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1. Wstep

Wstepnie napigte siatki ciggnowe, stosowane jako konstrukcje przekryé w budownictwie,
sa z reguly wykonywane z lin stalowych. Wlaéciwosci reologiczne stali, jako tworzywa
konstrukcyjnego, nie sa zbyt znaczne. Wzrastaja one w podwyzszonych temperaturach, co
jednak raczej nie ma miejsca w przypadku przekryé budowlanych. Wydawatoby sie wiec,
ze badanie wplywdw reologicznych we wstepnie napigtych siatkach ciggnowych nie ma
wigkszego znaczenia. Okazuje sig, ze wplywy te mogg by¢ na tyle istotne, ze uwzglednianie
ich przy projektowaniu siatek ciggnowych powinno by¢ brane pod uwage.

Wiadomo [1], ze pelzanie lin jest ok. 209/ wicksze od pelzania pojedynczych drutdw.
Jest to wynik wewngtrznej struktury liny: odwijanie si¢ splotéw, wybieranie luzéw i po-
wstawanie poslizgéw pomigdzy poszczegdlnymi drutami lub splotami ma przebieg po-
wolny i diugotrwaly. Mozna powiedzieé, ze na pelzanie ,,materialowe” naklada si¢ w li-
nach pelzanie ,,strukturalne”. Te dtugotrwate zjawiska pelzania i relaksacji s niepozadane,
bowiem przebiegajg poza kontrola konstruktora i na ogoét pogarszaja parametry konstruk-
cyjne i eksploatacyjne ustroju. W celu zmniejszenia skutkdw pelzania stosuje si¢ wstepne
naciaganie lin. Norma PN-80/B-03200 , Konstrukcje stalowe, obliczenia statyczne i pro-
jektowanie” podaje wspolczynniki sprezystosci podtuznej dla lin stalowych wstgpnie na-
ciggnigtych sita réwng 40% nominalnej sity zrywajacej. Badania nad wplywem wstgpnego
przeciazenia na pelzanie i relaksacje ciggien stosowanych w konstrukcjach sprezonych
prowadzit M. Kosiorek [2]. Z badari tych wynika, ze wplyw wstepnego naciagania jest
znaczny: odksztalcenia pelzania lin zmniejszajg sie 0 35+65% po 1000 h, a ralaksacja na-
prezef po 1000 h jest mniejsza o 35+40%,. Zmniejszenie whasciwosci petzania i relaksacji
dotyczy przede wszystkim poczatkowego okresu eksploatacji. Po dluzszym czasie wiasci-
wosci reologiczne lin wstepnie nacigganych i nienacigganych zblizaja si¢ do siebie. Ograni-
czony w czasie wpltyw wstepnego naciagania potwierdzaja badania E. Engebergai L. Walli-
" na [3].

* Praca zostala wykonana w ramach P. W. 05.12.
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Wplyw zjawisk reologicznych w konstrukcjach ciggnowych znacznie wzroénie w przy-
padku zastosowania lin stalowo-aluminiowych, lin z rdzeniem niemelatowym (np. konop-
nym lub z tworzyw sztucznych) oraz lin wykonanych w catosci z tworzyw sztucznych.

Niezbyt liczne sa w literaturze dane dotyczace parametréw reologicznych lin. Wigkszoéé
badan dotyczy drutdw i lin stosowanych do konstrukcji wstepnie sprezonych. Badania lin
zastosowanych do budowy przekry¢ stadionu olimpijskiego w Monachium przeprowadzit
G. Mayr [4]. Krzywa pelzania podana przez Mayra zostala wykorzystana w pracy [5] do
wyznaczenia parametréw lepkosprezystosci liny. Na rynku krajowym bardziej dostepne sg
liny stosowane do spr¢zania betonu. Dlatego w niniejszej pracy wykorzystane zostang gtow-
nie wyniki badan J. Kmity [6]. Badania Kmity zostaly réwniez wyczerpujaco opisane
w znanej monografii I Kisiela [7]. Przyjeto wiec, ze w zakresie sprezystym mozna przy-
porzadkowad linie stalowej reologiczny model standardowy (model Zenera), dla ktérego
Jest:E, = 1880000 kG/cm?, E, = 120000 kG/cm?, n = 4249000 kG dnifcm? (jednostki
podaje si¢ za I Kisielem [7], w dalszym ciagu beda stosowane jednostki z uktadu SI).

Ze wzgledu na skape dane w literaturze ograniczymy si¢ do analizy wplywéw reolo-
gicznych w siatkach ciggnowych z lin stalowych, zwracajgc uwage, Ze wyprowadzone tu
wnioski bedq tym bardziej aktualne dla lin wykonanych z innych tworzyw.

Celem niniejszej publikacji jest zbadanie, w jakim stopniu wlaciwosci reologiczne lin
stalowych wplywaja na prace zlozonych ukladéw ciegnowych. Podana zostanie metoda
numeryczna obliczania ciegnowych konstrukcji lepkosprezystych, bazujaca na wynikach
pracy [8]i polegajaca na uogdlnieniu metody elementéw skonczonych na lepkosprezyste
uklady ciegnowe. Majgc na uwadze studialny charakter niniejszej pracy, zrezygnowano
z niektorych uogdlnied zawartych w pracy [8] i ograniczono si¢ do najprostszej wersji
metody numerycznego calkowania konstytutywnych réwnan lepkosprezystosci, opisane]
w cytowanej wyZej pracy. Dzieki temu mozna byto zbudowaé stosunkowo prosty program
na EMC, ktéry pozwolil na wykonanie obliczen reologicznych dla kilku przyktadéw wstep-
nie napietych siatek ciegnowych wykonanych z lin stalowych.

2, Lepkosprezysty element ciegnowy

Uogoélnienie metody elementow skonczonych na siatki lepkosprezyste jest mozliwe
w oparciu o0 wyprowadzone przez autoréw w pracy [8] réwnanie stanu w ujeciu dyskret-
nym. Zgodnie z tym réwnaniem odksztatcenie w danej chwili jest okreslone przez napreze-
nie w tejze chwili oraz przez stan uktadu w chwili poprzednicj. W pracy [8] przyjeto, Ze
rownanie konstytutywne materiatu lepkosprezystego ma postaé zwiazku rézniczkowego

[loa'-l-al&'l‘azb": bo£+b1é+-b2.8. (21)

Z pigcioma niezaleznymi parametrami (stalymi materiatowymi). Dopuszczono nieciagloéci
pierwszego rodzaju (skoki) dla funkcji o(r) i jej pochodnej () oraz dla funkcji e(z) i &(2).
Os czasu podzielono weztami (numerowanymi: v = 0, 1, 2, ...) na przedzialy o dhigodci
9., przy czym funkcja o(t) powinna byé ciagta wraz z pierwsza pochodna w kazdym
otwartym przedziale (¢, ;). Dla funkcji o(¢) zastosowano w poszczegélnym przedziale
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aproksymacje liniowg lub kwadratowa. W pracy [8] przeanalizowano biad obliczed w za-
leznosci od rodzaju aproksymacii i dtugosci kroku oraz przeprowadzono analizy obliczen
dla podstawowych modeli reologicznych (Kelvin-Voigt, Zener, Burgers).
W niniejszej pracy rozwazania ograniczymy do modeli tréjparametrowych (a, = 0,
b, = 0) i do aproksymacji liniowej. Dyskretne réwnanie stanu mozna w tym przypadku
przedstawi¢ w postaci [8]:
& = CO,': T— 1+yr6 +(a002 r—y'r)o":'—l_'l"alCS,rAGr 1> T = 1 2 (2 2)

W réownaniu (2.2) e, 1 0, sq odpowiednio odksztalceniem i naprezeniem w chw111 ¢, (granice
lewostronne, znak ,,prim” oznacza¢ bedzie granicg prawostronng), 4o, jest skokiem na-
prezenia w chwili 7,

do, = o, —o0,. (2.3)
Ponadto

1
Ve = 0— (aOC3.z+a1 Cz,r)a (24)

¢, sa wspolczynnikami zestawionymi w tablicy 1 (wspStczynniki ¢, , i ¢4,, pominigte
w tabeli, nie wystepuja w modelu tré parametrowym).

Tabela 1
L.p. - Przypadek Co,r Ca,z Ca,r Cs,v
1 bp = 0, b, 50 1 ! . 92 !
o by zb1 b,
exp(—ad) | 1 1 1 1
2 bo#0, b, #0 @ = bo/b, K (I—C.o.z) b—oﬂr—;cm b_lco't

Jesli w chwili ¢, zachodzi nieciaglo$é (skok) funkC_]l naprezenia Ao, to skok odksztatce-
nia de, oblicza sie¢ wzorem
Ae, = podo,, v=0,1,2, .., _ 2.5)
w ktérym . :
Yo = ai/by. (2.6)

W ukladzie pretowym napreZenia (sily przekrojowe) wyrazaja si¢ za posredpictwem wa-
runkéw réwnowagi wezkdéw przez obciazenia. Zwiazki te w ukladzie liniowym majg réw-
niez charakter liniowy i dowolna aproksymacja naprezen jako funkcji czasu przenosi si¢ na
takg sama aproksymacje sil obcigZajacych. Przyjmujac, Ze program obcigZzania konstrukeji
jest znang funkeja czasu, dobieramy krok , w ten sposdb, zeby otrzymaé wystarczajgco
dobra aproksymacije tej funkcji. W ukladzie geometrycznie nieliniowym, jakim jest siatka
ciggnowa, aproksymacje przebiegu naprezed i obcigzen nie beda réwnowazne. Jednakze
badania numeryczne prowadzone przy réinej dtugoéci kroku , wskazuja, ze i w tym przy- -
padku, przynajmniej w odniesieniu do siatek ciegnowych, istotna jest tylko dobra aproksy-
macja funkcji opisujacej program obciaZania, i przy spelnieniu tego warunku dhugos¢ kroku
nie ma widocznego wplywu na wyniki.



140 R. Switka, B. HUSIAR

Przejécie od stanu obcigZenia P,_, do stanu P, przebiega wigc zgodnie z przyjeta apro-
ksymacija i uzaleznione jest od zmiany konfiguracji ukladu, ktéra w kazdym kroku czaso-
wym jest uaktualniana.

Zadanie nieliniowe (geometrycznie) rozwiazuje si¢ w kazdym kroku czasowym metoda
iteracyjng Newtona-Raphsona, stosujac postgpowanie typowe dla metody elementéw
skonczonych. Odcinki ciggien migdzy wezlami traktuje si¢ jako elementy prostoliniowe.
Element ,,e” laczacy wezly ,,i” 1,,k” w chwili £, jest rozciagany sifg S, i ma dlugoéé I,. Pole
przekroju preta jest rébwne A. Wprowadza si¢ lokalny ukfad wspétrzednych (x,, y., z,)
z poczatkiem w wezle ,,i”, ktorego of x, pokrywa si¢ z osig preta, a os y, lezy w plaszczyznie
poziomej. W lokalnym ukladzie wspéirzednych wektory przemieszczenia weztdw beda
wyrdznione nadkre$leniem: ‘

u;,r = COl(Uyi, o5 Upt,zs Uzi,2)s
By, = COl(Uyr,v> Uy, 7> Uzk, <) -
Wektory sit wezlowych oznacza si¢ podobnie:
E,r = COI(ﬁxi,r, F—yl.rs —FTzi,r)’.
Fk,r = COI(ka,n Fyk,n F‘zk,r)-

BiOI'BcC pOd uwage, ze 0, = Sr/Aa & = 1i (ﬁxk,r'—axi,r): in,r = "'Sr, ka,r, = Sr,
. 0
otrzymuje si¢ z (2.2) wzory transformacyjne dla sit brzegowych in,, i Fy, . W postaci:
r - = -ACO,‘r —
Fy.= T (Ui, r— ka,z) - Io7s (Wi, ze1 — Uk, z—1) +
+<ﬂ]§£“}_ - ) S;—1+’31;5'iASr—17
p : ’ 2.7
I — — Acg , - _
ka,r = - 10 } (uxl,r“uxk.r) + “i;)%: (“xi,r—l - uxk,r—l) -

_(aoc2.r [) S’ . ayCs, AS
- -1 =1
Yz x

Pozostale skladowe sit weztowych sa zalezne tylko od aktualnego polozenia odcinka
ik’ ciggna w przestrzeni:

7 S

yl,o = 1—:' (ﬁyi,r—lf—’yk,r)>
S, _

Fyk,r = - l_(ﬁyi,r_uyk,r),
’ (2.8)

— S —
Fi,.= '1—1 (Uzi, e — Uzk,) s
T

= S, —
sz,r = - T (ﬂzi,r—uzk,r)-
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Roéwnania (2.7+8) mozna zapisaé w postaci macierzowej

Co, —
S FTLIPR

= A S, _
F; = [TJH_ T(J—Jl)] u; —

101

Oyr
a,Cs,+« aoCa,7 |
+ AST— ~1-—== T— J y
[ ye o ( ,)S‘]° 29)
e Fi.r ¢ —e ﬁl,r ¢ I _‘I IJ_ _Il
o R P R B I
Jo = c0l(1,0,0,—1,0,0), 1= diag (1,1,1), I, = diag (1,0,0).
Po przejéciu do globalnego ukladu wspoéirzednych otrzymuje sie:
F: = Kiu?—¢o, . Ki, ,ui_ +
2.10
+[a1(:5,1 AS-;_ (1_ aOCZ,r) ;_1]H, ( )
Yz Yz t=1,2,...

Sity wezlowe 1 przemieszczenia w ukladzie globalnym zapisuje sie bez nadkre$lenia.
W réwnaniu (2.10) K¢ = Kj . +KGg, . jest macierza sztywnosci elementu, K, , — macierza
sztywnosci lepkosprezystej, K&, — macierza sztywnosci geometrycznej:

A T -T . S.[1-T T-I
oA ) e

Ly, | -T T L |[T-11-T)
RNy BNy NN,
T = nn, nmyn, |, H = col(H,, '—-H{), H,; = col(ny, n,, ny),
sym. nzn,

ny, n,, n, sa wspétrzegdnymi wektora n° w globalnym ukladzie wspéirzednych (x, y, 2).
Wektor n° jest wektorem jednostkowym, kolinearnym z osia x, , skierowanym od wezia ,,i”
do wezla ,,k”. Rownanie (2.10) jest réwnaniem lepkosprezystego elementu ciggnowego
w globalnym ukladzie wspéirzednych zapisanym dla chwili ¢, .

W kazdej chwili ¢, musi by¢ spelnione réwnanie réwnowagi

ZF‘B_.,—P;,,::O, i = 1’2’”'7"7 (2.11)

w ktérym P,',, = col (Pyi,z, Pyi, z, Pui, ) jest wektorem sity zewnetrznej dzialajacej na wezet
i” w chwili #,, a sumowanie >, obejmuje wszystkie elementy zbiegajace si¢ w wezle ,,i”.
e .
Uwzgledniajac w (2.11), ze
A

1071

Fic,r =

|
(I T)\ (ul T “k,'r) Co,x l T(ul -1 “lf,r—-l)‘l‘

+[m%ﬂd&_ b_fﬁgqs;an
Ve Ve

oraz warunek zgodnoém przemleszczen uf . = u,, dla wszystklch elementéw ,,e” zbiega-
jacych si¢ w wezle ,,i” ,otrzymuje si¢ ogdlnie znana regul@ -agregacji macierzy globalnej.
Macierz T jest odnoszona w kazdym kroku czasowym i w kazdym kroku iteracyjnym do
konfiguracji aktualnej.

(2.12)
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Roéwnanie macierzowo-rekurencyjne siatki lepkosprezystej mozna zapisaé w postaci
K-,ll; = P1+CO,1KL,1ur——l—'Qr——I’ T = 1,23'-" (213)

Stan ukladu z chwili poprzedniej t._, zostal doliczony do wektora obcigzen. Macierz
Q.. buduje si¢ nastgpujaco:

—Z [...]°Hf dla wezta 17

Q. = Z[...]“ ¢ dla wezla i , (2.14)

M LFHS  dla wezla "

¢ —|

¢
a T aoC2,¢ ,
[---]e = [LAS;—[ - ( - ’“9;/'2—) Sr—l] H

Macierz K, jest styczng macierza sztywnosci przyporzadkowang aktualnej konfiguracji
okreslonej przez nieznany wektor u,. Rownanie (2.13) nalezy wigc rozumieé jako schemat
wyjsciowy do zastosowania iteracyjnej metody Newtona-Raphsona. Nalezy jednak zwrécié
uwage na to, Ze czton obcigzeniowy jest zalezny od aktualnej konfiguracji (uklad jest nie-
zachowawczy), wobec czego metoda Newtona-Raphsona wymaga pewnej modyfikacji.
Zmodyfikowany tok postepowania iteracyjnego ilustruje rys. 1. Jezeli dla wigkszej zwigztoéci
wywodu réwnanie (2.13) zapisane zostanie W postaci

K(u) - u = P+ N,

AR, ARY
P+N{ul) /|
PN(u®) —/ Ry
W
S sl
X u
uz) un
Rys. 1

a dla ulatwienia graficznej interpretacji ograniczymy ukfad do jednego stopnia swobody, to
tok zmodyfikowanego postepowania iteracyjnego mozna przedstawié nastepujaco:
Biorac warto$¢ wyjsciowa przemieszczenia u(® budujemy réwnanie K(u'®)- uth) =
= P+N@u'?), z ktorego obliczamy u(", a nastepnie N(z??), S oraz niezréwnowazong
site AR] = P—S®, Jednoczeénie korygujemy poziom obcigzenia o wartos¢ ARY =
= Nu)—N@?). Obliczeniowa sita niezréwnowazona jest wiec réwna AR, = AR} +
+ AR} (na rysunku 1 uwzgledniono, ze na ogét bedzie ARY < 0i ARY > 0). W drugim kroku
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iteracyjnym rtozwigzuje si¢ réwnanie K(u®)- Au® = AR,, skad: Au®, u® = y» 4
+4u®, Nw®) i S oraz

AR; = P—SP®,  ARY = N@'®)— N, AR, = AR+ AR},
W trzecim kroku iteracyjnym rozwigzuje si¢ réwnanie K(u®) - 4u® = AR,, skad oblicza
sig 4, ... itd. _
Jesli w wezle ,,7” na osi czasu pojawia sig nieciagtos¢ (skok) funkcji P;(1) (i = 1, 2, ...,n),
to skokowi 4P;,, moze towarzyszy¢ skok Aw; .. Bedzie to zachodzié, jedli a, # 01 b  # 0.
W takim przypadku rozwiazuje sie dodatkowo réwnanie

Kodu, = 4P, +=0,1,2, ..., (°.15)

bedace w istocie zwyklym rownaniem statyki siatki sprezystej, w ktérym do - macierzy
sztywno$ci wprowadza si¢ E = 1/y,.

Warunek poczatkowy realizuje si¢ przez wprowadzenie stanu wyjsciowego (,,zerowe-
go”). Stan ,,zerowy”’, to znaczy standlat = 0—¢, & — 0, nzyskuyje si¢ za pomoca réwnania
statyki dla siatki sprezystej '

) . Ku, = Py. (2.16)
Stan ,,zerowy”’ bedzie na ogét stanem wywolanym tylko wstgpnym napigciem i cigzarem

wlasnym siatki. Rownania (2.15) i (2.16) stanowia schematy wyjsciowe do procesu itera-
cyjnego Newtona-Raphsona.

3. Program na EMC, przyklady obliczen i analizy

W oparciu o podane w ust. 2 réwnania opracowany zostal program na EMC MERA 400
w jezyku FORTRAN!. Program wykorzystuje wylacznie pamie¢ wewnetrzng, co ogranicza
wielko$¢ rozwigzywanego zadania do ukladu zlozonego z nie wiecej niz 35 ciggien lub ma-
jacego co najwyzej 60 stopni swobody. Taki rozmiar zadan jest wystarczajacy na etapie
studialnym, majacym rozpoznaé wplyw zjawisk reologicznych na prace realnych siatek
ciegnowych. Mozliwo$ci programu zwicksza latwe przejécie na EMC serii ODRA 1300.

Dla kazdej chwili ¢, przemieszczenia weztdw konstrukeji wyznacza sig iteracyjnie, wy-
korzystujac metode Newtona-Raphsona. Procedury tworzenia macierzy sztywnosci i roz-
wiazywania ukladéw réwnan zaczerpnigto z wezesniej Opracowanego programu obliczen
statycznych STAC-AM 102,
Przyklad 1

Przeprowadzono analiz¢ zachowania si¢ w czasie siatki pokazanej na rysunku 2. Siatka
jest obcigzona w wezle 6 sitg P = 2,5 kN nagle przylozona w chwili ¢ = 0 i nastgpnie stalg
w czasie. Wstepny naciag i wstepna konfiguracja opisane sa na rysunku. Siatka zbudowana
jest z lin stalowych o przekroju 4 = 0,5+ 107* m2 W odniesieniu do parametréw reolo-
gicznych liny oparto sic na danych zawartych w monografii I. Kisiela [7] i odnoszacych

! Program napisal Marek Ratajczak.

2 program STAC-AMI0 byt przedstawiony w publikacji: J. Pulikowski, J. Rakowski, R. Switka,
Algorytm obliczefi statycznych konstrukgeji ciegnowych, IV Konf. Nauk. nt. Metody komputerowe w me-
chanice konstrukcji, Koszalin 1979. - ‘
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HYAGKN”| A H7=10KN] Pit}=25H(t) [KN]
H 206N 2/ Pt / 8 H/}OKN A=0540‘m’
1,'01 l om

3 6 E, Ez

n
/3'0m E,= 184,24 GPa
[ 7 E 11,76 GPg

'»S,Om%sm—/—%spm—vl‘/ LK =350.77:10%GPus
z Wa1okN  ZH =10KN

Rys. 2

si¢ do badan J. Kmity [6] nad liniami stalowymi stosowanymi do sprezania betonu. Przy-
jeto model standardowy Zenera z parametrami: E, = 184 240 MPa, E, = 11760 MPa,
n = 3,5977 - 10'® MPa-s. Obliczenia wykonano w przedziale czasu (0,360 dni), czyli
(0,31104 Ks) ze statym krokiem ¢, = ¢ = 5 dni = 0,432 Ms.

Wryniki obliczen zawarte sa w tablicy 2 oraz na rysunkach 3 i 4. Obliczenia reologiczne
starano sie poréwnac z wynikami dla modelu sprezystego siatki. Przy takich poréwnaniach

Tablica 2
Ugiecie wx 102 [m] Sily w ciggnach [kN]
Wezel | Wezel
or 3 nr 6 SG—-B S2—3 SG—7
Wstepne
spreZenie t=0" 0,0 0,0 20,3961 10,1980 10,1980
t = 0% -0,1544 1,3565 21,9981 10,7932 5,0113
t = 30 dni -0,1599 1,4045 21,2889 10,4431 4,6591
Model
lepko- 1 = 60 dni —-0,1624 1,4262 20,9901 10,2935 4,5090
sprezysty :
t = 150 dni —0,1642 1,4424 20,7846 10,1904 4,4059
t = 360 dni —0,1643 1,4440 20,7674 10,1818 4,3974
E ='145 GPa -0,1877 1,8133 22,0066 10,7263 5,1361
‘Model (A =125%) | (4 =204%) | (4 =5,6%) | (d=51%) | (4= 14,4%)
sprezysty
E = 175 GPa —0,1696 1,4603 22,0086 10,7628 5,0675
=319 | =11% |(4d=56% | =54%) |(d=13.2%)

natrafia si¢ na trudno$é¢ w doborze modutu sprezystosci liny. Autorzy odwoluja sig tu do
obowigzujacych w projektowaniu polskich norm. Wedlug PN—SO/B-O32OO ,,Konstrukcje
stalowe, obliczenia statyczne i projektowanie” dla lin z rdzeniem stalowym o profilu otwar-
tym nalezy przyjmowaé E = 145 GPa. Natomiast norma PN-76/B-03264 ,,Konstrukcje
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betonowe, zelbetowe i sprezone, obliczenia\statycznei projektowanie” zaleca przyjmowaé
dla lin stosowanych do sprezania betonu E = 175 GPa. Z uwagi na znaczng rozpigtos¢
zalecanych przez normy wielkosci, obliczenia poréwnawcze wykonano dla E = 145 GPa
i dla E =175 GPa. Dla obu przypadkéw réznica migdzy modelem lepkosprezystym
a sprezystym jest do$é istotna: w ugieciach przekracza odpowiednio 20%; i 3%, w sifach —

14% i 13%.

10 Mech. Teoret. i Stos. 1/85
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Przyklad 2

Dla siatki z przyktadu 1 analizowano relaksacje wstepnego napigcia (P(f) =

R. Switka, B. Husiar

0). Prze-

bieg relaksacji ilustruje rys. 5. Mozna stwierdzi¢, Ze stabilizacja procesu relaksacji nastgpuje
po uptywie 12-+15 Ms. Spadek wielkosci sil po uplywie 360 dni wynidst 6%.

W przyktadzie powyzszym badano réwniez wplyw dlugosci kroku & na wyniki (tabh-
ca 3). Dhugosé kroku w tym przypadku, praktycznie rzecz biorac, nie ma znaczenia. Zgod-
nosé nalezy thumaczyé niewielkim udzialem czynnika lepkiego w badanym uktadzie lepko-

sprezystym.
siknif T ! T
202 e
”dnl] S?/t Yy [g/o]
30 3,4t
0 .
a0 Plt)=0 relaksacja 6 | 490
180 | 596 |
198 L]
\ 360| 600
1956101
19499 .
ciegna nasne
ciegna napingjace
192187 4
190/3 .
[ t [dni]
0 90 150 210 270 33
[5SMs  |10Ms  |15Ms |20Ms |25Ms
Rys. 5
Tablica 3
Relaksacja w ciggnie 6—38, Ss_s [KN]
t [ —
9 = 6h ¥ = 24h & = 120h & = 240h Y = 72()h
0 -20,3961 20,3961 20,3961 20,3961 20,3961
120 20,2348 20,2350 20,2350 — —
240 20,0948 20,0950 20,0950 20,0950 —
720 19,6964 19,6969 19,6969 19,6968 19,6953
960 19,5672 19,5679 19,5678 19,5677 —
1440 19,3964 19,3972 19,3971 19,3970 19,3958
2160 19,2679 19,2687 19,2687 19,2686 19,2678
3600 19,1891 19,1900 19,1899 " 19,1900 19,1898
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Przyklad 3
W dalszym ciagu badano wplyw diugosci kroku na wyniki w przypadku sily zmienia-

acej si¢ wedlug wzoru -

P() =

.ot
2,5 $in o [kN].

Przebieg w czasie obcigzenia i praemieszezen ilustruje wykres na rys. 6. Wyniki w anali-
zowanym przedziale czasu (niewielkim, bo wynoszacym tylko 96 h) nie sa obarczone zbyt
duzym bledem nawet dla ¢ réwnego 1/2 okresu obcigzenia. Oczywidcie dtugos¢ kroku
wieksza od 1/2 okresu sily, przy stosowanej aproksymacji liniowej, bgdzie dawa¢ wyniki

rozbiezne w czasie,

w0 2{mi[PIITKN] _:E%“h__ I i
oo N ,——.—_,L\_vﬁ(_q_) 7 §_\ Pltl25sin 57 (KN)
- N B=2L0 //7 N
-w\ /"—-\\
N L&~ N
7 S ‘
N 1 1 1 |
6 12 18 2h %8h 720 96h 1
101Ms [0.2Ms lo3Ms 0,4Ms

Rys. 6

Przykiad 4
Wykonano obliczenia wstgpnie napietej siatki przedstawionej na rysunku 7. Siatka

jest wykonana z lin stalowych @ 15,5 mm (4 = 14,15 10~° m?) i kazdy jej wezel (swobod-
ny) jest obciazony silg pionowa P = 30 kN, przylozona nagle w chwili ¢ = 0. Parametry

Qy
,l/lina $12.5mm
9 A=1415x10 'm?

Qx=0y=6,0m
ay P(t)=30H (1) KN}
«  H'=H'=100KN

lepkosprezystosci przyjeto jak w ‘przykiadzie 1. Konfiguracje poczatkowa (dlat=0-¢
& — 0) i koncowa (dla ¢t = 360 dni) zestawiono w tablicy 4. Przebieg skladowych piono-
wych przemieszczed weztéw (,,ugiec”) w czasie przedstawia rys. 8, przebieg sit — rys. 9.
Na dolgczonej do rysunku tablicy zestawiono wyniki dla modelu lepkosprezystego i dla
modelu sprezystego. Ré#nice, jak widaé, sa w tym przypadku bardzo duze.

0%



|3Ms |6Ms ing 12Ms  [15Ms
0 € 90 . 70 50 dni

£ T T T T w guodel le;pko mode! sprezysty
By rezysty
Plt)=30 HitIKN) [m]] £=360 dni_|E=145GRalEA75GRa
T 03302 03155 |0,2917_
o) W, wi| 02867 BTy BT
047 03ND.29 0,3828 [0,3574
w, | 0,3538 <% | A=10%
048] 0351N\030 <76 | A-10%
T S w, | 05001 |25322 105097
049 036031 R ' ' A=9L % [ A1,9% |
050 037032 wy -
wyllml wglwalm) I I | :

Rys. 8
Ste6 523 ___'-—-mo%&ko__#
[KN]\ 5P model sprezysty
239 %NN] 1£360dnt | E=1456RE=T75
2
g\ PI=30H( KN |5, [ 2301330 (32,3006 2303608
1730645 [1786672
2371t}\ \ 529 1768875 [ 276 % [ '8-11%
5| O 874783 | 82,6230
[iZN(i 3 26 \AOXT\ Syl 751188 %31&[?71230 30:9.'100
7002, 235117 \ Sia| 19,1858 | A28 5% A= 36.0%%
1 N Ss-5
78l23 2 N tiegna noéne
77122 M 7% \‘% ] Syl
~ —— 23
7621 N ciggna napingjgce
75[20 \4"\ 226
74,}_19 — 513
1 T N . L .
36 60 90 0150 tfdni]
l3ms lsMs  |aMs  |1zMs  |1sMs
Rys. 9
Tablica 4
Konfiguracja siatki [m]
Nu- Poczatkowa t = 0~ Model sprezysty
mer [ — e S B o TR _
wez- Model lepkosprezysty E = 145 GPa E = 175 GPa
la t = 360 dni
x | v | z x | v | z x I v | 2z
] 12,0 6,0 0,25 120 60126 0,5655 120 ' 60118 0,5417
12,0 6,0116 | 0,5347 ’ ’ (4 =547~ ’ 4 =13%)
6 6,0 12,0 —-0,25 so757 | 120 0,1328 sorl 120 0,1074
59772 12,0 0,1038 ’ ’ (A =218 ’ 4 = 3,4%)
7 12,0 12,0 0,0 1 12.0 12.0 0,5522 12.0 2.0 0,5097
12,0 12,0 0,5001 ,| ’ 4 =94%) = ,’ > a4 =195

[148]
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Przyklad 5

Dla liny o geometrii i obcigzeniu jak w przykladzie 4 wykonano obliczenia relaksacji
wstepnego napigcia dla dwéch wariantéw parametréw lepkosprezystych.
Wariant pierwszy odnosi si¢ do danych z przyktadu | (wg badan Kmity), natomiast w wa-
riancie drugim przyjeto parametry wyznaczone w pracy [5] w oparciu o badania G. Mayra
[4]. Krzywe relaksacji pokazuje rysunek 10 (linia przerywana — wariant pierwszy, linia
ciagla — wariant drugi).

Relaksacja liny badanej przez G. Mayra, jakkolwiek znaczna (spadek sity przekracza
6,8% po 2 Ms) jest wybitnie krétkotrwata, Jest to niewatpliwy wynik wiasciwej technologii.

‘

| ] T T - T
100 \L\ | ‘ t [dnil g?t?/w% C
R i 30 3,42
\\\ ‘P(t)-o relaksacja l ~5o e |
A\ 150 591
98 N - 180 596 |7
— N ,
z RN wg Kmit 360 | 6,00
7 b <K
u\\:“""s\
HR—— = = 5o
WG Mayra \..__\ ] r———
- [ e e e e 52-5
9% iy e -
T t [dni]
L. L | | L |
0 20 40 60 80 100 120 140
[aMs  [uMs  [eMs  |8Ms  [10Ms  [12Ms
Rys. 10

Przyklad 6
Na zakoniczenié zbadano wplyw poczatkowej historii obcigzenia na zachowanie sig
ukiadu. Siatke ciggnowsg z przykladu 4 poddano trzem wariantom przebiegu obcigzenia:

|
=) wariant T P{t)=R H(t} T |
£ 30-————+-\’—>l‘./7;.=1-:;7~r— .
= |t w1 (R
T «ot\ ?/\\.\'/' '/'/P\\\;PO } T =30dni
e ! t [dni]
5 O’ B | % 30
1Ms 2Ms [3Ms
|1Ms 2Ms 3IMs
0 5 1l 15 25 30
( ! : !

. . wa ugiecie w,{m)
RS o0 -0 120dni t=30dn [i20dn |
E 02 m T 164803 | 0.4850]0.L866[04351 |
= S| S T [0.2790 [0,352[0,4862] 04989
= ol ™, [T 01695 [0.3342]04847] 0,988
3 Q s ! |

0,1. e - P, e 1
S N N
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- — wariant I: P(t) = Py H(¥);

: !
Po=|1— =
— wariant IT: P(¢) ={" T ( T

— wariant II: P(£) =

POs

PO’

t
POTa

R. SwrrkaA, B. Husiar

0g<1gT,

t=T,

Czaas obciaznia konstrukeji 7 przyjeto réwny 30 dniom. Wyniki zestawiono na rysunkach
-111 12 oraz w tabeli 5. Wplyw sposobu obcigzania konstrukeji istotny w trakcie trwania
obcigzania, okazuje si¢ malo istotny juz w chwili zakonczenia obcigzania i zupelnie nie-
stotny dla czasu przekraczajacego znacznie czas obcigzania.

R N W=
T}/” /,c/' Sa-6
200 D R
1 '/-' )i e -
160 z P W
z e e
¥ A T
./ é"/ 49/'/
P
100/,
g I
80 R S-1
TN R e
\,.\\_
" .\K. n
40 e -~
L———-—-o—-——-—-o— -——o—-—-—tg_:_\o\ Z—ﬁﬁ .
o | | | | | t {dni]
5 10 |1Ms 15 20 |2M525 30 "
Rys. 12
Tablica 5
Wariant Sita w ciegnie [KN]
Ciggno e == I
obcigZenia | _1q gy t = 20 dni t = 30 dni t = 120 dni
1 238,6904 237,5867 236,7536 234,3565
Nosne ‘“ T -
Ss_s 11 174,7402 222,4009 237,3135 234,4040
II 142,7650 190,1778 237?6478 234,4323
1 22,0682 21,3448 20,8034 19,3067
Napinajace B T R
Sa_e 11 46,6523 25,9568 20,4790 19,2796
I 64,5446 38,1216 20,2634 19,2616
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4. Whnioski

Opisana w pracy metoda okazuje sig efektywnym narzedziem obliczania wstepnie na-
pietych siatek ciggnowych o wiasciwosciach lepkosprezystych. Podstawowa zaleta metody
jest jej mata czutoé¢ na dtugo$¢ kroku. W wielu przypadkach krok moze byé bardzo dugi,
‘co jest niezwykle wazne przy badaniu skutkéw diugotrwatych obciazen.

Wiasciwosci reologiczne lin stalowych, na pozdr nieznaczne, moga mieé istotne znacze-
nie dla pracy konstrukcji ciggnowych.. Wplyw pelzania na zmiany w aktualnej konfiguracji
siatki jest rzedu kilku procent, w pewnych przypadkach moZe przekracza¢ 20%. Wplyw
ten na zmiany sit w ciggnach jest powazniejszy i moze si¢ waha¢ od kilku do ponad 50%.

Relaksacja wstgpnego napiecia (dla siatki niec;bciqzonej) powoduje spadki sit o ok. 6%.
Warto zwréci¢ uwage na niebezpieczenstwo spadku sit w ciggnach napinajacych; nie mozna
wykluczy¢ wylaczania sig ciggien na skutek rozwoju proceséw reologicznych.

Z przeprowadzonych badan moina wigc wyciggnaé wniosek. generalny, Ze zjawiska
reologiczne w sposob istotny wplywajg na prace wstepnie napigtych siatek ciegnowych wy-
konanych z lin stalowych i powinny by¢ uwzgledniane przy ich projektowaniu. Wynika
stad potrzeba opracowania dalszych, bardziej doskonalych i bardziej efekiywnych metod
i programéw obliczen siatek lepkosprezystych, oraz potrzeba prowadzenia bardziej syste-
matycznych badan nad wlasciwos$ciami reologicznymi lin.
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Peawome

PEOJIOTUYECKHUI AHANW3 CETOK, M3TOTOBJEHHLIX U3 CTAJIBHBIX KAHATOB

B nacrosmeii paGoTe 0GCY?MAETCS UMCIIEHHBI METOJ pacuéTa BASKOYNPYTHX CETOK. DTOT METOX
MOXKeT ObITh MCNONI30BAH NPHM BEChMa AIMHHBIM LIATOM, UTO JIpeACTaBNAeT GONELION HHTEPEC NPH HCCTe-
HAOBaHUM NMPOJOKUTEBHBIX PEOTIOTHYECKMX NPOLECCOB, AHATIH3 Pa3JIMUHLIX PACYETOR TIPEIBAPHTENHHO
HANPSDKEHHBIX TATOBBIX CETOK, M3TOTOBJIEHHBIX M3 CTaNBHBIX KaHATOR IOKA3BIBAEM, YTO MON3YYECTh
M PENaKCALUS MMEIOT CYIECTBEHHOE BIIMSIHAE HA AKTYANBHYIO KOHMUIYPALMIO CETIKH, TAIOKE HA BCIMIMHY
H COOTHOLIEHHE CHUII. .
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Summary

REOLOGHICAL ANALYSIS OF NET STRUCTURES MADE OF STEEL CABLES

The numerical method of calculating viscoelastic nets is presented. The methiod can be applied for
a long step of time which is important in the study of long reologhical processes. The analysis of stressed
net structures made of steel cables indicates, that the creep and relaxation are important for a actual con-
figuration of net and for the size and force distribution.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 26 kwietnia 1983 roku



