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OCENA WRAZLIWOSCI KONSTRUK CJI TYPU RUSZT

Stropowe konstrukcje stalowe, dla ktérych modeldaiczeniowym jest ruszt
stosowane gjako uktady ngne w budownictwie np. w budowlach o przeznaczeniu
magazynow.

W pracy przeprowadzono anaigtatyczg liniowg i nieliniowg oraz weryfikag
wrazliwosci rusztu na zjawisko utraty stateczoiostatycznej i dynamicznej.

Zastosowano aktualizacj opisu geometrii konstrukcji na idym kroku
przyrostu obeizenia, w uaktualnionym opisie Lagrange’a, a do reza&nia
rownai roéwnowagi zastosowano metod\Newtona-Raphsona, z aktualizacj
macierzy na kadym kroku przyrostu ohgienia i po kadej iteraciji.

SENSITIVITY ASSESSMENT OF GRILLAGE TYPE STRUCTURES

Steel floor structures for which the grillage iscamputational model, are used
as carrying systems in building engineering, e.g. kuildings intended for
warehouses.

The linear and nonlinear static analysis was catrieut as well as the
verification of grillage sensitivity to the effeaftstability loss.

Updating of structure geometry description with rgvetep of load increment
and updated Lagrange description was applied, aod sblution of equilibrium
equations the Newton-Raphson method was used wittixnapdating with every
step of load increment and after each iteration.

1. WSTEP

W pracy zamieszczono obliczenia rusztu, jakénep konstrukcji stalowej stropu,
budynku przeznaczonego do sktadowania, kategorigg|g]. powierzchnie sktadowania, z
wiaczeniem skladowania kgiek i innych dokumentow.

Zastosowano anakzliniowa i nieliniowa, przy wykorzystaniu ktdrej otrzymujemy wynik
bardziej zblzony do stanu rzeczywistego, wystijacego w konstrukcji.

W pracy zastosowano metpdprzyrostowy, w ktérej obliczenia przeprowadzane s
etapowo, zwikszajpc obchzenie na kadym etapie o pewien przyrost oraz znajgduj
odpowiadajcy mu przyrost przemieszaze
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ANALIZA RUSZTU

stateczno$¢ dynamiczna

liniowe obliczenia statyczne

Kw=~P

Miv+[K + K, (o) + K,(@)]w = P

nieliniowe obliczenia statyczne
1 statecznoéci statycznej

[K + K_(o)+ K,(q)|aw = AP

Rys.1. Zastosowane w pracy rodzaje analiz
2. LINIOWE OBLICZENIA STATYCZNE

W pierwszej kolejnéci wykonano liniow analiz statyczm rusztu o wymiarach (12 x
6)m, Rys.2. Przyjto przekréj porzeczny belek w postaci dwuteowrtizB 300, materiat

Rys.2. Konstrukcja rusztu

Rys.3. Obeizenie rusztu



OCENA WRAZLIWOSCI KONSTRUKCJI TYPU RUSZT 3141

stal P355N (18G2A), o wytrzymaia obliczeniowej na rozgganie,sciskanie i zginanie
f4 =370MPa. Obeizenie charakterystyczrig przyjgto wedtug [6]gx = 7,5kN/nf (Rys.3)

dla obcizenia stropéw od sktadowania, kategoria E1 tj. poxgenie skltadowania, z
wiaczeniem skladowania kgiek i innych dokumentow.

Rozwigzanie rusztu wykonano wykorzysiajzapis metody elementéw siazonych w
programie Robobat [4], a taik programami autorskimi, szczegétowe wyprowadzenie
obiektéw macierzowych przestrzennego elementu bago zawarto w [2, 3]. Wyniki z
rozwigzania rusztu z liniowych oblicke statycznych, w postaci rozktadu nejmn
normalnych oraz deformacji przedstawiono na ry&4 i

3. NIELINIOWE OBLICZENIA STATYCZNE

Zmieniapc rodzaj podpor w eztach z przesuwnych na stale, to w rozainiu
wystapia rozcihgajce sity normalne i wowczas mamy problem nieliniownajalizy
statycznej rusztu, wynikagy z nieliniowych zwazkéw geometrycznych

du _d?w  1(dw)
Ey z +=| —
dx  dx? 2\ldx

1)

min. S0MN/m*2
Max=-0,02
Min=-160,84
Y'S max. SOMN/m*2
Max=160,84
Min=0,02

Rys.4. Rozkiad nagteri normalnych od momentow ggych

Rys.5. Deformacja rusztu
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W rozwiazaniu nieliniowym wysipia dodatkowo: sity normalne Fx, sitaatta Fy oraz
moment gacy Mz. Wynika to z zastosowania nieliniowych zekéw geometrycznych,
uwzgkdniajacych wplyw ugécie na przemieszczenie wzdhe (sita normalna Fx) oraz
kata odksztatcenia postaciowego (sitada Fy i zwhzanego z4 sita momentu gacego
Mz).

Poréwnujpc wyniki z analiz liniowej i nieliniowej m#na stwierdzai, ze dla sit
wewretrznych zachodzniewielkie zmiany ich wartei i tak dla:

» sity tnacej Fz - zmniejszenie wakai o0 0,2%,

» momentu skicajacego Mx — bez zmany wag,

» momentu gacego My - zmniejszenie wakoi o 0,3%,

> ugiccia maksymalnegav,,,, - bez zmaiany wartai;

coswiadczy o tym, 1 ruszt dla przyteonego obeizeniag, = 7,5 kN/nf zachowuje mocno
zblizony do liniowego charakter pracy.
W praktyce projektowej, muszby¢ spetnione warunki normatywne, jednym z tych
warunkéw jest, aby maksymalne egje nie przekroczylo ugtia granicznego, ktore
wynika ze stanu granicznegaywkowania (SGU). Dla rusztuedzie (rys.7)

Wiax = 2,04cm < = 14/250=600/ 250 = 2,4cm 2)
i to spelnienie tego warunku determinujezggztywnd¢ rusztu, a tym samym i zhbny
do liniowego zakres pracy rusztu.

e SN, 20MN/m*2
¥ Max=-0,02
Min=-163,95
U'S max. 20MN/m*2
Max=157,42
Min=-3,01

Rys.6. Rozktad nagieri normalnych od sity normalnej i momentéw;gych

Rys.7. Deformacja rusztu
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Do wymiarowania konstrukcji stalowych dochadeszcze warunki zwrane z sitami
wewrgtrznymi tzw. stan graniczny éoosci, ktéry to wymaga spetnienia dodatkowych
warunkéw zwizanych np. ze stateczwolm miejscows, lokalm, imperfekcjami
geometrycznymi, zwichrzeniem itd.— poszczegOinyelyientow przekroju poprzecznego
belki, takke ogranicza mdiwos¢é wystpienia nieliniowej pracy konstrukcji przy
prawidtowych warunkach eksploataciji.

Nastpnie, wyznaczono krzyavréwnowagi rusztu tj. zaimos¢ ugiecia w w funkcji
obciazeniagy - rys.8, tab.1.

Tab.1. Wyniki analizy nieliniowej rusztu

Oy &
qr w F X (o) x JM_F JMZ . Gd
[KN/m?] | [em] [kN] . [kNm] | [kNm] Mz
[MPa] [MPa] [MPa]
7,5 2,04 -48,6 -3.3 269,0 0,20 +160,3 157.4
+0,3 | -163,9
15,0 3.99 -97.2 -6.5 5264 0.41 +313.7 307.9
+0,7 | -320.9
22,5 5,94 | -145.8 -9.8 783.9 0,61 + 467,1 458 4
+1.0 -477.9
30,0 7.89 | -194.4 -13.1 | 1041,3 0,81 +620,5 608.9
+14 | -6350
Rozwiazanie liniowe
7.5 | 2,04 | 0,0 0,0 | 2699 00 | +160,8 |[+160,8
8.0 —
- vleml — rorwiganie liniowe TR
. — rozwigzanie nieliniowe E,=——Z—t—-|
. dx dx” 2\ dx
B warunck SGU
i 1, 600
=20dem<f, =4 =—— =24
so oo B A . Rl
: i
] | qi [KN/m?|
0.0 T : T T T T

o

I

Rys.8. Zalgnasé ugiecia w od obcizeniag, rusztu
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W zakresie przykladanych ohéen g, wykresy ugecie — obcizenie w matym stopniu
odbiegag od rozwhzania liniowego, nawet dla dych napezen, zblizonych do granicy
wytrzymataici na rozerwani€&k,=560MPa. Dla konstrukcji rusztu oznacza#e obliczenia
z teorii liniowej & miarodajnymi w procesie jego projektowania.

3. NIELINIOWA ANALIZA STATECZNOSCI RUSZTU

W celu oceny wrdiwosci konstrukcji rusztu, w sytuacji wygiienia dodatkowego
obciazenia osiowego (rys.9), wywohgego sciskapce sity normalne, przy réwnoczee
dziatapcym stanie zgiciowym od obcizenia uytkowego ¢ - wykonano analig
nieliniowej statecznii.

FX=-500.00
[} i
- pZ=-11.25
FY=500.00 -.-----.. FX=-500.00

FX=-500.00
——

Rys.9. Obeizenie rusztu dla nieliniowej analizy statec#rio

Z przebiegu zalmosci: ugigcie w funkcjisciskapcej sity normalnef, (tab.2) widocznym
jest wyranie nieliniowy charakter pracy rusztu. Jednak, zaglgdu na warunek, aby
maksymalne ugcie nie przekroczylo ugtia granicznego ktére to, wynika ze stanu
granicznego tytkowania

Whax < fgr = 2,4Cm 3
to maksymalne sity osiowe nie mpg@rzekraczé wartcgci okoto F, = 1900kN, bowiem
WOWCZasw = Wy, = 2,4Ccm, Z rozwizania nieliniowego stateczwm.

Z rozwigzania liniowego, nawet przy maksymalnych sitachowgch F, = 5000kN
(rys.10), otrzymamy ugcie w = 2,29cm, ktdre spetnia warunek stanu graniczrizgé <
2,4. Natomiast, z rozwtania nieliniowego ugcie wynosiw = 3,37cm, a to oznaczae
warunek wymiarowania 3,37 > 2,4 nie jest speiniebjatego te, gdy dla konstrukcji
wystapia oprocz stanu zgciowego - sity osiowesciskapce, to naley wykona
rozwigzanie nieliniowe, poniewazachowanie gikonstrukcji jest nieliniowe (rys.10).

W przypadku analizowanego rusztu, veystja tylko obciazenia wytkowe, ktdre powoduj
wystapienie tylko stanu zgtiowego. Przylaone obcizenia osiowesciskapce, mag
jedynie postay¢ do oceny wraiwosci rusztu na zjawisko utraty stateczoio
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Tab.2. Wyniki nieliniowej analizy statecZoirusztu

Owmy o
G w Fx Orx My M, loj o*
b/mY | fem] | OND g | BkNmE ] BNME R g

7,5 2,12 500,0 33,45 2814 2,08 +167,7 203,5
+23 -136,6
7,5 2,21 1000,0 66,67 2839 2,39+175,1 245,2
+34 -119,9
7,5 2,42 2000,0 134, 3221 5,39+ 1919 331,6
+56 -63,6
7,5 2,68 3000,0 200,2 355,6 7,88+ 219,9 428,0
+79 -27,6
7,5 2,99 4000,0 266,9 396,0 10,06+ 235,9 504,7
+1.8 29,0
7,5 3,37 5000,0 334,4 4457 13,04+ 265,6 612,9

+129 55,8

Rozwigzanie statyczne liniowe
7,5 2,29 5000,0 335, 269,9 6,46 +160,8 507,2
+11,3 162,9

5000 — Fx [kN]

warunek SGU
I 600

2000 — : Wpae =20dem<fep =2 =— =24cm
e i e ¥ 250 250
1500 '
: )
_— ; — rozwiazanie liniowe Fo=Fas = £ & +l(@ ]
— . . . . . X X
; — rozwigzanie nieliniowe de 2\ dx) |
b w [em]
Q I | I | I l I | 1 I | 1 I
2.0 2.2 2.4 2.8 2.8 3.0 3.2 3.4

Rys.10. Zaliosé ugiecia w od obcizzeniaFx rusztu, przy dziataniu ohgienia
G=7,5[kN/nT]
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4. STATECZNOSC DYNAMICZNA RUSZTU

Ocerg wrazliwosci rusztu na wymuszenie dynamiczne w postaci sibvogch Fy
narastajcych proporcjonalnie do czasu, przedstawia przetigeh na Rys.11.
Sformutowano réwnania ruchu za pormometody elementéw skozonych, to jest do
réwnai rownowagi statycznej dggzono konsystengn mas macierz. Réwnania ruchu
rozwigzano metoa catkowania bezpwmedniego, a mianowicie meted Newmarka,
szczegO6téwy algorytm zawarty jest w pracy [4].

Z rozwiagzania réwna ruchu mana zauway¢ ze, pierwsza faza odpowiedzi to brak
ugie¢, az do momentu uzyskania przez sif; wartaici zblizonych do krytycznych
problemu utraty stateczém przez bifurkagj. Druga faza odpowiedzi, to drgania ze stat
amplitudy wokét krzywej potaenia rownowagi statycznej otrzymanej z analizy tytra
statecznéci problemu zgiciowego rusztu — punkt 3.

Miv+[K +K_(o)+ K,(Q)w=P({t)=F, =st

metoda calkowania bezposredniego Newmarka

20— w[cm] ] ) )
— krzywa réwnowagi statycznej; wp = 2,04cm

i — 5=4000, — §=5000

3.6 —
3.2 —
2.8 —

2.4 —

Fy = stfkN]
2.04

20
| | | | |

0 1000 2000 3000 4000 5000

Rys.11. Przebiegi dynamicznychadgiv od obcizeniaFx = st rusztu
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5. WNIOSKI

Przeprowadzono anatizstatyczi liniowa i nieliniowa oraz nieliniova weryfikacg
wrazliwosci rusztu na zjawisko statecZuedstatycznej i dynamizczne;.

Porownugc wyniki z liniowych i nieliniowych rozwizah stanu zgiciowego mana
stwierdzt, ze wartdci mato s¢ réznia, co swiadczy o tym, i ruszt dla przylaonego
obciazenia zachowuje zkiony do liniowego charakter pracy. Przycaygest dua
sztywna¢ rusztu w stosunku do przyktadanych afeh, a tak daa sztywnéé¢ wynika ze
spetnienia warunkéw normatywnych wymiarowania kaulgtji. Jednym z tych warunkéw
jest, aby maksymalne ugie nie przekroczyto ugcia granicznego, ktére wynika ze stanu
granicznego gytkowania. Spetnienie tego wiasie warunku narzuca tak gusztywnd¢, a
tym samym prawie liniowy zakres pracy rusztu.

W procesie projektowania rusztu, warunkiem rozgtegcym 0 jego Sztywrkei jest
warunek stanu granicznegaytkowania tj. nie przekraczenia przez maksymalniaig
wartcsci ugiecia granicznego. RozwZania liniowe i nieliniowe w tym zakresiea s
praktycznie jednakowe.

Przy wymiarowaniu przekroju dochagdzjeszcze warunki zwrane z sitami
wewrgtrznymi tzw. stan graniczny éoosci, ktéry to wymaga spetnienia dodatkowych
warunkéw zwizanych np. ze statecziuilm miejscows, lokalm, imperfekcjami
geometrycznymi, zwichrzeniem itd. — poszczegoélnfyagmentéw przekroju poprzecznego
belki, powodugc wzrost sztywnéci rusztu, a tym samym oddalajmazliwo$¢ wystpienia
nieliniowej pracy konstrukcji w poprawnych warunkaeksploataciji.

Wykonana ocena wehwosci rusztu na dodatkowe ohgenia sciskapce Fx, podaje
ilosciowa informack, co do ich maksymalnych waét, tak aby warunek granicznego
ugiccia byt rowniez spetniony.
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