 ANALIZA STATECZNOSCI CIENKOSCIENNYCH
DZWIGAROW SKRZYNKOWYCH OBCIAZONYCH CIEPLNIE

T. KUBIAK
Katedra Wytrzymalosci Materialow i Konstrukcji Politechniki ¥.6dzkiej
ul. Stefanowskiego 1/15, 90-924 L.6dz

T. NIEZGODZINSKI
Katedra Mechaniki Ogodlnej Politechniki 1.6dzkiej
ul. Stefanowskiego 1/15, 90-924 1.6dz

W pracy zaprezentowano rozwazania dotyczace stlusznosci przyjmowania
zalozenia prostych brzegéw podczas analizy statecznosci plyt obcigzonych
termicznie. Przedstawiono wyniki obliczen numerycznych (MES) dla dzwigaréw
oraz ptyt jako model blach srodnika pomiedzy zebrami i przeponami, obciaZonych
termicznie ~ napawanie nakladek w procesie prostowania technologicznego [1].
Analiz¢ MES przeprowadzono przy pomocy profesjonalnego pakietu ANSYS.

1. WPROWADZENIE

W teorit statecznosci plyt przyjmuje si¢ zwykle zalozenie, ze brzegi plyty sa proste
przed, po i w czasie wyboczenia. W blachownicach wyodrebnia sie plyty elementarne
pomigdzy Zebrami i przeponami, a te umieszcza si¢ w konstrukcji dla przejgcia sit
poprzecznych oraz dla spelnienia zatozen o prostym brzegu plyty.

Niniejsza praca ma na celu sprawdzenie stusznosci takiego zalozenia, w
przypadku, gdy obciazeniem jest przyrost temperatury skokowo zmienny wzdhiz
szeroko$ci plyty lub wysokosci $rodnika dzwigara. W wielu pracach dotyczacych
stateczno$ci konstrukcji cienkosciennych obciazonych cieplnie [2,3,4] w przypadku,
gdy temperatura jest stala lub zmienna liniowo wzdhuz szerokosci plyty, mowi sig, ze
obciazenie termiczne mozna zastapi¢ odpowiednio dobrang sila 1 momentem gnacym
(zginanie tarczowe) i w ten sposob modelowal obciazenie termiczne obciaZeniem
mechanicznym. W pracy [5] zauwazono, Ze stateczno$¢ plyty podpartej przegubowo
nieprzesuwnie na wszystkich brzegach i obciazonej przyrostem temperatury stalym na
powierzchni 1 zmiennym liniowo po grubosci plyty mozna analizowac przyjmujac
model piyty poddanej dwuosiowemu $ciskaniu z ugigciem wstgpnym — wigkszy
gradient temperatury odpowiada wigkszej wartosci ugigcia wstepnego.

Watpliwosci dotyczace zalozZenia prostoliniowosci brzegéw plyty oraz mozliwosci
modelowania obcigzenia termicznego (skokowo zmiennego wzdhuz szerokosci plyty 1
stalego wzdhz jej dlugosci) jako obcigzenia mechanicznego (sita powodujaca
mimosrodowe $ciskanie) sposobem znanym z literatury [6] pojawily si¢ podczas analizy
statecznosci dzwigaréw sprezanych technologicznie [1].

2. ZALOZENIA

Obliczenia dotyczace pol naprezen i odksztalcen w stanie dokrytycznym oraz
warto$ci krytycznych przeprowadzono dla dzwigaréw skrzynkowych (rys.1) poddanych
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obciazeniom cieplnym jakie maja miejsce podczas prostowania technologicznego [1] -
napawanie nakladek dolnych bocznych o szerokosci 200 mm i grubosci 8mm spoing
AS. Przeprowadzono rowniez analiz¢ statecznosci plyty (rys. 2) o wymiarach blachy
srodnika zawartej pomigdzy przeponami i zebrami. Plytg obciazono w analogiczny
sposob jak srodnik w dzwigarze.

Rys. 1. Model geometryczny analizowanego dzwigara w widoku od wewnatrz (a) 1 z
zewnatrz (b)

AN | May 17 2003

13:46:11
] ELEMENTS
. ; TEMPERATURES
1045 P TMIN=- 650
[ P TMAX=0
AT / -650
B 557143
=B

~464.28¢

-371.429

e
A | B3 Zeelen
/ P P R T £ -185.714
AT 94998 s ? C 9z e57
A B e e g a5 T ¢

s
AMRAR RN LR

SRS AL

200

RLRLULRDNY

T LS

1300

Rys. 2. Model dyskretny ptyty z naktadka z mapa rozkiadu temperatur

Obliczenia przeprowadzono wykorzystujac program metody elementow
skonczonych ANSYS 6.1. Dyskretyzacji analizowanych konstrukcji dokonano
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uzywajac elementu powlokowego czterowegzlowego o sze$ciu stopniach swobody w
kazdym wezle. Model spoin przyjeto identycznie jak we wczeéniejszych pracach [7,8],
natomiast sposob obciazenia odpowiada zmianie temperatury od temperatury spawania
do temperatury otoczenia (AT = —650K) . Taka zmiana temperatury wywohije skurcz
generujacy sile Sciskajaca dziatajaca wzdluz spoiny.

Do obliczen przyjgto nastgpujace dane materialowe:

modut Younga E=2-10° MPa,

liczba Poissona v =0.3,

wspolczynnik rozszerzalnosei cieplnej o = 1.2:107° K™

!

|

. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

(98}

Ponizej przedstawiono wyniki obliczen numerycznych dla plyt o réznych
warunkach brzegowych oraz dla dzwigara skrzynkowego skladajacego si¢ z trzech
segmentow o wymiarach tak dobranych, ze wielko$¢ najwickszej plyty zawartej
pomugdzy zebramu 1 przeponami jest identyczna jak analizowana ptyta. Ze wzgledu na
sposob obciazenia trudno moéwi¢ o sile, momencie czy temperaturze krytycznej
powodujacej wyboczenia, tak wigc jako wielkosc charakteryzujaca statecznosé przyjeto
wspotczynnik obciazenia krytycznego f:

Dla wspolczynnika f =1 zadane obcigzenie jest obciazeniem krytycznym, dla £> 1
obcigzenie jest mniejsze od krytycznego (konstrukeja nie traci statecznosci) oraz dla f <
1 — obcigzenie zadane jest wicksze od krytycznego (nastgpuje utrata statecznosci)

W tabeli 1 zestawiono wartosci wspolczynnika obciazenia krytycznego dla plyt
obciazonych termicznie posiadajacych rézne warunki brzegowe oraz posiadajace rézne
wzmocnienia brzegowe (Zebro) zapewniajace prostoliniowos¢ brzegéw poprzecznych.
Zebro wzmacniajace o przekroju prostokatnym ma wymiar ,,a” w plaszczyznie plyty
oraz ,,h” w kierunku prostopadlym.

Tabela 1. Zestawienie wynikow obliczen statecznos$ci phyt

ozn. wymiary zebra podparcie brzegow Wspotczynnik postac
wzmacniajacego wzdtuznych obcigzenia wyboczenia —~
brzeg poprzeczny krytycznego £ | ilos¢ potfal m

a x h [mm]

pO1 60 x 60 przegub. nieprzesuwne 1.929 2

p02 80 x 80 przegub. nieprzesuwne 1.858 2

p03 150 x 150 przegub. nieprzesuwne 1.655 2

p04 200 x 100 przegub. nieprzesuwne 1.584 2

p05 300 x 50 przegub. nieprzesuwne 1.509 2

p06 60 x 60 przegubowe przesuwne 1.187 1

p07 100 x 60 przegubowe przesuwne 1.207 1

p08 200 x 60 przegubowe przesuwne 1.174 1

p09 300 x 60 przegubowe przesuwne 1.052 1

pl0 400 x 50 przegubowe przesuwne 0.98 ]
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Rysunki 3a oraz 4a przedstawiajg odksztalcenia poprzecznych brzegdéw plyty dla
réznych usztywnien brzegowych. Jak widaé z rysunkéw dla zadnego z analizowanych
przypadkéw brzeg nie pozostaje prostoliniowy. Najblizszy prostoliniowosct jest
przypadek gdy brzegi wzdluzne podparte sa przegubowo przesuwnie i zebro
usztywniajace ma wymiary axh = 400x50 mm, natomiast najwigksze odchylenie od
prostoliniowosci jest w przypadkach gdy zebro usztywniajace ma wymiary axh
mnicjsze od 100x100 mm. Ten ostatni przypadck ma miejsce, gdy brzeg jest
stosunkowo wiotki.
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Rys. 3. Rozklad przemieszezen (a) i napr¢zen (b) wzdluz poprzecznego brzegu piyt

podpartych przegubowo nieprzesuwnie na wzdluznych brzegach z réznymi
wzmocnieniami poprzecznymi brzegéw poprzecznych.
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Rys. 4. Rozklad przemieszczen (a) i naprezen (b) wzdluz poprzecznego brzegu piyt

podpartych przegubowo przesuwnie na wzdluznych brzegach z réznymi
wzmocnieniami poprzecznymi brzegdw poprzecznych.
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Rysunki 3b 1 4b przedstawiajq rozklad naprezen wzdhuiz brzegu poprzecznego
plyty oraz rozwiazanie teoretyczne przy zalozeniu prostoliniowosci brzegéw. Najblizsze
rozwigzaniu teoretycznemu sg przypadki z najwigkszym usztywnieniem brzegowym. W
przypadku stosunkowo wiotkiego usztywnienia brzegu poprzecznego plyty naprezenia
w pewnej odleglosci od miejsca przylozenia obcigzenia sa bliskie zeru, a obciagzenia
przenosi tylko czg$¢ plyty w poblizu spoiny.

Rysunek 5 przedstawia postacie wyboczenia dla plyty podpartej przegubowo
nieprzesuwnie na wzdhuznych brzegach i z Zebrem usztywniajacym o wymiarach axh =
80x80 mm na brzegach poprzecznych (rys. 5a) oraz dla plyty podpartej przegubowo
przesuwnie na wzdluznych brzegach i z Zzebrem o wymiarach axh = 100x60 mm
usztywniajgcym brzegi poprzeczne (rys. 5b). Oba te rysunki przedstawiaja inna postaé
wyboczenia — réznica ta wynika z réznych warunkoéw brzegowych na wzdhiznych
brzegach.

a) b)

Rys. 5. Postacie wyboczenia dla przypadkéw p02 (a) i p07(b)

Obliczenia statecznosci dzwigara skrzynkowego przeprowadzono dla dwu
sposobow obcigzenia, wynikajacego z dlugosci napawanych nakladek. Napawanie
naktadek dolnych bocznych na srodkowym segmencie dZwigara oznaczono jako d01,
oznaczenie d02 odpowiada obciazeniu termicznemu dla przypadku napawania naktadek
dolnych bocznych wzdhluz catej dlugosci dzwigara.

Dla obu przypadkéw obcigZzenia wyznaczono wspolczynnik obciazenia
krytycznego i otrzymano nastgpujace wyniki:
~  dla przypadku d01 (nakladka napawana tylko na segment srodkowy) wspotczynnik

obciazenia krytycznego wyniost f = 1.14 co oznacza, ze w tym wypadku nie

dojdzie do wyboczenia poniewaz polozenie spoiny o dhugosci réwnej dlugosci
jednego segmentu dzwigara wygeneruje zbyt mala silg sprezajaca;
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~ dla przypadku d02, gdzie spoina jest trzykrotnie dluzsza (nakladka spawana
wzdhuz catego dzwigara) i generuje sile wigkszg od krytycznej co prowadzi do
utraty statecznosci — wspolczynnik obciazenia krytycznego dla przypadku d02
wyniost £ = 0.76.
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Rys. 6. Rozktad odksztatcen (a) i naprgzen (b) wzdtuz blachy $rodnika z srodkowego

segmentu zawartej pomigdzy przeponami i zcbrami

b)

Rys.7. Postacie wyboczenia dla przypadkéw d01 (a) 1 d02 (b)

Rysunek 6 przedstawia rozklady naprezen i odksztalcen wzdiluz linii bedace)
brzegiem fragmentu $rodnika ograniczonego przeponami oraz zebrami. Na wykres
rozkladu naprezen (rys. 6b) naniesiono prosta obrazujaca rozkiad naprezen wyznaczony
analitycznie w przypadku mimosrodowego Sciskania ptyty sita pochodzaca od skurczu
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spoin. Rozklady odksztalcen brzegow blachy srodnika dla przypadku oznaczonego d02
Jest zblizony do prostoliniowego (zgodne z zalozeniem w teorii statecznosci plyt);
rowniez obciazenia nie s3 idealnie prostoliniowe, natomiast przypadek obciazenia
oznaczony d01 daje rozklad odksztalcen krzywoliniowy. Réwniez rozktad naprezen dla
przypadku d02 jest blizszy rozkladowi wyznaczonemu dla blachy $rodnika z
srodkowego segmentu na drodze analityczne;.

Na rysunku 7a przedstawiono posta¢ wyboczenia w przypadku napawania
naktadki tylko na dlugosci jednego s$rodkowego segmentu $rodnika dzwigara. W
rzeczywistosci nie nastapi wyboczenie poniewaz sila sprgzajaca generowana w spoinie
jest mniejsza od wartosci krytycznej. Rysunek 7b przedstawia postaé wyboczenia
dzwigara skrzynkowego z napawang nakladka na calej dhugosci.

4. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza statecznosci ptyt wykazala, ze nie w kazdym przypadku
poprzeczne brzegi plyty pozostaja prostoliniowe jak to przyjmuje sig¢ w teorii
stateczno$ci. Wprowadzenie odpowiednich usztywnien brzegowych pozwala zapewnic,
ze brzegi plyty po obciazeniu sg prawie prostoliniowe — dla takiego przypadku wynik
rozwigzania staje si¢ zgodny z wynikiem otrzymanym na drodze analitycznej dla
przypadku $ciskania mimosrodowego sila wygenerowana na skutek przyrostu
temperatury.

Dla konstrukcji cienkosciennych bardziej skomplikowanych niz plyty, np.
dzwigary, przyjmuje sig, Ze o stateczno$ci decyduje najwigksza ptyta srodnika zawarta
pomi¢dzy przeponamu i Zebrami. Z przeprowadzonych obliczen numerycznych MES
standw dokrytycznych wynika, Zze nie we wszystkich przypadkach brzegi plyty
ograniczonej przeponami i Zebrami pozostaja proste.

Obserwujac zachowanie si¢ konstrukcji cienkosciennych analizowanych w
niniejszej pracy mozna stwierdzi¢, ze zapewnienie prostoliniowosci brzegoéw plyt czy
tez blach $rodnikow poszczegdlnych segmentéw dZzwigara daje nizsze  wartosci
krytyczne, powodujacych utratg statecznosci. W zwigzku z powyzszym zaloZenie o
prostoliniowosci brzegéw plyt analizowanych ze wzglgdu na stateczno$¢ wydaje sig
stuszne. Pewna wada takiego zalozenia jest jednak fakt, ze dla niektérych rodzajéow
obciazenia (przyktad d01) konstrukcja nie begdzie zaprojektowana optymalnie.
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STABILITY OF THIN-WALLED GIRDERS
SUBJECTED TO THERMAL LOAD

In this paper the correctness of straight edge foundation in stability analysis of
thin-walled structures has been considered. Results of numerical calculation for
plate and girders subjected to thermal load have been presented. The applied
thermal load was the same as in technological pre-stressing process [1] which
consists in welding metal straps to the box-girder, parallel to the beam axis. To
perform the computation of the stress distribution of webs, the finite element
method (ANSYS software package) is applied.
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