach gati ,,U”

(x-L,)_
L

My ,1,y(X) =Ny,Uu,y ,1(X) +a, ;T ,sin "

My 'Z’V(X) =Ny Uy, (x)+ az,L/Z[Tl,x sin@ +T,, sin@} +

- [Tl,xuzU 1('—1) +T2,xuzJJ ,2('—2)] + le(x - L1) _Tz,z(x - Lz)’

M U ,3,y(x) = NU 3 uz,U ,3(X) + az,L/Z[Tl,x Sin@ +T2,x Sin@ +T3,x Sin ”(XL_ LS)} +

- [Tl,xuz,U ,1('—1) +T2,xuz,U ,2('—2) +T3,xuz,u ,3('—3)] +T1,z(x - Ll) - [Tz,z(x - Lz) +T3,Z(X - |-3)]'

m(x-L,) m(x-L,) m(x-L,) N

M U ,4,y(x) = NU 4 uz,U ,4(X) + az,L/2|:Tl,x Sin + T2,x Sin + T3,x Sin

+ T4,x Sinw} - [Tl,xuz,U ,1(Ll) + T2,xuz,U 2 (LZ) + T3, xuzU ,3(L3) + T4,xuz,U 4(L4)] +

+T1,z(X_ Ll)_ [Tz,z(X_ L2)+T3’Z(X— L3)+T4‘Z(X— L4)]'



