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,STATIC” Ustugi inzynierskie

Modelowanie elementow regatow w komputerowe;
analizie ich konstrukdi (Cz. 3)

Kontynuacja z numeru 5/2002

W poprzednim numerze autor przy-
blizyt zagadnienie modelowania ksztal-
townikéw cienkosciennych o Sciankach
perforowanych, jako ksztaltownikow
najczesciej stosowanego na stupy rega-
f6ow. Innym, godnym uwagi problemem
jest modelowanie polaczenia rygla (po-
przeczki nosnej) ze stupem.

Od przyjecia wiasciwej sztywnosci te-
go wezla (moment w funkgji obrotu) mo-
ze w znacznym stopniu zaleze¢ wynik
koncowy analizy nosnosci konstrukgji ca-
tego regatu. Zamodelowanie zigcza (dla
uproszczenia zwanego dalej zaczepem)
w sposob wierny, oddajace rzeczywista
jego charakterystyke jest bardzo trud-
ne. Projektant bowiem musiatby dyspo-
nowac takim systemem sfuzacym do ana-
lizy konstrukgji, ktory posiadatby ele-
ment o zmiennej sztywnosci. Wynika to
z nieliniowej charakterystyki zaczepu
(zmienna sztywnos$¢, zalezna od kata ob-
rotu zlacza). Charakterystyka taka po-

wstaje na skutek odksztatcen plastycz-
nych w ztgczu. Dlatego tez w praktyce
najczesciej stosuje sie uproszczenie po-
legajace na linearyzacji rzeczywistej cha-
rakterystyki polegajacej na zastapieniu
charakterystyki nieliniowe charaktery-
styka dwuliniowa lub tréjliniowa. Sche-
maty wszystkich trzech typéw charakte-
rystyk przedstawia rys. 8, a rzeczywistg
charakterystyke zdjeta podczas badan
laboratoryjnych dla celéw analizy kon-
kretnego regatu i na jej tle przyjeta cha-
rakterystyke dwuliniowa — rys. 9.
Przyktadowa charakterystyke przed-
stawiono réwniez w artykule autora
opublikowanym w , Logistyce” 2/2002.
Charakterystyke trojliniowa, mimo ze
wierniej oddaje rzeczywistosc, stosuje sie
rzadziej. Wymaga ona bowiem nadawania
w trakcie obliczen, elementowi (elemen-
tom) symulujagcemu ziacze zaczepowe,
réznych sztywnosci w zaleznosci od za-
kresu w jakim znajduje sie warto$¢ mo-
mentu panujacego w tym zlgczu. Istnieje
jeszcze jedno istotne utrudnienie w sto-
sowaniu charakterystyki tréjliniowe;j.

Ot6z w regale obcigzonym wzdtuznie (si-
tami zewnetrznymi i wewnetrznymi), mo-
menty w zaczepach pochodzgce od tego
obciazenia, jako sktadowe calkowitych
momentow, sa rozne dla réznych pozio-
mow skladowania regatu®, i sa najwieksze
dla poziomu najnizszego a najmniejsze
dla najwyzszego, co wida¢ narys. 10.
Schemat stanowiska badawczego przed-
stawiono narys. 11. Poniewaz odcinek ry-
gla zostaje obcigzony sitg dzialajaca na pew-
nym ramieniu, w praktyce lepiej jest, by
charakterystyka przedstawiata funkcje F =
f ® (co widac na rys. 9). W takim przypad-
ku warto$¢ momentu granicznego, ktéra
jest niezbedna przy sprawdzaniu warunku
nosnosci zaczepu, zostaje okreslona jako:

Mg =F, L.

Schemat z rys. 11 oddaje koncepgje sta-
nowiska badawczego uzywanego przez
autora w trakcie prac przygotowawczych
do analiz no$nosci regatow (rys. 1211 13).

Charakterystyczna cecha tego stanowi-
ska jest mozliwo$¢ jednoczesnego bada-
nia czterech zaczepéw, o czym byta mo-
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Rys. 8. Schematy charakterystyk moment — obrét. Zrédo: (6]

Rys. 9. Charakterystyki czterech badanych jednoczeénie zaczepéw tego samego typu. Zrédfo: [4]

1) Autor jest bylym pracownikiem Instytutu Logistyki i Magazynowania (kierownik Zakfadu Konstrukgji Urzadzen Magazynowych), a obecnie prowadzi firme , STATIC” USLUGI INZYNIERSKIE
— Stanistaw Sieluk specjalizujacg sie w przeprowadzaniu analiz no$nosci wszelkiego rodzaju regatéw zaréwno nowo projektowanych jak i juz eksploatowanych, wymagajacych okre-

$lenia nosnosci. (e-mail: statics@poczta.onet.pl)

2) Z doswiadczenia autora wynika, ze w zaleznosci od sztywnosci poszczegolnych elementow i konfiguracji regatu, wartosci momentow w zaczepach pochodzacych od efektow Il rze-

du stanowig od 10 do 50% wartosci momentu catkowitego.
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wa w artykule pt.: ,Krajowe a europejskie
wytyczne dotyczgce wymiarowania rega-
tow w aspekcie bezpieczenstwa ich uzyt-
kowania (Cz. 3)” — ,Logistyka” 2/2002,
w ktérym omoéwiono nieco szerzej za-
gadnienie budowy tego typu stanowisk.

Dla okreslenia parametrow elemen-
tow symulujgcych zaczep w modelu
komputerowym regatu nalezy najpierw
zamodelowa¢ cale stanowisko badaw-
cze. Model stanowiska o linowej charak-
terystyce zaczepu powinien zostac tak
opracowany, zeby kat obrotu analizowa-
nego zaczepu, przy obcigzeniu silg
F o wartosci rownej Fg, przylozonemu
w tej samej odlegtosci od osi stupa co na
stanowisku badawczym, byt taki jak zba-
dany w laboratorium. Kat obrotu zigcza,
zarowno w modelu laboratoryjnym jak
i komputerowym, okre$la sie jako:

Ug — Uy,

o= [rad]

gdzie:
U a, Upg — warto$¢ pionowego przemiesz-

czenia punktu pomiarowego A, B
a — odlegtos¢ pomiedzy punktami A i B.

Nalezy podkresli¢, ze oprécz podsta-
wowych wymiaréw (L, a i b), przekroj
ksztattownika, z ktérego wykonano ry-
giel, powinien mie¢ w obu modelach
identyczng charakterystyke. Forma za-
czepu zamodelowanego elementami bel-
kowymi (bo o takim jest mowa), moze
by¢ r6zna. Powinna jednak posiadac taka
geometrie, ktora zapewni nie tylko wia-
Sciwg sztywno$c¢ zlgcza w plaszczyznie
czola regalu ale rowniez w plaszczyznie
poziomej. Ponadto, patrzac na przekrdj
poprzeczny przez stup, punkt jego pota-
czenia z zaczepem powinien sie znajdo-
wac we wlasciwej (zgodnej z rzeczywisto-
$cig) odlegtosci od srodka ciezkosci. Te
dwie ostatnie cechy nie majg wiekszego
znaczenia w przypadku stupa nie podat-
nego na gietno-skretng utrate stateczno-
Sci. Jezeli jednak nastepuje utrata sta-
tecznos$ci w tej postaci, to sztywnosc¢ po-
aczenia w plaszczyznie poziomej oraz
lokalizacja punktu oddzialywania zacze-
pu na stup w znacznym stopniu wplywa-
ja na wartos¢ sity krytycznej.

Przyktadowe zlgcze, ktorego przekroj
poprzeczny przedstawiono na rys. 14,
autor w swojej praktyce modeluje zgod-
nie z rys. 15 lub rys. 167.

Rys. 15 przedstawia zamodelowany
w calosci elementami belkowymi model
komputerowy stanowiska do badan
sztywnosci zaczepu. Rys. 16 natomiast
przedstawia elementy belkowe odcinkow
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belek rygli i zaczepu

wspolpracujace ze stu-
pem zamodelowanym
elementami powtoko-

wymi. W obu przy-
padkach rozmieszcze-
nie punktéw pomiaru
przemieszczen (ugiec)
pionowych, odlegios¢
miedzy punktami przy- |
lozenia sit obcigzaja-
cych konce odcinkow
rygli i ich warto$c¢ oraz
wielkosci charaktery-
styczne przekroju bel-
ki rygla sg takie jak na

stanowisku laboratoryj-
nym. Analogiczne sa
rowniez odleglosci mie-

Rys. 10. Wykres momentéw gnqcych w ryglach regatu (rézne wartosci w za-
leznosci dla réznych pozioméw sktadowania). Zrédfo: opracowanie wlasne.

dzy prostopadiymi do
siebie prostymi lezacy-
mi w $rodku ciezkosci
stupa i belki rygla.

W pierwszym przy-
padku, elementami sy-
mulujgcymi zaczep s3
dwa skosne prety pota-
czone jednym koncem
z belkg rygla, a drugim
z wysiegnikiem (dwa 3
prety poziome i jeden

odcnek rvpla, 4
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crujmik podrisiows,

pionowy) potagczonym
sztywno ze slupem.
Wysiegnik daje mozli-
wos$¢ przymocowania zaczepu do stupa
w odpowiednim miejscu (wlasciwie od-
dalonym od srodka ciezkosci przekroju
stupa). Elementy wysiegnika powinny by¢
bardzo sztywne, zeby nie braly udzialu
w pracy zlgcza. Momenty bezwtadnosci
tych elementéw, zaréwno przy zginaniu
jak i przy skrecaniu, powinny mie¢ war-
to$¢ rzedu minimum 10" mm.*

W drugim przypadku,
elementy zaczepu stano-
wig dwa prety skosne
oraz element faczacy
wspolny wezet obu pre-
tow skosnych z weztem
koncowym belki rygla,
przy czym prety sko$ne
lezg w plaszczyznie $rod-
nika stupa. Drugie kon-
ce pretow skosnych po-
lgczone sg z elementami
powlokowymi modelu
stupa w rejonie wyciecia
na,pazur’ zaczepu.

Oba te modele za-
czepu s3 w pelni za-

3) Wymiary przekroju stupa i perforagji jak w cz. 1 artykutu (,Logistyka” 4/2002 - str. 27, rys. 2).
4) Wynik uzyskuje sie metoda kolejnych przyblizen, zazwyczaj w kilku krokach.

mienne. Nalezy podkresli¢, ze odlegtosc¢
miedzy punktami pofgczenia elementow
zaczepu ze stupem jest malo istotna.
Powinna jednak by¢ zblizona do rozsta-
wu skrajnych ,,pazuréw” w zaczepie.
Po opracowaniu modelu nalezy tak do-
bra¢ momenty bezwladnosci i pole prze-
kroju elementow zaczepu, by sztywnos¢
pionowa zlgcza byla zblizona do sztyw-
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Rys. 11. Schemat stanowiska do badan potqczen zaczepowych stosowanych
w regatach. Zrédfo: [1]

Rys. 12. Stanowisko do badan sztywnosci zaczepéw. Zrédto: opracowanie
wlasne
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Rys. 13. Odcinki rygli z zaczepami zamontowane na stanowisku badawczym
(stan po petnym obcigzeniu). Zrédfo: opracowanie wilasne.

w wyniku poziomego
nacisku nan elementéw
zaczepu. W przypad-
kach, kiedy budowa po-
laczenia zaczepowego
jest taka, ze tylko w jed-
ng strone blokuje obrot
stupa (jest to cecha bar-
dzo czesto spotykana),
wyznaczong wartos$¢
sztywno$ci poziomej
nalezy podzieli¢ przez
dwa. Mozna postawic
pytanie — dlaczego nie
wykorzysta¢  takiego
modelu do okreslenia

sztywnosci  pionowej
(gtéwnej)? Trzeba pod-
kresli¢, ze w wyniku ta-
kiej analizy, z uwagi na
nieuwzglednienie od-
ksztalcen plastycznych,
sztywnos$¢ bylaby nie-

zgodna ze sztywnoscig
okreslong na podstawie
charakterystyki zaczepu

Rys. 14. Przekroj przez stup ponad ztgczem zaczepowym.
cowanie wiasne.

nosci wynikajacej z badan laboratoryjny-
ch4). Sztywnos¢ pozioma natomiast po-
winna by¢ zgodna ze sztywnoscig okre-
slong za pomocg komputerowej analizy
zlgcza zamodelowanego w calosci ele-
mentami powlokowymi. W ten sposéb
ujeta zostaje nie tylko sztywnos$¢ samego
zaczepu ale réwniez sztywno$¢ wycinka
stupa, ktérego potki ulegajg deformacji

(rys. 9). Uzyskana cha-
rakterystyka bytaby linig
prostg, styczng do cha-
rakterystyki rzeczywistej
(nieliniowej), w poblizu jej poczatku.

Po ustaleniu wtasciwych wielkosci cha-
rakterystycznych przekroju elementow
zaczepu, jego model (rys. 15) mozna
wprowadzi¢ do modelu catego regatu. Do
czego zatem sfuzy alternatywny model
stanowiska ze stupem w postaci elemen-
tow powlokowych (rys. 16)? Ot6z autor
wykorzystuje go do weryfikacji przyjetej

Zrédto: opra-

sztywnosci zlgcza i do weryfikacji wiel-
kosci charakterystycznych przekroju stu-
pa okreslonych jedng z metod oméwio-
nych w cz. 2 niniejszego artykutu.

Dla weryfikacji charakterystyki przekro-
ju stupa tworzone sg dwa modele wycinka
jednej z plaszczyzn wzdiuznych regatu: je-
den, ze stupem zamodelowanym elemen-
tami belkowymi oraz drugi, ze stupem za-
modelowanym elementami powlokowy-
mi. W tym drugim modelu wykorzystany
jest zaczep z rys. 16. Wycinek Sciany rega-
tu, to stup z przymocowanymi odcinkami
rygli o dlugosci rownej polowie ich diugo-
$ci. Obydwa modele posiadajg jednakowe
warunki brzegowe i sg jednakowo podpar-
te. Analogicznie obcigzone i poddane ana-
lizie statecznosci, najlepiej jako konstruk-
¢ja o weztach przesuwnych, powinny da-
wac zbiezne wyniki w postaci wspolczyn-
nika bezpieczenstwa X, zwanego przez au-
tora wspolczynnikiem sily krytycznej.

Rys. 17 przedstawia postac utraty sta-
tecznosci obu poréwnywanych modeli
przyktadowego wycinka regatu dwukon-
dygnacyjnego ze stupem i zaczepami jak
narys. 14, 151 16.

Wyniki obliczen sg widoczne u gory,
z lewej strony kazdego modelu. Sa one
wystarczajgco do siebie zblizone i ozna-
czajq tyle, ze sita krytyczna w stupie jest
réwna iloczynowi obcigzenia, dla jakie-
go wykonano obliczenia i wartosci uzy-
skanego w ich wyniku wspétczynnika X.

Tak opracowany oraz zweryfikowany
model zaczepu i stupa moze by¢ podsta-
wa do zasadniczych obliczen regatu, do
ktorych naleza:

o sprawdzenie warunku nosnosci stupa

Rys. 15. Komputerowy model stanowiska badawczego zaczepu ze stupem
zamodelowanym elementami belkowymi (elementy modelu w kolorze nie-
bieskim). Zrédfo: opracowanie wtasne.
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Rys. 16. Komputerowy model stanowiska badawczego zaczepu ze stupem
zamodelowanym elementami powtokowymi. Zrédfo: opracowanie wtasne.



przy Sciskaniu ze zginaniem
o sprawdzenie warunku utraty stateczno-
$ci konstrukgji (jako konstrukeji o we-
zlach nieprzesuwnych lub przesuwnych
—w zaleznosci od przyjetej metody)
okreslenie maksymalnego momentu
panujgcego w zaczepie i poréwnanie
jego wartosci do momentu graniczne-
go, okre$lonego na charakterystyce
sztywnosci zaczepu (rys. 9)
sprawdzenie warunku nosnosci belki
rygla przy zginaniu i jesli trzeba, przy
zwichrzeniu
sprawdzenie warunku nosnosci elemen-
tow stezenia ramy bocznej (tzw. stojki)
sprawdzenie naciskéw na posadzke
sprawdzenie naprezen w stopie i ob-
cigzenia w kotwach.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze istnieje jesz-
cze jedno zagadnienie zwigzane z mode-
lowaniem regalow. Jest nim sztywnos$¢
stopy sfupa. Autor w swoich opracowa-
niach, w tej kwestii opiera sie o przepi-
sy zawarte w normie PN-90/B03200, kto-
re stanowia, zZe sztywnosc¢ stopy powin-
no sie przyjmowac nie wiekszg niz 10%
sztywnosci stupa. Metoda bardziej do-
ktadng jest badanie laboratoryjne odpo-
wiedniego modelu lub opracowanie
i analiza analogicznego modelu kompu-
terowego. Z uwagi na ograniczone miej-
sce, problem sztywnoSci stopy zostat tu
jedynie zasygnalizowany i bedzie przed-
miotem oddzielnego artykutu.

Wywody przedstawione w cyklu arty-
kutéw opublikowanych w ,Logistyce” (nr
6/2001, 1/2002, 2/2002, 4/2002, 5/2002
16/2002) poswieconych regalom pokazu-
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ja, ze ustalenie ich no-
$nosci wymaga grun-
townej znajomosci za-

B Amim=] 3,7

gadnien zwigzanych
z niezbednymi bada-
niami, znajomosci od-
powiednich przepisow
oraz doswiadczenia
w przeprowadzaniu

komputerowych analiz
konstrukgji stalowych.
Zasadne jest zatem
stwierdzenie, ze jest i
to zadanie dla profe- i
sjonalistow. Niezalez-
nie od tego, jest to za-

danie pracochionne.
Powoduje to, zZe cena
takiej analizy niejed-
nokrotnie znacznie
przewyzsza oczekiwania potencjalnego
zleceniodawcy, ktory nie znajac szczego-
tow, traktuje konstrukcje regatu jak pro-
stg rame zlozong z kilku potgczonych ze
sobg pretow, co jak widac jest oceng bted-
na. Bywa, ze na polecenie przetozonych
za obliczenia zabierajg sie inzynierowie
zatrudnieni w firmie, w ktorej jest eksplo-
atowany dany regatl o nieokreslonej no-
$nosci. Bez odpowiedniej wiedzy, obli-
czenia prowadza w sposob bardzo
uproszczony, nie zdajgc sobie sprawy
z osobistej odpowiedzialnosci, jaka na
nich cigzy. Dlatego tez autor dedykuje ni-
niejszy cykl artykuléw miedzy innymi sze-
fom dziatow logistyki i potencjalnym wy-
konawcom obliczen, aby uswiadomic
fakt, ze nie kazdy inzynier musi umie¢

Rys. 17. Posta¢ utraty statecznosci wycinka regatu. a) stup zamodelowany
elementami belkowymi b) stup zamodelowany elementami powtokowymi.
Zrédfo: opracowanie wtasne.

okreslac¢ nosnos¢ regatow, a jezeli zdecydu-
je sie wykonac to zadanie, powinien mie¢
przekonanie, ze wykona je poprawnie.
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