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1. Wprowadzenie
Podczas ksztaltowania i wymiarowania skomplikowanych konstrukcji 

budowlanych np. szkieletow przestrzennych, a nawet mniej zlozonych konstrukcji, cz?sto 
powstaje potrzeba przeprowadzenia badaii modelowych i wykorzystania metod 
podobienstwa modelowgo [1,2].

Modelowanie to proces badan modelowanego obiektu bazujqcy na podobienstwie 
modelu i obiektu rzeczywistego, ktory obejinuje: wykonanie modelu, jego badanie i 
przeniesienie otrzymanych rezultatow na obiekt rzeczywisty [3]. Poslugujqc si? modelami 
mozna szybko i dostatecznie dokladnie sprawdzic zachowanie si? konstrukcji przy roznych 
wplywach zewn?trznych, znalezc . odpowiednie rozwi^zanie projektowe, ustalic slabe 
miejsca w konstrukcji i \v konsekwencjii ustalic jej zachowani^ przez ekspeiymentaln<v 
weiyfikacj? konstrukcji przy minimalnych nakladach czasu i srodkow.

Model moze mice rozne wlasnosci lecz nalezy go tak uksztaltowac by zapewnic 
podobienstwo interesujt\cych nas procesow, ktore opisano kryteriami otrzymanynii za 
pomoc;\ teorii podobienstwa. Modelowanie fizyezne jest realizowane na bazie kryteriow 
podobienstwa fizyeznego, przy formulowaniu ktotych poslugujemy si? teoriami 
podobienstwa i апаіігд skali modelu.

2. Okreslenie kryteriow podobienstwa

Okreslenie kryteriow podobienstwa rozpoczyna si? od ustalenia parametrow, ktore 
charakteryzujq. badany proces.

(2.Г) Podobienstwo fizvezne:
Przy fizyeznym modelowaniu konstrukcji stalowych pracuj^cych w stanie spr?zystym 
material konstnikcji mozna uwazac za izotropowy. Spr?zyste wlasnosci izotropowego 
materialu okreslone sq dwiema stalymi: modutem Younga E i wspolczynnikiem Poissona v. 
Dla okreslenia rozmiarow modelu wystarezy podac pewien jego wymiar charakteiystyczny 
B. Jezeli uwzgl?dniamy wplyw sily ci?zkosci obci^zajgcej elementy konstrukcji to nalezy w 
odpowiednim parametrze uwzgl?dnic ci?zar wlasciwy materialu p i przyspieszenie ziemskie
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g (p g- masa wlasna). Oprocz sily cifzkosci. па; konstnikcj? dzialajq rowniez obci^zenia 
ze-OTî trzne, rozlozone \vg, okresloncgo.schemata. Niech wielkosc tych obciazcn b?dzie 
okreslona silq. F.......

Так wi?c system charakterystycznych parametrow bedzie nast?pujacy:
E, v, B, pg, F.

(2.2) Podobienstwo mechaniczne:
Baz .̂ dla, podobienstwa mechanicznego w stanie spr?zystym beda. trzy bczvvymiarowe 
parametry [3]: v, Е/ p gB, F/EB2. Powinny bye one wg. teorii podobienstwa rowne dla 
modelu i konstrukcji rzeczywistej.Przy zagwarantowaniu tych warunkow otrzymuje si? 
podobienstwo mechaniczne, w ktore w ogolnym przypadku wchodzi podobienstwo: 
geometryezne, kinematyezne, dynamiezne i in.

a) podobienstwo geometryezne:
Przy podobienstwie geometryeznym stosunek dowolnych podobnych czesci modelu i 
rzeczywistej konstrukcji rowny jest pewnej stalej, ktont nazvwamv staia podobienstwa.

b) podobienstwo kinematyezne:
Oznacza ono, ze w dowolnych podobnych punktach modelu i obiektu proporeja ini?dzy ich 
pr?dkosciami jest jednakowa.

c~l podobienstwo dynamiezne:
Polega ono na rownolegiosci i proporcjonalnosci sil w podobnych punktach modelu i 
obiektu. Oczywiscie w takim przypadku wszystkie deformaeje modelu i obiektu b?da 
podobne.

Jezeli model jest n razy mniejszy od naturalnego to w modelu deformaeje b?d^ n 
razy nmiejsze niz w konstrueji rzeczywistej. Jesli model i obiekt wykonane sa z tego 
samego materialu to znaezenie parametrow E, v i p jest takie samo w modelu i obiekeie 
dlatego dla podobienstwa mechanicznego nieodzowne jest by zachodzil zwiqzek:

gB= const. (1)

W normalnych warunkach g = const, tak wiec powinno zachodzic

В = const. (2)

W takim przypadku model odpowiada obiektowi rzeczywistemu i modelowanie fizyezne 
traci sens. Nalezy przechodzic wtedy do innego typu modelovvania np. matematyeznego lub 
wmiejsce modelowania dokladnego stosowac przyblizone.
Так wi?c jesli w systemie okreslonych parametrow zaniedbac obci^zenia od sil ci?zkosci to 
przy jednakowych materialach modelu i konstrukcji rzeczywistej warunek przyblizonego 
podobienstwa mechanicznego b?dzie nast?puj^cy:

F/B2 -  const. (3)
Mozna go interpretowac jako warunek rownosci charakterystycznych napr?zen w 

modelu i w konstrukcji rzeczywistej.; Wynika z tego, ze jezeli model jest n razy' mniejszy od 
obiektu to dzialajace na niego w odpouiadajqcych sobie punktach obciazenia powinny bye



71

n2 razy mniejsze niz w naturze.' W wielokondygnacyjnych szkieletach jedne elementy 
(slupy) pracujq glownie nai sciskanie a drugie (rygle) glownie na zgirtanie. '

Dla elementow sciskanych podobienstwo modelu wymaga spelnienia warunku:

F/An = const. (4)
gdzie: An- przekroj netto slupa

Ponadto analiza statecznosci elementow sciskanych spelnienic wymogow podobiehstwa 
zachodzigdy:

W ( hJA) = const (5)

gdzie: Imin- minimalny moment bezwladnosci przekroju poprzecznego preta, A - przekroj 
brutto slupa, h- wysokosc riajbardziej obciqzonej kondygnacji.

Przy podobienstwie geometiycznym ten warunek zachodzi automatycznie.
Dla elementow zginanych о dlugosci 1 obciqzonych obciqzemem rouomiernie 

obciqzonym q podobienstwo wymaga by:

ql2/W = const. (6)

gdzie: W - wskaznik vvytrzymalosci ,

3. Niedokladnosci modelowania fizycznego 
Podobienstwo modelowe zawsze okresla si? z pewnyni stopniem dokladnosci.

Niech zaleznosc pewnej zmiennej vvyst?pujqcej w naturze w stosnnk'u do inncj zmiennej - 
b?dzie podana zaleznoscia.:

vn = f(x n) ' (7)

W modelu analogicznq zaleznosc zapiszemy:

ym± Ay = fn(xm) (8)

gdzie: Ay - blqd modelowania.

Blqd modelowania zalezy od nast?pujqcych czynnikow: •
1) przyj?ciem zmiennych z natury, ktore wchodzq do kryterium podobienstwa i ich

odtworzenie na modelu, •
2) bl?dy pomiarow przy provvadzeniu doswiadczen,
3) ilosciq czynnikow inaczej zachownjqcych si? w modelu niz w naturae,
4) nieuwzgl?dnieniem wszystkich czynnikow majqcych wplyw na modelowane zjawisko.

Niedokladnosci pierwszego typu wynikajq z pewnych Iqcznych niedokladnosci 
okreslenia warunku podobienstwa. Niedokladnosci pomiarow mogq bye zmniejszone przez 
ich powtarzanie lub wykorzystanie dokladniejszych instrunventow.Niedokladnosci trzeciego 
typu mogq doprowadzic do tego, ze wplyw czynnikow okreslany na modelu b?dzie rozny od



tego wlywu na obiekcie naturalnym. Eierwsze trzy typy czynnikow pojawiaj^ sip tak przy 
dokladnym jak i przy przyblizonym modelovvaniu. Czwarty lyp czynnikow jest 
charakterystyczny tylko do podobienstwa przyblizonego.

Rozpatrzmy niedokladnosci okreslenia parametrow wchodzgcych do kryterium 
podobienstwa i ich wplyvv na to kryterium. Oznaczmy przez A i В niektore parametry 
fizyczne wchodza.ce do kryterium podobienstwa, Idealne znaczenie tych wieikosci w naturze 
oznaczmy An i Bn . Odpowiadajqce im wieikosci w modelu wynosza: ;

Am = А7іпд i Bra=Bn/mB (9)

gdzie: mA i mB - wspolczynniki skali.

Faktyczne znaczenie tych parametrow rozni sip od ich znaczenia idealnego. Diatego 
zachodzi:

. , ап=ая(і±5па);вп=вп(і±5пв);
’ Atn = Am ( l± 5 mA); Bm = Bm( l± 5 mB) (10)

gdzie: 5nA, 5nB, 8mA i 5mB - blpdy wzglpdne

Kryterium podobienstwa moze bye przedstawione nastppuj^co:

P = [A]a [B]p (11)

gdzie: a , p -  wykiadniki potpgowe z ich znakami

Kryterium podobienstwa zlozone z wieikosci idealnych nazywa si? kryterium 
idealnym. Jest ono takie samo dla modelu i obiektu.
Rzeczywiste kryterium podobienstwa rozni sip od idealnego, со zapiszemy tak:

Pmr = ^pPnt ;P"r = £nP;Pmr= £ mP (12)

gdzie: £,p- charakteryzuje bh\d w okresleuiu kryterium podobienstwa

Dla wyjasnienia zaleznosci od blpdow w okresleniu parametrow modelu i obiektu 
okreslimy kryterium podobienstwa raz przez rzeczywiste parametry modelu a drugi raz 
przez faktyczne parametry obiektu rzeczywistego:

Pmr = [ Am (1 + 6mA)]“ [Bm (1 ± 5raB)] P( 1 + 6mA)“ (I ± 5mB)p (13)

Pnr = [An (1 ± 6nA)]“ P n (1 + 6nB)l P (l±  6nA)a (1 ± 5nB)p (14)

Dziel^c Pmr przez Pnr , po przeksztalceniach i rozwinipciu w szereg wg wzoru 
Newtona, ponadto odrzucaj^c male drugiego i wyzszyeh rzpdow oraz zastppujXc otrzymane 
zlozone wyrazenie \таогет przyblizonym; otrzjmiuje sip, ze:
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£ р -  1± а (5 тл ±5пд) ± (i(5rnB±5nB)’р (15)

Z tego wyrazenia wynika, ze nalezy jak to tylko mozliwe zmniejszac bledy modelu 
w tych zmiennych wchodzx\cych do kryterium podobienstwa, dla ktorych wykladniki 
pot?gowe ssvnajwyzsze. ■ ■ ., .

Dlatego przy modelowaniu fizycznym nalezy przede wszystkim dr\zyc do tego by 
faktyczne roziuiary elementow modelu wchodz^ce do kryterium podobienstwa z 
najwyzszymi wykladnikami nie roznily si? od idealnych znaczenie kloiych wynika z 
warunkow podobienstwa geometrycznego.

Dla zilustrowania pokazemy ccen? bl?du w okresleniu ktyterium podobienstwa 
w zaleznosci od bl?dow vyymiarovvych modelu szkieletu stalowego i konstnikcji rzeczywistej 
przyskali 1:10.

Niech rygiel obiektu wykonany jako walcowany dwuteownik typu IPE 270 ina 
idealna (nominalntt) grubosc polki rownq 10.2 mm. Wtedy idealna grubosc polki modelu 
b?dzie wynosic 1.02 mm. Jednakze w rzeczywistosci grubosc polki obiektu rzeczywistego 
niech wynosi np. 10.5 mm a modelu 1.6 mm. W tym pfzypadku odpowiednie bl?dy dla 
obiektu 5” i modelu 6m wynoszq:

Biar^c pod uwag?, ze charakterystyczny rozmiar konstnikcji wchodzi do kiyterium 
podobienstwa z wykladnikiem rownym 2 otrzynuijemy ocen? b??dif w okresleniu kiyterium 
podobienstwa: .. . . . .

£p = 1+ (0.569 + 0.029) x 2 2.196 (17)

W tym przypadku faktyczne kryterium podobienstwa rozni si? od idealnego bardziej niz 
dvvukrotnie. Oznacza to, ze przeniesienie rezultatow z modelu na.obiekt rzeczywisty na 
bazie idealnego kryterium podobienstwa prowadzi do wynikow rozniqeych si? od 
oczekiwanych ponad dwukrotnie.

Dla slupow szkieletu wykonanych z rur kwadratovvveh 200x200 z idealnq 
grubosci^ scianki 20 mm odpowiadaj^ce wymiaiy modelu wynoszip 20x20x2mm. Jesli 
rzeczywista grubosc scianki rozni si? od idealnej np. о 0.4'mm a analogiczna roznica dla 
modelu wynosi np. 0.2 mm to otrzymujemy odpowiednie bl?dy:

4. Przyklad

5n = (10.5-10.2)/10.2 = 0.029 a 5m = (1.6 - 1.02)/1.02 = 0.569 (16)

5" = 0.02 i6 m = 0.1 (18)

W tym przypadku ocena bl?du kryterium podobienstwa wynosi:

£p= 1+(0.1 + 0 .02)x2  = 1.24' (19)



5. Dodatkowe niedoldadnosci modelovvania
Pomi?cby nieuwzgl?dnionymi dotychczas czynuikamr majticymi istotny vvpiyw na 

blfdy modalowania naiezy wymicnicsztywnoscvv?zl6wi:calej konstrukcji. W. vvynikutego 
rezultaty otrzymane na modelu b?d<proznic si? od tych na obiekcie. Przyblizone granice 
bl?du tych zaleznosci mozna ocenie za pomoca modelowania matematycznego (na drodze 
obliczen).

1 tak przy ocenie nosnosci slupovv szkieletu przestrzennego do kforych przegubowo 
dotyczono rygle mozliwe s<[ dwa krancowe przypadki:

1) konstrukcja nie ma podatnosci w laerunku poziomym (pray islnieniu idealnego 
sztywnego rdzsnia)
2) Konstrukcja jest podatna w kicrunku poziomym (przy braku sztywnego rdzenia)

W pierwszym przypadku schemat obiiczer.iovvy slupa mozna przyjac jako belke 
\vieloprz?slowa о stalej sztywnosci zamocowan^ z jednej strony i przegubowo pol^czon^ z 
drugiej. Sily podiuzne tej samej wartosci prcylozone sq w ntiejscach podpor poprzecznych 
(stropy kondygnacji). "

W drugim przypadku slupy pracujtpjak wspomiki obckyzone jednakovvymi silami 
podluznymi przyiozonymi z krokiem rovvnym wysokosci kondygnacji h.
W obszarze spr?zystyin sila krytyczna wynosi:

Ftr = n 2EImin/(gh)2 (20)

gdzie: p - wspolczynnik diugosci wyboczeniowej

Obliczenia przeprowadzone w pracy [4] wskazujq, ze vv zaleznosci od liczby 
kondygnacji sila kiytyczna w pierwszym przypadku jest dwu і vvi?cej razy vvi?ksza niz w 
drugim. Przy czym wraz ze wzrostem liczby kondygnacji ten stosunek si? zwi?ksza. Dlatego 
zmiana podobienstvva pray obecnosci sztywnego rdzenia vv modelu i obiekcie rzeczywistym 
moze prowadzic do istotnych bl?dow pray ocenie nosnosci slupow szkieletu.

Mozna pokazac, ze w pierwszym i drugim przypadku zwi?kszenie liczby 
kondygnacji povvoduje zwi?kszenie wspolczynnika p. Jednakze, po szesciu-siedmiu 
kondygnacjach wzrost znaczenia wspolczynnika p praktycznie zanika.

Wskazuje to, ze przy budovvie modeli vvystarczy ograniczyc liczb? kondygnacji do 
szesciu-siedmiu. Takg liczb? kondygnacji ma tez wiele modeli przyj?tych w skali 
mi?dzynarodowej do kalibrovvania ram.

6. Zakonczenie
W artykule tym nie jest mozliwe praeanalizowanie vvszystkich mozliwych 

schematovv obliczeniowych nawet jednego szkieletu przestrzennego. Podano vv nim jednak 
pevvne zasady ktoiymi naiezy kierowac si? przy probie modelowania takich budynkow. 
Przedstawione tu prace prowadzone vv ramach wspolpracy Instytutu Politechniczncgo vv 
Brzesciu i Politechniki Bialostockiej
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