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Metody szacowania sztywnosci wezta

STRESZCZENIE: Artykut ten prezentuje podstawowe metody szacowania sztywnosci poczatkowej
weztdw podatnych z rur prostokatnych. Zamieszczone w niir formuty projektowe pozwalajg w
iparciu o znajomos$¢ podstawowych paramteréw geometrycznych i materiatowych elementéw wezta
jkreslic jego sztywno$¢ w zakresie odksztatcen liniowych. Na koncu artykutu zaprezentowano

joréwnanie przedstawionych formut projektowych.

Wprowadzenie

Zachowanie sie weztow ram zalezy od wielu czynnikow. Sg to m in. wymiary geometryczne
ksztalt potaczenia, rodzaj dziatajgcego obcigzenia, zachowanie sie materiatu, jego imperfekcje
itrukturalne i technologiczne. Ograniczajagc sie tylko do obcigzen statycznych, mozna wyréznic
lastepujace modele zachowania sie elementow konstrukcji (rys. 1):
mmodele liniowe (1),
mmodele nieliniowe ze wzgledu na wtasciwosci materiatu (2),
mmodele nieliniowe ze wzgledu na geometrie (3),

mmodele nieliniowe ze wzgledu na geometrie i zachowanie sie rm.teriatu jednoczesnie (4).

Rys. 1 Modele zachowania sie weztow
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Modele liniowe stosuje sie powszechnie w analizie konstrukcji o weztach podatnych, gdy
obszar dopuszczalnych katow obrotu przypada na pierwszg faz? liniowego przebiegu krzywej Ma>
W modelu zachowania sie polgczenia opartym na analizie sprezystej I-go rzedu, najbardziej
interesujgce sa informacje dotyczace sztywnosci wezta (siecznej lub stycznej) oraz poziomi
obcigzenia granicznego. Analize konstrukcji opartag na modelu liniowym zachowania sie potaczen

stosuje sie juz do obliczania uktadéw stezonych o weztach podatnych.

Metody okreslania sztywnosci

Ze wzgledu na charakter pracy potgczen wystepujg trudnos$ci ze zdefiniowaniem sztywnosci
wezta. Typowa definicja sztywnosci poczatkowej, tj. stycznej do wykresu M-¢p w poczatku ukiadu
wspotrzednych, powinna by¢ nieco zmodyfikowana. Eksperymenty wykazujg, ze krzywa M- jest
praktycznie nieliniowa juz od bardzo matych obcigzen. Styczna do krzywej poprowadzona w
poczatku uktadu wspoétrzednych sugerowata by, iz mamy do czynienia ze znacznie sztywniejszym
potgczeniem, niz jest w rzeczywistosci.

Zagadnienie oszacowania sztywnosci potaczen podatiych ksztattownikow o przekroju
otwartym byto przedmiotem studidéw, ktore rozpoczeto juz w latach 30-tych i kontynuowano az i
chwili obecnej. Intensywne badania dotyczace potaczen z rur prostokatnych przeprowadzone w
latach 70-tych i 80-tych doprowadzity do dobrego poznania zagadnien nosnosci weztéw. Jednak
zagadnienie podatnosci potgczen RHS, rdwnie istotne z punktu widzenia bezpiecznej pracy
konstrukcji, nie doczekato sie obszernych i kompleksowych opracowan. Jako jedng z pierwszych
prob praktycznego oszacowania podatnosci potgczen z rur prostokatnych podjeto w Niemczech,
Mang i in. [Mang, 1971].

W wyniku przeprowadzonych badan dos$wiadczalnych stwierdzili oni, ze teoretycznie
obliczone na podstawie réwnania prac wirtualnych ugiecia koncow rygli, spowodowane obcigzeniem
wezta, sg zbyt duze, w stosunku do ugie¢ okre$lonych eksperymentalnie. Btad obliczen wzrastat waz
ze zwiekszaniem grubosci stupa i wzrostem réznicy przekrojow miedzy' stupem a ryglem. W wyniku
badan zaproponowano modyfikacje rownania prac wirtualnych, poprzez wprowadzenie

odpowiedniego wspdtczynnika sztywnosci. Sformutowano pétempiryczny wzor w postaci:

c = [KNm/radl> @ J
gdzie:

C - sztywno$¢ wezia,
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t0- gmbos¢ Scianki stupa w mm,
C* - wspotczynnik odczytywany z nomogramoOw, opracowanych dla 3< 0.7
i 0.7<p<1.0 funkcji smuktosci Scianki stupa (ko) i stosunku grubos$ci Scianek stupa i

rygla 0/1).

Proby oszacowania podatnosci weztéw typu RHS w latach 80-tych podjeto réwniez w
Polsce. Brodka i in [Wytyczne obliczania ..., 1985] wyodrebnili trzy typy podatnosci weztéw:
podatno$¢ translacyjng, antytranslacyjng i obrotowa, jako typowa dla weztéw typu T lub X,
obcigzonych momentem zginajagcym w plaszczyznie wezta. Dla Icazdego z trzech typow podatnosci
zastosowali analize teoretyczng, rozwazajac $cianke czotowgq stupa jako swobodnie podpartg phyte,
obcigzong jedng lub dwoma sitami dziatajgcymi w sposéb translacyjny lub obrotowy. Po dyskretyzacji
numerycznej tak przyjetej ptyty i zastosowaniu metody Greena do okre$lenia réwnan réwnowagi dla
elementu ptytowego, otrzymali wyrazenia pozwalajace okres i¢ ugiecia ptyty w zaleznosci od
obcigzen jednostkowych. Poprzez analogie ramowa uwzglednili oni efekt zamocowania pityty w
sgsiadujacych Sciankach przekroju stupa. Posta¢ formuty koricowej, sktadajgcej sie z dwdch cztondw,
oparta jest na zatozeniu, ze ugiecie wewnatrz rozwazanej plyty jest proporcjonalne do sztywnosci

translacyjnej, natomiast ugiecie krawedzi zewnetrznej jest proporcjonalne do sztywnos$ci obrotowej

wezta. Dla weztow typu T z rur prostokatnych 0 0.4 < P < 0.8 formuta ta ma postac:

/InT T P' 2 co 2

_fo ,
CTwmTME e [I-(k-1)P] ,, Et’ )

gdzie:
C - sztywno$¢ wezia,
o - kat obrotu wezta,
M - moment zginajacy dziatajgcy w wezle,
ro :7b’;- - wzgledna wysokos$¢ przekroju stupa,
P= rO?) - wzgledna szerokos¢ przekroju rygla,

K - parametr, K L] P> 1,

t) - %} - wzgledna wysoko$¢ przekroju rygla,
0
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rog - 9(°-91 - /p ). parametr,

hQ b,, - wysokos$¢ i szeroko$¢ przekroju stupa,
hn bn- wysoko$¢ i szeroko$é przekroju rygla,
E - wspdtczynnik sprezystosci podtuznej,

t0- grubos$¢ Scianki stupa.

Szlendak i Cwalina [Szlendak, 1986] przedstawili zalezno$¢ na kat obrotu weztow typ*
RHS jako funkcje parametrow ¢ = f (M, 3, r|]) Do odwzorowania funkcji przyjeli model iloczynowi

postaci:

h=A0MAl «X02nA3 *pAd *r\Ai (3)
gdzie:

AOQ- pole przekroju poprzecznego elementu stupa,

M - moment zginajacy dziataljagcy w weZle,

XQ smukto$é Scianek stupa,

n= N/ (AOfD - bezwymiarowa sita podtuzna w stupie,
N - sita podtuzna w stupie,

fO- granica plastycznosci stali stupa,
A (i=1, ..5) - parametry modelu.

Stosujgc  metode regresji  wielokrotnej, na podstawie przeprowadzonych badan

doswiadczalnych, obejmujacych 52 niewzmocnione wezty typu T, okreslili parametry modelu:
= 1.99 « 1(T5*M26 *3“5/1 -ti- 176 4

Gerstle i m. [Gerstle, 1988] zaproponowali posta¢ definicji sztywnos$ci wezta, ktéra byla
przypisana do okre$lonej konstrukcji. Sztywno$¢ poczatkowa okreslili jako prostg poprowadzong
przez poczatek uktadu wspoOtrzednych oraz punkt przeciecia linii odpowiadajgcej osiagnieciu
maksymalnego ugiecia belki lub tygla, zgodnie z drugim stanem granicznym (tzw. "beam ling"), z
krzywg M-¢ dla odksztatcen catkowitych.
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Prostg formute umozliwiajgca obliczenie podatnosci weziow ram w ksztatcie litery T, opartg
na analizie wynikéw badan doswiadczalnych dla 192 weztéw niewzmocnionych zaproponowali
Bromewicz i Szlendak [Broniewicz,1995 ]. Przyjeli oni dwie definicje sztywnos$ci poczatkowej:

1 Sztywno$¢ wezta odpowiada nachyleniu siecznej, taczacej poczatek uktadu wspétrzednych z
punktem na krzywej odksztatcen catkowitych, o maksymalnym momencie zginajgcym, dla ktorego
nie powstajg trwate odksztatcenia plastyczne. Tg cze$¢ wykresu M-¢p mozna uzna¢ za obszar
sprezystej pracy wezia.

2. Sztywno$¢ wezta odpowiada nachyleniu siecznej, taczacej poczatek ukitadu wspotrzednych z
punktem na krzywej odksztatcen catkowitych, uznanym za granice obszaru sprezystej pracy wezta
0 wartosci 0.77 Mn, uzyskanej z formuty na no$no$¢ graniczng wezta Mn. Zaletg takiego ujecia
jest to, ze nie wymaga sie eksperymentalnych pomiaréw odksztatcen trwatych, ktore byly
wykonane tylko dla czesci przeprowadzonych badan.

W efekcie analizy teoretycznej zaproponowali nastepujacg formute sztywnos$ci wezta:

C=(0"T)3 "£k “ 102 tkNm/rad]- (5)
gazie:

b, - w m,
K=2.263 - 0.5570 + 3.81 Irj + 0.1X0- 0.077?in, dla 0.3 < 0 <0.6, (6.6)
K = 25.435 + 485.50- 113.5p2- 521.4r| + 421.6r1|r-

-295.5pTl 0.425X0+ 0.442 0 XQ dla 06 <0<09 (6.7)

Zalezno$¢ funkcyjng C = f ( 0, rj, Xo, X otrzymani) na podstawie analizy regresyjnej
wielokrotnej przyjetego modelu wykadniczego funkcji o postaci Y=expGy1IXL 432+ ¢ Doboru
jarametrow funkcji dokonano w oparciu o prace Broniewicza i in. [Bromewicz, 1994], w ktorei
obadano wptyw na sztywno$¢ wezta nastepujacych parametrow: 3= bnbQ u = hn'bQ X0=b0tni Z, =

>A-- Stwierdzono silniejszy wptyw parametréow 0 i Xa niz parametrow r) i\
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Rys. 2 Porownanie formut obliczeniowych na sztywnos¢ poczatkowg wezta: 1. Cc wg [Szlendak, 1986], 2 - C ¢ wg [Gerstle,
1988], 3 - Ccwg [Wytyczne..., 1985], 4 - Cc wg [Mang. 1981], 5 - Cc wg [Broniewicz, 1995]



W nioski

Na rys. 1 dokonano poréwnania formut obliczeniowych stuzacych do okre$lenia sztywnosci
weztbw  dla konkretnego wezta. Zbiezno$¢ omawianych metod jest niewielka, a uzyskane
oszacowania sztywnosci weztéw znacznie sie réznig. WS$rdd badaczy nie ma réwniez jednolitego

pogladu na skale wptywu poszczeg6lnych parametréw geometrycznych na sztywno$¢ wezta.
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