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1. Wstep

1.1. Charakterystyka konstrukcji cieggnowych

Do ustrojéow ciggnowych naleza konstrukcje, ktorych glownym elementem
nosnym jest ciegno, tj. element, ktérego jeden wymiar jest wielokrotnie wigkszy od
pozostatych wymiarow 1 ktéry w wyniku znikomej sztywnos$ci poprzecznej na zginanie
lub skrecanie jest zdolny przenosi¢ tylko sity rozciagajace. Tak waski zakres
przenoszonych obcigzen nie pomniejsza jednak wartosci ciggna, zreszta od dawna
znanego elementu konstrukcyjnego, ktére staje si¢ bardzo czesto podstawowym
elementem konstrukcji, zwlaszcza w rozwigzaniach o duzych rozpigtosciach lub
powierzchniach.

Niewatpliwa zaleta konstrukcji ciggnowych jest ich szeroki zakres zastosowan i
mozliwo$¢ ksztaltowania roznorodnych architektonicznych form projektowanych
obiektow. Najczesciej znajduja one zastosowanie jako przekrycia hal widowiskowo-
sportowych, pawilonow wystawowych, dworcéw 1 hangarow, jako mosty wiszace i
podwieszone lub tez maszty i kominy z odciggami. Na ciagly wzrost zainteresowania
tymi konstrukcjami ma wptyw nie tylko stosunkowo tania, prosta i szybka technologia
montazu, ale przede wszystkim sama lekko$¢ konstrukcji, wynikajaca z wysokiej
wytrzymalto$ci materiatu i maksymalnego wykorzystania przekroju ciggna.

Znane od czaséw starozytnych konstrukcje ciggnowe zostaty jakby na nowo
odkryte przez architektow i konstruktorow dopiero po 1950 r., na co istotny wptyw
miaty wspotczesne materiaty, a zwlaszcza zastosowanie stali o0 wysokiej wytrzymatosci.
Zalety ustrojow ciggnowych widoczne sg szczeg6Olnie na przykladzie rekordowych
budowli tego typu. Mozna tu m.in. wyrdzni¢ :

- przekrycie obiektow olimpijskich w Monachium (1972 r.) o tacznej powierzchni
69000 m? [6],

- przekrycie wiszace centrum kulturalnego w Hong Kongu o powierzchni 10000 m?
[36],

- niemieckie pawilony wystawowe na Expo’67 w Montrealu o powierzchni 8000 m?
[6],

- chtodni¢ kominowa w RFN (1975 r.) o wys. 180 m i §rednicy 140 m [6],

- przekrycie podwieszone fabryki odziezowej firmy Benetton w Treviso o

powierzchni zabudowy 40000 m? [28],



- przekrycie podwieszone Grande Bigo wystawy ,,Columbus” w Genui (tekstylny

namiot o pow. 12000 m? i wymiarach 400 x 30 m podwieszony do dwoch pylonow)

[28] .

Jednak prawdziwe rekordy rozpigtosci osiaggajg konstrukcje mostowe, przy czym warto

podkresli¢, ze mosty wiszace i podwieszone o najwickszych rozpigtosciach przeset

(tabl. 1.1 1 1.2) zostaty zbudowane w ostatnim dziesigcioleciu.

Tablica 1.1. Mosty wiszace o najwigkszych rozpigtosciach gtdéwnego przesta [56]

L.p. Nazwa mostu Rozpigtost Miejscowos¢ Rok
[m] budowy
1 Akashi Kaikyo 1991 Kobe Naruto, Japonia 1998
2 Great Belt East 1624 Halsskov Sprogo, Dania 1998
3 Humber 1410 Hull, Anglia 1981
4 Jiangyin 1385 Jiangsu Prov., Chiny 1999
5 Tsing Ma 1377 Hong Kong, Chiny 1997
6 Verrazano Narows 1298 New York, USA 1964
7 Golden Gate 1280 San Francisco, USA 1937
8 Hoga Kusten 1210 Veda, Szwecja 1997
9 Mackinac 1158 Mackinaw City, USA 1957
10 Minami Bisan sato 1100 Kojima Sakaide, Japonia | 1988

Tablica 1.2. Mosty podwieszone o najwickszych rozpigtosciach glownego przesta [56]

L.p. Nazwa mostu Rozpigtost Miejscowosé Rok
[m] budowy

1 Tatara 890 Onomichi Imabari, Japonia 1999
2 Pont de Normandie 856 Le Havre, Francja 1995
3 Qingzhou Minjiang 605 Fuzhou, Chiny 1996
4 Yangpu 602 Szanghaj, Chiny 1993
5 Xupu 590 Szanghaj, Chiny 1997
6 Meiko Chuo 590 Nagoya, Japonia 1997
7 Skarnsundet 530 Trondheim, Norwegia 1991
8 Tsurumi Tsubasa 510 Yokohama, Japonia 1994
9 Ikuchi 490 Onomichi Imabari, Japonia 1991
10 Oresund 490 Dania/Szwecja 2000
W realizacji  konstrukcji  ciggnowych  przoduja  panstwa

wysoko

uprzemystowione, takie jak Japonia, Chiny, kraje skandynawskie, Niemcy, czy Francja,



ale takze inne kraje — w tym rowniez Polska — mogg si¢ poszczyci¢ wieloma ciekawymi
rozwigzaniami konstrukcji ciggnowych. Rozwigzania te uwarunkowane sg jednak
dostgpnoscia do najnowszych technik i1 technologii, opartych na komputeryzacji i
optymalizacji konstrukcji. Ostatnie lata przyniosty takze zmiany motywacji si¢gania po
rozwigzania obiektéw o konstrukcji ciggnowej. Obok wzgledow estetycznych i
bezkonkurencyjnosci w przekrywaniu duzych powierzchni, coraz wicksza role odgrywa
takze przekonanie, ze konstrukcje te sg przyjazne srodowisku naturalnemu. Wpltywa na
to oszczedno$¢ materiatu (maksymalne wykorzystanie wytrzymatosciowe przekroju
ciggna), a takze fakt, ze s to z reguly konstrukcje tatwo rozbieralne, a ich czgsci moga
by¢ ponownie wykorzystywane. Dzigki niezwykle réznorodnym ksztattom, czgsto
nasladujacym naturg, budowle te, mimo swoich rozmiaréw, catkowicie integruja si¢ z
otoczeniem. Przykladami tego rodzaju nowych rozwigzan konstrukeji ciggnowych sa
m.in. :

- Gottlieb-Daimler-Stadion w Stuttgarcie o powierzchni przekrycia 32 000 m? (rys.

1.1.) [3,52],

Rys. 1.1. Gottlieb-Daimler-Stadion w Stuttgarcie [52]

- ciggnowo-membranowy dach National Stadium of Malaysia w Kuala Lumpur o

powierzchni 39 500 m? [3],



- pochyly parasol o konstrukcji ciggnowo-pretowej typu namiotowego nad

dziedzincem Sony Center w Berlinie (rys. 1.2., 1.3.) — przekrycie na rzucie

zblizonym do elipsy o wymiarach 102 x 77 m 1 maksymalnej wysokosci 40 m [22],

Rys. 1.2. Budowa parasola nad dziedzincem Rys. 1.3. Parasol — widok od strony wiezy [22]

Sony Center w Berlinie [22]

- niemieckie pawilony wystawowe na Expo’2000 w Hannowerze : hala nr 26 z
wiszacym dachem o wymiarach 220 x 115 m 1 wysokos$ci 26 m (rys. 1.4.), hala nr 9
o wymiarach przekrycia 138 x 238 m i maksymalnej wysoko$ci 26 m (rys. 1.5.)
[50].

Rys. 1.4. Hala nr 26 [50] Rys. 1.5. Hala nr 9 [50]

Ustroje ciggnowe, mimo swoich zalet, stwarzajg jednak takze szereg
probleméw, ktore dotycza migdzy innymi technologii produkcji ciggien, zabezpieczenia

ciggien przed korozja, niezawodnosci zakotwien, sposobu przekazywania obcigzenia na



fundament, czy odksztalcalno$ci pokrycia dachowego. Problemy te, a takze
przekonanie, ze konstrukcje ciggnowe nie sa dostatecznie sztywne oraz ze ich
obliczanie jest trudne, ograniczaja 1 utrudniaja ich powszechne zastosowanie.
Wspoélczesne, efektywne rozwigzania technologiczne 1 konstrukcyjne ustrojow
ciggnowych sg projektowane na podstawie analizy optymalizacyjnej uwzgledniajacej
rozne kryteria, wsrdd ktorych najwazniejszym jest kryterium wytrzymato$ciowe.

O tym, czy w koncowym efekcie konstrukcja ciggnowa bedzie spelniata
stawiane jej zadania, decyduje przyjecie poprawnej metody obliczen statycznych,
uwzgledniajacej nieliniowo$¢ geometryczng konstrukcji, ale takze — w niektérych
przypadkach — odksztatcalno$¢ fizyczng czy reologiczng. Wydaje sig, ze brak
dostatecznie opracowanych i przygotowanych do inzynierskiego uzytku metod
obliczeniowych konstrukcji ciggnowych, jak rdGwniez niedostateczne rozpoznanie, kiedy
mozna korzysta¢ z uproszczonych metod obliczen, jest gtdwng przeszkoda w szerszym

zastosowaniu tych ustrojow.

1.2. Metody analizy ustrojow ciegnowych (przeglad literatury)

Istniejg dwie zasadnicze grupy metod obliczania ustrojow ciggnowych : metody
oparte na ciggtym (kontynualnym) modelu obliczeniowym osrodka i metody oparte na
dyskretnym modelu obliczeniowym.

W przypadku modelu ciaglego do obliczen przestrzennych ustrojow ciggnowych
wykorzystuje si¢ teoretyczne podstawy obliczania powlok — stosujac zazwyczaj
dodatkowe zalozenia upraszczajace polegajace np. na uwzglednianiu tylko pionowych
obcigzen 1 przemieszczen. Rozwigzanie otrzymuje si¢ w tym podejSciu przez
catkowanie nieliniowych rownan rézniczkowych opisujgcych réwnowage elementu
powierzchni w stanie odksztalconym. Ciagly model obliczeniowy o$rodka obecnie jest
rzadko wykorzystywany. Wynika to z ograniczonego zakresu zastosowan praktycznych,
spowodowanego przyjmowanymi uproszczeniami obliczeniowymi, a takze warunkami,
jakie musza speilnia¢ ustroje ciggnowe (regularny sposéb przytozenia obcigzenia,
dostatecznie gesty uktad ciggien). Podejécie to jest reprezentowane np. przez prace
[20,25] . Autorka pracy [25] wykorzystuje ciagly model obliczeniowy do analizy
statycznej siatek ciggnowych wstepnie napigtych przyjmujac dzialanie dowolnego
obcigzenia statycznego i1 zaktadajgc nieodksztatcalnos¢ dzwigara brzegowego. Jendo i1

Stachowicz w pracy [20], oprocz omowienia zagadnien zwigzanych z obliczaniem



ustrojow ciggnowych opartym na modelu ciggtym, duzo uwagi poswigcaja problemom
ksztattowania tych ustrojow. W projektowaniu przekry¢ wiszacych zagadnienie to jest
szczegOlnie wazne z uwagi na duzg efektywnos$¢ rozwigzan optymalizacyjnych, ale
takze ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia konstrukcji  kinematycznej
niezmiennosci.

Przydatne w praktyce inzynierskiej wyniki mozna byto takze uzyskac stosujac
do obliczen  pewne uproszczenie polegajace na =zastgpieniu ukladu réwnan
rozniczkowych ukladem réwnan roznicowych, rozwigzywanych za pomocg metod
numerycznych. Taka metodg obliczen prezentuja np. Kus i Bujak w pracy [23] ,w ktorej
konfrontuja uzyskane wyniki obliczen z wynikami eksperymentalnymi. Praca Cabaja i
Kowala [7] stanowi obszerng monografi¢ nt. przekry¢ ciggnowych. Autorzy omawiajg
W niej stosowane wowczas przyblizone metody wyznaczania sit wewnetrznych w tych
ustrojach, opisujg takze wiasciwosci ciggien, specyfike obcigzenia konstrukcji
ciggnowych, metody kotwienia 1 wiele innych =zagadnien wystepujacych w
projektowaniu, wykonawstwie i montazu tych konstrukcji. Zestawiona w pracy [7]
bibliografia obejmuje ponad czterysta pozycji - w tym wiele poswigconych
kontynualnemu modelowi obliczeniowemu.

Przyjecie dyskretnego modelu obliczeniowego wigze si¢ z traktowaniem ustroju
jako uktadu przegubowo potaczonych pretow. Zagadnienie obliczania ustrojow
ciggnowych sprowadza si¢ tu do rozwigzywania nieliniowych uktadéw réwnan
algebraicznych [2,4,13]. Wérod metod opartych na dyskretnym modelu obliczeniowym
(fizycznej aproksymacji konstrukcji) czesto wykorzystywano dawniej metode
energetyczng, polegajaca na poszukiwaniu minimum calkowitej energii potencjalnej
ustroju [43,58]. Pietrzak i Trafas przedstawiaja w [43] sposob obliczen przestrzennych
ustrojow ciggnowych metoda energetyczng , przyjmujac nastgpujace zatozenia:

- uklad jest zbudowany z elementow prostoliniowych, zdolnych do przenoszenia
wylacznie rozciggajacych sit normalnych,

- materiat ciggien jest liniowo spr¢zysty,

- sily zewng¢trzne sg przytozone wylacznie w weztach uktadu,

- konfiguracja uktadu 1 wstepny naciag sa tak dobrane, ze pod wplywem obcigzenia
zewngetrznego we wszystkich elementach uktadu wystepuja wylacznie naprezenia

rozciagajace.
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Autorzy pracy [43] szukajg przemieszczen wezlow formutujac zadanie minimalizacyjne
znalezienia takiej konfiguracji uktadu, w ktorej laczna energia potencjalna uktadu
osigga minimum.

Obecnie najbardziej popularng i efektywng metoda bazujaca na dyskretnym
modelu obliczeniowym jest metoda przemieszczen w ujeciu metody elementow
skonczonych (MES) [8,9,42,59] . Metode t¢ wykorzystuje si¢ chetnie z uwagi na matg
wrazliwo$§¢ na zmiany obcigzenia 1 zmiany schematu statycznego ustroju, a takze
mozliwos¢ uwzglednienia w prosty sposob wspolpracy elementow ciggien z elementami
belkowymi. Podstawy MES w zastosowaniu do konstrukcji ciggnowych zostaty
opracowane przede wszystkim w Uniwersytecie Technicznym w Stuttgarcie pod
kierunkiem J.H. Argyrisa. Powstatly tam jedne z pierwszych prac wykorzystujacych
MES w zastosowaniu do ciggien, przy uzyciu najprostszych elementow dwuweztowych
[1,49]. W pracy [6] przedstawiono pelng dokumentacje dzialalnosci naukowo-
badawczej tego osrodka. Elementy dwuweztowe wykorzystywali takze polscy autorzy,
szczegolnie w osrodkach poznanskim, gdanskim, krakowskim i koszalinskim. W
wiekszosci prac autorzy Kkorzystaja z najprostszego modelu obliczeniowego,
polegajacego na zatozeniu, ze elementy taczace sgsiednie wezty sa odcinkami prostymi
[5,11,32,44,45]. W pracach [5,32,45] przedstawiono wyniki obliczen siatek ciggnowych
obcigzonych weztowo, z uwzglednieniem podatnosci dzwigara brzegowego.
Filipkowski z zespotem w pracy [12] konfrontuje wyniki otrzymane z badan
modelowych przekrycia amfiteatru w Koszalinie z wynikami obliczen numerycznych z
uwzglednieniem wspotpracy siatki ciggnowej z odksztalcalnym dzwigarem brzegowym
(doktadny opis tej konstrukcji przedstawiono w [11]). Praca [54] =zawiera
podsumowanie dziatalno$ci naukowo-badawczej osrodka poznanskiego. Przedstawiono
w niej obszerny przeglad problematyki dotyczacej analizy statycznej i dynamicznej
ustrojow ciggnowych.

Krzywoliniowe elementy ciegien w siatkach ciggnowych obcigzonych ciggtym
obcigzeniem mig¢dzywezlowym uwzgledniaja autorzy prac [30,33,36,40]. Orkisz i
Stanuszek [30] omawiajg zastosowanie izoparametrycznych elementow wyzszego
rzedu, w pracach [33,36,40] przyjeto koncepcje tzw. Scistego elementu, ktorego ksztatt
jest wynikiem dziatajgcego obcigzenia migdzyweztowego.

Wyzej wymienione prace dotycza obliczen ustrojéw ciegnowych przy zatozeniu
fizycznej liniowo$ci materiatu cigegien (zakres sprezysty). Szulc 1 Flaga [53] omawiaja

trzy rodzaje odksztalcen, jakie wykazuja ciggna poddane obcigzeniu :
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- sprezyste, znikajace po zdjeciu obcigzenia,

- dorazne trwatle (plastyczne), pozostajace po zdjeciu obcigzenia,

- reologiczne (trwate), wynikajace wskutek pelzania ciggna pod obcigzeniem
dtugotrwatym.

Sprezysto-plastyczne wilasciwosci lin nie sg na ogdt uwzgledniane w
obliczeniach ustrojow ciggnowych. W literaturze krajowej istnieje bardzo mata liczba
prac poswieconych temu zagadnieniu. Mozna tu wymieni¢ prace [34,35,39], gdzie
analizowano gltéwnie pojedyncze ciggna w zakresie pozasprezystym, oraz prace [41,46],
dotyczace analizy siatek ciggnowych. Rakowski i Switka [46] uwzgledniaja w
obliczeniach zaréwno nieliniowo$¢ geometryczna, jak i fizyczng, jednak przy uzyciu
elementow prostoliniowych. W pracy [41] zamieszczono wyniki analizy siatki
ciggnowej w zakresie sprezystym 1 sprezysto-plastycznym, z uwzglednieniem
obcigzenia dziatajacego bezposrednio na elementy ciegien.

Reologicznymi odksztatceniami siatek ciggnowych zajmowali si¢ autorzy prac
[16,17,18,19]. W pracy [17] autorzy badaja wptyw pelzania na zmiany w aktualnej
konfiguracji siatki ciegnowej, w [ 18] zamieszczono wyniki obliczen siatek ciggnowych
w zakresie sprezystym i lepko-sprezystym. Z badan prowadzonych przez autoréw tego
artykulu wynika, ze wlasciwosci reologiczne siatek ciegnowych z lin stalowych sa na

tyle wyrazne, ze powinny by¢ uwzgledniane przy ich projektowaniu.

1.3. Charakterystyka, cel i zakres pracy

W pracy podjeto probe stosunkowo kompleksowej analizy statycznej
przestrzennych ustrojow ciggnowych z uwzglednieniem zaréwno obciazen skupionych
(prostoliniowe elementy ciggien), jak 1 obcigzen ciagltych (krzywoliniowe elementy
ciggien) przy zalozeniu, ze ustrdj ciggnowy cechuje nieliniowos¢ geometryczna lub —
dodatkowo — nieliniowos¢ fizyczna. W przypadku uwzglednienia fizycznej
nieliniowosci ciggien obliczenia oparto na rzeczywistej, nieliniowej zaleznosci G - € ,
okreslonej na podstawie badan eksperymentalnych liny. Do obliczen numerycznych
autorka wykorzystuje napisane przez siebie programy komputerowe uwzgledniajace
rozne rodzaje obcigzenia (ciggle 1 skupione) 1 geometryczng oraz fizyczng nieliniowosé

konstrukcji.
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Do istotnych i oryginalnych elementéw pracy mozna zaliczy¢ :

- przeprowadzenie badan doswiadczalnych liny w celu okreslenia jej wlasciwosci
mechanicznych,

- uwzglednienie w obliczeniach numerycznych zaréwno geometrycznej, jak i
fizycznej nieliniowosci ustroju opartej na rzeczywistej zaleznosci ¢ - € ciggna,
otrzymanej z badan eksperymentalnych,

- zastosowanie efektywnej metody siecznych (kolejnych przyblizen) w celu
uwzglednienia w obliczeniach nieliniowosci fizycznej ciggna,

- zastosowanie iteracyjnej metody obliczania ustrojow ciggnowo-belkowych,

- wykazanie, ze rodzaj obcigzenia ma istotny wplyw na stan sit i przemieszczen siatek
ciggnowych,

- utworzenie programoéw komputerowych stuzacych do obliczania ustrojow
ciggnowych przy wykorzystaniu wyzej wspomnianych metod,

- sformutowanie wnioskow 1 zalecen, ktére moga by¢ przydatne w praktyce
inzynierskiej.

Za najwazniejsze za$ osiagni¢cie rozprawy mozna, zdaniem autorki, uznaé
opracowanie metody rozwigzywania siatek ciggnowych o wlasciwos$ciach sprezysto-
plastycznych obcigzonych w sposob ciagly (migdzyweztowy). W prezentowanym
ujeciu cale ciggno wraz z dzialajacym na nie obcigzeniem jest traktowane jako element
o nieliniowych wlasciwosciach niesprezystych. Zadna inna praca o tego rodzaju
tematyce nie jest autorce znana.

Pierwszy rozdzial uwzglednia pewne wstepne informacje dotyczace pracy.

Drugi rozdzial pracy zawiera omowienie wlasciwosci mechanicznych ciggien.
Duzo uwagi poswiecono tu pojeciu wspotczynnika sprezystosci liny 1 trudnosciom
zwigzanym z przyjeciem wlasciwego wspolczynnika do obliczen, wynikajacym z
nieliniowej zaleznosci ¢ - ¢ lin. W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono przebieg 1
wyniki badan eksperymentalnych lin. Znany z badan zbior punktéw na do$wiadczalnej
krzywej o - € pozwala na znalezienie funkcji aproksymujacej rzeczywistg zaleznos¢
mig¢dzy odksztatceniem a napr¢zeniem i na uwzglednienie jej w obliczeniach ciggien w
zakresie sprezysto-plastycznym.

Trzeci rozdziat jest poswiecony statyce pojedynczego ciggna. Przedstawiono tu

podstawowe réwnania ciggna i metody ich rozwigzan ze szczegdlnym uwzglednieniem
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sprezysto-plastycznej pracy ciegien. Szerzej omowiono metode siecznych (kolejnych
przyblizen), wykorzystywana w pracy do szczegotowych obliczen numerycznych.

W czwartym rozdziale omdéwiono wybrane zagadnienia dotyczace statyki
przestrzennych ustrojow ciggnowych. Przyjeto dyskretny model obliczeniowy i
przedstawiono wykorzystywanag do obliczen metod¢ elementow skonczonych.
Zaprezentowano sposob rozwigzania zagadnienia geometrycznie nieliniowego i metode
uwzglednienia krzywoliniowych elementow ciggien w przypadku obcigzenia
miedzyweztowego dziatajagcego bezposrednio na elementy ciggien. Nastepnie
przedstawiono sposob rozwigzania tego zagadnienia w przypadku uwzglednienia
fizycznej nieliniowo$ci materiatu. W dalszej czgsci rozdzialu omdwiono iteracyjng
metodg¢ obliczania ustrojow ciggnowo-belkowych.

W piatym rozdziale pracy przedstawiono utworzone przez autorke algorytmy i
programy komputerowe, napisane w jezyku QBASIC, za pomoca ktérych s3
rozwigzywane zagadnienia omawiane w pracy. Programy te maja duze cechy
uniwersalno$ci 1 mogg stuzy¢ do praktycznej analizy statycznej wielu ustrojow
ciggnowych.

Szoésty rozdzial zawiera przyklady zastosowan omoéwionych programéw
komputerowych do obliczen wybranych ustrojéw ciggnowych, poddanych dzialaniu
réznego rodzaju obcigzenia.

W sidédmym rozdziale sformutowano wnioski i uwagi koncowe, ktére, zdaniem
autorki, majg charakter utylitarny i moga by¢ przydatne w praktyce inzynierskiej.

W zalaczniku do pracy zamieszczono wydruki komputerowe wybranego
przyktadu liczbowego.

Prace konczy zestawienie literatury, obejmujace sze$¢dziesiat osiem pozycji.
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2 . Wlasciwosci mechaniczne ciegien

2.1. Druty i liny stalowe

Korzystne wlasciwosci mechaniczne lin stalowych, mogacych przenosi¢ bardzo
duze sily rozciggajace przy stosunkowo matej Srednicy przekroju, sa wynikiem
wysokiej wytrzymatosci drutow, z ktorych produkowana jest lina. Druty stalowe
wytwarza si¢ najczesciej z uspokojonej stali weglowej o wysokiej zawartosci wegla, od
0,4 do 1 %. Udziat stopowy innych pierwiastkow jest maly. Wedlug np. normy
niemieckiej [65] ich zawarto$¢ powinna wynosi¢ : Si 0,1 + 0,3 %, Mn 0,3 + 0,7 %, P 1S
< 0,04 %. Wysoka zawartos$¢ siarki i fosforu wplywa na ostabienie ciggliwosci stali. Z
rosnacag zawartoscig wegla zwigksza si¢ wytrzymatos¢ stali na rozcigganie, a zmniejsza
odksztalcalnos¢. W wyjatkowych przypadkach produkuje si¢ druty z wysokostopowe;j,
nierdzewnej stali. Przykladem takiej stali moze by¢, wg [66], stal X5 Cr Ni Mo 17 12 2,
w ktorej sktad wchodza: wegiel 0,05 %, chrom 17 %, nikiel 12 % i molibden 2 %.
Druty z tych stali nie osiggaja jednak wytrzymato$ci drutow ze stali wegglowych.

Druty stalowe uzyskuja wysoka wytrzymalo$¢ dzieki szczegdlnej obrdbce
cieplnej 1 ciggnieniu na zimno. Materiatem wyj$ciowym jest tu walcéwka o $rednicy 5,5
cm 1 wigkszej. Druty sg najpierw rozzarzane, a nastgpnie patentowane. Patentowanie
polega na rozgrzewaniu drutow do temperatury okoto 1000°C (zakres austenitu) i
hartowaniu w temperaturze 400 + 600°C w zaleznosci od rodzaju stali. Hartowanie
przebiega w kapieli otowiowej lub solnej. Po pewnym czasie drut pozostawia si¢ do
ostygnigcia na powietrzu. Na rys. 2.1. pokazano przebieg temperatury podczas
patentowania. W procesie tym stal uzyskuje sorbityczng strukture, w ktorej czastki stali
utozone sg pasmowo. Efektem tego jest znaczne — nawet kilkukrotne — zwigkszenie
wytrzymalo$ci na rozcigganie w stosunku do pierwotnej wytrzymatosci materiatu.

Od niedawna patentowanie jest zastgpowane przez wielostopniowy proces stygnigcia
drutow podczas walcowania. W wyniku tego procesu, przeprowadzanego z rdzna
intensywnoscig studzenia, powstaje podobna struktura stali jak podczas patentowania.

Przy wielokrotnym przecigganiu drutdéw na zimno ich przekr6j maleje o 75 + 95

%, w zalezno$ci od zawartosci wegla.
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Rys. 2.1. Przebieg temperatury w procesie patentowania [10]

Wraz z malejacym przekrojem 1 wzrastajacg zawarto$cia wegla maleje
plastyczna odksztalcalno$¢ drutu, a zakres sprezystosci rozszerza si¢ prawie do granicy
wytrzymato$ci na zerwanie. Typowe zalezno$ci ¢ - ¢ dla drutu i stali budowlanych

przedstawiono na rys. 2.2.
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Rys. 2.2. Zalezno$¢ c - e dla :
1- stali niskowgglowej St3S,
2- stali niskostopowej 18G2 ,

3- drutu stalowego na liny .

16



Nalezy tu zwréci¢ uwage, ze mimo znacznie wigkszej wytrzymato$ci na rozcigganie i
pomimo redukcji plastycznych wlasciwosci drutu stalowego na liny w stosunku do stali
budowlanych, normowy modut sprezystosci ma w obydwu przypadkach podobng
wartos$¢ (E = 195 GPa — drut stalowy na liny, E = 205 GPa - stal budowlana) .

W Polsce jest produkowany drut stalowy na liny o wytrzymalo$ci na rozcigganie: 1200,
1400, 1600, 1800, 2000 1 2200 MPa. Zgodnie z norma [60] rozrdznia si¢ dwie klasy
jakos$ci drutu : drut klasy I, wytwarzany ze stali gatunku D45A + D85A, oraz drut klasy
IT ze stali gatunku D35 + D85.

Liny sg produkowane z drutéw gotych, badz ocynkowanych. Cynkowanie obok
nasycania smarem jest do$¢ dobrym zabezpieczeniem antykorozyjnym, zmniejsza
jednak nieco wytrzymato$¢ drutow.

Do konstrukcji ciggnowych najczeséciej uzywane sg liny spiralne (jednozwite),
splotowe (wielozwite) oraz prefabrykowane kable. Przyktadowe przekroje lin

spiralnych otwartych i zamknietych pokazano na rys. 2.3.

LINY SPIRALNE OTWARTE

Rys . 2.3. Przekroje lin spiralnych wg [55]

2.2. Zaleznos$é o - £ dla lin

Wilasciwosci mechaniczne lin r6znig si¢ znacznie od wlasciwosci pojedynczych
drutow. Wynika to przede wszystkim z budowy liny, a wigc z liczby drutow w linie

oraz sposobu skrecenia drutéw w splotach.
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W linie nowej pod wpltywem obcigzenia zachodza zmiany struktury liny, rozumianej
przez wzajemne utozenie si¢ w niej drutow i splotek, wydtuzenie skoku skrecenia, czy
czesciowy spadek naprezen powstatych przy skrgcaniu liny, co skiada si¢ na tzw.
,wyciaganie si¢ liny”. W efekcie mamy do czynienia ze znacznymi odksztatceniami
trwalymi. Na rys. 2.4. przedstawiono typowa zaleznos$¢ o - ¢ dla pewnej liny spiralne;]
uzyskang podczas statycznej proby na rozcigganie. Na wykresie widoczna jest cata
historia obcigzenia liny. Podczas wzrostu obcigzenia jest wazna wypukta krzywa OAB.
Jezeli np. w punkcie A nastgpi odcigzenie liny, to po odcigzeniu powstang odksztatcenia
plastyczne (trwale), rowne odcinkowi OC. Zalezno$¢ AC odcigzenia i ponownego
obcigzenia jest praktycznie liniowa. Przy ponownym obcigzaniu wykres pokrywa si¢
prawie z wykresem koncowym odcigzenia, az do przekroczenia maksymalnego
obcigzenia osiggnigtego poprzednio. Dalej wazna staje si¢ znowu pierwotna
charakterystyka nieliniowa. Zalezno$¢ przedstawiona na rysunku 2.4. jest podobna do
wykresow rozciggania materiatow nie wykazujacych wyraznej granicy plastycznosci Re.
Nie mozna tu takze wyznaczy¢ umownej granicy proporcjonalnosci Rooos i umownej
granicy plastyczno$ci Rop ze wzgledu na znaczne wydluzenie liny. Z wykresu mozna
okresli¢ jedynie graniczne naprezenie os , przy ktorym zachodzi jeszcze liniowa

zalezno$¢ c - € .
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ﬁ1500 /7/
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Rys. 2.4. Zaleznos¢ o - € dla pewnej liny spiralne;j
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Zaleznos$¢ o - € jest tym bardziej nieliniowa, im konstrukcja (budowa) liny jest bardziej
ztozona. Liny spiralne ztozone np. tylko z 7 drutéw (1+6) maja malg nieliniowos$¢. Liny

za$ ztozone z wigkszej liczby drutéw — wieksza.

2.3. Pojecie wspolczynnika sprezystosci liny

Stan sit i przemieszczen w ustrojach ciggnowych zalezy od sztywnosci lin na
rozcigganie. Miarg tej sztywnosci jest iloczyn przekroju i wspotczynnika sprezystosci
liny. Przyjecie wlasciwego wspotczynnika sprezystosci liny stwarza jednak w praktyce
pewne trudnosci wynikajgce z nieliniowego charakteru zaleznosci ¢ - € lin nowych (nie
przeciagnietych). Wspotczynnik sprezystosci liny, definiowany jako stosunek
napr¢zenia 6 do odksztalcenia € , jest w pewnym sensie pojeciem umownym. W

przypadku liny mozna wyodrgbni¢ trzy rézne wspotczynniki sprezystosci (rys. 2.5.) :

- styczny (zmienny) wspotczynnik sprezystosci E¢ (B¢ = 3—6) , przedstawiajacy
€

tangens kata nachylenia stycznej do krzywej o - € (prosta 1),
- sieczny (staty w pewnym przedziale) wspotczynnik sprezystosci Es

(Es = % = 9870 ), ktorego warto$¢ zalezy od przyjetej réznicy naprgzen (prosta
€ €5—¢€,

2),
- normowy (staty) wspdlczynnik sprezystosci E (E = tga), okreslany po wstepnym
przeciggnieciu liny (prosta 3).
Wstepne przeciagnigcie liny, wywotujace jej odksztalcenia trwale, powoduje wzrost
wspotczynnika sprezystosci E nawet o0 30% .

A

o

do o

de

A
\ i

>
€

Rys.2.5. Interpretacja geometryczna wspotczynnika

sprezystosci liny (opis w tekscie)

19



Wedlug normy krajowej [63] dla drutow i dla lin wstepnie przeciggnietych mozna
przyjmowac :

- dla drutéw i kabli wykonanych z drutow réwnolegtych E = 195 GPa,

- dla lin spiralnych zamknigtych E = 165 GPa,

- dla lin spiralnych otwartych i lin splotowych z rdzeniem stalowym

E = 145 GPa,

- dla lin z rdzeniem niemetalowym E = 125 GPa .
Wydaje si¢, ze szczegdlnie w tym ostatnim przypadku wartos¢ E wg [63] jest dos¢
wyraznie zawyzona. Wedlug np. badan Wyssa [14] oraz wg [67] liny wielozwite z
rdzeniem konopnym charakteryzujg si¢ znacznie mniejszym wspotczynnikiem E (E <
100 GPa).

Norma [63] nie podaje warto$ci sity przyjmowanej do wstepnego przeciggania
liny. Wedlug poprzedniej edycji normy z 1980 r. sile t¢ okreslano jako réwna 40%
nominalnej sily zrywajacej ling. Aktualna norma niemiecka [67] podaje warto$ci
wspoélczynnika E wyznaczone po wielokrotnym przeciagni¢ciu liny sita w zakresie
30+40% nominalnej sily zrywajacej ling.

Uwzglednienie w obliczeniach konstrukcji ciggnowych statego wspodtczynnika
sprezystosci E wymagatoby (w celu uzyskania zgodnosci migdzy stanem obliczonym a
rzeczywistym) wstepnego przeciagniecia wszystkich uzytych lin, co jest w przypadku
wigkszos$ci konstrukcji ciggnowych praktycznie niemozliwe. Aby uzyska¢ mozliwie
dobrg zbiezno$¢ miedzy rzeczywistym a obliczonym stanem sit 1 przemieszczen ustroju,
nalezy w obliczeniach numerycznych uwzgledni¢ realng zalezno$¢ o - € liny okre§lona
na podstawie badan eksperymentalnych. Taki wiasnie sposéb postepowania przyjeto w

przedktadanej rozprawie .

2.4. Badania doSwiadczalne liny

Przeprowadzone badania laboratoryjne wybranej liny spiralnej w statycznej
prébie na zrywanie mialy na celu okreslenie nieliniowej zaleznosci ¢ - € , ktoérg
nastepnie aproksymowano pewna funkcja. Tak okre$lona funkcja postuzyta dalej do
obliczania pojedynczych cigegien 1 ustrojow ciggnowych w zakresie sprezysto—

plastycznym.
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W Polsce nie ma jak dotad opracowanych zalecen dotyczacych sposobu
wyznaczania mechanicznych parametrow lin stosowanych w konstrukcjach wiszacych.
Ustalenia normy krajowej [62] dotycza jedynie okreslenia rzeczywistej sity zrywajace;j
ling w catos$ci. Zgodnie z tymi ustaleniami badania nalezy przeprowadza¢ na zrywarce o
zakresie nie przekraczajagcym 10-krotnej warto$ci nominalnej sity zrywajacej ling dla lin
o $rednicy powyzej 10 mm i 5-krotnej — dla lin o $rednicy do 10 mm . Odleglosci
miedzy uchwytami maszyny wytrzymatosciowej powinny wynosi¢ okoto 50 $rednic
nominalnych zrywanej liny lub nie mniej niz 300 mm . Zgodnie z zaleceniami RILEM
[48] dla lin i splotow przestrzen pomigdzy urzadzeniami kotwigcymi powinna wynosi¢
co najmniej 8h (h — skok spirali nawinigcia), dlugo$¢ bazy pomiarowej — co najmniej
4h, a odleglo$¢ koncow bazy pomiarowej od zakotwienia — co najmniej 2h . Zgodnie
za$ z niemieckg normg [68] probki lin na zrywanie powinny mie¢ dlugos¢ 1>30d (d —
$rednica liny) oraz 1 > 600 mm .

Przy przyjmowaniu odpowiedniego rodzaju zakotwienia ciggien mozna si¢
kierowa¢ zagranicznymi przepisami normalizacyjnymi lub krajowymi wytycznymi
branzowymi, np. [21]. Na wybor okre§lonego rozwigzania ma wptyw wiele czynnikow.
Przede wszystkim nalezy mie¢ na uwadze warunki pracy ciggna i wilasciwosci
poszczegbdlnych zakotwien. Podstawowa zasada, wg ktorej trzeba si¢ kierowal przy
wyborze danego rozwigzania, polega na przyjeciu takiego zakotwienia, aby jego
no$no$¢ byta co najmniej rowna nosnosci kotwionej liny. Do najczg$ciej stosowanych
rozwigzan nalezg :

a) zakotwienia petlowe,

b) zakotwienia zaciskowe,

¢) zakotwienia klinowe,

d) zakotwienia zalewane.

Na rys. 2.6. pokazano rozne typy zakotwien trwale wigzacych ciggno (nierozbieralne :
a + e) oraz rozwigzania rozbieralne (f, g, h). W przypadku dzialania na ciggna
znacznych obcigzen zalecane jest stosowanie zakotwien zalewanych. Takie tez
rozwigzanie zastosowano dla badanej dos§wiadczalnie liny. Rozwigzanie to jest oparte
na technice zalewania rozplecionego konca liny w tulei stozkowej roztopionym
metalem na gorgco lub tworzywem sztucznym na zimno. Wynika stad odpowiednie

przygotowanie mechaniczne i chemiczne tulei i drutow liny.
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Wymiary tulei kotwiacej przyjeto zgodnie z zaleceniami normy niemieckiej [67]. Na

rys. 2.7. pokazano przekrdj takiej tulei z okreslonymi jej minimalnymi wymiarami.

il ——

a) b) c) ) e) f) g) h)

[ :
le /\ 3+4d N
™ |

min. 1,2d + 3mm

Rys. 2.7. Wymiary stozka zalewowego [10]

Minimalna dlugo$¢ odcinka liny do rozplecenia i zalania wynosi 5d, gdzie d — $rednica
liny w mm . Wedlug zalecen biuletynu branzowego Mostostalu [21], dla zabezpieczenia
liny spiralnej przed odkreceniem, nalezy wykona¢ oploty z drutu o $rednicy okoto 1/15
d liny na dhlugosci do 20 d liny. Cigcie liny wykonuje si¢ przy uzyciu nozyc
mechanicznych, hydraulicznych lub tarczy bezzgbnej o wysokiej predkosci obrotowe;.
Przed przystapieniem do nasadzenia tulejek na liny nalezy je doktadnie oczysci¢ z rdzy,

brudu i srodkéw konserwujacych. Po nawleczeniu koncowki stozkowej na ling mozna
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przystapi¢ do wykonania rozplecenia konca liny. Kolejno wykonuje si¢ rozkrecenie
splotek az do uzyskania wewnatrz tulei rownomiernie roztozonej miotlty drutéw. W
przypadku lin wykonanych z drutéw o $rednicy wigkszej niz 1 mm nie jest zalecane
zaginanie drutow do S$rodka tulei. Zaginanie tylko niektorych drutow jest
niedopuszczalne. Doswiadczenia autorki pracy wykazaty, ze dziatania tego typu
prowadza do nierOwnomiernej pracy drutéw w linie 1 wcze$niejszego zniszczenia
niektorych z nich, a co za tym idzie — niemoznos$ci osiggnigcia pelnej nosnosci liny.
Przed zalaniem tulei nalezy usungé¢ z powierzchni drutow warstwe¢ smaru, a w
przypadku zalewania lin wykonanych z drutdow wysokostopowych nalezy po
odtluszczeniu dokona¢ trawienia miotlty w wodnym roztworze kwasu azotowego i
solnego. Stanowisko robocze do wykonywania operacji zalewania zakotwienia powinno
by¢ tak zorganizowane, aby zapewni¢ sztywne umocowanie liny z uchwytem, na
ktérym ustawia si¢ koncowke do zalania. Aby zapewni¢ osiowos$¢ liny i zakotwienia,
uchwyt gtowicy nalezy umiesci¢ na wysokosci umozliwiajacej swobodny zwis liny. W
celu niedopuszczenia do przedwczesnego zastygniecia stopu zalewowego zaleca si¢
rozgrzanie uchwytu do temperatury 200275 °C , w zalezno$ci od rodzaju stopu.
Stopy stosowane do zalewania koncoéwek lin mozna zaszeregowa¢ do dwoch
podstawowych grup :

a) stopy na bazie cyny i bizmutu, np. :

- stop tozyskowy Lg Sn 80: Sn ok. 80 %, Cu 5+ 7 %, Sb 11 + 13 %, Pbl + 3 %,

- VG3: Pb ok. 80 %, Sn 9 ~ 11 %, Sb9 ~ 11 %, Cd 1,7 = 2,5 %, Cui As 0,3 +

0,7 %,

- Pb Sn 10: Pb 73,5 %, Sn 10 %, Sb 15,5 %, Cd 0,2 %, Cu 1 %, As 0,2 % ,

b) stopy na bazie cynku, np. :

- Zn hutniczy : Zn 97,5 %, Pb 2.4 % ,

- Zn rafinowany : Zn 99,99 % ,

-Zamak : Zn 92,6 %, A1 6 %, Cu 1,4 % .

Obecnie znajduja zastosowanie roéwniez materiaty zalewowe z tworzyw sztucznych w
postaci poliestrow 1 zywic epoksydowych z dodatkiem pylu kwarcowego lub stalowego
srutu. Wymienione tworzywa charakteryzuja si¢ duzg wytrzymaloscia 1 dobrg
przyczepnos$cia do stali, a jednocze$nie majg duzg elastyczno$¢, ktéra przyczynia si¢ do

wyréwnywania sit dzialajacych na poszczegoélne druty liny.
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2.4.1. Opis przeprowadzonych badan

Do badan doswiadczalnych przyjeto ling spiralng (T 1x19) do konstrukcji
sprezonych wedlug normy [61] o $rednicy nominalnej d = 12,8 mm 1 przekroju A =
0,946 cm? , wyprodukowang przez Slgskie Zaklady Lin I Drutéw , Linodrut” S.A. w
Zabrzu. Nominalna normowa sila zrywajaca ling wynosi 189,3 kN , a rzeczywista sita
normowa zrywajaca jest rowna 176,6 kN. Badania do$wiadczalne przeprowadzono
razem z mgr. inz. Grzegorzem Maliszewskim, asystentem Katedry Konstrukcji
Metalowych.

Do statycznej proby na zrywanie liny przyjeto zgodnie z normag [62] odcinki lin
o dhugosci I =75 cm (1 > 50 d ). Przygotowane do zrywania liny miaty zakotwienia
tulejowe wykonane zgodnie z norma [67] . Do zalania zakotwien uzyto czystego cynku
o temperaturze topnienia 495°C. Ogo6lny widok probki liny w maszynie

wytrzymato$ciowej przedstawiono na rys. 2.8.

Rys. 2.8. Ogodlny widok liny w maszynie wytrzymatosciowe;j
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Przeprowadzone badania obejmowaty :

1) okreslenie zaleznoS$ci sita - wydtuzenie liny podczas statycznej proby na rozcigganie
sila wzrastajaca w sposob ciagly od wartosci bliskiej zeru az do wartosci, przy
ktorej nastgpito zerwanie liny ,

2) okreslenie zalezno$ci sifa - wydtuzenie liny podczas statycznej proby na rozcigganie,
ale z uwzglednieniem kilkukrotnego odcigzenia i powtdrnego obcigzenia liny ,

3) wyznaczenie normowego WwspOlczynnika sprezystosci E  po  wstepnym
przeciggnieciu liny .

Pierwotna zalezno$¢ sita — wydtuzenie liny (S - Al), uzyskana na podstawie
badan, jest dalej zastepowana otrzymang z niej wtoérng zaleznos$cig o - € , jako bardziej
typowa funkcje stuzacg do opisu niesprezystych wiasciwosci materiatu.

Biorac pod uwage wytyczne normy [67], przed wyznaczeniem wspodtczynnika E,
badang ling trzykrotnie przeciagnigto sitg rowng 70 kN .

W celu otrzymania powtarzalnosci wynikoéw kazdg seri¢ badan wykonywano co
najmniej dwukrotnie. Szybko$¢ obcigzenia probki, zgodnie z [68] , byta dla kazdego
rodzaju badan nie wigksza niz 1 kN/s (catkowity czas badania liny na zrywanie > 3
min.). Niezaleznie od uzyskiwanego z maszyny wytrzymato$ciowej dos¢ dokladnego
wykresu zaleznosci ¢ - € , wydluzZenia liny mierzono dodatkowo za pomoca tensometru
mechanicznego z czujnikiem zegarowym o doktadnosci do 0,001 mm. Do wyznaczenia
wydtuzen liny przyjeto baze pomiarowa o dtugosci 540 mm.

Wartosci sity, dla ktorej przeprowadzono odcigzenie w celu okreslenia zaleznosci o - €

liny podczas statycznej proby na rozcigganie, przyjeto na poziomie 50, 100 1 150 kN .

Pomiary, z uwagi na mozliwo$¢ zniszczenia czujnika, przerwano przy wartosci sity

réwnej 160 kN .

2.4.2. Wyniki badan

Rzeczywista, ustalona z badan, sita zrywajaca ling wynosita od 170 do 180 kN,
co dobrze potwierdza no$nos¢ liny podang w normie [61] , rowna 176,6 kN . Uzyskanie
normowe] sily zrywajacej ling wymaga jednak bardzo starannego wykonania
zakotwien, przy czym oS tulei kotwigcej musi si¢ doktadnie pokrywac z osig liny. Przy
takim sposobie zakotwienia nastepuje nagle zerwanie si¢ liny w przekroju poza tulejami

kotwigcymi (rys. 2.9.) .
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Rys. 2.9. Widok liny po zerwaniu

Otrzymang z doswiadczen zalezno$¢ o - € liny przedstawiono na rys. 2.10. , a na rys.
2.11. pokazano t¢ zalezno$¢, lecz z uwzglednieniem takze trzykrotnego odcigzenia i

powtornego obcigzenia liny.
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Rys. 2.10. Zalezno$¢ o - € badanej liny
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Rys. 2.11. Zaleznos$¢ o - € badanej liny z uwzglgdnieniem

kilku cykli odcigzen

Wyznaczona z badan do§wiadczalnych warto$¢ wspdtczynnika sprezystosci liny
po wstepnym jej przeciagnigciu (trzykrotnym) wyniosta okoto 170 GPa . Wspotczynnik
ten, w przyblizeniu, charakteryzuje tez pokazang na rys. 2.11. zalezno$¢ o - ¢ przy
odcigzeniu 1 powtornym obcigzeniu liny. Na stosunkowo duza warto$¢ E badanej liny
(norma [63] dla tego typu lin podaje wartos¢ E rowng 145 GPa) ma wpltyw mata liczba
drutow w linie (19) o stosunkowo duzej $rednicy drutow (2,5 mm). Na podstawie
wynikéw badan opisanych w [10,15] mozna stwierdzi¢, ze liny jednozwite o wigkszej
liczbie drutow charakteryzuja si¢ mniejszym wspotczynnikiem spr¢zystosci oraz
wigkszymi odksztalceniami przy rozcigganiu. Mozna zatem uznac, ze $cista zalezno$¢ o
- ¢ jest cecha charakteryzujaca pewna konkretng ling 1 nie obejmuje wszystkich lin

danego typu (np. wszystkich lin spiralnych otwartych) .

2.4.3. Okreslenie zaleznosci o - € na podstawie badan

Znany z badan zbior punktow na doswiadczalnej krzywej ¢ - € (rys. 2.10.)
umozliwia znalezienie funkcji aproksymujacej rzeczywista zalezno$¢ migdzy
odksztatceniem a naprgzeniem w linie. Zaklada sie, ze istnieje pewna funkcja F(g),

ktorej wartoSci o sg okreSlone doswiadczalnie dla n punktow. Nalezy znalezé
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wielomian stopnia k < n — 1, ktéry najlepiej przybliza funkcje F. Jezeli k =n — 1, to
istnieje wtedy doktadnie jeden wielomian taki, ze dla kazdego i = 1, 2, ..., n jest
F(ei)=ci, tzn. ze wielomian przechodzi doktadnie przez wyznaczone wczesniej
punkty. Wielomian taki nazywa si¢ wielomianem interpolacyjnym, a problem jego
wyznaczenia — interpolacjq. Jezeli k <n — 1, to mamy typowy problem aproksymacji

(graficzng interpretacje obu metod rozwigzania pokazano na rys. 2.12.).

F(x) 4

wielomian interpolacyjny

wielomian aproksymacyjny

Rys. 2.12. Graficzna interpretacja funkcji aproksymujace;j i interpolujacej zbior

punktow doswiadczalnych

W zagadnieniach praktycznych czgsciej korzysta si¢ z aproksymacji funkcji,
poniewaz zadanie aby funkcja wielomianu interpolacyjnego przechodzita doktadnie
przez punkty uzyskane z pomiaru nie jest zbyt uzasadnione, gdyz punkty te sa na ogét
okreslone z pewnym btedem. Wielomian aproksymacyjny ma za$ te¢ zalete, ze jako
wielomian znacznie nizszego stopnia przyczynia si¢ do ,,wygladzenia” wynikow
pomiardw.

W  omawianym przypadku przyjeto funkcje¢ aproksymujaca w postaci

wielomianu potggowego
c=16,483+1346283¢ +248371e* —278742¢° [MPa] . (2.1)
Wielomian ten okreslono za pomoca programu Statistica , wygodnego w zastosowaniu

do tego typu analizy wynikow doswiadczalnych, poniewaz uzytkownik sam moze

dobra¢ jedng z predefiniowanych funkcji w celu dopasowania jej do punktow pomiaru.
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W programie funkcja wielomianowa ma og6lng posta¢
y=b, +bx+b,x> +b,x’ +...+b x", (2.2)

gdzie n okresla stopien wielomianu (uzytkownik ma mozliwo$¢ wybrania stopnia
wielomianu). W celu znalezienia wielomianu aproksymacyjnego (2.2) program
wykorzystuje znang metode najmniejszych kwadratow (metode Gaussa).

Przyjety wielomian dobrze opisuje krzywa doswiadczalng przedstawiong na rys.
2.10.1 2.11. W przypadku € = 0, z rownania (2.1) otrzymuje si¢ o = 16,483 MPa . Jest
to uzasadnione tym, ze pomiar sily (napre¢zenia) w linie byl rozpoczynany przy pewnym
niewielkim napigciu, eliminujgcym poczatkowy brak prostoliniowos$ci liny. Poréwnanie
wynikéw doswiadczalnych i krzywej o - € opisanej przyjetym wielomianem pokazano

narys. 2.13.

s [MPa] T

D

wielomian

aproksymacyjny

——— dane
doswiadczalne

»
»

Q@ a2 xa a5 a8 10 1=2 14 16
e [%]
Rys. 2.13. Porownanie wynikdéw doswiadczalnych i przyjetego wielomianu

aproksymacyjnego opisujacego zaleznos¢ o - € liny
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3. Statyka pojedynczego ci¢ggna

Statyka pojedynczego, nawet dowolnie obcigzonego, ciggna jest obecnie dos¢
dobrze znana i1 zagadnienie to nie jest bezposrednim celem rozprawy. Z uwagi jednak
na to, ze pojedyncze ciggno jest traktowane w pracy (por. rozdz. 4) jako element
ztozonego ustroju ciggnowego, to konieczne jest przedstawienie pewnych wybranych

podstaw teoretycznych dotyczacych pojedynczego ciggna.

3.1. Rownanie ciegna

Jest dane ciggno o cigciwie ukosnej, na ktore dziata dowolne obcigzenie q(x).
Reakcje podporowe przyjeto w postaci pionowych sit Ra i Rp oraz uko$nej sity S
dziatajacej na kierunku cigciwy cigegna (rys. 3.1.). Latwo zauwazy¢, ze pionowe reakcje
podporowe maja takie same wartosci, jak reakcje belki swobodnie podpartej o
rozpigtosci 1, poddanej obciazeniu q(x). Problem polega tu wigc na znalezieniu reakeji S
(tzw. naciggu ciegna). Je§li warto$¢ S jest znana, to mozna tatwo wyznaczy¢
maksymalna site w cigegnie, styczng do osi ciggna w punkcie B.

Do wyznaczenia wartosci sity S wykorzystuje si¢ w praktyce tzw. rownanie
ciggna, wyrazajace zalezno$¢ miedzy poczatkowa (ciggno nie obcigzone) a koncowa
(ciggno obcigzone) dlugoscia ciggna. W rozwazanym przypadku rownanie to ma postaé

[36]

] B Q(x) ’ _ Scosa | 3 Q(x) ’
J.\/1+(tg0c —Scosocj dx—so(1+0ctAT)+—EA J{lJ{tga Scosq x. (3.1)

0 0

gdzie : so — poczatkowa dtugos¢ ciggna w stanie poczatkowym,
EA — sztywno$¢ ciggna na rozcigganie,
o — wspolezynnik wydtuzalnos$ci liniowej (dla stali o = 0,000012 1/K),
AT — przyrost temperatury,
Q(x) — réwnanie sity tnacej jak dla belki swobodnie podpartej o rozpigtosci |
poddanej obcigzeniu q(x),

ls — dtugo$¢ cieciwy ciegna.
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Rys. 3.1. Ciggno ukosne pod wplywem obcigzenia q(x)

Roéwnanie (3.1) jest $cistym rownaniem ciggna, uwzgledniajacym zaroéwno
dowolnie duze zwisy ciggna, jak i dowolnie duze katy nachylenia cigciwy ciggna do
poziomu. Roéwnanie to ma zawsze tylko jeden pierwiastek rzeczywisty, ktéry mozna
wyznaczy¢ za pomocg catkowania numerycznego.

Znana warto$¢ S pozwala na okreSlenie linii zwisu ciggna. Korzystajac
mianowicie z warunku, ze moment zginajacy w dowolnym punkcie osi ciggna

przyjmuje warto$¢ zerowa, otrzymuje si¢ rownanie osi ciggna w postaci

Y:tha—m, (3.2)
Scosa

gdzie M(x) — jest rownaniem momentu zginajacego jak dla belki swobodnie podparte;j
poddanej obcigzeniu q(x). Na podstawie réwnania (3.2) mozna tez tatwo znalezé

dtugos¢ ciegna odpowiadajgca danemu obcigzeniu q(x).

3.2. Przyblizone rownanie ciggna

W wielu praktycznych przypadkach maja zastosowanie ptaskie ciggna (f/l <
0,1), dla ktorych obowigzuje tzw. techniczna teoria ciggna. Przyblizone w tym

przypadku zalozenia dotycza zaréwno dlugosci ciggna, jak 1 wartosci sprezystego
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wydtuzenia ciggna. Réwnanie ciggna oparte na tych zatozeniach upraszczajacych ma

postac [36]

S’ +S EA[I—i

So

(1, —a ATsO)}

EAcosoc-(i)-

0

1

(3.3)

W celu ufatwienia praktycznych obliczen warto$ci J [Q(x)]zdx, dla wybranych

rodzajoéw obcigzenia ciggna, zestawiono w tablicy 3.1.

0

1
Tablica 3.1. Wartosci catek J-[Q(x)]zdx
1 1
NR Rodzaj obcigzenia I Q(x NR Rodzaj obcigzenia J [Q(x) dx
0 0
P 213 2
[TTINTTITITTIT] g1 +Pab+anb q q 23
q |
1| & - 121 6 E\I\I\/I/ﬂ a
I E— 2, w2 T80
q 2.3
e | ey, q
2 a b = 121 (41 Sa) 7 Eﬁﬂj]j:!ﬁ q'r
—— T B
213 _ 2
o [ g | 20+ 6o gy )
1 a
: | +(q2—q|)q1a2(5—§j | A 23,66
e
|P ﬂ q q’l’ | P’ab ¢) q gr
4 A 45 1 i 9 112
a b +an1 1_2172 I
A — o —
2 293 213 3 *) q 213
Plab g’ @’ gl A q’r
q = Q| 1 45 45 2571 10 18.53
1 -
5 m +2q|Pab[l—i—E]+ I
2 2731 6l
a
jm—— ) UEE S
1 |9 ¥ o 4!
252
*) Parabola 2. stopnia I =
—
W przypadku dziatania na ciggno obcigzenia cigglego réwnomiernie

roztozonego (jest to czesty przypadek praktyczny) rownanie (3.3) przyjmuje postaé
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EA cosaq’l’

3.4
24s,, G4

S*+S EA{l—L(I — o, ATs )}
So

Roéwnanie (3.3) zostalo wyprowadzone przy zalozeniu, ze poczatkowa dtugosé
so odpowiada beznapigciowemu stanowi ciggna. Niekiedy (np. w przypadku
uwzglednienia  sprezysto-plastycznych — wlasciwosci  ciggna) wygodng  postac
przedstawia tez réwnanie, w ktérym poczatkowa dlugo$¢ so odpowiada pewne;j
poczatkowe] wartosci sity So w ciegnie. W takim przypadku rownanie (3.3) mozna

wyrazi¢ w postaci [36]

S’ +S* EA-S, —%(1 — o, ATs,, }
So

1
EAcosaJ (3.5)

0

Dla celow praktycznych wazna jest odpowiedz na pytanie, jaki btad popetnia si¢
w przypadku zastgpienia $cistego réwnania (3.1) rdwnaniem przyblizonym (3.3). W
celu odpowiedzi na to pytanie przeprowadzono analiz¢ parametryczng pewnego ciggna
przedstawionego na rys. 3.2. Do rozwigzania tego ciggna, z uwzglednieniem zmiennych
parametrow so i o,, wykorzystano rownania (3.1) oraz (3.3).
Przyjeto nastepujace dane:

Obcigzenie ciggna qx = 1,0 kN/m

sztywnos¢ ciegna na rozcigganie EA = 50000 kN ,

poczatkowa dtugo$¢ ciegna so=1s+ 1,05 15 ,

kat nachylenia cigciwy ciggna do poziomu o =0°+ 60°.
Pozostate dane pokazano na rysunku 3.2.

Naciag S ciggna obliczono korzystajac z rownania $cistego 1 przyblizonego dla
zmiennej wartosci kata o 1 zmiennej poczatkowej dlugosci ciggna so. Otrzymane wyniki

pokazano w formie graficznej na rys. 3.3.
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Rys. 3.3. Poréwnanie rozwigzania przyblizonego z rozwigzaniem doktadnym
Na podstawie tej analizy mozna wyciggna¢ kilka wnioskow praktycznych .

1. Korzystanie z przyblizonego rownania ciggna dla matych katéw nachylenia cigciwy

ciggna do poziomu prowadzi do okreslenia naciggu S ciggna z niewielkim nadmiarem, a
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wiec na korzy$¢ bezpieczenstwa. Dla duzych za§ katow o nacigg S jest obliczony z
pewnym niedomiarem.

2. Dla ciggien ptaskich, dla ktérych wartos¢ zwisu ciggna u/ls < 0,05 , réznice migdzy
rozwigzaniem $cistym i przyblizonym nie majg praktycznie zadnego znaczenia, nawet
wtedy gdy warto$¢ kata a jest duza.

3. W przypadku stromych ciggien (o > 60°) majacych duze zwisy (u/ls > 0,1) nie
mozna korzysta¢ z rozwigzan przyblizonych, poniewaz otrzymuje si¢ wtedy wyniki
obarczone zbyt duzym btgdem.

W wiekszos$ci konstrukcji ciggnowych nie wystepuja jednak duze zwisy ciggien, (np. w
przypadku odciggdéw masztow stosunek u/ls waha si¢ w granicach 0,02 do 0,05), dlatego
tez na ogo6t uzasadnione jest stosowanie w praktyce rozwigzania przyblizonego.

Nalezy zaznaczy¢, ze podobne wnioski dotycza takze innych rodzajéw obcigzen ciggna.

3.3. Metody obliczania ci¢gien w zakresie sprezysto—plastycznym

Podane wczesniej Sciste 1 przyblizone rOwnania ciggna opieraty si¢ na zatozeniu
statego wspotczynnika sprezystosci liny E. Stosowanie tego zalozenia do obliczen
ciggien jest tylko wtedy uzasadnione, gdy modut sprezystosci E jest okreslony po
wstepnym przeciggni¢ciu liny. Spelnienie tego warunku wymagatoby wstgpnego
przeciagniecia wszystkich lin uzytych do budowy danej konstrukcji ciggnowej, co jest
zazwyczaj niewykonalne. W zwigzku z tym, aby nie popeli¢ znaczacych btedow
merytorycznych, nalezatloby uwzgledni¢ w obliczeniach numerycznych rzeczywista
zaleznos¢ o - €, okreslong na podstawie badan eksperymentalnych.

W przypadku lin stalowych zalezno$¢ te¢ mozna przedstawi¢ w formie wielomianu

potegowego
6=Ee(l+Ce+Cye>+...+C,e") | (3.6)

gdzie Eo jest poczatkowym wspolczynnikiem sprezystosci (dla € = 0), a C; sa pewnymi
stalymi, ktére mozna wyznaczy¢ na podstawie badan (por. zaleznos¢ 2.1).

Ponizej omowiono kilka wybranych metod rozwigzywania réwnania ciggna w
przypadku uwzglednienia nieliniowej zaleznosci ¢ - ¢ liny. Metody te maja og6lny

charakter 1 s3 tez wykorzystywane do rozwigzywania wielu innych nieliniowych
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zagadnien mechaniki konstrukcji. W pracy omawia si¢ je glownie z punktu widzenia

mozliwos$ci zastosowan praktycznych w konstrukcjach ciggnowych.

3.3.1. Metoda oparta na odcinkowo liniowej zaleznosci o - €

Istnieje wiele metod umozliwiajagcych uwzglednienie sprezysto-plastycznych
wlasciwosci ciggna (nieliniowosci fizycznej materiatu). Jedna z nich, zastosowana np.
w [46], polega na zastgpieniu zalezno$ci (3.6) linig tamang, ztozong z kilku odcinkow
prostych (rys. 3.4.). W zaleznosci od zakresu obcigzenia przyporzadkowywany jest
odpowiedni modut sprezystosci E. Pewng wadg tej metody jest koniecznos$¢ sledzenia
punktéw zalamania na krzywej ¢ - € w celu przyjecia wiasciwego modutu sprezystosci.
Naprezenia w poszczegolnych przedziatach odksztalcenia ciggna mozna obliczy¢ z

prostych zalezno$ci :

- przedziat 1

- przedziat 2

c =0, +(8—81)E2 ,
- przedziat 3

=0, +(8—82)E3 ,
- przedziat n-ty
+ (8 —-€, )E

C=0

n-1
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Rys. 3.4. Odcinkowo liniowa zalezno$¢ ¢ - €

W najprostszym przypadku aproksymacji krzywej ¢ - ¢ dwiema prostymi moéwimy o

bilinearnym prawie fizycznym.

3.3.2. Metoda przyrostowa (sztywnosci stycznej)

Metoda ta polega na stosowaniu procedury przyrostowej oraz stycznego,

aktualnego dla danego przyrostu obciazenia, modutu sprezystosci

_do

E =—.
de

(3.7)
Obcigzenie w tej metodzie jest przykladane jako ciag niewielkich przyrostow, przy
czym w zakresie danego przyrostu zaklada si¢, ze ustrdj zachowuje si¢ liniowo (rys.
3.5.). W celu zmniejszenia r6znicy migdzy krzywa tamang a rzeczywistg zaleznoscia o -
€, nalezy przyjac¢ odpowiednio duzg liczbg przyrostow obcigzenia.

Wada tej metody jest brak mozliwo$ci oszacowania doktadnosci rozwigzania. W celu
poprawienia dokladnos$ci obliczen mozna zastosowal zmodyfikowang metode

przyrostowq (rys. 3.6.), w ktorej po kazdym przyroscie obcigzenia mozna skorygowac

warto$¢ naprezen ci , obliczajac je dla danego &; z zaleznosci (3.6).
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Rys. 3.5. Graficzna interpretacja metody przyrostowej

Postepowanie to polega na ,,zejSciu” w kazdym przyroscie obcigzenia na krzywa o - €,

co znacznie poprawia doktadno$¢ rozwigzania.

Rys. 3.6. Zmodyfikowana metoda przyrostowa
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3.3.3. Metoda Newtona

W pierwszym przyblizeniu obliczamy sile¢ S w ciggnie (np. z réwnania (3.5))
przy uwzglednieniu poczatkowego modutu sprezystosci E = Eo (rys. 3.7.). Sita ta

pozwala na tatwe okreslenie zarowno naprezenia o1 jak i odksztatcenia €1 w ciegnie.

A
(0
P T D Poszukiwane
L i rozwigzanie
02. ............................
LS i A
(048]

IR e
Eo = tgaw
E:= thh

Qo
8'1 €2 IS

Rys. 3.7. Graficzna interpretacja metody Newtona

Otrzymang warto$¢ naprezenia 61 nalezy nastepnie skorygowac, obliczajac z rownania
o = f(g) warto$¢ G, (siteS,) oraz nowa warto$¢ stycznego modutu sprezystosci Eq (rys.
3.7.).

W drugim przyblizeniu z rdwnania ciggna (3.5) obliczamy sile w ciegnie S> przy
uwzglednieniu modutu sprezystoéci Ei oraz poczatkowej sity w ciggnie So =S, . Znajac
warto$¢ Sz obliczamy kolejno: o2, &2 oraz G,(S,).

Powyzszy proces iteracyjny cechuje si¢ bardzo szybka zbiezno$cia, polegajaca
na zanikaniu r6znicy migdzy sitami S; i Si.1 obliczanymi w dwu kolejnych iteracjach.

Dobre wyniki obliczen mozna tez uzyskac¢ stosujac pewng modyfikacje tej

metody, polegajaca na przyjeciu w kazdej iteracji statej wartosci modutu sprezystosci E.
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3.3.4. Metoda siecznych (kolejnych przyblizen )

Metoda ta, wykorzystana np. w [39], jest chyba najprostsza w zastosowaniach
praktycznych. Opiera si¢ ona na nieliniowej zaleznosci ¢ = f (¢), wykorzystywanej bez
zadnych uproszczen. Ta metoda rozwigzania jest omawiana bardziej szczegdlowo,
poniewaz autorka stosuje ja w pracy do obliczen ciggien w zakresie spr¢zysto—
plastycznym.

Niech punkt P na krzywej a opisanej rownaniem o = f (g) jest rozwigzaniem
zagadnienia fizycznie nieliniowego (rys. 3.8.). Ten sam wynik mozna by uzyska¢ z
liniowego rozwigzania przy zastosowaniu siecznego modutu sprezystosci E (prosta b).
Pewna trudno$¢ polega na tym, ze punkt P jako rozwigzanie jest na poczatku obliczen

nieznany, a wigc nie jest znany takze sieczny modut sprezystosci.

Ep €

Rys. 3.8. Geometryczna interpretacja rozwigzania liniowego i nieliniowego

Znalezienie rozwigzania jest tu jednak stosunkowo tatwe na drodze kolejnych
przyblizen.
W pierwszym przyblizeniu przyjmuje si¢ dowolng warto$s¢ wspotczynnika

sprezystosci Ei1, ktoremu na rys. 3.9. odpowiada prosta /. Dla przyjetej wartosci Ei, z

odpowiedniego roOwnania ciggna, znajduje si¢ nacigg ciggna Si, naprezenie GO, =Xl
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oraz odksztalcenie ¢, = O Wspotrzedne 61 1 €1 wyznaczaja na prostej / punkt Py,
1

bedacy pierwszym przyblizeniem rozwigzania. Dla odcigtej €1 nalezy nastepnie z
réwnania krzywej o = f () okre$li¢ warto$¢ G, (punkt P,).

W drugim przyblizeniu przyjmuje si¢ do obliczen E, = o (prosta 2). Dla warto$ci E> z
€

roéwnania ciggna okresla si¢ naciagg S», naprezenie o2 i odksztatcenie ¢; , ktore wyznacza
na prostej 2 punkt P, . Nastepnie z rownania ¢ = f (¢) znajduje si¢ G, (P,) i wreszcie
€,

Ciag iteracyjny jest bardzo szybko zbiezny. Do rozwiazania zadania (okre$lenia
poltozenia punktu P na krzywej) wystarcza na ogot kilka iteracji. Znaleziony na drodze
iteracji punkt P ma te wlasciwos$é, ze — w przyblizeniu — lezy zarowno na krzywej a, jak

1 na prostej b.

v

Rys. 3.9. Geometryczna interpretacja rozwiazania metoda siecznych

Pewnego wyjasnienia wymaga tu sprawa odcigzenia ciggna. W tym przypadku
okreslony dla danego rodzaju obcigzenia koncowy stan ciggna staje si¢ jego stanem

poczatkowym (wyjsciowym), tzn. obliczona warto$¢ sity S w ciggnie (oznaczona dalej
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jako Sk) 1 odpowiadajaca jej dlugo$¢ sk ciggna sa odpowiednio sita poczatkowa i

dlugoscia poczatkowa ciggna. W zwigzku z tym rownanie (3.5) przyjmuje teraz postaé

1
s? +S{EA—Sk BLLYREIN @j[()(x)]zdx. (3.6)
Sk Sk 0

Do obliczenia dlugosci ciggna sk mozna natomiast wykorzysta¢ badz rdwnanie (3.2),

badz tez bezposrednig zaleznos¢ [36]

1
sy =1, + = [[Q(x)Fdx. 3.7)

W przypadku odcigzenia ciggna obowigzuje stala warto§¢ wspotczynnika

sprezystosci E, a wigc rozwigzanie roéwnania (3.6) uzyskuje si¢ w jednym kroku.

3.4. Przyklady obliczen ciegna w zakresie sprezysto-plastycznym

W celu przeprowadzenia analizy statycznej ciggien w zakresie sprezysto—
plastycznym autorka utworzyla odpowiedni program komputerowy umozliwiajacy
rozwigzywanie ciggien poddanych dowolnemu obcigzeniu lezagcemu w plaszczyznie
ciggna. Obliczenia przeprowadzono przy wykorzystaniu przyblizonego rownania
ciggna (3.5), algorytm rozwigzania fizycznie nieliniowego oparto na metodzie
siecznych omdéwionej w p. 3.3.4.

W prezentowanych przyktadach liczbowych uwzglgedniono zaréwno nieliniowa, jak 1 —
dla poréwnania - liniowg zalezno$¢ o - € ciggna. W pierwszym przypadku przyjeto
rzeczywistg zalezno$¢ ¢ - € wg (2.1) uzyskang z badan doswiadczalnych, a w drugim
obliczenia oparto na statym wspotczynniku sprezystosci E = 170 GPa (okreslonym
takze podczas badan do§wiadczalnych liny).

Przyktad 1

Przedmiotem analizy w tym przyktadzie jest ciggno o rozpigtosci 1 = 60 m
poddane zmiennemu obcigzeniu trapezowemu o wartosciach qi = 0,5 kN/m, q2 = 0,5 +
1,75 kN/m (rys. 3.10.). Poczatkowa dlugos¢ ciggna wynosi sp = 60,1 m , pole przekroju
A =0,946 cm?, a ciezar wlasny ciegna g = 0,5 kN/m .
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Rys. 3.10. Cigegno pod wptywem obciazenia giq

Wiyniki obliczen zestawiono w tablicy 3.2 , a ich graficzng interpretacje przedstawiono
narys. 3.11.

W celach porownawczych naciag S ciggna obliczono dla charakterystyki sprezysto—
plastycznej i liniowo sprezystej, podajac kazdorazowo réwniez wartos¢ sity w ciggnie
po odciazeniu. W przypadku q» = 0 uwzgledniono tylko cig¢zar wlasny ciggna ;
pozostale wartosci naciagu S wyznaczono dla obcigzenia sumarycznego g + q .

Odcigzenie ciggna polega na “zdjeciu” z ciggna obcigzenia q .

Tablica 3.2. Zestawienie wynikoéw obliczen dla przyktadu 1

Wartos¢ obcigzenia q»

[kN/m]

0 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75

Nacigg S [kN] — zakres
76,5 125,7 136,6 147,3 157,6 167,6 177,4

liniowo sprezysty

odcigzenie - 76,5 76,5 76,5 76,5 76,5 76,5

Nacigg S [kN] — zakres
74,3 115,7 124,2 132,2 139,9 147,4 154,4

sprezysto-plastyczny

odciazenie - 67,6 65,7 64,0 62,2 60,5 59,0
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Rys. 3.11. Wplyw zmiany obcigzenia na zmiang sity w ciegnie

Zestawione w tablicy 3.2 wyniki obliczen pozwalajg na sformutowanie kilku wnioskow
praktycznych.
1. Rodzaj zaleznos$ci ¢ - € ciggna ma znaczacy wptyw na stan sit i odksztatcen ciegna.
Ciggna o charakterystyce sprezysto-plastycznej cechuja si¢ wigkszymi odksztatceniami
1 mniejszymi sitami niz ciggna o charakterystyce liniowo sprezystej.
2. Ciggno o charakterystyce sprezysto—plastycznej cechujg odksztatcenia trwate, ktore
powoduja znaczne zwigkszenie strzalki zwisu w pordéwnaniu do ciggna o
charakterystyce liniowo sprezystej. Przykladowo, w przypadku obcigzenia q1 = q2 = 0,5
kN/m, otrzymano wyniki :

- dla E = const f=3,58 m ( po odcigzeniu f=2,94m) ,

- dla E # const f=3,89 m ( po odcigzeniu f=3,32m).
Tak wigc po odcigzeniu ciggna zwigkszenie strzatki zwisu w przypadku E # const
wynosi az 0,38 m .
3. Powyzsza cecha ciggien o charakterystyce sprezysto—plastycznej moze miec
niekiedy ten pozytywny skutek, ze daje mozliwo$¢ zwigkszenia obcigzenia dziatajacego
na ciggno w pordwnaniu z obcigzeniem ciggna o charakterystyce liniowo sprezyste;.
4. Jezeli zalezy nam na tym, aby ciggno powracato (po odcigzeniu) do poczatkowego

stanu sit 1 przemieszczen, nalezy stosowac liny po wstepnym ich przeciggnigciu.
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Przyktad 2

W tym przykladzie przeprowadzono analiz¢ wplywu przemieszczen podpor
ciggna na zmiang¢ sity w ciggnie (rys. 3.12.). Do obliczen przyjeto ciggno o rozpigtosci
1=60 m , dtugosci poczatkowej so = 60,1 m i przekroju A = 0,946 cm? . Ciezar wlasny
ciggna wynosi g = 0,5 kN/m , zmiana dhlugosci cieciwy ciegna spowodowana

przemieszczeniami podpor Al =-15cmdo Al =80 cm.

I N N A

S

;1-.—

A
=60 m =

Rys. 3.12. Ciggno pod wplywem przemieszczen podpor Al

Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 3.3 , a ich graficzng interpretacje przedstawiono
narys. 3.13.

W celach porownawczych naciag S ciggna obliczono dla charakterystyki sprezysto—
plastycznej 1 liniowo sprezystej. Dla dodatnich przemieszczen podpor podano rowniez
warto$¢ sity w ciggnie po odcigzeniu. W przypadku Al = 0 uwzgledniono poczatkowa
dhugo$¢ cieciwy ciggna s = 1 ; pozostate warto$ci naciggu S wyznaczono dla zmiennych
dhugosci cigciwy s =1+ Al . Dla przypadku odcigzenia dlugos¢ cigciwy ciggna ls=1.

W nawiasach podano naciag S ciggna po odcigzeniu (Al = 0) .

Analiza uzyskanych wynikéw, szczegélnie ich prezentacja graficzna na rys. 3.13.,
pozwala na zauwazenie ciekawych zaleznosci, ktore wynikaja nie tylko z roznicy
przyjetej charakterystyki o - ¢ ciggien, ale zaleza takZze od znaku przemieszczen.
Mozna mianowicie stwierdzi¢, ze na zmiang¢ sity w ciggnie, zarowno w przypadku E =
const , jak i E # const, wigkszy wplyw maja dodatnie przemieszczenia podpor
(powodujace wzrost dtugosci cieciwy ciggna) niz przemieszczenia ujemne o takiej
samej wartosci. Ponadto porownujac rozwigzania dla ciggna o charakterystyce liniowo

sprezystej 1 sprezysto—plastycznej mozna zauwazy¢ istotng roznicg w pracy obu ciggien.
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Tablica 3.3. Zestawienie wynikow obliczen dla przykladu 2

Al [im] Naciag S [kN] —zakres | Nacigg S [kN] — zakres
liniowo sprezysty sprezysto-plastyczny

-15 67,11 66,14
-10 69,90 68,65

-5 72,98 71,37

-2 74,98 73,10

0 76,50 74,30

2 77,86 (76,50 ) 75,54 (74,16 )

5 80,18 (76,50 ) 77,47 (73,94)

10 84,39 (76,50 ) 80,88 (73,51)

15 89,07 (76,50 ) 84,53 (73,03)
20 94,28 (76,50 ) 88,41 (72,47 )
30 106,42 (76,50 ) 96,8 (71,14)

40 121,08 (76,50 ) 105,83 (69,50 )
50 138,27 (76,50 ) 115,22 (67,57 )
60 157,75 (76,50 ) 124,73 (65,49 )
70 179,11 (76,50 ) 134,23 (63,29 )
80 201,89 (76,50 ) 143,78 (61,12 )

W pierwszym przypadku ciggno w trakcie rozciggania cechuje si¢ tzw. charakterystykq

twardg, a wigc jego sztywnos$¢, okres§lana jako k = AS/Al, ro$nie wraz ze wzrostem

przemieszczenia Al \W drugim przypadku wraz ze wzrostem przemieszczenia Al

sztywno$¢ ciggna na rozcigganie maleje, co odpowiada tzw. charakterystyce migkkiej.

Istotna dla teorii ustrojow cigegnowych jest uwaga, ze niezaleznie od przyjete)

charakterystyki ciggna, sztywnos$¢ ciggna na rozcigganie jest zmienna i zalezy od takich

czynnikow, jak ksztaltt ciggna (stosunek f / 1) , wielko§¢ obcigzenia dzialajacego na

ciggno oraz wielko$¢ przemieszczen podpor ciggna, a wigc rozni si¢ istotnie od statej

sztywnosci prostoliniowego preta, podlegajacego prawu Hooke a.

46



—
N
[en)

—
[en]
[e»)

— E = const

— E # const

[e]
(ew]

(o]
(ew]

\
N

AN
\

N
[e»]

0

-20

! 20 40 60 80 100 Al
-20 !

Rys. 3.13. Wplyw zmiany dlugosci cigciwy ciggna na zmiang sity w ciggnie
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4. Zagadnienia statyki przestrzennych ustrojow cieggnowych

4.1. Wprowadzenie

Badania teoretyczne zachowania si¢ rzeczywistego obiektu (konstrukcji),
wskutek oddziatywan zewngtrznych lub przemian wewnetrznych, wymagaja stworzenia
pewnego modelu obliczeniowego. Dla danego obiektu rzeczywistego mozna opracowac
rozne modele obliczeniowe w zalezno$ci od przyjetych zatozen, stosowanych
uproszczen oraz sposobu opisu zachodzacych proceséw fizycznych. Przyjete
uproszczenia ulatwiajg opis modelu, ale maja wplyw na doktadno$¢ obliczen. W
odniesieniu do uktadow o skomplikowanej geometrii, czy rdéznych materiatach
zastosowanych w jednej konstrukcji, najskuteczniejsza metoda jest obecnie meroda
przemieszczen w ujeciu metody elementow skonczonych. Stosujac MES do rozwigzania
zadania, nalezy opracowa¢ model dyskretny odpowiadajacy matematycznemu
modelowi o$rodka ciaglego. W procesie tworzenia tego modelu tok postgpowania moze
by¢ nastgpujacy.

W pierwszym etapie analizy nalezy dokona¢ dyskretyzacji uktadu, polegajacej
na zastgpieniu konstrukcji modelem zbudowanym ze skonczonej liczby elementéw
polaczonych miedzy soba w punktach, zwanych weztami. Drugi etap analizy polega na
ustaleniu zalezno$ci migdzy uogdlnionymi sitami a uogodlnionymi przemieszczeniami
weztowymi. W rezultacie dla kazdego elementu mozna utworzy¢ tzw. macierz
sztywnosci elementu. Z macierzy tych buduje si¢ nastepnie globalng macierz sztywnosci
uktadu, co jest istota etapu trzeciego. Czwarty etap polega na obliczeniu uogoélnionych
przemieszczen weztow, ktore stanowig podstawowe niewiadome w metodzie
przemieszczen. W pigtym, ostatnim, etapie, na podstawie wyznaczonych wartosci

przemieszczen, oblicza si¢ sity przekrojowe w elementach uktadu.

4.2. Zastosowanie MES do analizy statycznej ustrojow cieggnowych

Niech dany bedzie fragment siatki ciegnowej przedstawionej na rys. 4.1.
Do obliczen tego typu ustrojéw przyjmuje si¢ na 0got nastepujace zatozenia :
1) siatka ciggnowa sktada si¢ z elementéw prostoliniowych o stalym przekroju,
potaczonych ze sobg weztami przegubowymi,

2) elementy siatki przenosza wylacznie osiowe sity rozciagajace,
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3) obcigzenie zewnetrzne w postaci sit skupionych jest przekazywane na wezly siatki
ciggnowej,

4) wezly ustroju ciggnowego pod obcigzeniem majg swobode przemieszczen we
wszystkich kierunkach,

5) materiat ciggien jest liniowo sprezysty .

Pomimo tych zalozen upraszczajacych rozwigzanie rozpatrywanego ustroju ciggnowego

za pomocg elementarnych metod stosowanych w mechanice budowli nie jest mozliwe,

poniewaz jest on ukladem wielokrotnie geometrycznie zmiennym. Usunigcie

geometrycznej zmiennosci i usztywnienie ustroju powoduja dopiero sity rozciagajace w

elementach siatki. W praktyce oznacza to, ze oprocz zwyklych macierzy sztywnosci

elementow niezaleznych od sit osiowych nalezy uwzgledni¢ macierze sztywno$ci

zalezne od osiowych sil rozciggajacych.

Rys. 4.1. Fragment siatki ciggnowe;j

4.2.1. Macierze sztywnosci prostoliniowych elementow ci¢gien

Niech bedzie dany element i — k siatki ciggnowej (rys. 4.2.), dowolnie

zorientowany w przestrzeni, ktoérego konce doznajg przemieszczen 6”; i 0’ «.
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a=X, —X
b=y, -y,

c=2z, —z,

1

w, P l=+a’+b’+c?

v, Py

u, Px X

Rys. 4.2. Element i — k siatki ciggnowej dowolnie potozony w przestrzeni

Zalezno$¢ migdzy sitami a przemieszczeniami elementu i — k w lokalnym uktadzie

wspotrzednych x7, y/, z” mozna przedstawi¢ w ogolnej postaci
k's' =P, 4.1)
gdzie
& =[u v w u, v, w.]", 4.2)
p]" (4.3)

PI

ky

'
ka

P=[p, P, P

ix iz

Macierz sztywnosci elementu ciggnowego mozna przedstawi¢ w postaci sumy macierzy

sztywnosci sprezystej ke 1 macierzy sztywnosci geometrycznej k'c [1,32,36] :
k'=k; +kg . 4.4)

Macierz sztywnosci sprezystej k’e , ma postac [32,36]
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Uwzglednia ona sztywno$¢ elementu na rozcigganie wg prawa Hooke’a , natomiast

macierz sztywnosci geometrycznej k’c ma postac [32,36]

0 0 00 0 0
0 1 00 -1 0
o slo 0o 10 0 -1
K, =2 (4.6)
110 0 00 0 O
0 -1 00 1 0
0 0 -10 0 1]

1 jest funkcja aktualnej sity osiowej w elemencie (okresla sztywno$¢ elementu na
zmiang¢ geometrii).
Znajac macierze sztywnosci wszystkich elementéw ustroju mozna zapisaé

typowa dla metody elementéw skonczonych posta¢ réwnania rownowagi ustroju
KA=P, 4.7

gdzie :
K — globalna macierz sztywnosci ustroju,
A - vogo6lniony wektor przemieszczen weztowych ,
P — uogodlniony wektor sit weztowych dla calego ustroju w globalnym

uktadzie wspotrzednych.

Uogolnione wektory przemieszczen i sit wezlowych maja w globalnym uktadzie

wspotrzednych postac

A=[u- Vi WU vy wk]T, (4.8)
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p, P, (4.9)

Macierze sztywnos$ci elementu siatki w globalnym uktadzie wspotrzednych (x, y, z),

przyjmuja postac [36, 54]

EA| D -D
kpy =— , 4.10
2 ) (10
gdzie
cos’ o cosocosP  cosocosy
D =|cosacosf cos’B cosPcosy 4.11)
cosacosy cosfBcosy cos’ y
oraz
k. =5 €€ (4.12)
“1l-c ¢/ '
gdzie

l1—cos’a —cosacosp —cosocosy
C=|—-cosacosf l1-cos’p —cosPcosy |. (4.13)

—cosacosy —cosfcosy 1-cos’y

Kosinusy kierunkowe wystepujace w macierzach (4.11) 1 (4.13) sa opisane

zalezno$ciami (rys. 4.2.) :
a
cose =", cosB:$ , cosy:% : (4.14)

Jezeli sily osiowe w elementach siatki ciggnowej sa roOwne zeru, ustrdj jest
geometrycznie zmienny, a jego macierz sztywnos$ci jest macierza osobliwg. Usunigecie
geometrycznej zmiennosci 1 usztywnienie siatki nastepuje — jak wspomniano — wskutek

pojawienia si¢ sil rozciggajacych w elementach siatki. To ciekawe zjawisko mozna
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wyjasni¢ za pomocg prostego przyktadu pojedynczego preta. Przedstawiony na rys.
4.3.a pret jest geometrycznie zmienny i nie moze przenosi¢ obcigzenia P. Ten sam
jednak pret rozciggany sitg S (rys. 4.3.b) jest w stanie przenosi¢ obcigzenie prostopadte

do swojej osi.

2) § é

b)

I | g0
I i
Rys. 4.3. Pret pod obciazeniem sita P
W potozeniu réwnowagi preta jest spetnione rOwnanie
P-1=S-u, (4.15)
z ktorego otrzymujemy
p:§u, (4.16)
Wyrazenie ? , wystepujace takze w rownaniu (4.12), nosi nazwe sztywnosci

geometrycznej elementu. Rozwazane tu zjawisko sztywnos$ci geometryczne]
pojedynczego elementu mozna odnies¢ do bardziej ztozonych, tj. powierzchniowych
ustrojow ciggnowych. Im warto$ci sil rozciggajacych w elementach siatki sg wigksze
(im np. sity wstgpnego napigcia siatki sg wigksze), tym siatka ma wieksza sztywnos¢.
Pewne trudnosci obliczeniowe dotyczg ustrojow ciegnowych bez wstepnego
napi¢cia. Wtedy sity rozciggajace we wszystkich elementach sg rowne zeru, co oznacza,

ze globalna macierz sztywnosci ustroju jest macierza osobliwg. W celu umozliwienia
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»startu” rozwigzania ustroju poczatkowo geometrycznie zmiennego mozliwe sg rdzne
sposoby postepowania. Dwa szczego6lnie proste sposoby rozwigzania tego zagadnienia
przedstawiono np. w [32,36] . Pierwszy z nich polega na wprowadzeniu w wezlach
siatki ciggnowej dodatkowych wiezow w postaci poziomych podpdr sprezystych o
sztywnosciach k. i k, . Numerycznie przesztywnienie to realizowane jest przez
wstawienie w odpowiednich miejscach na gltownej przekatnej macierzy sztywnosci
dodatkowych liczb k£ . W nastepnych iteracjach, gdy znane sg juz sily normalne w
elementach ciegien, wprowadzone przesztywnienie nalezy usung¢. Drugi sposob, z
ktoérego korzysta autorka w utworzonych programach komputerowych, polega na
wstepnym usztywnieniu ustroju ciggnowego poprzez obcigzenie calego ustroju pewnym
ujemnym polem temperatury, wywolujacym osiowe sity rozciagajace w elementach
ciggien (przy zatozeniu, ze wezly ustroju sa chwilowo nieprzesuwne) . W trakcie
obliczen to ujemne pole temperatury jest usuwane i nie ma wptywu na dokladnos¢

rozwigzania.

4.2.2. Metody rozwigzywania zagadnienia geometrycznie nieliniowego

Ze wzgledu na nieliniowo$¢ geometryczng ustrojow ciggnowych, uklad rownan
(4.7), wyrazajacy stan réwnowagi istniejacej] miedzy obcigzeniem zewnetrznym a

przemieszczeniami wezlowymi, ma w rzeczywistosci postac
f(3)="P. (4.17)

Do rozwigzania rownania (4.17) stosuje si¢ w praktyce metody iteracyjne, polegajace na
rozwigzywaniu ciggu odpowiednio sformutowanych zagadnien liniowych postaci (4.7).
W najczescie] stosowane) metodzie Newtona—Raphsona, w procesie iteracyjnym
doprowadza si¢ do wyréwnania niezréwnowazonych sit w wezlach siatki ciggnowej AP;

do stanu AP, <¢ , gdzie € oznacza zalozong doktadnos¢ obliczen .

W pierwszej iteracji jest rozwigzywany uktad réwnan
K, A, =P, (4.18)

gdzie

Ko — poczatkowa macierz sztywnos$ci uktadu ,
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a w i-tej iteracji

Ki—l Ai = APH ) 4.19)

gdzie :
Ki1 — styczna macierz sztywnosci uwzgledniajgca zmiany w geometrii
ustroju w poprzedniej iteracji ,
APi.1 — sily niezrownowazone (residualne) wynikajace z niespetnienia

roéwnan rownowagi ustroju w poprzedniej iteracji .

Na rys. (4.4.) pokazano interpretacj¢ geometryczng stosowanej w pracy metody
Newtona—Raphsona dla uktadu o jednym stopniu swobody. Przemieszczenie weztowe
A* odpowiadajace pewnemu obcigzeniu P* jest sumg przemieszczen uzyskanych w
poszczegblnych iteracjach, ktorych liczba zalezy od z gory zatozonej dokladnos$ci
rozwigzania. Mozliwe jest tez nieco inne postepowanie, oparte na tzw. zmodyfikowanej
metodzie Newtona-Raphsona, polegajace na stosowaniu we wszystkich iteracjach state;j,
np. poczatkowej sztywnosci ustroju. Jest to prostszy sposob postgpowania, ale o gorszej
zbieznosci.

P“

A1

P _ ___I_A_F_)Z_ ‘/____"__

Ko /K1

>
N
>
*
]
™M
>

A* A

Rys. 4.4. Geometryczna interpretacja metody Newtona-Raphsona,
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Znajac globalny wektor przemieszczen A, wyznacza si¢ sity wezlowe we

wszystkich elementach ustroju zgodnie ze znang procedura MES .

4.2.3. Zastosowanie elementow krzywoliniowych

Rys. 4.5. Ogdlny widok siatki ciggnowej z obcigzonymi elementami ciggien

Jest dany fragment powierzchniowej siatki ciggnowej, na ktorg dziataja
obcigzenia zarowno weztowe, jak 1 miedzyweztowe (ciggle) (rys. 4.5.).
Analiza ustrojow ciggnowych przy zalozeniu, Ze elementy taczace sasiednie wezty sa
prostoliniowe jest uzasadniona i1 nie budzi zastrzezeh w przypadku obcigzenia
rzeczywiscie dzialajacego na wezly konstrukcji. W przypadku jednak bezposredniego
obcigzenia ciggien (np. w masztach z odciggami, dachach wiszacych), zastepowanie
obcigzenia migdzyweztowego rownowaznym mu obcigzeniem skupionym przytozonym
w wezlach moze powodowac istotne, nawet dla praktyki inzynierskiej, btedy.

Najprostszym sposobem uzyskania poprawnego rozwigzania w przypadku
dzialania obcigzenia miedzyweztowego jest podzial krzywoliniowego elementu ciggna
na kilka elementéw prostoliniowych. Taki sposob postgpowania ma jednak powazne
wady, gdyz prowadzi do znacznego wzrostu liczby stopni swobody ustroju. Inna z
metod rozwigzania tego zagadnienia, stosowana w pracach [33,36] , polega na przyjeciu
ksztattu ciggien jako wyniku ich obcigzenia migdzyweztowego. Nieliniowe zaleznosci
migdzy przemieszczeniami weztéw a sitami w ciggnach sg na kazdym etapie obliczen
linearyzowane. Sposob postepowania sprowadza si¢ w tej metodzie do obliczen
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elementdw prostoliniowych, jednak o zmiennych, ciagle modyfikowanych
sztywnosciach na rozcigganie. Metode te (metode siecznych) stosuje autorka w
utworzonych programach komputerowych. Geometryczng interpretacje rozwigzania
przedstawia pogladowo rys. 4.6.

Nieliniowg zalezno$¢ miedzy zmiang sity w ciggnie AS, a zmiang dlugosci
cieciwy ciegna AL przy pewnej znanej funkcji obcigzenia ciggna q(x), mozna

przedstawi¢ w ogdlnej postaci jako

f(AL)=AS . (4.20)
ASH
ki ks
AL
4_1.| k

AS* k2

AS L
AL* AL

Rys. 4.6. Geometryczna interpretacja metody rozwigzania

Niech dla pewnego przyrostu dlugodci cigciwy ciggna AL* przyrost sitly w ciggnie
wynosi AS* (rys. 4.6.). Zakltada si¢, ze znana jest warto§¢ AS*, a zadanie polega na
znalezieniu wartosci przemieszczenia AL*. W pierwszym przyblizeniu przyjmuje si¢, ze

sztywnos$¢ ciggna na kierunku cieciwy wynosi ki . Najwygodniej jest tu przyja¢ wartos¢

ki jak dla preta prostoliniowego, tj. k, = T gdzie Lo oznacza poczatkowg dlugosé
0

ciggna. Wstepnie przyjeta sztywnos¢ ki umozliwia znalezienie zmiany dlugosci cigciwy

_AS*

AL,
kl

4.21)
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Korzystajac teraz z odpowiedniego roéwnania ciggna (np. (3.5)) okresla si¢ site w
ciggnie przy uwzglednieniu wartosci AL1, dalej zmiang sity w ciggnie ASi, a w koncu

zmodyfikowang sztywno$¢ ciggna:

K, = (4.22)

Nastepne przyblizenie AL okresla zaleznos¢

_AS*

AL
2 K,

(4.23)

Proces iteracyjny ulega zakonczeniu, gdy zostanie znaleziona taka zastgpcza sztywnos¢
k elementu ciegna, ze (w ramach przyjetej doktadnosci ) wyniki rozwigzania liniowego i
nieliniowego sg sobie rowne.

Przedstawiony sposob postepowania dla przypadku pojedynczego ciggna mozna
uogo6lni¢ na powierzchniowe 1 przestrzenne ustroje ciggnowe. Ponizej przedstawiono
przebieg procesu iteracyjnego, zgodnie z ktorym autorka realizuje program
komputerowy stuzacy do obliczania siatek ciggnowych zlozonych z elementow

krzywoliniowych.

Czynnosci wstgpne

1) Obliczenie sit So w ciggnach od obcigzenia miedzyweztowego z rdwnania ciggna
(3.4), przy zatozeniu, ze we¢zty ustroju ciegnowego s3 nieprzesuwne .

2) Przyjecie poczatkowych sztywnosci ciggien ki — jak dla elementow prostoliniowych.

3) Utworzenie globalnej macierzy sztywno$ci — jak dla siatki ciggnowej zlozonej z

elementoéw prostoliniowych
K, =K, +K;(S,).

4) Obliczenie wektora uogolnionych przemieszczen weztowych z rownania

w ktorym P uwzglednia obcigzenie weztowe.
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Czynnosci powtarzane w kazdej iteracji
1) Obliczenie z réwnania ciggna (3.5) sit S w ciegnach na podstawie wyznaczonych
dtugosci cieciw cigegien.

2) Modyfikacja sztywnos$ci elementdw ciggien w i-tej iteracji

gdzie AS,,=S,,-S,, AL, =L, -L,.
3) Utworzenie globalnej macierzy sztywnosci
K, =K, +K.(S,,) .
4) Obliczenie nastepnego przyblizenia przemieszczen weztowych
K; A, =AP,, .

Obliczenia ulegaja przerwaniu gdy réznice wartosci sit w dwoch kolejnych iteracjach
nie sg wigksze od z gory zalozonej doktadnos$ci rozwigzania.
Na podstawie opisu tej metody rozwigzania mozna zauwazyc, ze stosowane sg w
niej dwa poziomy iteracyjne:
- poziom zewngetrzny polegajacy na znajdowaniu przemieszczen weztowych ustroju,
oparty na stycznej macierzy sztywnosci,
- poziom wewngtrzny polegajacy na poszukiwaniu zastgpczych sztywnosci ciegien,
oparty na ich sztywnosciach siecznych.
Obliczenia na obydwu poziomach iteracyjnych mozna zaliczy¢ do obliczen doktadnych,

w ramach — oczywi$cie — przyjetej doktadnos$ci rozwigzania.

4.2.4. Uwzglednienie nieliniowosci fizycznej ciegien

Nieliniowo$¢ fizyczng ustrojow ciegnowych, wynikajaca z niesprezystych
wlasciwosci ciegien, mozna uwzgledni¢ wykorzystujac do obliczen omoéwione w p. 3.3.
metody obliczania pojedynczych ciggien w zakresie sprezysto-plastycznym. Autorka
stosuje do obliczeh numerycznych metode siecznych szczegétowo omowiong w p.

59



3.3.4. Oméwiony w p. 3.3.4 sposob analizy ciggien w zakresie niespr¢zystym w
polaczeniu z prezentowang w p. 4.2.3 analizag ustrojow ciggnowych oparta na
elementach krzywoliniowych, gdzie ksztalt cigegna przyjmuje si¢ jako wynik
przytozonego obcigzenia, pozwala na przeprowadzenie stosunkowo doktadnej analizy
rzeczywistej pracy ztozonych ustrojow ciggnowych.

W obliczeniach przyjmuje si¢, ze na etapie obcigzenia ustroju obowigzuje
krzywoliniowa zaleznos$¢ o - € , a wigc modut sprezystosci elementéw ciegien zalezy od
aktualnego poziomu odksztatcen i napr¢zen, natomiast na etapie odcigzenia ustroju i
ponownego obcigzenia stosuje si¢ stalg warto§¢ modutu sprezystosci E .

Ponizej przedstawiono ogdlny algorytm obliczen z uwzglgdnieniem fizycznej

nieliniowosci ciggien.

Czynnosci wstgpne (podobnie, jak w p. 4.2.3.)

1) Obliczenie sit So w ciggnach od obcigzenia miedzywezlowego z rownania ciggna
(3.4), przy zatozeniu, ze wezly ustroju ciggnowego sg nieprzesuwne .

2) Przyjecie poczatkowych sztywnosci ciggien ki — jak dla elementéw prostoliniowych.

3) Utworzenie globalnej macierzy sztywnos$ci — jak dla siatki ciggnowej zlozonej z

elementow prostoliniowych

K, =Ky +K;(S,).

4) Obliczenie wektora uogo6lnionych przemieszczen weztowych z rownania

w ktorym P uwzglednia obcigzenie weztowe.

Czynnosci powtarzane w kazdej iteracji
1) Obliczenie z rdwnania ciggna (3.5) sity S w ciggnie na podstawie wyznaczonych
dlugosci cigciw ciggien.

Poniewaz uwzglednia si¢ tu ciggna o charakterystyce sprezysto-plastycznej,
rownanie (3.5) nie jest rozwigzywane w bezposredni sposob, ale do jego
rozwigzania stosuje si¢ procedurg iteracyjng szczegblowo omowiong w p. 3.3.4.
pracy.

2) Modyfikacja sztywnos$ci elementdéw cigegien w i-tej iteracji

60



gdzie AS,,=S,,-S,, AL, =L, -L,.
3) Utworzenie globalnej macierzy sztywnos$ci
K, =K, +K.(S,,) -
4) Obliczenie nastepnego przyblizenia przemieszczen weztowych
K; A, =AP,, .

Poniewaz wspoélczynnik sprezystosci E jest staly, na etapie odcigzenia i
ponownego obcigzenia ustroju, sita w ciggnie zostaje obliczona w jednym kroku. W
przypadku odciazenia ustroju, analogicznie jak dla pojedynczego ciggna, konieczna jest
znajomo$¢ wartosci sit w ciggnach (koncowy stan obcigzenia ustroju) oraz
odpowiadajacych im dlugosci ciggien (obliczonych np. z zalezno$ci (3.7)). Znajomos$é
tych warto$ci pozwala okresli¢ stan poczatkowy (wyjsciowy) dla etapu odcigzenia. Do
obliczenia natomiast sit w ciegnach po odcigzeniu mozna wykorzysta¢ rownanie (3.6) ,
w ktorym E jest stalym wspotczynnikiem sprezystosci (E = const).

Mozna zauwazy¢, ze migdzy obliczaniem ustrojow ciggnowych w zakresie
sprezystym a sprezysto-plastycznym wystepuja dwie zasadnicze roznice. Pierwsza z
nich polega na konieczno$ci stosowania dodatkowej iteracji wewngtrznej w celu
wyznaczenia wartos$ci sit w ciggnach, a druga réznica polega na koniecznosci obliczania
aktualnych dlugosci ciggien, ktorych znajomos¢ jest potrzebna na etapie odcigzenia
ustroju.

Ustroje ciggnowe obliczane przy uwzglednieniu fizycznej nieliniowosci
elementow ciggien charakteryzuja si¢ po odciazeniu odksztalceniami plastycznymi
(trwatymi), ktore powoduja spadki sit sprezajagcych. W masztach z odciggami zjawisko
to powoduje dodatkowo utrate pionowego kierunku trzonu masztu. Szczegdtowsq
analiz¢ statyczng pewnej siatki ciggnowej w zakresie sprezysto-plastycznym

przedstawiono w p. 6.3. pracy, a analize¢ statyczng masztu z odciaggami w 6.4.
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4.2.5. Wplyw podatnosci konstrukcji wsporczej na stan sil i przemieszczen

ustrojow cieggnowych

W praktyce najczeSciej wystepuja ustroje ciggnowe ztozone zaréwno z
elementéw ciegien, jak 1 z typowych elementow belkowych. Mozna tu wymieni¢ takie
konstrukcje, jak kratownice Jawertha wspolpracujace z konstrukcja wsporcza, siatki
ciggnowe podwieszone do dzwigara brzegowego lub np. maszty z odciggami. W
kazdym przypadku nieuwzglednienie wptywu podatnos$ci konstrukeji belkowej na sity i
przemieszczenia ciggien jest powaznym bledem, ktoéry prowadzi do okreslenia
nieprawdziwego obrazu pracy ustroju, a takze do nieekonomicznego projektowania
samej konstrukcji wsporcze;j.

Opierajac si¢ na analizie statycznej przekryé wiszacych z odksztatcalnym
dzwigarem brzegowym przedstawionej w [5], [32] i1 [36], mozna stwierdzié, ze
sztywnos¢ dzwigara brzegowego bardzo istotnie wpltywa na wartosci sit wewngtrznych
1 przemieszczen zardbwno w siatce ciggnowej, jak i w samym dzwigarze brzegowym.
Uwzglednienie rzeczywistej sztywno$ci dzwigara brzegowego jest dla pracy ustroju
bardzo korzystna.

Na rys. 4.7. przedstawiono typowy, w rzucie poziomym, sposob odksztalcenia si¢
dzwigara brzegowego na etapie wstepnego spr¢zenia ustroju i1 pod obcigzeniem.
Przemieszczenia punktow weztowych dzwigara do wewnatrz powoduja spadek sit w

ciggnach, a przemieszczenia na zewnatrz powodujg ich wzrost.

= e L . T Stan wstgpnego sprezenia
Stan obcigzenia
4 N\
/ \
/ \
/ \

7 \

/ \
I
ANY AN\

Rys. 4.7. Przyktad deformacji dzwigara brzegowego

Wystepuje przy tym pewna zalezno$¢ polegajaca na tym, ze spadek lub wzrost sit w

ciggnach ogranicza przemieszczenia dzwigara brzegowego, co decydujaco wptywa na
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zmniejszenie wartosci momentéw zginajacych. Mozna zatem stwierdzi¢, ze momenty
zginajagce w dzwigarze brzegowym s3 tym mniejsze, im mniejsza jest sztywno$é
dzwigara  brzegowego.  Obliczanie  siatek  ciggnowych  przy  zalozeniu
nieodksztatcalnosci dzwigara brzegowego lub zatozeniu nieprzesuwnego zamocowania
koncéw ciggien prowadzi do projektowania dzwigara wielokrotnie sztywniejszego, z
czym wigze si¢ znacznie wigksze zuzycie materiatu.

W celu obliczenia ustroju ciggnowo-belkowego z uwzglednieniem wzajemnej
wspotpracy ciggien i konstrukcji wsporczej buduje si¢ na ogot (np. [5],[32]) globalng
macierz sztywnosci catego ustroju, ktéra zawiera zardwno macierze sztywnoS$ci
elementdw ciggien, jak i macierze sztywnos$ci elementéw belkowych. Na podstawie
iteracyjnego rozwigzania catego ustroju otrzymuje si¢ globalny wektor uogoélnionych
przemieszczen weztowych, ktory umozliwia wyznaczenie sit wewnetrznych tak w
elementach ciggien, jak i w elementach belkowych.

Autorka prezentuje inny sposob obliczania ustrojow ciggnowo-belkowych
oparty na iteracyjnej metodzie kolejnych przyblizen. W metodzie tej ustrdj ciggnowy i
ustrd] belkowy sa rozwigzywane oddzielnie tak dlugo, az nastgpi zgodnos¢ sit i
przemieszczen brzegowych w obu ustrojach z zatozong doktadnos$cig obliczen.

W celu objasnienia tej metody rozpatrzmy ustrdj skladajacy si¢ dzwigara

brzegowego i podwieszonej do niego siatki ciegnowe;j (rys. 4.8.).

y X

Rys. 4.8. Fragment siatki ciggnowej podwieszonej do dzwigara brzegowego
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1. Etap poczgtkowy (pierwsze przyblizenie)

Na poczatku oblicza si¢ sity w siatce ciggnowej przy zalozeniu, ze siatka jest
zamocowana w konturze brzegowym nieprzesuwnie (dzwigar jest nieodksztalcalny).
Obliczenia przeprowadza si¢ wedlug ogdlnych zasad omowionych w p. 4.2.1. 1 4.2.2.
Na podstawie tych obliczen otrzymuje si¢ sity i przemieszczenia w siatce ciggnowej, w
tym takze sily w elementach stykajacych si¢ z dzwigarem brzegowym (konstrukcja
wsporczg). Dowolny element 1 - k siatki wywiera na dzwigar brzegowy site, ktorej

sktadowe wynosza (rys. 4.9.):

R, =S, cosa

Riy =S, cosP 4.24)
R;, =S, cosy
gdzie
cos a, cos 3, cos v - kosinusy kierunkowe .
A Z
y

Rys. 4.9. Oddziatywanie elementu i — k siatki ciggnowej na dzwigar

W nastegpnej kolejnosci nalezy obliczy¢ dzwigar brzegowy obcigzony wyznaczonymi
oddziatywaniami siatki ciggnowej. Mozna tu wykorzysta¢ dowolny program stuzacy do
analizy statycznej ustrojow pretowych, za pomoca ktdrego mozna wyznaczyé
przemieszczenia 1 sily wezlowe dzwigara, a w tym przemieszczenia u; , Vi , Wi

dowolnego wezla ,,i”.
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1I. Przyblizenie

Siatka ciggnowa jest rozwigzywana ponownie, ale z uwzglgdnieniem
obliczonych w pierwszym przyblizeniu przemieszczen wezlowych dzwigara
(przemieszczen podpodr). Po rozwigzaniu siatki jako ustroju z niezerowymi warunkami
brzegowymi otrzymuje si¢ nowe sity w elementach ciggien, okresla nowe warto$ci
reakcji wywierane na punkty weztowe konturu i obcigza nimi znowu dzwigar
brzegowy. Po ponownym obliczeniu dzwigara uzyskuje si¢ nowe — aktualne wartosci

przemieszczen weztowych dzwigara.

1Il. Przyblizenie
Siatke ciggnowa oblicza si¢ z uwzglednieniem przemieszczen podpor
obliczonych w drugim przyblizeniu, a dalej obowigzuje procedura obliczen znana z
drugiego przyblizenia.
Ciag iteracyjny nalezy zakonczy¢, gdy np. rdznica warto$ci przemieszczen podpor w
dwoch kolejnych iteracjach jest mniejsza od zatozonej doktadnos$ci rozwigzania.
Opisana wyzej metoda obliczen ustrojow ciggnowo-belkowych jest bardzo
prosta, poniewaz polega na kilkakrotnym rozwigzaniu siatki ciggnowej z
uwzglednieniem przemieszczen podpdér (z uwzglednieniem niezerowych — poza

pierwszg iteracja - warunkoéw brzegowych).
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S. Programy komputerowe

5.1. Program NET1

Przedstawiona w rozdziale 4.2.4. metoda rozwigzywania ustrojow ciggnowych
w zakresie sprezysto-plastycznym postuzyta do utworzenia odpowiedniego programu
komputerowego w jezyku QBASIC. Uproszczony schemat blokowy programu
przedstawia rys. 5.1.

Program NET1 pozwala na obliczanie dosy¢ szerokiej klasy ptaskich i
przestrzennych ustrojow ciggnowych — zaré6wno wstepnie napictych, jak 1 bez
wstepnego napigcia. Istnieje tu takze mozliwos¢ uwzglednienia konturu w postaci lin
brzegowych. Program uwzglednia ksztalt ciegien jako wynik ich obcigzenia
zewngetrznego (elementy prostoliniowe w przypadku obcigzenia weztowego, elementy
krzywoliniowe — w przypadku obcigzenia ciggltego) i liniowo sprezysta lub sprezysto-
plastyczng charakterystyke materiatu. Obliczenia statyczne mozna przeprowadzaé¢ w
trzech r6znych stanach obcigzenia ustroju :

- montaz (stan poczatkowy : obcigzenie cigzarem wlasnym, ewentualnie wstepne
napigcie ustroju),

- eksploatacja (obciagzenie catkowite),

- odciazenie (do stanu poczatkowego).

Mozliwe jest takze uwzglednienie wplywu zmian temperatury na stan sit 1

przemieszczeh analizowanych ustrojow.

Odpowiednio podane warunki brzegowe pozwalajag na wykorzystanie symetrii
ustroju, co znacznie zmniejsza rozmiar rozpatrywanego ukladu 1 ulatwia opis
konstrukcji.

Problem nieliniowo$ci geometrycznej ustrojow ciggnowych jest w pracy
rozwigzywany iteracyjnie przy wykorzystaniu metody Newtona—Raphsona, z
pominigciem przyrostowych iteracji obcigzenia. Proces iteracyjny ulega zakonczeniu,
gdy wielkos¢ sil niezrownowazonych (residualnych) jest mniejsza od zatozonej z gory
doktadno$ci rozwigzania.

Nieliniowo$¢ fizyczna jest w kazdej iteracji uwzgledniana poprzez obliczenie
metodg kolejnych przyblizen aktualnego modutu sprezystosci ciggna, w zaleznosci od

poziomu naprezen i1 odksztatcen, zgodnie z p. 3.3.4.
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@:>‘ Czytanie danych |
dL
Glowna petla iteracyjna (: >
ii=1

1L
Petla po elementach
ik=1
Eis
Analiza elementu i-k
Dla ik <= Inap element nalezy Dla ik > Inap i ik <=Inap + Inos | Dla ik > Inap + Inos element
do grupy ciegien napinajacych element nalezy do grupy nalezy do grupy ciggien
ciggien nosnych brzegowych
JL JL JL

Utworzenie lokalnej macierzy sztywnosci elementu (dla ii=1
sztywno$¢ geometryczna wszystkich elementow siatki
C= Econst'A/LU
A — pole przekroju ciggna, Ly — poczatkowa dhugosé ciggna )

| Utworzenie globalnej macierzy sztywnosci |
EIS
Utworzenie wektora prawych stron uktadu réwnan wg MES (wektor
prawych stron uwzglednia zar6wno obcigzenie zewn., jak i reakcje ciggien

is

| Uwzglednienie warunkow brzegowych |
I

Rozwigzanie uktadu rownan — wyznaczenie uogolnionych przemieszczen weztow

I

| Uwzglednienie zmiany geometrii ustroju |
1L

@:> Petla po elementach

ik=1

Obl. z réwn. ciegna naciagu S
metoda kolejnych przyblizen
(E # const) na podst. aktualnej

Procedura

¢ . Obl. z réwn. ciggna naciagu S (E = const)
odcigzenia

na podst. aktualnej dt. cieciwy ciggna

dt. cigciwy ciggna

tak Ponowne obliczenie sity w
% ciggnie w procedurze
odcigzeniowej
ﬂnie ﬂ

| Modyfikacia sztywno$ci ciggna C = AS/AL

Obl. dtugosci ciggna po | nie
obciazeniu Lg

Obl. dlugosci ciggna po
odciazeniu Lop

Drukowanie
wynikow obliczen

Czytanie danych dla procedury odcigzenia(obciazenie

ustroju, geometria konstrukcji po obcigzeniu, sity w :>@
ciggnach, koncowe dt. elementow ciegien)

Rys. 5.1. Schemat blokowy programu NET1
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Poczatkowa zmienno$¢ geometryczna ustroju jest usuwana w programie
automatycznie, podobnie jak w [36] , przez przyjecie w pierwszej iteracji spadku
temperatury we wszystkich elementach ciggien o wartos¢ AT = 100°C. W nastepne;j
iteracji przesztywnienie to jest eliminowane 1 nie ma wplywu na doktadno$¢ obliczen.
Jezeli w ktorej$ iteracji sita w ciggnie spadnie do zera — element taki jest chwilowo
wylaczany z pracy ustroju, co symuluje odpowiednio zmodyfikowana macierz
sztywnosci, przy czym jezeli ukfad sil si¢ zmienia — ciggno moze ponownie przenosi¢
obcigzenie.

Wstepne napig¢cie ustroju moze by¢ w programie realizowane poprzez skrocenie
dowolnych elementow ciggien lub przez przyjecie spadku temperatury w ciggnach dla
danej grupy elementdéw (ciggna napinajace, nosne, brzegowe).

Dane wejsciowe do programu obejmujg podanie m.in. :

- wspotrzednych punktéw dla poczatkowej konfiguracji ustroju,
- liczby weztow, elementow,

- liczby i rodzaju warunkow brzegowych,

- charakterystyk wytrzymatosciowych,

- obcigzenia ustroju .

Wydruk wynikéw obejmuje warto$ci przemieszczen wezlowych w globalnym
ukladzie wspotrzgdnych, wartosci sit wewngtrznych w elementach ciggien oraz

koncowe dlugosci ciggien po obcigzeniu.

5.2. Program NET?2

Program NET2, napisany w jezyku QBASIC, stuzy do obliczania ustrojow
ciggnowo-belkowych metodg kolejnych przyblizen (p. 4.2.5.). W obecnej wersji autorka
wykorzystuje program do rozwigzywania plaskich 1 przestrzennych ustrojow
obcigzonych weztowo lub z obcigzeniem dziatajgcym bezposrednio na elementy
ciggien. Algorytm obliczen oparto na MES , problem nieliniowosci geometrycznej
rozwigzano iteracyjnie za pomoca metody Newtona-Raphsona, z pominigciem
przyrostowych iteracji obcigzenia. W programie wykorzystano tylko macierze
sztywnosci dla elementow ciggien — elementy belkowe s3 rozwigzywane przy uzyciu
dowolnego programu komputerowego sluzacego do analizy statycznej ustrojow

pretowych (autorka wykorzystuje w tym celu program RAMA/KRATA Katedry
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Konstrukcji Metalowych ) . Problem uwzglednienia w programie przemieszczen podpor
elementdw ciggien (niezerowych warunkéw brzegowych) wskutek podatnosci
konstrukcji wsporczej jest rozwigzywany wedtug metody przedstawionej w [59].

W wierszu macierzy sztywnosci (potpasmo) odpowiadajgcemu niezerowemu

warunkowi brzegowemu (u) nalezy wstawi¢ bardzo duzg liczbe
K(,1)=K(, 1)-N,

gdzie
1 — wiersz odpowiadajacy warunkowi brzegowemu,
N — duza liczba (np. 10°).

Prawe strony réwnania ulegaja za$§ modyfikacji

Taki sposOb postepowania jest tez wilasciwy dla przypadku zerowych warunkéw
brzegowych (u = 0), mozna go wigc stosowa¢ w jednolity sposdéb zaréwno dla
zerowych , jak i1 niezerowych warunkow brzegowych.

Dane wejsciowe do programu, podobnie jak w NET1, obejmuja m.in. podanie
wspotrzednych punktéw, liczby weztow, elementow, charakterystyk
wytrzymato$ciowych i obcigzenia ustroju. Istotna réznica w stosunku do NET1 polega
na sposobie podawania warunkow brzegowych. Dotychczasowe oznaczenia

1 — przesztywnienie,

0 — przesuw,
zastgpione s3 w NET2 konkretnymi wartosciami przemieszczen podpdér na
odpowiednich kierunkach, okreslonymi na podstawie obliczen konstrukcji wsporczej
obcigzonej reakcjami elementow ciggien.

Wydruk wynikéw obliczen obejmuje wielkosci przemieszczen wezlowych w
globalnym uktadzie wspolrzgdnych, wielkosci sit wewngtrznych w elementach ciggien,

koncowe dlugosci ciggien oraz reakcje weztowe ciggien na podporach.
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6. Przyklady obliczen numerycznych

6.1. Test programu NET1 — uklad ciegnowy o duzej geometrycznej zmiennos$ci

Na wstepie przedstawiono jeden z przyktadow testujacych dziatanie programu
NETI1. Wybrany, pokazany na rys. 6.1., przyktad cechuje duza geometryczna
zmienno$¢. Pod wptywem przytozonego obcigzenia w postaci sity skupionej P ustroj
przechodzi w potozenie réwnowagi, przy czym koncowa konfiguracja rownowagi
ustroju znacznie si¢ rézni od konfiguracji poczatkowej. Pomimo bardzo duzych
przemieszczen wezlowych ustroju udaje si¢ za pomocg programu NET1 wyznaczy¢

jego potozenie rGwnowagi oraz sity normalne w elementach ciegien.

P=10 kN

=

3 4 EA = 170 000 kN Dra—"

| 13x3=39m |
Rys. 6.1. Poczatkowa konfiguracja ustroju ciggnowego

Obliczenia ustroju przeprowadzono dla charakterystyki liniowo sprezyste;j,
przyjmujac, ze poczatkowe sity w ciggnach (przed obcigzeniem) sg rowne zero. Wyniki

obliczen (przemieszczenia weztowe) zestawiono w tablicy 6.1.

Tablica 6.1. Przemieszczenia weztow ustroju pod wptywem obcigzenia [m]

Nr wezta u [m] v [m] Nr wezta u [m] v [m]

1 0 0 8 -0,704 -14,059
2 -0,554 -1,738 9 -0,052 -8,899
3 -0,096 -1,195 10 -0,470 -7,373
4 -0,650 -2,933 11 0,183 -2,213
5 -0,193 -8,390 12 -0,235 -0,686
6 -0,746 -10,128 13 0,417 -1,527
7 -0,287 -15,586 14 0 0
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Sity normalne w elementach ciggien — mimo przemieszczen przekraczajacych 15
m — sg niewielkie i dla wszystkich elementéw wynosza, w przyblizeniu, 9 kN. Na rys.

6.2. pokazano poczatkowg 1 koncowa konfiguracje ustroju .

Geometria poczatkowa

Geometria koncowa

f

Rys. 6.2. widok odksztalconego ustroju ciggnowego

6.2. Siatka ciggnowa — zakres liniowo spre¢zysty

Przedstawione tu wyniki obliczen dotycza analizy siatki ciggnowej w zakresie
liniowo sprezystym poddanej dzialaniu obcigzenia w postaci pionowych sit skupionych
przytozonych w weztach oraz obcigzenia ciagltego dziatajacego bezposrednio na ciggna
nosne lub napinajgce. Ogo6lny widok rozwazanej siatki ciggnowej pokazano na rys.
6.3.a), a jej rzut poziomy (w czterech wariantach) na rys. 6.3.b+e). Siatki ciggnowe w
poszczegdlnych wariantach majg t¢ samg wyniostos$¢, a roznig si¢ jedynie gestoscia
(odlegtoscia miedzy weztami siatki). Pionowe wspotrzedne weztow leza na powierzchni
paraboloidy hiperbolicznej okre§lonej rtownaniem z = (-x* + y?)/96 .

Do obliczen przyjeto nastepujace zatozenia :

- sztywno$¢ na rozcigganie ciggien nosnych i napinajacych jest jednakowa 1 wynosi
EA =100 000 kN,

- materiat ciggien jest liniowo spr¢zysty,

- obcigzenie odniesione do poziomego rzutu siatki wynosi q =1 kN/m? .
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Rys. 6.3. Siatka ciggnowa przyjeta do analizy : a) widok ogélny, b), ¢), d) i e) warianty rzutu

poziomego siatki

Przyjeto, ze na kazdy rozpatrywany wariant siatki obciazenie to dziala w postaci :

skupionego obcigZenia przylozonego w weztach P = qa® (a — pozioma odleglto$é

migdzy weztami),

obcigzenia cigglego p = qa dziatajacego na elementy ciggien nos$nych,

obcigzenia cigglego p = qa dziatajacego na elementy ciggien napinajacych.
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Obliczenia przeprowadzono dla przypadku wstepnego napigcia siatek silg o

warto$ci Hx = Hy = 150 kN oraz dla przypadku siatek bez wstgpnego napigcia (siatek

wiotkich).

Wybrane wyniki obliczen prezentowanych siatek ciggnowych zestawiono w tablicy 6.2

(siatki bez wstegpnego napigcia) i w tablicy 6.3 (siatki wstepnie napiete). Wyniki te

obejmuja przemieszczenia pionowe Srodkowego wezta siatki w; oraz wartosci sit w

ciggnach napinajacych i nosnych przylegtych do wezta srodkowego.

Tablica 6.2. Przemieszczenia weztowe [cm] i sity w elementach [kN] siatek bez wstgpnego napigcia

Obciazenie weztowe Obcigzenie ciggien nosn. Obcigzenie ciggien nap.
Siatka
cie;gnowa Przemieszczenie | Sity w ciegnach || Przemieszczenie | Sity w ciggnach || Przemieszczenie | Sity w ciggnach
wi [em] (kN] wi [cm] [kN] wi [em] [kN]
b) S12=255,5 S12=262,7 S12=341,9
-19,0 -14,2 -24.7
(4 x 6m) S14=0,0 S14=0,0 Si1.4=109,8
C) S1.2 = 176,4 S1.2 = 178,4 S].z = 228,4
-12,9 -10,7 -16,2
(6x4m) S1.5=0,0 S1,5=0,0 S1.5=58,6
d) S12=134,6 Si2=1354 S12=170,2
9.7 -8,5 -12,0
(8x3 m) Si.6=0,0 Si.6=0,0 Si.6=37,8
e) S12=108,8 S12=109,2 Si2=135,1
7.7 7,0 9.5
(10X2,4 m) Sl.7=0,0 Sl,7=0,0 Sl.7=27,0

Tablica 6.3. Przemieszczenia weztowe [cm] i sity [kN]w elementach siatek wstepnie napietych

(H, = H, = 150 kN)

Siatka Obcigzenie weztowe Obcigzenie ciggien nosn. Obcigzenie ciggien nap.
ci@gnowa Przemieszczenie | Sity w ciggnach || Przemieszczenie | Sity w ciggnach || Przemieszczenie | Sity w ciggnach
wi [cm] [kN] wi [cm] [kN] wi [cm] [kN]
b) S12=287,7 S12=313,9 S12=391,8
-9,7 -8,0 -17,7
(4x6m) S14=8,5 Sia4=34,7 Si4=148,6
c) Si12=241,8 S12=249,9 S12=12829
-6,1 -5,6 -9,3
(6x4m) Sl.5=53,1 Sl.5=61,5 Sl.5= 103,7
d) S12=218,7 S12=222,0 S12=2343
-4,5 -4.3 -5,7
8x3m) Si.6=76,6 Si.6 = 80,0 Si.6=94,8
e) Si2=204,8 Si2=206,3 Si2=210,9
35 34 4,0
(10 x 2,4 m) S17=90,9 S17=92,5 S17=97,8
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Ze wzgledu na rownomierny rozktad obcigzenia 1 niewielkg krzywizne
powierzchni siatek, sity w pozostatych elementach ciggien no$nych i napinajacych nie
roznig si¢ w sposob istotny od przedstawionych sit w wybranych s$rodkowych
elementach siatek.

Przedstawione w tablicach 6.2 i 6.3 wyniki obliczen pozwalaja na wyciagnigcie
kilku wnioskow praktycznych.

1. Na stan sit i przemieszczen siatki ciggnowej bardzo istotny wptyw ma rodzaj
przytozonego obcigzenia. W przypadku skupionego obcigzenia we¢ztowego 1 obcigzenia
ciggltego dzialajacego bezposrednio na ciggna nos$ne roéznice w wynikach obliczen sg
nieduze. W zwigzku z tym zastgpowanie tego rodzaju obcigzenia ciaglego
robwnowaznym obcigzeniem skupionym jest w praktyce dopuszczalne. W wypadku
obcigzenia ciaglego dziatajacego bezposrednio na ciggna napinajace wyniki obliczen
roéznig si¢ istotnie od wynikow pozostatych przypadkow. Temu rodzajowi obcigzenia
odpowiadaja zaré6wno wigksze przemieszczenia weziow, jak 1 znacznie wigksze
warto$ci sit w ciggnach nos$nych i napinajacych 1 w zwiazku z tym taki rodzaj
obcigzenia nie moze by¢ zastgpowany obcigzeniem weztowym.

2. Bezposrednie obcigzenie ciggien napinajacych moze by¢ korzystne ze wzgledu na
mozliwo$¢ zastosowania znacznie mniejszego wstepnego napiecia ustroju. Dowolnie
duze obcigzenie bedzie wywolywato wowczas w tych ciggnach sity rozciagajace,
natomiast w przypadku obcigzenia wezlowego lub obcigzenia dziatajacego na ciggna
no$ne moze nastgpi¢ — przy odpowiednio duzym obcigzeniu - ,,wyzerowanie” sit w
ciggnach napinajacych. Potrzebe mniejszego wstgpnego napigcia siatki w przypadku
dziatania obcigzenia na ciggna napinajace mozna tez uzasadni¢ tym, ze tak obcigzone
ciggna maja mniejsza sztywno$¢ na rozcigganie niz np. prostoliniowe elementy
napinajace w przypadku obcigzenia weztowego. Mniejsza za$ sztywno$¢ ciggien
napinajagcych powoduje mniejsze w nich spadki sit pod wplywem obcigzenia
zewnetrznego.

3. Wplyw rodzaju obcigzenia na sily i przemieszczenia siatki ciggnowej zmniejsza si¢
wraz z gestoscig siatek 1 zwigkszeniem wstgpnego napigcia. W praktyce nalezy tak
dobra¢ wstepne napigcie siatki, aby pod wplywem najbardziej niekorzystnego

obcigzenia nie doszto do ,,wyzerowania” sil w ciggnach napinajacych.
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6.3. Siatka ciegnowa — zakres sprezysto-plastyczny

Przyklad 1

W przyktadzie tym przedstawiono wyniki obliczen plaskiej siatki ciggnowej o
ukladzie ciggien jak na rys. 6.4., obcigzonej sitami skupionymi przylozonymi we
wszystkich weztach (poza weztami podporowymi). Obliczenia przeprowadzono z

uwzglednieniem sprezysto-plastycznej i liniowo sprezystej zaleznosci 6 - € ciegien.

2m

y

2m

24 23

Rys. 6.4. Geometria rozwazanej siatki ciggnowe;j

Poczatkowe wspotrzedne weziow siatki zestawiono w tablicy 6.4. Do obliczen
przyjeto nastepujace dane :
- pole przekroju ciggien brzegowych 3A = 2,838 cm?,
- pole przekroju pozostatych ciegien A = 0,946 cm? (przekr6j badanej liny),
- poczatkowe sily w elementach ciggien sg réwne zeru (siatka bez wstepnego
napiecia).
Obliczenia przeprowadzono dla trzech réznych faz pracy ustroju :
- fazy montazu (obcigzenie cigzarem wiasnym P = 5 kN),
- fazy eksploatacji (obcigzenie catkowite P + Q = 50 kN),
- fazy odcigzenia (obcigzenie ci¢zarem wlasnym P = 5 kN).
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Nieliniowg zalezno$¢ ¢ - € dla sprezysto-plastycznego zakresu obliczen okreslono na

podstawie badan doswiadczalnych (2.1). Staly wspotczynnik sprezystosci E = 170 GPa

obowigzuje w przypadku odcigzenia i ponownego obcigzenia ustroju oraz dla obliczen

w zakresie liniowo sprezystym.

Tablica 6.4. Poczatkowe wspotrzedne weztdw siatki [m]

Numer wezta Wspotrzedne [m]

X y S
1 5 = -
2 1,1547 2 5
3 1,1547 ) 5
4 -2,3094 0 5
S 2,3094 0 5
6 -1,1547 > 5
7 1,1547 2 5
8 3,8971 2,25 0
’ 0 45 0
10 3.8971 225 0
1 3,8971 2,25 0
12 5 3 -
13 3,8971 2.25 0

W tablicy 6.5. zestawiono warto$ci pionowych przemieszczen weztowych w réznych

fazach pracy ustroju w zakresie sprezysto-plastycznym i liniowo sprezystym (liczby w

nawiasach). Poziome przemieszczenia weztow pomini¢to ze wzgledu na niewielkie

wartosci .

Tablica 6.5. Pionowe przemieszczenia weztow siatki [cm]

Numer Przemieszczenie w [cm]

wezta Faza montazu Faza eksploatacji Faza odcigzenia
1 -23,6 (-22,6) -52,6 (-48,8) -30,3 (-22,6)
2 17,1 (-16,4) 37,7 (-35.3) 214 (-164)
3 -17,1 (-16,4) -37,7 (-35,3) 21,4 (-16,4)
4 17,1 (-16,4) 37,7 (-35.3) 214 (-164)
5 -17,1 (-16,4) -37,7 (-35,3) 21,4 (-16,4)
6 -17,1 (-16,4) -37,7 (-35,3) 21,4 (-16,4)
7 -17,1 (-16,4) -37,7 (-35,3) 21,4 (-16,4)
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Wartosci sil osiowych w elementach ciggien pokazano w tablicy 6.6. Liczby w

nawiasach dotycza obliczen w zakresie liniowo sprezystym.

Tablica 6.6. Sily osiowe w elementach siatki [kN]

Nr elementu

Sita S [kN]

Faza montazu | Faza eksploatacji | Faza odcigzenia

1,2,3,4,5,6 29,6 (31,1) 131,5 (143,6) 21,6 (31,1)
7,8,9,10,11,12 244 (25,3) 111,2 (116,2) 21,5 (25,3)
13 +24 46,9 (49,0 213,9 (228.,5) 37,6 (49,0)

Na podstawie prezentowanych wynikoéw tego przyktadu liczbowego mozna
wyciggna¢ nastepujace wnioski:
1. Maksymalne wartos$ci pionowych przemieszczen we¢ztowych obliczone w zakresie
sprezystym 1 niesprgzystym réznig si¢ od siebie o okolo 7% (48,8 cm i 52,6
cm).Bardziej istotne roznice pojawiaja si¢ na etapie odcigzenia ustroju; siatka obliczana
w zakresie niesprezystym cechuje si¢ odksztatceniami trwalymi, przy czym najwigksza
warto$¢ tego rodzaju odksztalcenia (w wezle 1) wynosi 6,7 cm.
2. Maksymalne wartosci sit w Srodkowych elementach siatki obliczane w zakresie
sprezystym 1 niesprezystym réznig si¢ od siebie o okoto 9% (143,6 kN 1 131,5 kN).
Wigksze réznice — podobnie jak w przypadku przemieszczen weztowych — wystepuja
na etapie odcigzenia ustroju (31,1 kN i 21,6 kN). Sprezysto-plastyczne wihasciwosci
materiatu 1 zwigzane z nimi wydtuzenia lin pod wptywem obcigzenia przyczyniaja si¢

wiec do dos¢ istotnego spadku poczatkowych wartosci sit w ciggnach.

Przyklad 2

Do rozwazan przyjeto siatke ciggnowa lezaca w poziomej ptaszczyznie xy (rys.
6.5.). Obliczenia przeprowadzono dla nastepujacych danych :
- przekroj elementow siatki A = 0,946 cm? (przekrdj badanej liny),
- obcigzenie ciagle dziala bezposrednio na ciggna réwnolegte do osi x,
- sity w elementach siatki w stanie poczatkowym sa rowne zeru (siatka bez

wstepnego napigcia).

Analize przyjetej siatki ciggnowej przeprowadzono z uwzglednieniem sprezysto-
plastycznej zalezno$ci G - € ciggien. Obliczenia wykonano dla trzech r6znych faz pracy
siatki ciggnowe;j:
- fazy montazu (obcigzenie cigzarem wlasnym g = 0,1 kN/m),
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- fazy eksploatacji (obcigzenie catkowite p = (g + q) = 3 kN/m),

- fazy odciazenia (obcigzenie ciezarem wiasnym g = 0,1 kN/m).

Nieliniowg zalezno$¢ o - & materialu ciggien okreSlono na podstawie badan
laboratoryjnych (2.1), w wypadku odcigzenia 1 ponownego obcigzenia ustroju przyjeto
staly wspotczynnik sprezystosci E = 170 GPa (takze okreslony na podstawie badan
laboratoryjnych) .

o 0 -0 20-1%-1%0-20- +
4] 9| 14| 19 24,\J|)

a) b)

3] 8| 13] 18 23(:)

2| 7{ 12| 17 22,\]|>

S
11 16 21¢ 3

O -O- O O- -O- O O
(2]

8x3m=24m K

Rys. 6.5. Siatka ciggnowa przyjeta do analizy : a) widok ogdlny, b) rzut poziomy siatki

Dla celow porownawczych przeprowadzono takze obliczenia z uwzglednieniem liniowo
sprezystej zaleznosci G - € , przyjmujac staly wspotczynnik sprezystosci E = 170 GPa 1
catkowite obcigzenie o warto$ci p = 3 kN/m (wydruki wynikoéw tego przyktadu
uzyskane za pomocg programu NET1 zamieszczono w zataczniku).

Uzyskane z rozwigzania warto$ci pionowych przemieszczen weztowych w
roznych fazach pracy siatki w zakresie sprezysto-plastycznym przedstawiono w tablicy
6.7, natomiast wartosci sit w elementach ciggien — w tablicy 6.8. Fragment
odksztalconej siatki ciggnowej pokazano na rys. 6.6. Pomini¢to poziome

przemieszczenia wegzlow ze wzgledu na niewielkie wartosci.
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Tablica 6.7. Pionowe przemieszczenia weztowe [cm]

Przemieszczenie w [cm] Przemieszczenie w [cm]
Numer wezta Faza Faza Faza Numer wezta Faza Faza Faza
montazu eksploatacji odcigzenia montazu eksploatacji odcigzenia
1 -39,7 -129,1 -61,7 13 -26,3 -85,6 -40,4
2 -37.8 -122,9 -59,2 14 -17.3 -56,3 -26,3
3 -31,5 -102,3 -49.4 15 0,0 0,0 0,0
4 -19.4 -62,6 -30,5 16 -19,3 -62,4 -29.4
5 0,0 0,0 0,0 17 -18,9 -61,1 -29.3
6 -37.8 -122,8 -58,5 18 -17,3 -56,2 -26,3
7 -36,1 -117.3 -56,3 19 -12,7 424 -194
8 -30,4 -98,6 -47,3 20 0,0 0,0 0,0
9 -18,9 -61,3 -29,5 21 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 22 0,0 0,0 0,0
11 -31,5 -102,2 -48,3 23 0,0 0,0 0,0
12 -30.4 -98,5 -47,0 24 0,0 0,0 0,0
Tablica 6.8. Sity w elementach siatki [kN]
Numer Sita S [kN] Numer Sita S [kN]
clementu Faza Faza Faza clementu Faza Faza Faza
montazu eksploatacji odciazenia montazu eksploatacji odciazenia
1 12,0 109,8 8,5 17 11,7 107,0 6,9
2 12,0 110,1 8,5 18 11,7 107.4 6,9
3 12,0 110,9 8,5 19 11,7 108,2 6,9
4 12,1 1124 8,6 20 11,7 109,6 7,0
5 11,3 103,7 6,8 21 11,0 100,4 6,9
6 11,3 104,0 6,8 22 11,0 100,7 6,9
7 11,3 104,8 6,8 23 11,0 1014 6,9
8 11,3 106,2 6,9 24 11,0 102,8 6,9
9 9,2 84,1 6,2 25 8,7 78,3 6,0
10 9,2 84,3 6,2 26 8,7 78,5 6,0
11 9,2 84,9 6,2 27 8,7 79,0 6,1
12 9.3 86,1 6,3 28 8,7 80,2 6,1
13 6,2 54,0 4,0 29 4.8 38,5 32
14 6,2 54,0 4,0 30 4.8 38,5 32
15 6,2 54,0 4,0 31 4.8 38,6 32
16 6,2 54,6 4,0 32 4.8 39,1 32
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Poczatkowa geometria siatki ciggnowej

Faza montazu (obcigzenie cigzarem wlasnym g = 0,1 kN/m)
Faza eksploatacji (obciazenie catkowite p = g + q =3 kN/m)
Faza odciazenia konstrukeji ( g = 0,1 kN/m)

Rys. 6.6. Fragment odksztalconej siatki ciggnowe;j

Réznice w pracy siatki ciggnowej w zakresie sprezystym i niesprezystym
pokazano w sposéb pogladowy na rys. 6.7. (pionowe przemieszczenia weztow) 1 na rys.
6.8. (sity w elementach), przy czym z uwagi na niewielkie rd6znice w wartosciach sit w
poszczegblnych elementach ciggien (np. w elementach 1, 2, 3, 4) ograniczono si¢ na

rys. 6.8. do analizy porownawczej dla catych ciggien.

Bl zakres sprezysto-plastyczny

B zakres liniowo sprezysty

Pionowe nrzemieszczenia weztdw Ieml

Numery weztow

Rys. 6.7. Pionowe przemieszczenia weztow dla liniowo sprezystej i sprezysto-plastyczne;j

pracy ustroju
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Numery elementow

Rys. 6.8. Wartosci sit w elementach ciggien dla liniowo sprezystej i sprezysto-plastyczne;j

pracy ustroju

Prezentowane w obu przyktadach wyniki wskazuja na do$¢ znaczace réznice
migdzy rozwigzaniami dla przypadku liniowo sprgzystego a sprezysto-plastycznego
prawa materialowego. Pierwszy wariant cechuja mniejsze przemieszczenia i wigksze
sity w elementach ciggien, drugi za§ — wigksze przemieszczenia 1 mniejsze sily w
ciegnach. Wariant sprezysto-plastyczny charakteryzuje si¢ ponadto trwalymi
(plastycznymi) przemieszczeniami wezlow, ktore nie znikajg po usunigciu obcigzenia.
Fakt ten moze w istotny sposob wptyna¢ na koficowa geometri¢ siatki ciggnowej, ktora
moze odbiega¢ od zatozen projektowych. Oprécz wigkszych przemieszczen innym
niekorzystnym zjawiskiem w przypadku spre¢zysto-plastycznych wlasciwosci ciggien
jest takze spadek sit od wstepnego napigcia ustroju.

Na podstawie wynikOw prezentowane] analizy statycznej mozna wyciggnac
wniosek praktyczny, ze przyjmowanie normowego, tj. stalego wspolczynnika
sprezystosci do obliczen jest uzasadnione, gdy wszystkie liny w danej konstrukcji beda
uzyte po wstepnym ich przeciggnieciu. W przypadku uzycia lin nowych, nalezy
postugiwaé si¢ do$wiadczalng krzywa o - € , pozwalajaca na stosunkowo doktadne

odtworzenie rzeczywistego stanu sil 1 przemieszczen ustroju ciggnowego.
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6.4. Ustroje ciegnowo-belkowe

Przyklad 1

W celu potwierdzenia przydatnosci praktycznej programu NET2 stuzacego do
analizy statycznej uktadéw ciggnowo-belkowych (siatek ciggnowych wspoétpracujacych
z belka brzegowa) obliczono ptaski dzwigar ciegnowy (tzw. kratownice Jawertha).
Obliczenia, dla pordéwnania, wykonano w dwoch wariantach: przy zatozeniu, ze
konstrukcja wsporcza jest nieodksztalcalna oraz przy uwzglednieniu podatnosci
konstrukcji wsporczej. Ogoélny widok ustroju pokazano na rys. 6.9. ,a poczatkowe

wspotrzedne weztdw dzwigara zestawiono w tablicy 6.9.

€
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£
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Y

I 6m 6x5m=30m 6m
|

Rys. 6.9. DZzwigar ciggnowy

Tablica 6.9. Poczatkowe wspotrzgdne weztow ustroju [m]

Numer wezta X y
1 0 0
2 0 6
3 5 1,667
4 5 4,889
5 10 2,667
6 10 4,222
7 15 3
8 15 4
15 -6 -6
16 0 -6
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Obliczenia przeprowadzono przy zatozeniu statego wspotczynnika sprezystosci E = 170
GPa dla elementow dzwigara i E = 205 GPa dla konstrukcji wsporczej. Przyjeto
nastepujace charakterystyki wytrzymato$ciowe elementdow ustroju :

ciegno nosne A = 10,58 cm?,

ciegno napinajace i wieszaki A = 5,88 cm?,

odciggi A = 14 cm? ,

- shupy: A=218 cm?, Iy = 79890 cm* .

Wstepne napigcie ustroju jest realizowane poprzez skrocenie wszystkich wieszakow o
17 cm . Obcigzenie w postaci sit skupionych P = 8 kN przytozono w dolnych weztach
dzwigara.

Wyniki obliczen z zalozona doktadno$cia rozwigzania uzyskano w sidédmym
przyblizeniu. Sity wewngtrzne w elementach ciggien dzwigara dla dwoch wariantow

obliczen zestawiono w tablicy 6.10, w tablicy 6.11 pokazano analogicznie sity

wewnetrzne w elementach konstrukcji wsporcze;.

Tablica 6.10. Zestawienie sit osiowych w elementach ciggien dzwigara

Sita S [kN]
element Konstrukcja wsporcza | Konstrukcja wsporcza
niepodatna podatna
34 26,8 10,3
5-6 23,8 9.8
7-8 23,8 9.8
9-10 23,8 9.8
11-12 26,8 10,3
1-3 128,5 15,5
3-5 123,4 14,8
5-7 121,4 14,6
7-9 1214 14,6
9-11 1234 14,8
11-13 128,5 15,5
2-4 268,3 105,8
4-6 263,4 103,8
6-8 261,3 102,9
8-10 261,3 102,9
10-12 263,4 103,8
12-14 268,3 105,8
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Tablica 6.11. Zestawienie sit wewnetrznych w elementach konstrukcji wsporczej

Sity normalne [kN] Momenty zginajace [kNm]
element Konstr. wsporcza | Konstr. wsporcza | Konstr. wsporcza | Konstr. wsporcza
niepodatna podatna niepodatna podatna
1-2 -622,0 -212,7 110,6 -18,9
1-16 -579,3 -208,9 -507,1 -103,9
2-15 625,3 211,2 -

Przemieszczenia weztowe ustroju pokazano w tablicy 6.12, dodatkowo na rys. 6.10.

przedstawiono odksztatcony dzwigar dla podatnej konstrukcji wsporcze;j.

Tablica 6.12. Przemieszczenia weztow [cm]

Przemieszczenie poziome u [cm] | Przemieszczenie pionowe v [cm]
Numer weza Konstr. Konstr. Konstr. Konstr.
wsporcza wsporcza wsporcza wsporcza
niepodatna podatna niepodatna podatna
1 0,0 0,83 0,0 -0,03
2 0,0 2,32 0,0 -0,06
3 -1,96 -1,28 8,33 6,47
4 -1,20 0,20 -8,56 -10,49
5 -0,80 -0,20 6,55 1,46
6 -0,70 -0,21 -10,40 -15,52
7 0,0 0,0 5,93 -0,27
8 0,0 0,0 -11,04 -17,26
9 0,80 0,20 6,55 1,46
10 0,70 0,21 -10,40 -15,52
11 1,96 1,28 8,33 6,47
12 1,20 -0,20 -8,56 -10,49
13 0,0 -0,83 0,0 -0,03
14 0,0 -2,32 0,0 -0,06
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Rys. 6.10. Widok odksztatconego dzwigara ciggnowego z podatng konstrukcja wsporcza

Wyniki obliczen potwierdzaja wnioski sformutowane np. w pracach [5,12,32],
ze 1istnieja duze roznice w pracy ustroju w przypadku nieodksztatcalnej lub
odksztatcalnej konstrukcji wsporczej. W rozpatrywanym tu przyktadzie réznice
wynikéw otrzymanych dla wariantu nieodksztatcalnej konstrukcji wsporczej w
stosunku do wynikéw dla wariantu konstrukcji wsporczej odksztatcalnej sg nastgpujace:
- przemieszczenia weztdw dzwigara ciggnowego sa okoto 50 % mniejsze,

- momenty zginajagce w konstrukcji wsporczej maja wartos¢ przeszio S-krotnie
wigksza,

- sity w elementach ciegien sg wicksze o ponad 50 %.

Konstrukcje ciggnowe wspotpracujace z odksztalcalng konstrukcja wsporcza nalezy

wiec zawsze oblicza¢ z uwzglednieniem wplywu przemieszczen podpor na wielkosci sit

wewnetrznych w  ustroju. Nieuwzglednienie tego wplywu zmienia obraz pracy

konstrukcji, ale przede wszystkim prowadzi do nieekonomicznego projektowania

zarowno elementdw ciggien, jak i samej konstrukcji wsporcze;j.

Przyklad 2

Przedmiotem analizy jest trojscienny maszt z dwoma poziomami odciggdw
przedstawiony na rys. 6.11. Wymiary tego masztu tak dobrano, zeby (dla przyjetego i
zblizonego do rzeczywistego obcigzenia wiatrem) na jego odciggi mozna bylo
zastosowac badang ling T 1x19 o $rednicy nominalnej 12,8 mm i no$nos$ci rzeczywistej

N, = 176,6 kN. Przyjeto wiec, ze w przypadku obcigzenia odciggu wazna jest zaleznos¢
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(2.1), a w przypadku jego odcigzenia obowigzuje liniowo sprezysta zaleznos¢ ¢ — € ze

statym wspotczynnikiem sprezystosci E = 170 GPa .

Sciskanie, zginanie i1 Scinanie. Do analizy masztu przyj¢to nastgpujace dane liczbowe:

sztywno$¢ trzonu masztu na $Sciskanie EA = 688800 kN,

Skratowany trzon masztu jest aproksymowany belka (pretem) o sztywnos$ci na

sztywno$¢ na zginanie Elx = Ely = 114800 kN-m?,

sztywnos¢ na $cinanie GAx = GAy = 53505 kN,

cigzar wlasny odciggu g = 0,01 kN/m,

parcie wiatru na trzon masztu p = 0,5 kN/m,

parcie wiatru na odciggi w = 0,015 kN/m.
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Rys. 6.11. Maszt trojscienny przyjety do analizy
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Blizszego wyjasnienia wymaga sprawa obcigzenia odciagdw masztu. Zgodnie z
projektem normy masztowej (PrPN-B-03204: Konstrukcje stalowe. Wieze i maszty.
Projektowanie i wykonanie) rozne rodzaje obcigzen dziatajace na odciag (ci¢zar wihasny,
ciezar szadzi, obcigzenie wiatrem) mozna zastgpi¢ jednym rodzajem obcigzenia
roéwnomiernie roztozonego, prostopadiego do cigciwy odciggu. Obcigzenie wiatrem jest
szczegblnie istotne w przypadku malej $rednicy odciggdédw, poniewaz — jak mozna
zauwazy¢ — obcigzenie to jest proporcjonalne do $rednicy odciggu, a jego ci¢zar - do
kwadratu $rednicy.

Obciazenie wiatrem odciggu mozna szczeg6lnie tatwo tylko wtedy uwzglednic,
gdy kierunek parcia wiatru lezy w plaszczyznie poczatkowego zwisu odciagu, albo gdy
jest do tej ptaszczyzny prostopadly. W przypadku rozwazanego odciggu troj$ciennego
sytuacja taka nigdy jednak nie wystepuje. W celu okreslenia wartosci parcia wiatru na

cigciwe odciggu nalezy tu skorzysta¢ z nieco bardziej ztozonej transformacji.

Rys. 6.12. Odcigg masztu pod wptywem zloZzonego stanu obcigzenia

Zalézmy, ze kierunek parcia wiatru tworzy z poczatkowa plaszczyzng zwisu
odciggu kat B 1 ze warto$¢ parcia wiatru na tym kierunku na odcigg usytuowany
pionowo wynosi w (rys. 6.12). Rozktadajac nastgpnie obcigzenie w na sktadowe w
ptaszczyznie odciagu i w plaszczyZznie do niej prostopadtej mozna dos¢ tatwo dodac te
sktadowe do sktadowej od cigzaru wilasnego. Po wykonaniu odpowiedniego
geometrycznego sumowania otrzymuje si¢ wzor na wypadkowe obcigzenie g dziatajace

prostopadle do cieciwy odciagu
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q=\/(w sinf)? + (gcoso + wsin® a.cosP)? . 6.1)

Wzér (6.1) jest wazny dla dowolnego kata 0 <3 < 180°. Wartos¢ za$ kata o nie
powinna by¢ wigksza niz 60°. Ten drugi warunek jest praktycznie zawsze spetniony,
gdyz w wypadku masztow zaleca si¢ zeby 30° < o < 60°.

Na podstawie analizy wzoru (6.1) mozna wykazaé, ze obcigzenie wiatrem
odciggow jest bardzo zroznicowane i1 na niektére z nich wiatr dziata docigzajgco, na
inne za$ odcigzajaco.

Roéwnanie ciggna, z ktérego mozna wyznaczy¢ warto$¢ sity S w odciggu ma w

tym przypadku prosta postac (por. (3.4)).

EAg’l’
S +S?EA| 1= (1, —a,aTs, ) |- 220, (6.2)
So 24s,,

gdzie warto$¢ q jest okre§lona wzorem (6.1).

Obliczenia statyczne masztu wykonano z uwzglednieniem sprezysto-
plastycznych i — dla porownania — liniowo spr¢zystych wlasciwosci odciggdw. Wstepne
sprezenie masztu zrealizowano wskutek odpowiedniego skrocenia odciggdédw (wskutek
przyjecia we wzorze (6.2) odpowiedniej wartosci so mniejszej od cigciwy odciggu). W
celu wykazania wplywu wstepnego sprezenia na statyczng prace masztu przyjeto dwa
rozne stany wstepnego sprezenia. W pierwszym stanie wartosci sit we wszystkich
odciggach masztu byly rowne So = 10 kN, a w drugim — So = 50 kN. Podane warto$ci
sit na etapie wstepnego sprezenia masztu dotyczyly obliczen zaréwno z
uwzglednieniem sprezysto-plastycznych, jak 1 linlowo sprezystych wiasciwosci
materialu. Jest wiec rzecza oczywista, ze wartosci te uzyskano przy rdznych
warto$ciach skrécen odciggow. Na przyklad uzyskanie w przypadku sprezysto-
plastycznych wtasciwos$ci materiatu sity wstepnego sprezenia w gérnym odciggu réwnej
50 kN wymagatlo skrocenia go o wartos¢ 20,1 cm, a w przypadku liniowo sprezystych
wlasciwos$ci materialu wymagane skrocenie odciggu wynosito tylko 16,5 cm

Wybrane wyniki obliczen masztu poddanego przyj¢temu obcigzeniu zestawiono
w tablicach 6.13 1 6.14. W tablicach tych uwzglgdniono tylko dwa kierunki obcigzenia
masztu. Kierunek Wi (rys. 6.11), na ktdrym rozpatrywany maszt ma najwigksza
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sztywnos¢ oraz kierunek W>, na ktorym maszt ma sztywno$¢ najmniejszg. W
prezentowanych wynikach pominigto ponadto wartosci sit wewnetrznych w trzonie
masztu, poniewaz wilasciwosci lin odciggowych nie majg istotnego wptywu na rdznice
w tych sitach (te same praktycznie wartosci sit wewnetrznych wystepuja w maszcie

mniej lub nieco bardziej przechylonym).

Tablica 6.13. Wyniki analizy statycznej masztu (wstepne sprezenie So = 10 kN)

Przemieszczenia poziome [cm] Sity w odciagach [kN]
Rgdzaj~ Nr wezta Nr odciggu
obcigzenia
3 5 6 1 2 4 5
k
e 15,1 37,7 41,6 41,8 6,1 422 8,6
sprezyst
W, =05 prezysty
zakres
KN/m . 18,9 46,9 52,3 41,0 54 41,3 7,9
sprez.-plast.
k
e 24,9 -60,5 -67.9 0.8 36,3 34 36,5
sprezyst
Wa=0.5 prezysty
zakres
KN/m -37,2 -77,6 -87.5 0,7 36,2 3,1 36,3
sprez.-plast.

Tablica 6.14. Wyniki analizy statycznej masztu (wstepne sprezenie So = 50 kN)

Przemieszczenia poziome [cm] Sity w odciggach [kN]
R(.)d.zaj. Nr wezta Nr odciagu
obcigzenia
3 5 6 1 2 4 5
zakres
o 11,3 26,8 28,7 73,7 38,0 72,5 39,1
174
W, =05 Sprezysty
zakres
KN/m o 13,8 32,5 35,3 72,5 37,5 71,6 38,5
sprez.-plast.
zakres
) -11,4 -26,9 -28,8 26,0 68,6 27,8 61,2
sprezysty
W>=0,5
zakres
KN/m o -13,5 -31,8 -34,5 26,5 62,0 28.8 62,0
sprez.-plast.

Wybrane wyniki analizy cechujace maszt po kazdorazowym odciagzeniu parciem
wiatru przedstawiono w tablicy 6.15. W tablicy tej uwzgledniono tylko przypadek
sprezysto-plastycznych witasciwosci odciggow, poniewaz zakres liniowo sprezysty
cechuje si¢ powrotem do stanu wyjsciowego przed obcigzeniem. Podane w tablicy
wartos$ci u dotycza przemieszczen trwatych wezta 5, a wartosci S dotyczg sit w gérnych

odciggach masztu.
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Tablica 6.15. Warto$ci u oraz S po odcigzeniu

Kierunek odcigzenia Przemieszczenie u [cm] Sita S [kN]
Sprezenie So = 10 kN 8,0 4,7
Wi
Sprezenie So = 50 kN 43 45,5
Sprezenie So = 10 kN 7,5 5,5
W,
Sprezenie So = 50 kN 3,9 46,5

Na podstawie prezentowanych wynikéw mozna wyciggnac¢ kilka wnioskdéw
praktycznych.
1. Maszt z odciagami o charakterystyce sprezysto-plastycznej charakteryzuje sie
wiekszymi przemieszczeniami we¢ztow niz maszt o charakterystyce liniowo spregzystej,
przy czym im wieksze wstepne sprezenie masztu, tym roznice te sg mniejsze. Wartosci
sit w odciggach masztu w matym jednak stopniu zalezg od fizycznych cech odciggow i
zaréwno dla odciaggdéw o charakterystyce sprezystej, jak 1 niesprezystej sg praktycznie
biorac jednakowe.
2. Maszt z odciggami o charakterystyce sprezysto-plastycznej charakteryzuje si¢ po
odcigzeniu przemieszczeniami trwatymi, ktorych warto$¢ jest tym wieksza, im wstgpne
sprezenie masztu jest mniejsze. Oznacza to, ze maszt z odciggami o charakterystyce
sprezysto-plastycznej nie powraca do pionu po usunig¢ciu obcigzenia, ale pozostaje w
pozycji lekko przechylonej (por. tabl. 6.15). Zjawisko to jest w ogdlnosci niekorzystne,
poniewaz prowadzi do spadku sit w odciggach, tj. do zmniejszenia sztywno$ci masztu, a
wiec do niekorzystnej zmiany warunkow okreslajacych stateczno$¢ trzonu masztu.
Zmniejszenie sztywno$ci masztu moze tez wywola¢ niekorzystne zmiany w jego
charakterystyce dynamicznej; moze np. wptywa¢ na czestosci drgan wlasnych masztu
od ktorych zalezy wartos¢ obcigzenia wiatrem. To niekorzystne zjawisko trwalych
odksztalcen masztu mozna jednak w duzym stopniu zredukowac poprzez zwigkszenie
wstepnego napigcia odciggdw (por. tabl. 6.15).
3. Rodznica migdzy sitami w odciggach na etapie wstgpnego sprezenia i na etapie
obcigzenia (dotyczy to zaréwno stanu sprezystego, jak 1 niesprezystego) jest tym
wieksza, im wstepne sprezenie masztu jest mniejsze. Wigksze wstepne sprezenie
masztu jest wigc w ogolnosci korzystne, poniewaz zwigksza jego sztywnos$¢, a tylko w
nieduzym stopniu wptywa na wzrost sil normalnych w trzonie masztu. To ciekawe

zjawisko ma stosunkowo proste uzasadnienie. W wypadku matego wstepnego napigcia
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odciaggdéw obcigzenie poziome dzialajace na trzon masztu jest rOwnowazone gtownie
sitami w odciagach od strony nawietrznej. Powoduje to znaczny przyrost sit w tych
odciggach, a wiec takze znaczne przyrosty sil Sciskajacych w trzonie masztu. W
wypadku duzego wstepnego napi¢cia odciggdéw w przenoszeniu obcigzenia poziomego
biorg udziat takze odciagi od strony zawietrznej, a przyrosty i ubytki sit w odciggach,
po obu stronach masztu, s3 w przyblizeniu jednakowe, co w efekcie nie powoduje
istotnego zwickszenia sit normalnych w trzonie masztu.

4. W przypadku malego wstepnego sprezenia masztu jego sztywnos¢ w duzym stopniu
zalezy od kierunku obcigzenia wiatrem, przy czym dla kierunku W sztywno$¢ masztu
jest wtedy najwieksza, a dla kierunku W; najmniejsza. W przypadku za§ duzego
wstepnego sprezenia masztu (por. tabl. 6.14) sztywno$¢ masztu na obu kierunkach

obcigzen (ogolnie: na dowolnym kierunku obcigzenia) jest praktycznie jednakowa.

91



7. Uwagi koncowe

W pracy zostaly przedstawione wybrane zagadnienia dotyczace analizy
statycznej ustrojow ciggnowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem sprezysto-
plastycznych wiasciwosci ciggien. Wyniki przeprowadzonych obliczen konstrukcji
cieggnowych pozwolity na sformulowanie wnioskoéw 1 zalecen, ktore mogg byc
przydatne w praktyce inzynierskie;j.

1. Przeprowadzone przez autorke badania do§wiadczalne wybranej liny spiralnej
potwierdzity znany w ogolnosci fakt niesprezystego zachowania si¢ lin podczas
rozciggania. Staty (normowy) wspotczynnik sprezystosci E mozna stosowa¢ dopiero po
wstepnym (najlepiej kilkukrotnym) przeciagnigciu liny. Przyjmowanie do obliczen
normowego wspotczynnika E wymaga jednak pewnej ostroznosci, poniewaz
wspotczynnik ten — co wykazaly przeprowadzone badania — w do$¢ duzym stopniu
zalezy nie tylko od rodzaju liny, ale takze od jej $rednicy (od liczby drutéw w linie),
czego nie uwzgledniaja wytyczne normowe. Liny o nieduzej liczbie drutow (badana
lina sktadata si¢ tylko z 19 drutow & 2,5 mm) majg wspolczynnik sprezystosci wiekszy,
a liny o duzej liczbie drutow — mniejszy.

2. Najprostszy, dyskretny model obliczeniowy ustroju, oparty na zalozeniu, ze
elementy taczace sasiednie wezly sa odcinkami prostymi, jest wazny w przypadku
rzeczywistego obcigzenia weztowego lub obcigzenia ciaglego, ale dziatajacego na
ciggna nosne. Zastepowanie natomiast obcigzenia dziatajacego bezposrednio na ciggna
napinajace obcigzeniem weztowym moze prowadzi¢ do blednych wynikow 1 w zwigzku
z tym w ogodlnosci nie powinno by¢ stosowane. Zagadnienie sposobu przekazywania
cigzaru pokrycia na elementy ciggien jest z praktycznego punktu widzenia wazne. W
przypadku bezposredniego obciazenia ciggien nosnych wymagane jest wigksze wstepne
napigcie siatki ciggnowej, ale stan sil 1 przemieszczen ustroju moze by¢ fatwo okreslony
za pomoca prostoliniowych elementow dwuwegztowych. Bezposrednie obcigzenie
ciggien napinajacych jest natomiast korzystne z uwagi na mozliwo$¢ zastosowania
mniejszego napigcia siatki, ale przy takim obcigzeniu wymagane jest uwzglednienie w
obliczeniach elementéw krzywoliniowych lub przyjecie dodatkowych weztow
wewnatrz prostoliniowych elementow ciggien napinajacych.

3. Na stan sil 1 przemieszczen ustrojow ciggnowych w duzym stopniu ma wpltyw

przyjete prawo materialowe. W wypadku przyjecia liniowo sprezystej zaleznosci o - €
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ciggien rozwigzywany ustrdj charakteryzuje si¢ mniejszymi przemieszczeniami i
wickszymi sitami w ciggnach, natomiast w wypadku zatozenia sprezysto-plastyczne;j
zalezno$ci ¢ - & wystepuje odwrotne zjawisko; ustrdj charakteryzuje si¢ wigkszymi
przemieszczeniami i mniejszymi sitami w cigegnach. Wystepuja tu ponadto trwate
przemieszczenia weztow, ktore nie znikaja po usunigciu obcigzenia. Przemieszczenia te
sa na ogo6l niekorzystne, szczegdlnie w przypadku wstepnego sprezenia ustroju,
poniewaz powoduja spadek sit w ciggnach i zmieniaja konfiguracj¢ ustroju. Aby
zapobiec temu zjawisku nalezy przyja¢ wigksze sity wstepnego napigcia lub zastosowac
zakotwienia z mozliwos$cig regulacji sit w ciggnach.

4. W praktycznych obliczeniach konstrukeji ciggnowych s3 mozliwe dwa rozne
sposoby postgpowania. Konwencjonalny sposob polega na przyjmowaniu do obliczen
statego (normowego) wspotczynnika sprezystosci E, ale poprawne rozwigzanie mozna
na tej drodze uzyska¢ tylko w przypadku wstepnego przeciggniecia wszystkich lin
uzytych w danej konstrukcji, co na ogét nie jest wykonywane. Drugi sposob
postgpowania, zaproponowany w pracy, polega na uwzglednieniu w obliczeniach
fizycznej nieliniowosci ciggien. Nieliniowa zalezno$¢ ¢ - € ciggna nalezy okresli¢ na
podstawie badan do$wiadczalnych. W pracy, do obliczen ustrojow ciggnowych z
wykorzystaniem doswiadczalnej zaleznosci G - € ciggien, zastosowano iteracyjng
metodg¢ siecznych, za pomoca ktérej mozna oblicza¢ ustroje ztozone z lin nowych (nie
przeciagnigtych). Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze obliczenia konstrukcji ciggnowych
ztozonych z lin nowych, oparte na przyjmowaniu statego wspotczynnika sprezystosci E
moga by¢ obarczone powaznym btedem merytorycznym, szczegdlnie w wypadku
stosowania lin wielozwitych, charakteryzujacych sie duzg wydtuzalnoscia.

5. Ustroje ciggnowe wspoOtpracujace z odksztalcalng konstrukcja wsporcza nalezy
oblicza¢ z uwzglednieniem wpltywu podatnosci tej konstrukcji na wielkosci sit 1
przemieszczen w ustroju. Pominigcie tego wpltywu jest powaznym bledem, ktory
prowadzi do niewlasciwego okreslenia obrazu pracy ustroju i1 nieekonomicznego
projektowania zarowno elementdéw ciggien, jak i samej konstrukcji wsporcze;.

6. W przypadku konstrukcji ciggnowo-belkowych (np. w masztach z odciggami)
istotny problem stanowi uwzglednienie w projektowaniu utraty statecznosci Sciskanych
elementéw belkowych, poniewaz decydujg one o nosnosci calej konstrukcji. Innym
interesujacym zagadnieniem zwigzanym z projektowaniem konstrukcji ciggnowych jest

ich analiza dynamiczna. Autorka w najblizszej przysziosci ma zamiar czynnie
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zaangazowal si¢ w rozwigzywanie wymienionych problemow w zakresie tak

sprezystym, jak i sprezysto-plastycznym.
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Zalacznik



e  Wydruki danych i wynikow obliczen dla przykladu 6.3. (siatka ciggnowa w
zakKkresie sprezystym i sprezysto-plastycznym z uwzglednieniem odciazenia —

przykl. 2)

1. Dane wejsciowe do obliczen siatki w zakresie sprezysto-plastycznym obciazonej

ciezarem wlasnym
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2. Wyniki obliczen

WYNIKI OBLICZEN
PROGRAM NET1
ZAGADNIENIE NIELINIOWE - ZAKRES SPREZYSTO-PLAST.
OBCIAZENIE KONSTRUKCIJI CIEZAREM WLASNYM
PRZEMIESZCZENIA WEZLOWE [cm] :
NR WEZLA U v W
0.000 0.000 -39.698

—_—

2 0.000 0.230 -37.814
3 0.000 0.400 -31.537
4 0.000 0.389 -19.374
5 0.000 0.000 0.000
6 0.229 0.000 -37.790
7 0.213 0.214 -36.108
8 0.164 0.379 -30.397
9 0.077 0.379 -18.946
10 0.000 0.000 0.000
11 0.397 0.000 -31.471
12 0.376 0.164 -30.355
13 0.302 0.303 -26.338
14 0.150 0.333 -17.300
15 0.000 0.000 0.000
16 0.385 0.000 -19.292
17 0.375 0.077 -18.879
18 0.330 0.150 -17.260
19 0.192 0.192 -12.720
20 0.000 0.000 0.000
21 0.000 0.000 0.000
22 0.000 0.000 0.000
23 0.000 0.000 0.000

24 0.000 0.000 0.000
SILY WEWNETRZNE W ELEMENTACH CIEGIEN [kN] :



NR ELEMENTU  SILA

1 12.039
2 12.040
3 12.051
4 12.064
5 11.316
6 11.319
7 11.330
8 11.343
9 9.234
10 9.237
11 9.242
12 9.254
13 6.162
14 6.161
15 6.161
16 6.170
17 11.697
18 11.701
19 11.711
20 11.722
21 10.961
22 10.964
23 10.973
24 10.986
25 8.667
26 8.670
27 8.676
28 8.685
29 4.849
30 4.848
31 4.854
32 4.855

DLUGOSC CIEGIEN PO ODKSZTALCENIU [m] :
NR ELEMENTU  DLUGOSC

1 3.002
2 3.002
3 3.002
4 3.002
5 3.002



6 3.002
7 3.002
8 3.002
9 3.002
10 3.002
11 3.002
12 3.002
13 3.001
14 3.001
15 3.001
16 3.001
17 3.002
18 3.002
19 3.002
20 3.002
21 3.002
22 3.002
23 3.002
24 3.002
25 3.002
26 3.002
27 3.002
28 3.002
29 3.001
30 3.001
31 3.001
32 3.001

LICZBA ITERACII : 9
DOKLADNOSC ROZWIAZANIA [kN] : 8.845329E-02

3. Dane wejsciowe do obliczen siatki w zakresie sprezysto-plastycznym obciazonej

obcigzeniem calkowitym
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4. Wiyniki obliczen — obciazenie calkowite + odciazenie

sk sk sk sk sk sk sk stk stk sk skt sk sk sk sk skeosk sk skoske sk stttk stk sk stk skoskeoskoskoskoskoskoskoskoskokototokokok kot skokoekoskoskokokokokok

WYNIKI OBLICZEN
PROGRAM NET1

ZAGADNIENIE NIELINIOWE - ZAKRES SPREZYSTO-PLAST.
OBCIAZENIE CALKOWITE KONSTRUKCJI

s st sk ok sfe sfe st e ok she sfe sfe sk sk she sfe s sk ke s sfe sfe ke ok she sfe st sieske she sfe st sk ke she sfe sfesie sk she sl st sieske sfe sfe st sk ok sfe sfe sfeskesk sesle st skesk sk

PRZEMIESZCZENIA WEZLOWE  [cm] :

NRWEZLA U VW
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1 0.000 0.000 -129.090
2 0.000 2.390 -122.880
3 0.000 4.151 -102.287
4 0.000 4.016 -62.561
5 0.000 0.000 0.000
6 2.378 0.000 -122.839
7 2220 2.230 -117.310
8 1.713  3.941 -98.631
9 0.832 3.927 -61.251
10 0.000 0.000 0.000
11 4.124 0.000 -102.155
12 3916 1.721 -98.534
13 3.173 3.191 -85.622
14 1.627 3.523 -56.346
15 0.000 0.000 0.000
16 3.978 0.000 -62.391
17 3.890 0.838 -61.091
18 3.493 1.639 -56.243
19 2.141 2.160 -42.419
20 0.000 0.000 0.000
21 0.000 0.000 0.000
22 0.000 0.000 0.000
23 0.000 0.000 0.000
24 0.000 0.000 0.000
SILY WEWNETRZNE W ELEMENTACH CIEGIEN
NR ELEMENTU  SILA
1 109.827
2 110.169
3 110.980
4 112.458
5 103.737
6 104.036
7 104.784
8 106.204
9 84.142
10 84.343
11 84.883
12 86.108
13 53.950
14 53.949

[kN] :
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15 54.024

16 54.622
17 107.025
18 107.361
19 108.167
20 109.631
21 100.381
22 100.677
23 101.413
24 102.826
25 78.299
26 78.496
27 79.028
28 80.236
29 38.510
30 38.504
31 38.571
32 39.067

DLUGOSC CIEGIEN PO ODKSZTALCENIU [m] :
NR ELEMENTU  DLUGOSC

1 3.025
2 3.025
3 3.025
4 3.025
5 3.024
6 3.024
7 3.024
8 3.024
9 3.019
10 3.019
11 3.019
12 3.019
13 3.012
14 3.012
15 3.012
16 3.012
17 3.025
18 3.025
19 3.025
20 3.025
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21 3.023

22 3.023
23 3.023
24 3.023
25 3.017
26 3.017
27 3.018
28 3.018
29 3.008
30 3.008
31 3.008
32 3.009

LICZBA ITERACII : 10
DOKLADNOSC ROZWIAZANIA [kN] : .0900116

she sk sk she sk sk sk stk stk st skt st sk sk sk skeoske sk skeoske sk stttk sk stk sk skt sk sk skoskoskoskokokotokokoi ok stokokoskokokoskok

WYNIKI OBLICZEN - ODCIAZENIE KONSTRUKCIJI

PROGRAM NET1 -ZAGADNIENIE NIELINIOWE -ZAKRES SPREZ.-PLAST.

s s she sk sk sk sk sk st st sk st sfe st sfe sfe sfe s she sfe sk sk sk sk sk sk sk sie sk sie ste st st sfe st sfe sfe s she sk sk sk skt stk st steoste st sfeste sk skok

PRZEMIESZCZENIA WEZLOWE [cm] :
NR WEZLA U v w

1 0.000 0.000 67.377
2 0.000 -1.829 63.690
3 0.000 -3.176 52.873
4 0.000 -3.053 32.021
5 0.000 0.000 0.000

6 -1.852 0.000 64.353
7 -1.713 -1.715 61.038
8 -1.332 -3.035 51.364
9 -0.654 -3.017 31.754

10 0.000 0.000 0.000
11 -3.223  0.000 53.872
12 -3.029 -1.337 51.518
13 -2.480 -2.492 45.226
14 -1.286 -2.763 30.013
15 0.000 0.000 0.000
16 -3.115 0.000 33.031
17 -2.994 -0.658 31.746
18 -2.736 -1.294 29.896
19 -1.700 -1.716 23.036
20 0.000 0.000 0.000

103



21
22
23
24

PRZEMIESZCZENIA WEZLOWE W ODNIESIENIU DO STANU "ZERO' [cm]:

0.000
0.000
0.000
0.000

NR WEZLA U

1

O 0 9 O »n B~ W

| T N T N T N S e e e e S —
W N = O 0 0NN N R WD = O

24

SILY WEWNETRZNE W ELEMENTACH CIEGIEN PO ODCIAZENIU [kN] :

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.527
0.507
0.381
0.178
0.000
0.901
0.887
0.693
0.341
0.000
0.862
0.896
0.757
0.441
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000

v
0.000
0.561
0.976
0.963
0.000
0.000
0.515
0.906
0.910
0.000
0.000
0.384
0.699
0.760
0.000
0.000
0.180
0.345
0.444
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

NR ELEMENTU SILA

1

0 N9 N kW

8.535
8.541
8.550
8.579
6.817
6.824
6.837
6.857

0.000
0.000
0.000
0.000

W
-61.713
-59.190
-49.414
-30.540

0.000
-58.485
-56.272
-47.267
-29.496

0.000
-48.283
-47.016
-40.396
-26.333

0.000
-29.360
-29.346
-26.348
-19.383

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000
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9 6.230

10 6.233
11 6.243
12 6.260
13 3.996
14 3.997
15 4.007
16 4.046
17 6.919
18 6.926
19 6.941
20 6.962
21 6.879
22 6.884
23 6.896
24 6.919
25 6.044
26 6.048
27 6.054
28 6.075
29 3.201
30 3.200
31 3.202
32 3.209

5. Woiyniki obliczen siatki w zakresie liniowo spre¢zystym obcigzonej obcigzeniem

calkowitym

sk sk sk ske sk sk skosteosk stk sk skt sk skeoske sk skeosk sk skoske stttk koo sk stk skoskoskoskoskoskoskokokokokototokokok kot skokokokokokokokokok

WYNIKI OBLICZEN
PROGRAM NET1
ELEMENTY KRZYWOLINIOWE W ZAKRESIE LINIOWO SPREZYSTYM

st st st sfe sfe sfe sfe sfe she she she she sk sk st stk st sfe ste sfe sfe sfe she she s she sk sk ske st ske sk sieste st sfe e sfe sfe sfe sfe she s she sk sk sk skttt feoteteokokosk

PRZEMIESZCZENIA WEZLOWE [cm] :
NR WEZLA U v W

1 0.000 0.000 -120.626
2 0.000 2.099 -114.888
3 0.000 3.650 -95.726
4 0.000 3.531 -58.569
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5 0.000 0.000 0.000
6 2.087 0.000 -114.831
7 1.953 1.963 -109.750
8 1.516 3.476 -92.419
9 0.743 3.468 -57.456
10 0.000 0.000 0.000
11 3.621 0.000 -95.545
12 3.449 1.523 -92.286
13 2.817 2.834 -80.448
14 1.457 3.141 -53.104
15 0.000 0.000 0.000
16 3.488 0.000 -58.340
17 3427 0.747 -57.244
18 3.110 1.465 -52.969
19 1.924 1939 -40.153
20 0.000 0.000 0.000
21 0.000 0.000 0.000
22 0.000 0.000 0.000
23 0.000 0.000 0.000
24 0.000 0.000 0.000
SILY WEWNETRZNE W ELEMENTACH CIEGIEN
NR ELEMENTU SILA

1 118.795

2 119.113

3 119.875

4 121.264

5 111.469

6 111.748

7 112.446

8 113.784

9 89.179

10 89.367

11 89.874

12 91.033

13 56.858

14 56.855

15 56.936

16 57.497

17 115.449

18 115.762

[KN] :
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

116.517
117.890
107.514
107.786
108.479
109.807
82.580
82.764
83.263
84.401
40.146
40.143
40.210
40.679

LICZBA ITERACII : 10

DOKLADNOSC ROZWIAZANIA [kN] : 5.081177E-03
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