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NOSNOSC GRANICZNA KONSTRUKCH BLACHOWNICOWYCH

JAN SZLAGOWSKI (WARSZAWA)

W pracy przedstawiono metode szacowania kszfaltu przestrzenmych konstrukeji blachownico-
wych oparta na twierdzeniu o dolngj ocenie noénosei granicznej. Analize teoretyczng dla wybranych
konstrukeji przeprowadzono w dwaoch etapach: w pierwszym okreflano ksztalt plyty czolowej
poprzez wpisanie ukiadu statycznie dopuszezalnych nieciaglych pél naprezen, natomiast w drugim
wyznaczano optymalny uklad wewngtrznego systemu plyt przenoszgcego dane obciazenie gra-
niczne na szerokosci konstrukeji oraz grubodci jego plyvt. Tak uzyskano oszacowanic optymalnych
ksztaitow konstrokeji dia zalozonej noénoéei granicznej. Aby sprawdzié preydatnosé przedstawionej
metody analizy w praktyce inzynierskiej oraz zbada¢ ograniczajacy wplyw statecznodct sciskanych
elemeniow konstrukcii przeprowadzond badania dodwiadczalne. Dla modelj wykonanych ze stali
S35 Scifle wg analizy teorefycznej badano rozbieinosé obliczonych wartosci teoretyoznych sif
granicznych z wynikami doéwiadczen. Uzyskano dobra zgodnosé ocen teoretycznych z wynikami
doswiadczen, Przedstawiona metoda moze by¢ stosowana do wstgpnego uksztaltowania konstrukeii,
dla ktérej nastepnie moznaby przeprowadzié dalsza optymalizacje stosujac badania modelowe.

1. WSTIEP

Stosowane dotychczas metody obliczeri wytrzymalosciowych dla przestrzennych
konstrukeji blachownicowych opieraja sie na daleko idacych uproszczeniach lub
sq zgola intuicyjne i ograniczaja sig do sprezystego zakresu ich pracy. Nie ma do
tej pory metod analizujgeych prace tych komstrukcji w zakresic sprezysto-plastycz-

" nym i plastycznym, co jest istotne dla aceny ich bezpieczefistwa i minimalizacil cie-
zary wlasnego. Gléwnym celem niniejszej pracy jest przedstawienie metody ksztat-
towania tego rodzaju konstrukcji opartej na twierdzeniu o dolnej ocenie noénosci
granicznej, a nastgpnic przez przeprowadzenie weryfikacji do§wiadczalnej sprawdze-
nie jej zgodnosci z rzeczywistoscia i podanie mozliwoéci praktycznego zastosowania.

Proponowana metode ksztaltowania moZna zastosowaé do rézZnorodnych
konstrukgji cienkosciennych, kiérych przyklady pokazano na rys. 1, 2, 3, a ktére
bardziej szezegdlowo omdéwiono w pracach [2, 3]. W ramach niniejszej pracy przed-
stawiono sposob ksziattowania na przykladzie jednej konstrukecii, dla ktdrej nastepnie
przeprowadzono weryfikacje doéwiadczalng oraz okreslono stopient rozbiernoéci
wynikdéw teoretycznych i do§wiadczalnych.

2. METODA KSZTALTOWANIA

Zatozono, 7e rozpatrywana konstrukcja (rys. 1) zbudowana jest z materiatu
sprezysto-idealnie plastycznego. Przyjeto réwniez, ze odksztalcenia sprezyste sa
matle w poréwnaniu do plastycznych oraz e granica plastycznodci przy rozcigganiu
Jest réwna granicy plastycznodei przy Sciskaniu. Ksztaltujge konstrukeje. nie inte-
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resowali$my sie «historig» obciaZenia poprzedzajaca stan graniczny oraz zagadnie-
niem statecznodci jej Sciskanych elementdw. Statecznosé zostala uwzgledniona pOZnie]
jako czynnik ograniczajacy zakres zastosowan omawianej metody. Ksztaltowanie
przedstawionej na tys. 1 konstrukeji polega na takim dobraniu jej ksztaltow 1 wy-
miaréw, aby przenosita w sposdb statycznie dopuszezalny dane obcigZenie graniczne
{(np. réwnomierne fciskanie napreZeniami rOWnymi op) pray moZliwie malym cigzarze.
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Ksztaltowanie to przeprowadzamy w dwdch etapach: w pierwszym okreflamiy
oszacowanie optymalnego ksztaltu obu plyt czolowych konstrukeji przez zbudowanie
odpowiedniego ukiadu statycznie dopuszezalnych nieciaglych pdl naprezen, natomiast
w drugim znajdujemy uklad wewnetrznego systemu plyt przenoszacego obeigZenie
graniczne na szerokofci B, wyznaczamy potrzebne grubodci poszczegdlnych plyt
oraz sprawdzamy, czy proponowany system jest optymalny.
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Omdwmy teraz pokrdtce oba etapy ksztaltowamia. Oszacowanie ‘optymalnego
ksztattu plyty czotowej uzyskujemy budujac uktady linii nieciagiodci (dla plaskiego
stanu naprezenia) skladajace sie z elementarnych pdl mapreze przedstawionych
w monografii W. SzczepINSKIEGO [1] i uzupelionych w ramach pracy [2]. Pole
wymiarujace plyi¢ czolowa (rys. 1) zaczerpnigto z pracy [1]. Pozwala ona szacowad
ksztalt plyty dla obu stosowanych warunkdw plastycznodci: Hubera-Misesa i Treski.
Na 1ys. 1 przedstawione jest pole dla warunku Hubera-Misesa, dajacego oszczedniej-
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szy cigzarowo ksziall plyty czolowej. Omawiane pole jest statycznie dopuszezalne
dla dowolnego stosunku wymiaréw efa, a przyjecie konkretnego stosunku efa
jednoznacznie okrefla pozostale wymiary plyty, Tak uksztattowana plyta przeniesie
site graniczna co najmmiej réwna (rys. 1).

(2.1  P,=2geoy,.

Przejd?my do drugiego etapu ksztaltowania konstrukcji. Przy budowie statycznie
dopuszczalnego wewngtrznego systemu plyt przyjeto nastepujace zalozenia:

1) jednowymiarowy praniczniy stan napreZenia we wszystkmh p}ytach

2) przegubowe zamocowanie plyt w wezlach,

3) plyty nie moga si¢ krzyzowad,

ZatoZenia te pozwalaja analizowad system o szerokoacl jednostkowej z plytami o
stalej grubosci.

Okreflmy teraz uklad wewngtrznego systemu plyt dla omawianej konstrukeii.
Otrzymany poprzednio zarys plyty czotowej okre§la nam potozenie punktéw we-
ztowych systemu oraz ich minimalng liczbg w zaleznosei od ksaztaltu przekroju, w kts-
1y Wwprowadzamy zewnetrzne obclazeme graniczne (np. dwuteownik, przekrdj

zamknigty). Majac okreflong mi-
nimalng liczbg weztéw budujemy
system . tak, aby byl statycznie
wyznaczalny, a przy tym nie byt
geometrycznie zmienny.
Przekrdj poprzeczny dla po-
kazania ukiadu plyt jednego
% mezliwych wariantéw Systemu
. dla konstrukeji z rys. 1 przedsta-
widno na rys. 4. Majqc dane

D*Efr o - graniczne obcigzenie zewnetrzne
. ' ‘ (wezly B, B', D, D' — obcigzone
a | —— Plyla Sciskana graniczng sila jednostkowsg T,
= —— Plyla rozciggana a wezly A4, A — silami 27")

Rys. 4 obliczamy wg znanych zasad

. - statyki wartodci sit przenoszo-
nych przez poszczegdlne plyty i tak dobieramy ich grubosci, aby spelnié zaloZenie
poczatkowe (6,); =0, Wynika z tego, Ze stosunki grubosci poszczegélnych plyt (g)
do grubodci plyty przyjetej za jednostkowa (g) musza byé. takie, ]ak stosunki sit
w plytach do granicznej sily jednostkowej:

~ & P ‘
2.2) ‘ =TT

g I’

Obliczone wartosci y; dla tego systemu naniesiono na rys. 4. Tak dobrany system
przeniesie obciaZenie graniczne réwne (wymiary wg rys, 1)

(2.3)  P,=4gBo,,.
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Powstaje pylanie czy zaproponowany wariant systemu jest optymalny, tza.
czy ma minimalny cigzar z klasy mozliwych do zastosowania systemdéw przenoszacych
te sama sile graniczna. Problem poszukiwania optymalnego systemu plyt, spelniajg-
cego przyjete zaloZenia, mozZna rozwiaza¢ przez zastosowanie takich samych.metod
jak dla kratownic pretowych. Z wielu mozliwych zastosowano metode przedstawiong:
W pracy [4]. Rozpatrywano sprezysty stan paprezen w systemie w chwili tuz przed
osiggnigciem stanu granicznego (wszystkie elementy obciazone  napreZeniami:

o —do). W wyniku przeprowadzonej na podstawie pracy [4] analizy stw:erdzono-
ze przedstawiony na tys. 4 wariant systemu plyt jest optymalny.

Y.aczac optymalnie uksztattowana plyte czotowa z wewngtrznym systemem plyt
otrzymujemy oszacowanie optymalnych ksztaltéw “konstrukeji przenoszqcej dane:
obcigzenie graniczne (rys. 1). : '

Nalezy jeszcze sprawdzi¢, czy stan naprezen granicznych w calej konstrukeji jest
statycznie dopuszczalny Poszczegdlne elementy skladowe konstrukcji obcigZzone sa
w spos6b statycznie dopuszczalny. Rownies oddziatywania migdzy plyta czolowa
a odpowiednimi plytami systemu sg statycznie dopuszczalne.

Pozostalo jeszeze sprawdzenie stanu napre- '
 2ef w obszarach powstalych weztéw plastycz- Wezet IT’

nych systemu plyt. Wezly te analizujemy bu-

dujgc uklady statycznie dopuszezalnych pol

naprezen (por. {1, 2]). 0! 2,
Rozpatrzmy przykladowo wezel oznaczony

przez II, w ktérym zbiegaja sig trzy plyty A

(rys. 5): dwie $ciskane i jedna rozciagania. /g

Wobec tego, ze plaszczyzny Srodkowe obu

plyt Sciskanych przecinaja si¢ pod katem 2em=" :

- =125°16", a linie nieciaglosci AB i AC sa na- ‘%@v

chylone pod katem f=35°16" do naprezefi /sz l

A

B~ b
o/

sciskajacych o,,;, mamy w punkcie B podstawowy P : 0ol
przypadek linii nieciaglodci (por. [1]), zgodnic _ \/ *

z ktérym w polu ABC panuje stan czystego 1 _4__ i
fcinania (g, = —06,= —0,,()/3). Dalsza analiza . '
wykazuje, Ze cale pole wpisane w wezel jest Rys. 3
statycznie dopuszczalne.

Spos6b rozwigzywania wezidw plastycznych przez budowanie ukladdw pol
naprezeni jest pracochtonny oraz dosé skomplikowany i bedzie tematem odrgbnej
pracy. W pozostatych wezltach systemu stan naprezen jest réwnieZ statyczme do-
puszczalny. Tak zbudowana konstrukcja przeniesie sil¢ graniczng (wg oceny dolnej)
réwna (wymiary wg. 1rys. 1)

2.4) P=P,+P,=4g(Bte)o,.

Przedstawiona metoda pozwala oszacowad ksztatty konstrukcji w przypadku
prostego obcigzenia granicznego — §ciskania, rozciggania lub zginania momg:ntem,
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ktorego wektor jest skierowany réwnolegle do plyt ezotowych i powierzchni oporo-
wych konstrukeji,

Okreslajac nosnosé graniczna konstrukeji, pomijaliémy problem jej pracy w za-
ktesie sprezystym zaktadajge, Ze Sciskane elementy nie wiraca statecznodci az do
chwili osiagniecia stanu granicznego.

W roZpatrywanej w pracy konstrukeji z materiatu sprezysto-plastycznego problem
statecznofci odgrywa jednak istotna rolg 1 jest czynnikiem ograniczajacym zakres
stosowania metody opartej na no§nodci granicznej. Sciste rozwiazanie tego problemu
dla analizowanych konstrukcji jest jak dotad niemozliwe ze wzgledu na ich wysoka
statyczna niewyznaczalno$é, a co za tym idzie brak mozliwosei ustalenia obcigZenia
zewngtrznego poszezegdlnych plyt oraz brak rozwiazan teoretycznych dla plyt
czolowych (nieregularny ksztalt i mieszane warunki brzegowe). Jedynie przyjmujac
Znacznie upraszcrajace zatozenia mozna oszacowac wstepnie statecznosé Sciskanych
piyt systemn i znalezé plyte decydujaca o jego nosnosct ze wzgledu na stateczno$é
(np. wg [5]. Tylko na podstawie analizy do§wiadczalnej mozna w sposéb prawidlowy
zbada¢ wplyw statecznosei i zaloZen upraszezajacych dotyczacych materiatu oraz
okreslié przydatno§é przedstawione] metody w praktyce inzynierskiej.

3. WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA

3.1. Zakres badan N

‘W tym celu wykonano dwie seric modeli konstrukcji z rys. 1 dla stosunkow
wymiaréw plyty czolowej efa={0,3; 0,5}. Modele wykonano ze stali St3S dla
roznych grubosci plyty jednostkowej g=1{4, 6, 8, 10} mm 1 dla czterech szerokoéei-
B={72,100, 170, 250} mm systemu plyt, przyjmujac wymiary poszczegdlnych
clementéw wg analizy teoretycznej.

Przyigto nastgpujaca systematyke oznaczen modeli:
pierwsza cyfra oznacza gruboéé plyty jednostkowej

lg=10mm, 2—g=8mm, 3—g=6mm, 4—g=4mm;
druga cyfra oznacza szerokoé¢ systemu plyt modelu:
I —B=T2mm, 2—B=100mm, 3 —B=170mm, 4-—B=250mm.

Seri¢ modeli dla e/a=0,5 oznaczono przez a, natomiast seri¢ modeli dla efa=0,3
przez b na koficu numeru modelu.

 Wykonano 10 modeli serii a oraz 16 modeli serii b (wszystkie mozliwe warianty
g i B). Dia serii a wykonano dodatkowe modele pozwalajace okredlié nodnosé phyt
czotowych konstrukcji oraz wplyw na nig szerokofci wewnetrznego systemu plyt
(B={72, 170}), jak réwniez modele dajace oceng nosnosci wewnglrznego systemu
plyt (B={72, 170}).

Dla zbadania wplywn sposcbu zamocowania poszczegSlnych plyt sysiemu na
statecznodé calej konstrukeji wykonano, wg wymiardw modeli serii b, 6 modeli kon-
strukcji o zwigkszonej stateczno$ei (dodatkowe oznaczenia x na koficu numern
modelu). '
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Aby okresli¢ wlasnoéci wytrzymatosciowe materiatu, ktérego wykonano modele
i sprawdzi¢ poprawnoéé przyjecia zalozen dotyczgcych materiatu (por. pkt. 2)
wykonano zgodnie z normami i zbadano 156 prébek na rozcigganie oraz 52 probki

3.2. Warunki wykonania i badane warignty modeli

Narzucono takie warunki wykonania modeli, aby mozliwie w pelny sposéb
zapewnié poréwnywalno$¢ analizy teoretycznej z do§wiadczalna. Poniewaz w ana-
lizie teoretycznej przyjeto do rozwazan materiat izotropowy i jednorodny, nalezalo
wykona¢ modele o maksymalnie mozliwie duzych wymiarach takich, Zeby wplyw
spawania modeli na wyniki badai ograniczy¢ do minimum {przyjeto 2a=500 mm
(rys. 1)). Nastgpnie nalezalo dobraé grubosei blach systemu zgodme Z przeprowa-
dzong analizg teoretyczna (por. y, z rys. 4).
na. $ciskanie.

Spelnienie tego warunku bylo mozliwe z pewnym przybliZeniem ze wzgledu na
konieczno$¢ stosowania blach ze znormalizowanego szeregu grubodci produkowa-
nych przez huty. Majac okresloria potrzebng grubos¢ plyty systemu, dobierano naj-
blizsza znormalizowana grubo$é blachy uwzgledniajac tak tolerancje wykonania,.
aby biad byl minimainy.

Zachowanie dokladnoéei wymiarowej konstrukeji, odpowiedniego rozmieszeze-
nia wezléw systemu oraz zachowanie geometrii weztéw zgodnej z analiza teoretyczna,
wymagato zbudowania specjalnego przyrzadu do spawania wewnetrznych systeméw
plyt. Przekroj przyrzadu przedstawiono na rys. 6.
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Do podstawy oznaczonej przez 1 przymocowane si odpowiednio segmenty
katowe 1L o wysokosci B=300 mm zapewniajace zachowanie poszezegolnych katow
systeméw plyt modeli serii a i b. Odpowiednia konstrukcja przyrzadu zapewnita
mozliwoéé spawania w- nim wszystkich modell.

Spoiny wezléw systemdw plyt byly spawane na podktadee miedzianej U, przymo-
cowanej do kazdego segmentu katowego. Zastosowana metoda spawania i ustalona
doswiadczalnie koleinosé Wykonanié. posiczégé]nych spoin pozwoii%y- uzyskaé
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dobra jakosé spoin oraz minimalne odksztalcenia spawalnicze. Nastepnie wspawano
w system plyty zerowe (tzn. piyty, w ktorych wg analizy teoretycznej nie ma sil),
ktére w rzeczywistych konstrukcjach moga byé pominigte. Zastosowano je jedynie
dla zachowania Scistej poréwnywalnodci analizy teoretycznej i do$wiadczalnej.:

Obecnie krétko oméwimy sposéb polaczenia plyt czotowych z systemem plyt
dla rc')i.nych wariantéw badanych modeli. Model serii a przedstawiono na rys, 7a
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dla grubosci plyty jednostkowej g =4 mm. Piyty czotowe przymocowano do systemu
spoinami wzdluz ich krawedzi (phyt tych nie polgezono z plytami 1, 2, 3 systemu).
Kolejnosé spawania odcinkéw krawedzi plyty czolowej tak dobrano, aby otrzymaé
minimalie odksztalcenie spawalnicze. - : ‘

Model pozwalajacy okreslié- nosnosé wewnetrznege systemu plyt (oznaczenie
41as Iub 43as) przedstawiono po lewej stronie na rys. 7b. Obgiazenie modelu wpro-
wadzano tylko w wewngtrzny system plyt. Plyta czolowa nie byla obeigzona. Systemy
wewngtrznych plyt obu modeli (rys, 7a i 7b) byly identyczne. :

a

Model pozwalajacy okreslié nosnosé plyt czolowych konstrukcji serii a dla g=
=4 mm przedstawiono po prawej stronie na rys.- 7b (oznaczenie 4lap lub 43ap).
Obciazenie modelu wprowadzano tylko w plyty czolowe (rys. 7b); a plyty przykry-
wajace zapewnialy pordwnywalny z modelami 41a i 43a sposéb podparcia krawedzi
plyt czotowych. ' -

Model serii b przedstawiono na rys, 8a dla grubosci plyty jednostkowej g = 4mm.
Sposéb polaczenia plyt czolowych z systemem jest taki sam jak dla modeli
serii a. Modele konstrukeji o zwigkszonej statecznodci (rys. 8b) rdznig si¢ od
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modeli serii b tylko dodatkowym polaczeniem piyt czotowych z plytami 2 1 3
systemu, spoinami otworowymi rozmieszczonymi wzdiuz krawedzi plaszezyzn §rod-
kowych tych plyt. _ :

" Po spawaniu wszystkie modele poddawane byly obrébee wykaficzajacej. Powierz-
chnie oporowe modeli byly frezowane tak, aby uzyskaé ich réwnoleglosé, Usuwano
réwniez przy plaszezyznach oporowych naddatki technologiczne plyt czolowych
konieczne przy spawaniu, Poniewaz naprgzenia wlasne nie wplywaja na no$nosé
graniczng konstrukeji, w modelach nie starano si¢ usuwaé naprgzef wynikajacych
z procesu techinologicznego. '

3.3. Stanowisko badawcze

Badania prowadzono na prasie hydraulicznej o nacisku 300 T,

Badany model §ciskany byt y&wnomiernie migdzy dwiema plytami (rys. 9) wy-
konanymi ze stali stopowej o utwardzonych powierzchniach roboczych, moggcych
przeniesé duze naciski powierzchniowe. Rownomiernoéé fciskania modeli zapewnial

Rys. 9 /



NOSNOSC GRANICZN A KONSTRUKCIH BLACHOWNICOWYCH 677

przegub kulisty prasy. Wykorzystujac specjalne uchwyty magnetyczne przystosowane
do zamocowania indukeyjnych czujnikéw przemicszezen liniowych (rys. 9) mozna
bylo w sposéb ciagly mierzyé podczas obcigzania i odciazania, ugiecia. modeli jako
calofci (pomiar z dwu czujnikéw umieszczonych w jednakowe] odlegtosci od osi
modelu) oraz ugigcia plyty czolowe;j i Sciskancj plyty systemu wewngirznego,

Czujniki mierzace ugigcia plyt: czotowej i systemu byly umieszczone w/ tych
punktach, w kitdrych zaobserwowano maksymalne ugiecia plyt podczas badan
wstepnej serii modeli.

W badaniach zastosowano dwa warianty ukladéw pomarowych. Schemat obu
ukladéw pomiarowych przedstawiono na rys. 10. Wariant pierwszy ukiadu {nie
zawieral przystawki 6) rejestrowat w sposSb ciggly sile obciazajaca jako funkcie ugic-

SN
&
&
& |
Y M
=

—

Serig, a"h=100| | . ?};’ ?Ye );/ !
serit, b" =60  —

Rys. 10

1 — indukceyjny czujnile przemieszczen liniowych IWT — 102, 72— indukcyjne czujniki przemieszeyen liniowych OT 014,
3 —indukeyjne czujniki przemisszczen liniowyeh OT 08, « — miernik wielkosci mechanicznych N — 161, 5 — mostek

fyp UM 131, 6- przystawka somujaca, 7 — woltomicez cyfrowy V—3524, 8 — rejestrator X—¥ PRO

IS
—12 «Yokogawan,
9 — rejestrator X—¥ «Bryans» ‘

cia cato$ci modelu, natomiast dawat tylko ocechowane (dla danej sily) wartosci ugieé
badanych plyt sciskanych. Udoskonalony drugi wariant uklada umozliwial ciaply
rejestracie wszystkich mierzonych wielkosci (wykresy sily obcigzajacej jako funkcje
ugigeia calosci modelu i ugieé wybranych piyt $ciskanych).

W obu wariantach ukladéw pomiarowych wychylenie wahadla dynamometru
prasy hydraulicznej odpowiadajqc.e okreslonej sile bylo przenoszone bezposrednio
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7 ukiadu prasy na indukcyjny czujnik przemieszczen liniowych IWT-102 1 100 mm —
1 zamocowany na specjalnym uchwycie do korpusu dynamometru prasy, natomiast
ugiccia modeli byly mierzone przez indukcyjne czujniki przemieszezen liniowych
typu OT. Czujniki przetwarzaly rejestrowane ugiecia na sygnaly napigciowe, kidre
po odpowiednim wzmocnieniu na mostkach byly podawane na odpowiednie skia-
dowe obu rejestratordw X—Y. Zasady dz1a%ama obu warianiéw ukladu pomiaro-
wego dokladnie omdéwiono w pracy [2].

-

3.4. Przebieg badan

Meodele badano w dwéch seriach. Przed przystapieniem do pierwszej serii badan
przecechowano wariant I ukfadu pomiarowego (czujnik sily' przy pomocy dyna-
mometru prasy, a pozostale czujniki sruba mlkrometrycznq) przyjmujac dla wszyst-
kich badanych modeli stale podziatki sily i ugie¢ catosci modehi. Podzialki ugigé
§ciskanych plyt dobierano w zaleznoci od grubosci: plyty jednostkowej systemu.
Plyty przyrzadu $ciskajacego model umieszczono w osi prasy (plytg gorna pola-
‘czono sztywno z glowica prasy).

Kazdy model przed badaniami dokladnie zmierzono dla-sprawdzenia doktadnos-
ci wykonania oraz obliczenia wartosci teoretycznej sity granicznej (wg oceny dolnej).

Po ustawieniu w osi przyrzadu model obcigZano sita wstepna (okoto 30 kG).
Nast¢pnie ustawiano czujniki indukeyjne w punktach wskazanych narys. 10. Czujniki
rejestrujace ugigeia calofei modelu ustawiono na ten sam sygnal poczatkowy.

Po przygotowanin uktadu pomiarowego mode! obciaZzano do 60 %, przewidywa-
‘ nej nofnodci, nastgpnie odciazano do zera i ponownie obciaZzano az do zniszezenia.
Podczas calego procesu obciazania i odeigZania prowadzono obserwacje ‘odksztal-
cania si¢ zewngtrznych plyt modeln, rejestrowano dla okreslonych wartodei it
ugiecia catosci modelu (woltomierz 7, rys. 10) oraz cechowano wykresy ugie¢ plyt:
© czolowej i §ciskanej plyty systemu (zahamowanie przesuwu poprzeczki rejestratora 9).
Rejestrator 8 kreslit samoczynnie wykres sity obciazajacej jako funkeji ugigé catosci
modelu. Maksymalna sile przenoszong przez model odczytywano na dynamometrze
prasy.

Przy drugicj serii badan poza przygotowaniem uktadu pomiarowego tok postg-
powania byl analogiczny. Zastosowany wariant II ukladu pomiarowego (rys. 10)
przecechowano przy wlaczonych wszystkich wspdtrzedtych obu rejestratorow X—7,
aby wykluczyé mozliwosé powst'awania bledéw pomiarowych, wynikajacych z od-
dzialywania rejestratoréw na siebie. Tak dobrano wzmocnienia ukladu, aby uzyskac
podziatki sily i ugie¢ badanego modelu i plyt takie; jak w pierwszej serii badan, Oba
rejestratory X—¥ kreglity samoczynnie wykresy sily obcigZajace] jako funkcji ugiecia
calosci modelu oraz ugie¢ &ciskanych plyt modelu.

3.5 Wyniki badar

3.5.1. Wspélezynnik nosnosci granicznej modelu. Podstawowym celem analizy
doéwia_dczainej bylo zbadanie rozbieZnosci miedzy obliczong dla modelu ocena
teoretyczng sity granicznej z jej wartodcig doswiadczalng.
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Wprowadzmy wspdlczynnik nognogci granicznej modelu, bedacy stosunkiem
rzeczywistej sity granicznej do jej wartodci teoretycznej obliczonej wg wzoru (2.4):

(3.1 ' s
M ) ) f - Pgr *
Wspétezynnik ten mozna réwniez wyrazié Jako stosunek naprezen niszezacych model
do naprezen plastycznych materiatu; - '
(3 2) .. L . ' f Tn
AR ‘ Opt |
Omoéwmy - kolejno metody okreSlania wszystkich wielkodci wchodzacych do
wzorow (3.1) lub (3.2). : o ' o

3.5.2. Okreslenie wiasnosci plastycznych materialy. 7, arkuszy blach uZytych
do budowy modeli pobierano jednoczesnie paski materialu do. okreslenia jego
wlasnodci wytrzymalosciowych. Z pobranego materiatu wykonano zgednie z norma
PN-62/H-04310 156 prébek na rozciaganie dla uzytych w modelach blach o grubo-
sciach g={1,5; 2;2,5;3;4;5;6; 8; 10; 12; 16; 20} mm oraz zgodnie z norma
PN-57/H-04320 52 prébki na $ciskanie dla blach o grubosciach g={10, 12,
16} mm, w celu sprawdzenia czy istnieje réznica wartodci granic plastycznofct
materiatu na $ciskanie i rozciaganie. Probki na Sciskanie wykonano o przekroju
kwadratowym i wysoko$ciach A=1,5g.

Probg rozeiagania przeprowadzono zgodnie z norng PN-62/H-04310 na maszynie
wytrzymatosciowej typu L. Schopper - 30 T dia g=1{8, 10, 12, 16, 20} mm, odksztal-
cenie nlierzono za pomoca ekstensometr zegarowego o bazie /=50 mm. Z otrzy-
manych punktéw pomiarowych sporzadzono dla kazdej prébki wykresy o=f(z)
1 okreflano wg znanych metod granicg plastycznoei.

Rozcigganie probek dla pozostatych grubosci blach oraz éciskanie wszystkich
prébek przeprowadzono na maszynie typu fnstron 1115, gdzie otrzymano z préby
wykresy P=f{(4l), a nastgpnie okreslano granice plastycznosed,

Obszerny . materiat do§wiadczalny wykazuje, 7¢ whasnoéei wytrzymalosciowe
metali rozlozone sa (np. w arkuszu blachy) losowo w sposob zblizony do rozkladu
normalnego (por. np. [6]). Przyjmujac wige rozklad normalny obliczono wg znanych.
wzordéw oszacowania wartofci fredniej gramicy plastycznosci Gy oraz odchylenia.
standardowego S, dla wszystkich badanych grubosci blach.

Wartodci drednie granicy plastycznosci dla poszezegolnych  grubodci blach
TGZnig sig od siebie i dlatego w toku dalszej analizy statystycznej nalezy okreglié,
z jakich przyczyn wynikaja te réznice, oraz sprawdzi¢ czy poprawne bylo zaloZenie
-0 rdwnofci wartosei granic plastycznodci materiahi na ciskanie i rezcigganie (por..
pkt. 2). Powstaje réwnies pytanie, w jaki sposéb nalety oblicza¢ §rednig wartoéé
granicy plastycznodei dla modeli wykonanych z blach o réznych grubodciach,
potrzebna do obliczenia teoretycznej sity granicznej [por. (2.4)]. Dokladny przebieg:
przeprowadzonej analizy statystycznej przedstawiono w dodatku ZAMIeSZCZONYIL.
na koficu pracy [2].
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7 dostatecznym dla zastosowan technicznych przyblizeniem mozna przyjaé za
shiszne zaloZenie o réwnoci granic plastycznofci materialu na Sciskanie i rozoig-
ganie.

Dila wszystkich modeli przyjeto §rednia arytmetyczng z wynikéw badan probek
materiatowych jako oszacowanie sredmch wlasnodci materiahy, ale nastgpnie spraw-
dzono, w jaki sposéb zatozenie (o wp’:ywa na wartoé obliczonej z (2.4) sily gra-
mcznej przenoszone] przez model.

3.5.3. Wyznaczanie wartosci teoretycznej sily granicznej przenoszonej przez model,
Przy obliczanin wartodci sily granicznej wg wzoru (2.4) zakladalidmy, Ze wlas-
noéci wytrzymaloéciowe wszystkich plyt modelu sg jednakowe (o, =const) oraz gru-
boéci plyt sa tak dobrane, aby napreZenia byly réwne plastycznym (7)) =0,).

W rzeczywistych modelach, w ktérych nie mozna byto tak dobrac grubosci
blach (por. pkt. 3.2) oraz w ktérych whasnosci wytrzymatosciowe tych blach mogly si¢
162ni¢ (por. pkt. 3.5.2.) warto§¢ sity gramicznej [wzér (2.4)] nalezato WYZnaczac

Uwzgledniajac te rozbiezno§ci w analizie teoretycznej poprawiajac odpowiednio
statycznie -dopuszezalne pole naprezen.

Rozpatrzmy metode postgpowania na przykladzie modelu 21b, dla kiérego sche-
mat rzeczywistégo systemu plyt przedstawiono na rys. 11 podajac granice plastycznod-
ol poszezegdlnych phyt [kG/mm?] oraz ich rzeczywiste grubosci.

Rys. 11

Site graniczna dla plyt czolowych modelu obliczamy mnozac rzeczywiste pole
powierzchni podparcia przez warto§é granicy plastycznosci dla blachy tej grubosci.
Grubo§é odpowiednich plyt systemu tak nalezy zmniejszy¢ w analizie teoretyczne]
—zakiadajac obszary zerowe —aby otrzymac system o gruboéciach plyt uwzgledniaja-
cych'réZne granice plastycznodci i rzeczywiste wymiary, a b@dqcy przy tym w rowno-
wadze. Nowe grubogei plyt dla modelu 21b przedstawiono w nawiasach na rys. 11.

Obliczona dla modelu 21b warto$¢ sity granicznej jest réwna

P,=136754,7kG .

Zakladajac ufrednione jednakowe wlasnosei wytrzymalo§ciowe modelu mozna
réwniez obliczaé warto§é sily granicznej wg wzoru (2.4) (druga metoda) mnozac
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fredni przekrd] oporowy modeln przez warto$¢ granicy plastycznosci dla danej
grupy modeli, '
W grupie modeli 3...a i 3...b, dla ktérych stwierdzono jednakowe wlasnosei
wyirzymatodciowe, blad w wyznaczaniu sity granicznej wynika¢ moze z miezacho-
wania wyznaczonych wspdlczynnikéw grubodci blach systemu (powstaja obszary
zerowe). W pozostalych grupach modeli dodatkowo moze wplywaé fakt usrednienia
- whasnodci materiatu. Aby stwierdzié, jakie sq réznice migdzy warto$ciami sit granicz-
nych, wyznaczonymi wg obu metod, obliczono dla niektérych modeli wartosei tych
sit. Dla modelu 21b wartos§é sily granicznej, obliczona wg drogiej metody, wyniosta

Pyp=139307,5 kG

ijest o 1,8% wicksza od poprzedniej. Dla pozostalych modeli druga metoda
daje réwniez wyzsza warto$é oceny sily graniczoej érednio okolo 5% '

W pracy zastosowano druga metode obliczania wartosci teoretycznych sil gra-
nicznych dla badanych modeli, Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Nr Sita NapreZenia Naprezenia Wspolczynnik
modeln graniczna niszczgee plastyczne no$nosci
[T] 0, (kG/mm?]| o) &, [kG/mm?*] f
1 2 3 4 5
12a 256,50 27,239 0.950
t4a 380,00 25,019 28,645 0.873
22a 238,50 32,585 20,058 1,087
24a 295,00 23,972 : 0,836
322 |© 190,50 |- 33,427 28369 1,178
o 34a 248,50 27,249 36 0,960
8 41a 71,75 22,357 0,767
% 42a 85,00 22,988 20.136 ' " 0,788
43a 100,00 20,520 i " 0,704
44a 86,00 13,931 0,478
4lap 48,20 23,715 0,813
43ap | 50,00 24,388 0,837
A1as 34,60 30,014 29,136 1,030
43as. 58,60 21,235 0,728
i1b 179,00 28,616 : 1,004
12b 188,00 25,461 0,894
12bx 225,00 31,096 28,478 1,091
Y 13b 275,00 21,079 ’ 0,950
o 14b 310,00 23,041 * 0,808
L 14bx 330,00 24,539 0,862
172}
21b 169,00 34,259 1,213
22b. 195,00 33,297 - 1,177
23b 263,00 32 582 270 1,152
24b 300,00 ;28,244 0,999

Rogprawy Iniynierskie — 8
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¢.d. Tablicy 1

1 2 3 4 _ 5
31b 135,00 26,981 0,933
32b 145,50 32,327 28,905 ‘ 1,118
33b 175,00 28,024 0,969
34b 229,00 28,374 _ 0,981
o 416 71,50 29,047 0,990
uE; 41bx 85,80 31,638 1,180
W 42b 76,00 26,503 0,903
42bx 94,00 32,105 20,330 1,094
43b 114,00 28,677 0,976
43bx 130,40 32,867 1,120
44b 127,50 24,425 0,832
44bx 153,00 28,992 0,988

3.54. Analiza nosnosci badanych modeli konstrukcji. W wyniku przeprowadzo-
nych badan dla kazdego modelu uzyskano wykfesy sily obcigZajacej jako funkcje
ugiecia modelu i ugieé Sciskanych plyt (por. rys. 12). Dla wszystkich modeh
ugiccia plyty czotowe oznaczono linig ciagla, a plyty systemu —- linig przerywana.

Rejestrowane ugigcia plyty systemu skladaja sie z ugieé plaszczyzny $rodkowej
plyty oraz przemieszczen plyty jako catoéci.

Madel 42a

P17

a0
0
&0

50

40

20

ki)

Rys. 12
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W czasie badaft mozna bylo zaobserwowad dwojakie zachowanie sig modeli
pod wplywem obcigZenia. Dla modelu, ktdrego noénodé wyczerpywala sie przez
utrate statecznosci jego elementéw w chwili osiagniecia stanu granicznego, naste-
powalo gwaltowne plastyczne plyniceie przy zmniejszajgcej si¢ sile obciazajacej
(rys. 12), natomiast dla modeln, ktéry osiggal no$nodc graniczng (nie tracac statecz-
nofci), w chwili osiggnigcia stanu granicznego nastgpowalo plastyczne plynigcie
przy stalej lub minimalnie zwickszajacej si¢ sile obcigZajacej (rys. 13). Wzrost sily
w crzasie plastycznego plyniecia modelu spowodowany byt wzmocrieniem matetialy
(ziawisko to w naszych rozwazaniach z konicczno$ci pomijalismy).

P[TJ h Maodel 225

200
180
760

“a

120

100

a0

24

a0

20

; L l 1 ! :

) g5 10 15 20 25 30 35
w{mm]

"Rys. 13

Ze wzgledu na charakter uzyskanych wykreséw przyjeto metode znajdowania
wartoéci sity granicznej na przecigciu sie dwéch stycznych do linii sprqzystego zakresu
pracy i linii plastycznego plyniecia.

Naprefenia niszczace model wyznaczano ze stosunku sﬂy granicznej do po-
mierzonego przekroju §redniego plaszezyzn oporowych modeln,

Wartodci przekroju, okreslone wartosci teoretyeznej i doswiddezalnej sily gra-
nicznej podane w tablicy 1. MNastgpnie obliczono wg wgoru (3.2) wspdlczynniki
noénofci granicznej badanych modeli zestawiajac uzyskane wyniki w tejze tablicy.

Wartofei uzyskanego wspdlezynnika noénosci oraz charakter stanu réwnowagi
graniczne) wykazaly, Ze z serii a i b nie osiagnely noSnoéci granicznej, a wezesniej
ulegly zniszczeniu na skutek utraty statecznosci tylko modele 41a, 42a, 43a, 44a, 44b,
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: .'.W'wyniku badaf modeli 41p i 43ap stwierdzono, Ze szeroko§¢ modelu w bada-

o nych granicach (przy tym samym sposobie zamocowania krawedzi) nie wplywa

na no$nos¢ plyt czolowych. Modele te pozwolily okredli¢ site krytyczng dla phyt
czolowych o grubosci g=4 mm. X

Modele 41as i 43as potwierdzily fakt wzrostu nosnoéci wewngtrznego systemu
plyt w miare zmniejszania si¢ jego szerokodci (tablica 1).

* Sumujgc wyniki uzyskane dla modeli np. 41as i 4lap uzyskujemy wspolczynmnik
nosnosci tylko nieco wyZszy niz dla poréwnywalnego modelu 41a, co wynikaé moze
z faktu szezatkowej nosnosci perforowanej plyty. Pozwala to wyciggnaé woiosek,
ze rozktad naprezen w rzeczywistym modelu byt bliski zatozonemu w analizie tcore-
tycznej. : '

Z wykresow uzyskanych dla §ciskanych plyt: czotowej i systemu (rys. 13) nie
mozna okredli¢ wartosci sit granicznych, poniewaz nie sa to rzeczywiste sily obeig-
Zajgce badane plyty. Czynnikiem decydujacym o tym czy model osiagnal noénosé
graniczna Iub utracit wczaénjéj statecznod¢ jest wartodé uzyskanégo w'spél“czynnika
nosnofci oraz charakter stanu réwnowagi granicznej.

Modele zniszczone przez utratg statecznodci elementow osiagnely nos$nosé
muniejsza okoto 259 od obliczonej oceny teoretycznej (wg nofnosci granicznej).

Badane modele o zwigkszonej statecznosci wewngtrznego systemu plyt (oznacze-
nie 4.. bx) osiagnely nosnosé okolo 20% wieksza od porownywalnych modeli
setii b (rys. 8) i wszystkie osiagngly nosno§é graniczna bez uprzedniej ufraty sta-
tecznosci. Dla modeli serii a i b, ktére osiagnely tak rozumiang no$nosé graniczng
wspolczynnik nosnosci zawieral si¢ w granicach +10% od jednoéci na skutek
rozrzutu wlasnodci wytrzymalosciowych materiatu modeli.

4. WNIOSKI

Analiza teoretyczna i przeprowadzona weryfikacja doéwiadczalna wykazaty, ze
“poprawne bylo zastosowanie metod teorii. nognosci graniczne] do ksztaliowania
konstrukeji blachownicowych. ' :

Rzeczywista noénoé¢ modeli uksztattowanych zgodnie z zasadami przedstawionej
metody niewiele odbiegata od obliczonych ocen teoretycznych (+ 10 %) w przypadku,
gdy modele osiagaly no$noi¢ graniczng, natomiast gdy wezeéniej tracily statecznosc,
nosnoéé ta byla mniejsza od oceny teoretycznej ok. 25 %. ‘

PoniewaZ obecnie nie moZna uzyskaé Scistego rozwiazania zagadnienia statecz-
nofci analizowanych konstrukeji ze wzgledu na ich wysoka statyczng niewyznaczal-
no$¢ i brak rozwigzaft teoretycznych dla niektSrych plyt, przeto przedstawiona
W pracy metod¢ moZna stosowaé do wsiepnego uksztaltowania konstrukgji, dla
ktdrej nastepnie nalezy przeprowadzi¢ dalsza optymalizacje stosujac badania mo- .
delowe. Jezeli podczas badan okaze sie, 7¢ o nosnosci konstrukcji decyduje sta-
tecznos¢, nalezy wtedy zabezpieczyé §ciskane plyty przed wyboczeniem zmieniajac
o ile to mozliwe warunki zamocowania ich krawedzi (np. modele 4 ... bx) lub wpro-
wadzajac w odpowiednich migjscach Zebra usztywniajgce, tak aby konstrukcja
osiagneta no§noéé graniczna. o
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W przypadku dobrania dla analizowanych konstrukcii takich wymiaréw (duza
grubo$é plyty podstawowej oraz Ble<1, rys. 1), dla kiérych z gory wiadomo, Ze
plyty nie utraca statecznodci (mala smuklo$¢ piyt), omawiang metod¢ mozna sto-
sowaé bez Zadnych ograniczen.

Przedstawiona w pracy metoda analizy wymaga jeszcze przeprowadzenia szerokiej
weryfikacji do§wiadczalnej obejmujgeej réwniez inne typy konstrukcji; nalezy réw-
niez sprawdzié, jak zachowuja si¢ konstrukcje oszacowane optymalnie wg metod
teorii noénofci granicznej w przypadku obcigZzania ich zmeczeniowo lub udarowo.
Dopicro tak przeprowadzona weryfikacja doswiadczalna moze w pelni daé odpo-
wiedZ o praktycznej przydatnodci przedstawionej metody do obliczed inZynierskich.
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Pesome
HPEI[EH})HA}I HATPV3KA KOHCTPYRH,HI?I W3 COCTABHULIX BAJIOK

B pabote OpeficTaBIeH METON OXeHIdE HopMEI TPOCTPAHCTECHABIX KOHCTPYRHEN #3 COCTABARX
6anor, KOTOPHIL omEpaeTcd Ra TEOPEMY O HIDKHESH ONEHKe OPeHeIbHOH Barpy3HE.

TeopeTwrdecknii AHaNAs HIi B3GPAFALIY KOHCTPYKIHH UPOBENEH B NBYX DTANAX; B OEPBOM
onpefiencHa (GOpPMa TOPHOBOH NNATHL BYTEM BOMCHIBARASA CHCTEML CTaTHYECKH OMOYCTHMEIX
PaspBIBHLIX 1ONell HATPsDKeHNH, BO BTOPOM 3¢ OUpefeleHa ONTHMANGHAA CHCTEMA BHyTpeHEel
CHCTEMS] IART HEPEiaBATomIelf 3afaHHyI0 IPCHCIBHYI0 HATPY3Ky HA HIMPHES KOHCTDYKIENM H
TOJINIHHE €e MNHAT. 1Ak HOIy¥eHa OUSHKA ONTEMANGHLX (lopM XOHCTPYKOHEE I 3aHaHHOH mpe-
HENBEOH garpys3xd.

YroBE OpOBEPETH OPATOLHOCTE UPESACTABIEHHOIC MCTONa aHAIM3a B MEXKCHOPCKOH IparTi-
e, a TaloKe HMCCASHOBATH OrPARHYABAIONICE BIHARFC YCTOHYEBOCTE CHHMACMBIX SJIEMCHTOB
KOHCTPYKUMY HPOBEHEHE SKCUCPAMERTANEHEE HCCISHOBammd. i Mozenell HITOTOBIICHHBIX M3
cratd St3S TOYHO COTHACHO TEOPETAYECKOMY aHAITH3Y ECCHeOBAHO DACKOJKICHHAC BHIYHCHEHHEIX
TEOPETHUECKHX 3HAYCHHI IPeeibHEIL CHN C PEe3yNRTATAMH IKCICPUMCHTOB.

Tlomy#eHO XOpOiNee COBIalchRe TEODCTHICCKHX ONCHOK ¢ Pe3yNhTATAMH, SKCHEPAMEHTOB.
TTpencranneHRsli METO MOMKET NPEMEHATECH U NPeABapHTeNbHOTO (hopMAPOBATHAL KOHCTPYK-
W@, A KOTOPOH 3aTéM MOXHEO OB BPOBECTH AATbHEHNIVIO ONTHME3AII0 TPHMEHAS MOICHBHES
RCCTICIOBAHAS «
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SUMMARY
LIMIT ANALYSIS OF METAL-SHEET STRUCTURES

A method of estimation of the shape of the spatial metal-sheet structures based on a theorem
on the lower bound of carrying capacity is presented, Theoretical analysis for the choosen structures
was carried out in two steps; in a first step the shape of the front plate was determined through the
writing of the system of statically admissible discontinuous stress fields while in a second step the
optimal arrangement of the internal systero of plates, carrying the given limit Joad over the width
of the structure and the depth of its plates, was evaluated. In this way the estimation of the optimal
shape of structure for the assumed catrying capacity was obtained.

To check the usefullness of the presented method of analysis in engineering practice and to
examine the limiting influence of the stability of the compressed structure elements the corresponding
experiments were perfermed. The discrepancy between theoretical values of the limit forces computed
according to the presented theory and the experimental resuls for St38 stecl was studied. A good
confirmation of the theoretical estimations with the experimental data was obtained.

The method presented here may be applied to determining of the preliminary shape of structure
the farther optimization of which could be made later by using the model examinations.

INSTYTUT MASZYN ROBOCZYCH CIEZKICH
POLITECHNIEY WARSZAWSKIEJS

Praca zostala zhojona w Redakcji dnia 14 kwietnia 1975 r.





