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Wadim Nikitin (Instytut Pohtechmczny W Brzescm)
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1. Wprowadzenie , R o
Podczas  ksztaltowania = i wymiarowania - skomphkowanych konstmmp
budowlanych np. szkieletéw przestrzennych, a nawet mniej z!ozonych konstrukgji, czgsto -
powstaje potrzeba przeprowadzenia badan modelowych wykmzystama metod |
podobiefistwa modelowgo [1,2]. :
Modelowanie to proces badan modelowanego obleklu bazujqcy na podoblenstme

modelu i obiektu rzeczywistego, ktory-obejmuje: wykonanie modelu, jego badanie i -

przeniesienie otrzymanych rezultatéw na obiekt rzeczywisty [3] Poslugujac sie modclaml

mozna szybko i dostatecznie dokladnie sprawdzi¢ zachowanie si¢ konstrukgji przy réimych

wplywach. zewnetrznych, znalez¢ odpowiednie rozwiazanie - projektowe, . ustalic ' stabe -
mxejsca w konstrukeji-i- w konsekwencijii. ustalic jej Zachowame przez eksperymentalna:
acje konstrukceji przy minimalnych nakladach czasu i srodkow 50 :
Model moze mie¢ rézne wlasnodci lecz nalezy go tak uksztaltm ac. y{zapewmc o
podobienistwo interesujacych nas procesdéw, ktore opisano krytenalm otrzymanymi za -

pomoca teorii podobienstwa. Modelowanie . fizyczne jest realizowane na bazie kryteriéw

podobienistwa fizycznego, przy formutowaniu ktorych posiugujemy -sig teonamr -
podobieiistwa i analiza skali modelu. : e :

- 2. Okreslenie kryteriow podob:enstwa

Okresleme krytenow podoblenstwa rozpoczyna sxe od ustalema parametrow ktore ~
charakteryzu_m badany proces. S . B N N :

2.1 Podoblenstwo fizyczne: : P :
Przy fizycznym modelowaniu konstrukcp stalowych pracujacych w. stamc sprc:zystym .
material konstrukcji mozna uwaza¢ za izotropowy. Spregzyste wlasnodci izotropowego
materiatu okreslone sa dwiema stalymi: modutem Younga E i wspélczynnikiem Poissona v.
Dla okreslenia rozmiaréw modelu-wystarczy podac pewien jego wymiar charakterystyczny @
B. Jezeli uwzgledniamy wplyw sily cigzkosci obcigzajacej elementy konstrukeji to nalezy w
" odpowiednim parametrze uwzgledni¢ cigzar wlasciwy materiatu p i przyépieszenie ziemskie -
AR - o . S f !
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g (p g masa wilasna). Oproécz sxiy cigzkosci, na: konstrukeje dzra{ajq rowniez obciazenia
~ zewngtrzne, roz}ozone we, okre oncgo schematu Nlech wielkosc t‘,ch obma]xzn bedzie
okreslona sita F.

Tak w1¢c system charaktc.rystyc.mych pddnlcuow ‘()edae nastepujacy.

E,v,B,pg,

(2 2) Podobiefistwo mechaniczne; ‘

Baza dla podobxenstwa me«*h'mlcznego w_stanie pr¢7ystym beda frzy bezwymiarowe
par'unetry (3]:'v, E/ p gB, F/ER®. Powinny byé one wg. teorii podobietistwa rowne dla
modelu i konstrukcji rzeczywistej. Przy zagwarantowaniu tych warunkéw otrzymuje si¢
_podobienstwo ~mechaniczne, w ktore w ogélnym przypadku wchodzi podaobiesstwo:
geomctxyczne kinematyczne, dynamiczne i in.

S a) podobxenstwo geometwcme , '
Przy podobienstwie ‘geometrycznym stosunek dowomvch ‘podobnych  czedci modelu i
rzeczymstej konst(rukcpkromxy Jest pewnej stalej, ktéra nazywamy staia podobiedstwva.

b) Dodoblenstwo kmematyczne

" Oznacza ono, ze w dowolnych podobnych pumdach modelu i oblex{tu p'oporqa migdzy ich
pr@dkoscxamx jest Jednakowa :

c) podobienstwo dynamiczne:
Polega ono’na réwnoleglosci i proporcjonalnosci -sit-w podobnych punktach modelu i

obiektu. Oczyw1sc1e w taklm przypadku wszystkle defurmaqe modelu i obiektu beda
" podobne.

“*Jezeli model: jest nirazy‘rnIﬁcjszy'od naturamego tow modelu deformacje beda n
" razy ‘mniejsze niz w-konstrucji rzeczywistej: Jesli model i obiekt wykonane sa z tego
samego materiatu to znaczenie parametrdw E, v i p jest takie samo w modelu i obiekcie
’ dlatego dJa podoblenstwa mechamcznego meod7owne jest by zachodle 7\\1\7&(

gB“ const. : SRR (D
W normalinych warunkach g = const. tak wigc pomnno zachodzi¢
B = const. (2)

W takim przypadku model odpowiada obiektowi rzeczywistemu i modelowanie fizyczne
traci sens.Nalezy przechodzi¢ wtedy do innego typu modelowania np matematycznego lub
w miejsce modelowania dokladnego stosowaé przyblizone.

Tak wiec jesli w systemie okreslonych parmnetrow zaniedbac obcnzema od .l cxgzkos‘.x to
przy jednakowych materiatach modelu i konstrukeji rzeczywlstej ‘warunek: przybllzonego '
podobxenstwa mechqmcznego bc;dzxc nastepumcv : By :
~ F/B =const. . - L : (3

‘ :Mozna’ go mterpretowac jako warunek rownosci charakterystycznvch naprezefi w
v 'modelu i' w Konstrukcji zeczywistej. Wynika z tego, ze jezeli model jest n razy. mniejszy od
g '-"“oblektu to leﬂ]'lJQCC na mego w odpomadajqcych sobie punkmah obcigzenia powinny bvc,-f
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o’ razy mmcjszc niz w ‘naturze. W melokondygmcyjnych szkleletacb _;e(me clememv
(stupy) pracuja glowme na $ciskanie a drugie (rygle)y glowme na .zgmamc o }
Dla elementow scxskanych podobxenstwo modelu \wmaga spelmema warunl\u 3

ST _ F/An-—const._‘ B T () I
gdzie: An- przekrdj netto stupa ' : R L B AT I

" Ponadto analiza statecznoscx elementow scnskanych spehueme wymogow podoblenstwa o
zachodz1 gdy i

./(th)=cohst N (5)

gdzie: Imin- minimalny moment bezwiadnosci przekro;u pOprzecmego prqta, A przekro;

brutto slupa, h- wysokosc najbardzlej obcnazonej kondygnacp

Przy podobietistwie geometrycznym ten warunek zachodzi automatyczme v
Dla elementéw zginanych o dhugosci 1 obcruonych obmmmem ronomxt.rme
obcigzonym q podoblenstwo wymaga by: :
qI*/W = const. e ‘f_j,j(s)

gdzie: W - wskaznik wytrzymalosci

3. Niedokiadnosci modelowania fi 1Zycznego .
Podobienistwo modelowe zawsze okresla sne z pewnym stopniem dokladnoscx

Niech zalezno$é pewnej zmiennej wystgpujch W naturze w stosunl(u do nmej zmsenne_;
bedzie pedana. zaleznosqu e,

Pt

M.
W modelu analogiczng zaleznos¢ zapiszemy: .
Yt Ay = () e

gdzie: Ay - blad modelow\ma

Blad modelowama zalezy od mstq:pujacy ch czynmkow 3 A

1) przyjgciem zmiennych z natury, ktére wchodzg do krytenum podoblenstwa i mh s
odtworzenie na modelu, - \ .

- 2) bledy pomiaréw przy. prowadzemu doswiadczenq, v i

3) ilodciq czynnikdw inaczej zachowujacych si¢ w modelu niz w natuxze L

4) nieuwzglednieniem wszystkich czy nmkow majacych wplyw na modelowane z;awrsl\o

Niedoktadnosci pierwszego ‘typu wymkan z pewnych tacznych medol\ladnoscx '
okreslenia warunku podobietistwa. Niedokladnosci pomiardw ‘moga by¢ zmniejszone przez;
ich powtarzanie lub wykorzystanie dold'ldmejs7ych instrumentdw. Niedoktadnosci trzemego'
typu moga doprowadzi¢ do tego, ze wplyw czy nmkow okreslany na modelu bedzie’ rézny od



T2 :

‘tego wiywu na oblelfme naturalnym.. Pierwsze trzy typy. c7ymukow pOjaWian si¢ tak pxzy
" doktadnym jak i .przy przyblizonym modelowaniu. Czwarty typ czynnikéw jest
wcharakteq'st)czny t} lko do pod0b1°n<tm przybhzonego : S

, Rozpatrzmy medokladnoscx okres!cm'l parametrow Wchodz‘,cych do kryterium
" podobiefistwa i ich wptyw na to kryterium. Oznacamy przez A i B niektére parametry
-fizyczne wehodzace do kryterium podobiefistwa. Idealne znaczenie tych wictkosci w ndturze
oznaczmyA 1B Odpomadajqce im w:elkosmwmodelu wynosza REST

A" —A“/mAiB—BImB S ()
‘gdzie: m, 1mB - wspolczynml,x skali.

"Faktyczne znaczenie tych pdrau‘etrow rozni su; od ich znaczenia 1dealnego Dlatego
; zachodzx '

P A“,; AT (18" B =B " (1£0%); , ,
AT=AT(1£07); B®=B"(1xd7y) - ¢ ‘ (10)
’ gdzxe o" 5“B5m N Sm;i B Bledy wzgledne
| Kryterium podobiefistwa moze byé przedstawione nastepujaco: .
P= [A}“ BI° | | (1)
) gdzxe ‘o, B - wyldadm}u potggowe z lCh znakamx
Krytenum podoblenstwa zlozone z. Wlelkoscx | 1dealﬁych nazywa’ sig krytemun

: xdealnym Jest ono takie samo dla modelu i obiektu.
Rzeczywiste kryterium podobietistwa rozni sxe; od idealnego, co zapiszemy tak:

=B P P-&PP‘“ §“‘ | V)

ST

gdzie: ép- charakteryzuje biad w okres’lemu kryterium podobxenstwa

Dia wyjasnienia zaleznosci é od ble;dow w_okresleniu parametrow modelu i obiektu
okreslimy -kryterium podoblenstwa Taz przez rzeczywiste parametry modelu a drugx raz
przez faktyczne parametry obiektu rzeczywistego: :

= [A" (1+6‘“A)1 [B" (1:£5%)] “—P(1+6“‘\) (1287 (13)
P = [A (18" B" (1+6 Dl P~ P(1+8")" (118“3)“ (14

SR szel'{c P" . przez. P"., po przeksztalcenmch i rozwinigciu w szereg Wg Wzoru :
- Newtona, ponadto odrzucanc male drugiego i wyzszych riqdow oraz zasteptuqc otrzymane. -
‘ zlozone wymzcme Wzorem przyblxzonym otrzymuje si¢. ze: g
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&y = 1+0L (EmA_{:ﬁnA) + ﬁ( 6’“3:*:5"}3) i (15)

Z tego wyrazema wymka 78 nalezy Jak to tylko moAu\r zmme_;sza\. biedy modelu L
‘w -tych - zmiennych wchodz‘icych do krytenum podobxenstwa cLa ktorych wy}dadmm
potqgowe sqnajwyzsze : PR T R Rt

Dlatego przy modelowamu ﬁzycznym nalezy przede \\szyctmm d;mc do tego oy .
faktyczne roznuaxy “elementéw :: modelu - wehodzace v do krytenum podobiefistwa - z
najwyzszymi wykladnikami nie réznily si¢ od- ldealnych zuaczerm ktmych wvmka Zz
warunkow podoblenstwa geometxycznego : :

4. Przyklad : SR
Dla zilustrowania pokazemy cceng bigdu w okreslemu kry“tenum podo‘oten.,ma § '

w zaleznosci od bl@dow wymlarowych modelu szkleletu stalowego I kousmxkcp rzeczywxste_; s

przy skali 1 10

Niech rygxel obiektu wykonany Jako walcowany dwuteowmk typu ]PE 270 ma

idealng (nominalng) grubos¢ polki rowng 10.2 mm. Wiedy idealna grubos¢ pélki modelu.
bedzie wynosi¢ 1.02 mm. Jednakze w rzeczywistosci grubosé potki obiekti rzeczywistego
niech wynosi np. 10.5 mm a modelu 1.6 mm ‘W tym przypadku odpowxedme bl@dy dla R,

obiektu 8% i modelu 8™ wynosza:

8" = (10.5-10.2)/10.2 = 0.020 28" = (L6 - 102)/10"—0569 e

Biarac pod uwage, ze charakterystycmy rozmiar konstrukcy wchodzx do kmanum

podobienstwa z wykladn1k1em réwnym 2 otrzymujemy occnf; blgdxr w okreslemu kxytermm RN

podobienistwa:. v
i 1+(o 569+0029)‘<2 2 195

W tym przypadku faklyczne krytcnum podobxenstwq rozm sx¢ od 1dedlnego bardzxejv mz‘- .
_dwukrotnie.: Oznacza to, ze przeniesienie rezultatéw z modelu na obickt rzeczywisty na oo
bazie idealnego - krytenum podobxenstwa prowadzx do wymkow rozmacych 51; ,od R

oczeklwanych ponad dwukrotme

Dla slupow szkleletu wykonan)ch z rur kmdratowvch 200\:200 z idealng

gruboscig $cianki 20 mm odpomadajqce wymxaly modelu ‘wynosza' 20x20x2mm Jesli -
rzeczywista grubos$é $cianki rozni sig od 1dealne_1 np. o 0.4 mm a’ analogxczna rozmca dh‘ T

modelu wynosi np. 0.2 mm to otr7ymujemy odpowxedme quy

| ~5~—00216m~01
W tym przypadku ocena blgdu krytenum podoblenstwa wynosx ﬁ’ L
&, 1+(01+002)x2—124 a9
X M
8 o




i

5. Doda;kowe niedoldadnodei n-odelowama S A

Pomxcd"y meuwzglqmuonynu dotvcnwas czymn};um ‘majacymi- 1siony wptvw na-
: blqd; mol‘elowan‘a nalezy wymicaic s*z*ywresc m;z!ow i: calej konstrukeji. W. wyniku tego
rezultaty otrzyr"'me na medelu bgd'l rozni¢ sig od tych na obickcie. P"zyblume granice
biedu- tych zaleznosst mozna ocenic za’ pomocq modelowama matpmdt\czuego (na dmdze '
-oblxczen) o e _ .

1 tak przy ocenie nosnosci s‘upow szheletu pmestrzennego ae kTon ch pqeoubewo
_ 'do!qczono xygle mozhwe sq dwa kram.owe przypzmu ' S e .
- 1) konstrukc;a nie ma pndamoscx W. Lxeruuku pozxomvm (przy istnieniu 1dcalneg0

‘sztywnego rdzenia) ,
2) Konstrukc_]a _;est podatm w kierunku pozmmym (przv braku s7tywnego rdzema}

: W plerwszym przypadku cchemat oohczcmow; slupa mozna prz:,jac jako belke
aneloprz@slowa o stalej sztywnosci zamocowang z jedne; strony i przegubowo polaczona z
drugiej. Sily podhuzne te) samej wartosci przyim:one sq w migjscach podnor poprzecznych
(st:opy kondygnaql) o . B

L W drugxm przypadku slupy pracuja jZ\L wcpormk-, obquzone Jednakowyxm silami
o pod{uznymx przylozonymi z krokiem rownym wysokosci mndygnaqx n '
W obszarze spr@zvstym sxla nytyczna v»ynom

Fe H Eiml(yh) o)
”gdnc p. wspolczynmk d{ugoscx wvboczemowej

~ Obhczema przeprowadzone w p'acy [4] wsk«zu;q, 7w zalemmcx od liczby
kondygnacji sita krytyczna w pierwszym przypadku _)est dwu i wigcej razy wigksza niz w
g 'fdruglm Przy czym wraz ze wzrostem liczby kondygnacji ten stosunek si¢ zwicksza. Dlatego
- zmiana podobiefistwa przy “obecnoéci sztywnego rdzenia w modelu i obiekcie rzeczvmstym
-‘mozc prowadzxc do istotnych blgdow przy ocenie nosnosci stupdw szkieletu. -
7 ~Mozna pokaza¢, ‘Ze W pierwszym:i: ~drugim - przypadku zmckszeme liczby
" kondygnacji “powoduje ~ zwigkszenie - wspdtczynnika ‘p. Jednakze, po- szescm—cledmm
kondvgnac_;ach wzrost znaczenia wspélczynnika p praktycznie zanika;
: quazuje to, Ze przy budowie modeli wystarczy ograniczy¢ lxczbg Londygnaqx do
* szedciu-siedmiu. Taky liczbg kondygnacp ma tez w1ele modeh pn.y_]ctych w skah
- m1§dzynarodowej do kahbrowxma ram

6. Zakonczeme L
: W artykule tym nie jeste. moihwe pmeanahzowame wszysthch mozliwych
schematdw obliczeniowych nawet jednego szkieletu przestrzennego. Podano w nim jednak -
. pewne zasady ktérymi nalezy kierowaé si¢ przy probie modelowania takich budynkow.

Przedstawione tu prace s prowadzone w ramach wspolpmcy Instytutu Politechnicznego w
Brzesciu i Politechniki Biatostockiej : .
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