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Inng metodg wyznaczania charakte-
rystyk efektywnych przekroju omawia-
nych ksztaltownikow, to metoda kom-
puterowa. Autor artykutu w niektorych,
bardziej ztozonych przypadkach stosuje
ja do weryfikacji wynikéw uzyskanych
metoda analityczng. Jest ona pozbawio-
na wad cechujacych metode badawcza.
Ponadto, wykorzystujac ten sam model
komputerowy ksztaltownika, mozna
okresli¢ sztywnosci gietne, sztywnosc¢
skretng jak réwniez potozenie $rodka
ciezkosci i $rodka $cinania oraz wartosc¢
efektywnego pola powierzchni przekro-
ju poprzecznego. Metoda ta sama w so-
bie jest bardzo dokladna, ale niestety
nie uwzglednia tolerancji wymiaréw pro-
filu ksztattownika jak i perforacji. Poni-
zej zostang pokrétce oméwione sposo-
by okre$lania tych wielko$ci na przykta-
dzie ksztattownika z rys. 2 (patrz ,,Logi-
styka” 4/2002, s. 27).

Niezaleznie od celu badan, nalezy za-
modelowac ksztattownik elementami po-
wlokowymi mozliwie najdokiadniej,
uwzgledniajac perforacje z jej charakte-
rystycznymi cechami (ksztalt, wymiary,
polozenie i podziatka). W modelu stuzg-
cym do okreslenia momentu bezwiad-
nosci przy zginaniu wzgledem osi syme-
trii, podobnie jak w badaniach laborato-
ryjnych, obcigzeniu nalezy podda¢ dwa
ksztaitowniki. W tym celu modele ksztat-
townikéw najlepiej pofaczyé ze soba
Srodnikami. Nalezy pamietac o wstawie-
niu w ksztattownik zeber poprzecznych
w punktach podparcia i przylozenia sit.
Zasady doboru dlugosci ksztaltownika
jak i wybor miejsca przylozenia sit sg ta-
kie jak w modelu laboratoryjnym. Tak
zamodelowana belka, podparta na jed-
nym koncu przegubowo i zabezpieczona
przed obrotem wzgledem swojej osi a na
drugim przegubowo-przesuwnie zostaje
obciazona jak na rys. 4.
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Rys. 4 przedsta-
wia belke przed
ugieciem i ugieta,
powiekszenie po-
kazujace perfora-
cje oraz profil
dwoch ksztattow-
nikéw ztacznych
ze sobg Srodnika-
mi. W rzucie akso-
metrycznym siatki
wida¢  réwniez
wstawione zebro
poprzeczne pod
sifg i miejsce jej
przytozenia. Mo-
ment bezwtadno-
Sci oblicza sie tak,
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jak podczas badan
doswiadczalnych.
Jak juz wspomnia-
no, w przypadku
okreslania momentu bezwtadnosci
wzgledem osi prostopadtej do osi syme-
trii (dla przekroju monosymetrycznego)
zginaniu poddaje sie pojedynczg belke
zorientowang osig symetrii zgodnie
z kierunkiem dziatania sif.
Przedstawiony sposob obcigzenia wy-
nika stad, ze na odcinku pomiarowym
nie powinna dziala¢ sila poprzeczna,
gdyz teoretycznie mogtaby ona mie¢
wplyw na wartos¢ ugiecia. W przedsta-
wionym modelu na odcinku pomiedzy
punktami przylozenia sif dziala staty mo-
ment gnacy a zatem sifa poprzeczna jest
réwna 0. Przeprowadzona na potrzeby
artykutu analiza wykazata, ze belka po-
jedyncza, obcigzona jako belka wsporni-
kowa, w ktérej dziala sita poprzeczna
(ugiecie odczytane przy okazji okre$la-
nia srodka $cinania) wykazata moment
bezwtladnosci o 1,8% mniejszy od okre-
Slonego na modelu z rys. 4. Nie jest to
warto$¢ duza a ponadto dajaca pewien
dodatkowy margines bezpieczenstwa,
zatem okreslanie w ten spos6b poszuki-

wtasne

Rys. 4. Model komputerowy kszfattownika z rys. 2 poddany zginaniu w celu okre-
$lenia wielkosci ugiecia f na $rodkowym jego odcinku. Zrédfo: opracowanie

Rys. 5. Okreslenie potozenia rzeczywistego $rodka
cigzkosci perforowanego ksztattownika cienkoscien-
nego. Zrédfo: opracowanie wtasne
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Rys. 6. Idea okreslania $rodka $cinania me-
todq symulacji komputerowej. Zrédfo: opra-
cowanie wiasne

wanego momentu nie jest powaznym
btedem. Widac teraz dlaczego w [7] pro-
ponuje sie model stanowiska do badan
laboratoryjnych, ktory charakteryzuje
sie pomiarem ugiecia na catym odcinku
miedzy podporami mimo, Ze w jego cze-
$ci panuje sita poprzeczna.

Dla okreslenia potozenia srodka ciezko-

F

Rys. 7. Model do okreslania wskaznika skre-
cania. Zrédto: opracowanie wtasne
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$ci, opracowany model (stup z pojedyn-
czego ksztaltownika) zostaje u podstawy
utwierdzony, a u gory obciazony $ciska-
jaca sila osiowa we wczesniej wstepnie
okreslonym $rodku ciezko$ci (rys. 5). Si-
te te przyklada sie do spegcjalnie wstawio-
nego zebra (plyty) o grubosci kilkakrot-
nie wiekszej od grubosci $cianki ksztal-
townika. Warto$¢ obciazenia nie ma
wplywu na wynik. Zaleca sie jednak
przyjmowac wartosci realne. Po obcia-
zeniu sprawdza sie wielko$¢ przemiesz-
czenia swobodnego konca ksztattowni-
ka, w og6lnym przypadku w obu kierun-
kach prostopadlych do osi wzdluznej
preta. Dla ksztaltownika monosyme-
trycznego, przemieszczenie powinno na-
stapi¢ wylacznie w kierunku zgodnym
z osia symetrii. Jezeli tak nie jest, to zna-
czy ze model jest niewlasciwy. Jezeli za-
tozy¢ liniowa zalezno$¢ przemieszcze-
nia punktu przytozenia sily od odlegto-
$ci tego punktu od rzeczywistego (po-
szukiwanego) srodka ciezkosci przekro-
ju, to wystarczy wykona¢ dwukrotnie ob-
liczenia przemieszczen, by dokladnie
ustali¢ jego polozenie. Na rys. 5 przed-
stawiono model odksztalcony na tle nie-
odksztalconego oraz przemieszczenie
uy. Wrzucie aksometrycznym widac row-
niez punkt przylozenia sily $ciskajgcej
(w $rodku ciezkosci okreslonym metodg
analityczna) dziatajacej na zebro wsta-
wione w koniec ksztattownika.

W trakcie tej analizy mozna réwniez
okresli¢ efektywne pole przekroju po-
przez wyliczenie zmiany dfugosci osio-
wo $ciskanego preta. Wzor okreSlajacy
ten parametr, to

0
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| — dlugosc preta,
Al - zmiana jego diugosci.

0

gdzie:

W celu okreslenia potozenia srodka Sci-
nania, model (stup z pojedynczego ksztat-
townika) zostaje u podstawy utwierdzo-
ny a u gory obciazony sifa skupiong, pro-
stopadla do osi ksztattownika, o kierun-
ku dziatania prostopadiym do osi syme-
trii przekroju (rys. 6). Punkt przylozenia
sity znajduje sie w poblizu rzeczywistego
srodka $cinania o wspotrzednych okreslo-
nych metodami mniej doktadnymi. Po
obcigzeniu, koncowy przekréj nie moze
sie obrocic. Jezeli nastapi obrot, to nale-
zy polozenie punktu przyfozenia sity od-
powiednio skorygowac. Na rys. 6 widac
powlokowy model ksztattownika przed
i po obciazeniu. W tym przypadku nale-

zy réwniez pamietac o zabezpieczeniu
koncowego przekroju przed deformacjg
poprzez wstawienie zebra o grubosci
nie mniejszej jak grubos¢ scianki ksztat-
townika widac ze, przy dos$¢ znacznym
ugieciu ksztaltownika, obrot koncowe-
go przekroju jest niezauwazalny, co
oznacza przyjecie wtasciwych wspol-
rzednych punktu przytozenia sily.

Jeszcze jedna, efektywna wielko$¢ cha-
rakterystyczna przekroju jaka w fatwy
sposob mozna okresli¢ metodg symula-
¢ji komputerowej jest geometryczny
wskaznik przekroju przy skrecaniu (Jg)
zwany potocznie wskaznikiem bezwtad-
nosci przy skrecaniu. W celu okre$lenia
tej wielkosci nalezy wykonac prébe czy-
stego, swobodnego skrecania powtoko-
wego modelu ksztaltownika. Oba jego
konce powinny by¢ wyposazone we
wsporniki jak przy badaniu Srodka $cina-
nia. Wskazane jest, by oba koncowe
przekroje byly zabezpieczone przed de-
formacja. Nie nalezy ich jednak zabezpie-
czac przed deplanacja. Oznacza to, ze
na koncach ksztattownika nalezy wstawic
cienkie zebra (ok. 0,5 mm). Jeden jego
koniec utwierdza sie w wezle lezagcym
w srodku $cinania a drugi obcigza mo-
mentem skrecajacym przytozonym row-
niez w Srodku $cinania (rys. 7). Bezpo-
srednim wynikiem analizy jest kat skre-
cenia ¢. Na jego podstawie, znajgc mo-
ment skrecajacy Mg, dlugos¢ skrecanego
odcinka ksztattownika i modut Kirchhof-
fa, korzystajac z og6lnie znanego wzoru
mozna okresli¢ warto$¢ Jg jako:

Zataczone ilustracje (rys. 4 do rys. 7)
pochodza z rzeczywistej analizy kom-
puterowej przeprowadzonej w celu
okreslenia charakterystyki ksztattowni-
ka z rys. 2, przy czym wymiary jego prze-
kroju i perforacji sg nastepujace:
h=80;b =40;g = 3;c=15;k; = 15;
ky =9;d=21;p=42;t= 100
(wymiary w mm).

Do analizy przyjeto:

o dlugos¢ ksztattownika | = 2558 mm,
« stale materialowe:

E = 206 GPa,

G = 80 GPa.

Dla celéw poréwnawczych wielkoSci
charakterystyczne obliczono réwniez
metodg konwencjonalng przyjmujac,
zgodnie z wcze$niej podanym wzorem,
grubos¢ zastepcza Scianki w pasie per-
foracji g; =1,74 mm. Wyniki zestawio-
no w tab. 1.
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Tab. 1. Zestawienie poréwnawcze wielkosci charakterystycznych przekroju ksztattownika z rys. 2.
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Przeprowadzona analiza porownaw-
cza wykazata duza zbieznos$¢ wynikow.
Upowaznia to do stwierdzenia, ze meto-
da tzw. ,manualna”, przy zalozeniu wia-
Sciwego doboru zastepczej grubosci
$cianki w pasie perforacji, jest wystar-
czajaco dokiadna. Przy bardziej ztozo-
nych przekrojach proponuje sie jednak
wyniki weryfikowac przedstawiong me-
toda symulacji komputerowe;.

Autor artykutu nie prowadzit badan
poréwnawczych dwéch zaawansowa-

nych, omawianych wyzej metod, zatem
nie dysponuje wiedzg na temat wielko-
Sci bledu metody komputerowej w sto-
sunku do metody laboratoryjnej. Wyda-
je sie jednak, ze jezeli metoda kompute-
rowa jest dzisiaj szeroko stosowana, to
nie tylko dlatego, ze wymaga niskich na-
ktadow, ale przede wszystkim dlatego, ze
jej doktadnos¢ uznano za wystarczajaca.

Poruszone w artykule problemy zwia-
zane s3 z modelowaniem stupa. Innym,
nie mniej waznym zagadnieniem maja-

cym znaczny wplyw na wynik analizy
jest prawidlowe zamodelowanie zacze-
pu. Miedzy innymi o tym, jak rowniez
o sposobie weryfikacji belkowego mo-
delu wycinka regatu (stup z potaczony-
mi z nim odcinkami rygli) za pomoca
rownowaznego modelu ze stupem za-
modelowanym elementami powlokowy-
mi, bedzie mowa w najblizszym nume-
rze ,Logistyki”.

Cigg dalszy w nastepnym numerze
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