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1. Wprowadzenie

Dominupgca technologi budowy lekkich konstrukcji budowlanych jest scaaich ze stalo-

wych petdw o przekroju cienkigiennym za pomagokczei srubowych.

W niniejszej pracy przedstawimy teoretyczne podstawy analiziliweéci nasnasci takich
konstrukcji na imperfekcje geometryczne: 1)gpse wygecia i skecenia pgtow miedzy weztami, 2)
parametry modelu pgtzer pdtsztywnych pitow w weztach, 3) idy montaowe pohczen pretow. W
analizie przygto model nieliniowego geometrycznie elementu cigrikonego pita o przekroju otwar-

tym oraz nieliniowy model pgtzenia odksztatcalnego.

Podatne pajczenia pgtow maj istotny wplyw na zachowanie konstrukcji stalowyRbzrzut
wynikdw numerycznych oraz éleiadczalnych badepodatnéci pobczer odksztatcalnych wskazuje,
ze ich analiza uwzgtiniagca tylko jeden parametr: waségredni — jest niepetna i me prowadzi do
btednych wnioskow. W literaturze [1,3 i in.] wskazuie lsowiem,ze rozrzuty sztywni@i pokczenia
danego typu magdochodzi do 60%, a wic znacznie przekraczamienndci innych parametrow

konstrukgji.

Przestawione elementy modelu teoretycznega riogigpodstaw budowy procedur i progra-
mdéw numerycznych obliczania vi&vosci. Te z kolei mog byt zastosowane w procedurach oblicza-

nia niezawodn&i konstrukcji za pomacStochastycznej Metody Elementow Sézonych.



2. Model elementéw systemu konstrukcyjnego z imperfekcjami

2.1 Model preta cienkasciennego z imperfekcjami

W modelu pgta cienkdciennego uwzgtnijmy imperfekcje geometryczne osktar w funkcji
wzgkdnej diugéci &(=x/1)0[01]: Y® =[Y,(&),Y,(&),Y,(&)] =lwskpne skecenie przekroju

wokot osi peta X, , wsepne wygecia pkta na kierunku osk, , wygiecie na kierunku osk;] (rys. 1).

pret z imperfekcjami
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Rys.1
Przyjmijmy nasipujace zatgenia:
1) Zalazenie geometryczne: a) mate odksztatceniae gurzemieszczenia liniowe gt skiecenia,
umiarkowane obroty przekroju od zginania (nielinisgvarugiego rzdu), b) hipoteg kinematycz-
ng Bernoulliego dla zginania i Wiasowa dla paczenia.

2) Zalazenie fizyczne: materiat sgtysto-plastyczny HMH z izotropowym wzmocnieniem liniowym.

Mozna pokaza[5], ze zalgenie geometryczne prowadzi do gpsjcych wzordéw na skiadowe

tensora odksztaicenia Greena-Lagrange’a dowolnego punktu P przefteoftyprl):
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gdzie (1 =d(0Yd¢, « - wspdtrzdna wycinkowar = odlegta¢ od linii srodowej przekroju,
_l+e, () +(v) V) +(Ug)
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Ug =Y +Uy, Ky =—— (=1,23), ¢ =Y, +¢ (3a-)

1+e,



Keor =@ +3(U' M 0= Uoles), K =Y+ (Y5 -Y5Y), (4a,b)

K,o, =Ug, SN —Ug,cosq, Kk, ,=Y,sinY, —Y;cosY,, (5a,b)
K,os =Ug,C0SQ +Ug sing,, Kk, ;=Y,cosY, +Y;sinY,. (6a,b)
Analiza przeprowadzona w [6] wskazuje wraliwosé nasnasci konstrukcji naley szacowéa
Z uwzgkdnieniem
c A plastycznych wia-
Model materiatu m 050, ) .
< B Tt W—f rozciaganie  SNGCI Materiatu.
Q- W I ——+0,35¢6 -
Y i A Zalazenie plastycz-
h Sciskanie

dobra¢ z warunku N=0 nosci mazna opisa

h/4, h/2  h/4
|
|
|

| |
| | i
| | | W\\“ﬁﬁmﬂ gandardowymi
| | - W\V zaleznasciami przy-
& & € Naprezenia resztkowe rostowymi pom-
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}, a=0’H'+0’E+9r°G
gdzie :0, =~ o*+3r? , o - calkowite naggzenie normalne oraz styczme H'- parametr wzmoc-

nienia. Wykres rozggania materialu pozwala okli€¢ modut Younga E, parametr wzmocnienia
H' = EE; /(E + E;) , a po uwzgidnieniu odksztatcalroi poprzecznej rowniemodut Kirchoffa G.

W analizie nalgy rowniez uwzgkdni¢c napezenia resztkowe walcownicze w przekroju, np.
wedtug rozktadu pokazanego na rys. 2.4\ege istotny wplyw na pragretéw cienkdciennych [7,8]

w zakresie plastycznymd sapezeniami wygciowymi w iterowaniu warunku (7).
Przemieszczenia qglowe a®=|(u, @, 1, @, U, @, N Unonu,.0,.u,.0, F)(j)JT weztow (i)
oraz () peta (p) (rys3) i syt P=|(N, M, V, M, V, M B), (N,M Vo.M, VoM., B), ['sa
Zwigzane zalengicia przyrostovy

K®pag(P :Af(p), (9)

gdzie macierz sztywlo stycznej elementLKf”) nalezy wyznacza z wykorzystaniem zatecsci
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geometrycznych (1) do (6) i z uwedhieniem plastyczr$oi wyrazonej formutami (7),(8). Naky pod-
kresli¢, ze konieczn& uwzgkdnienia plastyczrigi czyni problem bardziej zilonym, bowiem oprocz
podziatu konstrukcji na elementy po didgonalery wprowadzt dodatkowe punkty catkowania po
wysokdici | szerokeci przekroju. Postugiwaniecsiypowymi charakterystyki geometrycznymi przekro-
ju cienkdciennego jest niewystarcgzeg - wymagana jest petna znajcdtharymiarow liniowych prze-
kroju.

2.2 Model polaczenia podatnego z imperfekcjami

Na rys. 4 pokazano model pctenia podatnego o czterech paramet&chM |, E ,n opi-
sany zalenaicia Ramberda-Osgooda [1,3]:
E.-E
M@= =l e (10)
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Parametry patzenia (otoczone obwdaglka rys. 4) naley wyznaczy daswiadczalnie lub numerycznie.

M ‘ Bahaari i Sherbourne

H_, - - = ) [1] przeprowadzili ana-
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Rys. 4 nymi oraz sformuto-

wali krzywe regresji parametréw modelu w zalgci od wymiaréw geometrycznych poker. Praca

polgczenia ustalonego typu istotnie zgled sztywnéci jego elementow: blach czotowydainednicy i



rozstawusrub, zeberek, rozmiarow i typowdzonych profili.
Przyjmiemy, ze parametrami imperfekcji pokzen podatnych & zmienne

YO =[Y,Y, Y, Y]" =[Ex, M, E,n]" . S to globalne parametry pokzenia, z ktdrych kaly jest

nieliniowg funkcg wymiarow geometrycznych pgizenia (Bahaari i Sherbourne [1] wytypowali 12
istotnych wymiarow geometrycznych dlagoaknia czotowego z wysughyj blachy czotows).

Model pohkczenia uogolnijmy

X3+ na przypadek skcania i zginania w
My ¢3i¢ (s) i) x M by dwoch ptaszczyznach. Na rys. 5 poka-
X . .
E o 1 zano stopnie swobody pokenia wyra-

®

M> 04 / (i) / M, by zone przez sily i przemieszczenia w

X, My Oz M b wezZle (i) oraz ()).

Rys5 Przy pomingciu wzajemnego
grzezenia sztywnéci w raznych kie-

runkach wektor przemieszezaveziowych pohczenia (s)a® = [(¢,@,5) () (@ @, @) ;1" jest
Zwigzany z sitami wziowymi f© =[(M ,M ,,M ) (,,(M, M,, M) ;1" maciera sztywndci pok-

czeniaK® jak nasgpuije:

I, -l
KPna® =Af©, gdzie K {_IS } il =

S S

0 O
E, O (11a-c)
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Ze wzgkdu na stosunkowo maty (w stosunku do zginania) wkfacania na wyizenie pe-
tow przyjmiemy,ze sztywné¢ polczenia na skcanie jest stata i rowna gpystej sztywnéci poczt-
kowej E, = E_,. Natomiast dla zginania wokot obu osi gtownych przekroju przyjmiemy model (9)
odpowiednio o parametradM ,,E , E., n); (i=2,3 — ptaszczyzny zginania). Przezznidzkowanie
tego modelu wzgtlem ¢, otrzymujemy gitna sztywndc¢ styczra pokczenia
(Eesi - Epsi)
(E.—E.. )| (n+1/n)
(1+‘ EeﬂM vps 4 j

Z przygtego modelu wynikaze: 1) paiczenie ma zeraywdtugac, 2) pomija s¢ osiowe i poprzeczne

+E,, (=23), 2

odksztalcenia pgtzenia, a w rezultacie obgxty polczenia 8 kompatybilne.
W dwdch najczsiciej spotykanych przypadkach grienr przyjmiemy naspujace warunki na

paczenie:



1) w pohczenia rygla ze stupem (rys.

6a) zerowanie paczenig =0 (petne

utwierdzenie ze wzgtlu na paczenie).

\
‘ 2) w pohczeniu belek (rys. 6b) do
\

macierzy sztywnii na stopniu swo-
Rys. 6a Rys. 6b body paczenia yzta naley doda&
sztywnad¢ zeberka przeciwko pacze-

niu E; =Gl h, gdzie | .- sztywnd¢ sketna przekrojuzeberka, h — wysoké belki. W przypadku

zebra lub blachy czotowej o szerékid i grubgci t mazna przyjé sztywndé skietng 1, = 1/30t°.

2.3 Btedy montazowe

Sposbdb wykonstruowania poker czotowych naruby wysokowytrzymate zacba wykonaw-
cow do likwidacji nieuniknionych odchytek wykonawczych przez etmdmiesrub. W wyniku tego
konstrukcja mee zosté wprowadzona w stan ngpenia dochodgcy do kilkunastu procent jej say-
stej n@nasci (Biegus (1998)[2)).

Wady stykow przypiszemy do elementéw zakamnych elementamigdznymi. Mog one ob-
jawiat sic na kadym stopniu swobody ™ =[Y .Y oY Y., Y1, Ve Yol =[uLou,.0.u,.0, T,
wieC poprzez: skrécenie (wydienie) elementu, gk skiecenia, przesuetia i katy obrotu w dwoch
ptaszczyznach oraz spaczenie powierzchni przylgowej w przekrojactepzwch elementu.

Zaktadamyze obcizenie konstrukcji lgkdami montaowymi poprzedza wszystkie inne afci
zenia oprocz ekaru wiasnego. Stanoywvicc one stan wygiowy do dalszej analizy konstrukcji po-
dobnie jak walcownicze nagenia resztkowe w przekrojach¢By montaowe, podobnie jak wptywy
termiczne lub przemieszczenia podpér ugdigh s¢ w sposéb konwencjonalny: rownaoimik we-

Zlowy wywotany bédem montzowym na danym stopniu swobody wynds? = K Py ™.

3. Model systemu konstrukcyjnego i wraliwos¢ nosSnosci

3.1 Warunek rownowagi systemu konstrukcyjnego

Zwigzki przestawione w p.2 pozwajabudowa warunek réwnowagi systemu konstrukcyjne-
go ziaronego z wtdéw cienkdciennych z paiczeniami odksztatcalnymi. Warunek ten po zlinearyzo-
waniu dostosowanym do iteracji mejddewtona-Raphsona mta zapisaw postaci

K, (a)@a=(1+M)P-f(a), (13)
Styczna macierz sztywfo systemi ; = > K jest sum macierzy sztywnii pretow (p) oraz



polaczen (s) ((€)=(p)+(s)) i w przypadku nieliniowym zakeod wektora przemieszazeveziowych
konstrukcjia; f jest wektorem sit wewgtrznych (sit przywztowych), P jest obcizeniem odniesienia

(konfiguracy obchzenia) skalowanym muaaikiemA .

3.2 Wrazliwos¢ nosnosci systemu petdw cienkasciennych

Na rys. 7 grup linig ciagla 0znaczono ligi

taczacq punkty graniczne PG obserwowanesciaz-
kach rownowagi konstrukcji wyznaczonych dla-ré
nych wartdci imperfekcji Y.

Wrazliwos¢ nasncsci konstrukcji A, na
zmiany wektora imperfekci =[Y @,y ® y ™77

(imperfekcje pgtow Y P (p.2.1), imperfekcje pet

czer Y © (p.2.2) oraz leidy montaowe Y (™ (p.2.3))
Wynosi

. . 04,
wrazliwos$é nasnosci=—2- (14)
oY
Rd&zniczkupc warunek rownowagi przed linearyzaG =f (a) - AP poY otrzymujemy

K, 98 _pod &L_ (15)
oY aY oY

Mnozac lewostronnie powasze réwnanie przez wektor wiassly’ macierzyK , =of /da,
uwzgkdniagc symetrg macierzy(K TLIJ)T =WTK, =0 oraz warunek punktu granicznego
dA, / ds=0, Y'K, =0, (s— parametciezki rbwnowagi) otrzymujemy wyrenie na wraiwosc
nosnasci systemu itdw cienkdciennych
Ay _ ¥ (/oY) (16)
aY Y'p
Wrazliwos¢ nasnasci jest jedl z podstawowych informacji potrzebnych do wyznaczenia nie-

zawodndci konstrukcii [4].

4. Uwagi i wnioski

W pracy przedstawiono podstawy teoretyczneimiaj ace budow algorytmow numerycz-
nych do analizyéciezek rownowagi, wyznaczania $mwsci oraz badania wiiwosci nasnasci kon-

strukcji zbudowanych z gibw cienkadciennych z pajczeniami podatnymi obarczonych imperfekcjami



geometrycznymi osi piow, imperfekcjami parametrow jpoker podatnych oraz édlami montao-
wymi w zakresie nieliniowym geometrycznie oraz fizycznie.

Zaproponowany elementgta cienkdciennego w sposob jawny zawiera parametry imperfekcj
geometrycznych wyegtt osi oraz wsjpnych skgcen, co umdliwia zastosowanie metody beZpednie-
go r&zniczkowania do wyznaczania vidié/oSci NGSNGsCi.

Model pohczenia podatnego potraktowano w sposéb zgodny zofilometody elementéw
skonczonych, co pozwala na proste modyfikacje standaoprocedur numerycznych.

Przyktady analizy konstrukcji z wykorzystaniem przedstawionego algorytrranseszczane
w pracach [4,5].
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SENSITIVITY ANALYSIS OF NONLINEAR THIN-WALLED BARS
WITH SEMI-RIGID CONNECTIONS
Summary
Sensitivity analysis of 3-D frame consists with thin-walled rods and semi-rigid connections are
developed. Rod model incorporates geometric imperfections and material nonlinear is formulated. The
nonlinear connection behavior is modeled using Ramberg-Osgood moment-rotation relationship.
An efficient algorithm that may be used to determine sensitivity of load capacity of respect con-

nection parameters is shown.



