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1.  Wstę p

Wstę pnie napię te siatki cię gnowe, stosowane jako konstrukcje przekryć w budownictwie,
są   z  reguły  wykonywane  z  lin  stalowych.  Właś ciwoś ci  Teologiczne  stali,  jako  tworzywa
konstrukcyjnego,  nie są   zbyt  znaczne. Wzrastają   one w podwyż szonych  temperaturach, co
jednak  raczej  nie ma  miejsca  w  przypadku  przekryć  budowlanych.  Wydawałoby  się   wię c,
że  badanie  wpływów  Teologicznych  we  wstę pnie  napię tych  siatkach  cię gnowych  nie  ma
wię kszego znaczenia. Okazuje  się , że wpływy  te mogą   być na tyle  istotne, że uwzglę dnianie
ich przy projektowaniu  siatek  cię gnowych  powinno być brane pod  uwagę.

Wiadomo  [1], że  peł zanie lin jest  ok.  20% wię ksze  od  pełzania pojedynczych  drutów.
Jest  to  wynik  wewnę trznej  struktury  liny:  odwijanie  się   splotów,  wybieranie  luzów  i po-
wstawanie  poś lizgów  pomię dzy  poszczególnymi  drutami  lub  splotami  ma  przebieg  po-
wolny  i  dł ugotrwał y. Moż na powiedzieć,  że na  peł zanie „materiał owe" nakł ada  się   w  li-
nach peł zanie „ strukturalne". Te dł ugotrwałe zjawiska peł zania i relaksacji  są  niepoż ą dane,
bowiem  przebiegają   poza kontrolą  konstruktora i na ogół  pogarszają   parametry konstruk-
cyjne  i  eksploatacyjne  ustroju.  W  celu  zmniejszenia  skutków  pełzania stosuje  się   wstę pne
nacią ganie  lin.  N orma PN- 8O/B- O32OO „Konstrukcje  stalowe,  obliczenia  statyczne  i pro-
jektowanie"  podaje  współ czynniki  sprę ż ystoś ci  podł uż nej dla  lin  stalowych  wstę pnie  na-
cią gnię tych  siłą   równą   40% nominalnej  siły zrywają cej.  Badania nad wpływem  wstę pnego
przecią ż enia  na  peł zanie  i  relaksację   cię gien  stosowanych  w  konstrukcjach  sprę ż onych
prowadził   M.  Kosiorek  [2].  Z  badań  tych  wynika,  że  wpływ  wstę pnego  nacią gania  jest
znaczny:  odkształ cenia peł zania lin zmniejszają   się   o 35- r65% po  1000 h, a ralaksacja  na-
prę ż eń  po  1000 h jest  mniejsza  o  35- =- 40%. Zmniejszenie właś ciwoś ci  peł zania  i  relaksacji
dotyczy  przede  wszystkim  począ tkowego  okresu  eksploatacji.  Po  dłuż szym czasie właś ci-
woś ci  Teologiczne lin wstę pnie nacią ganych  i nienacią ganych zbliż ają   się  do siebie. Ograni-
czony w czasie wpływ wstę pnego nacią gania potwierdzają   badania E. Engeberga i  L. Walii-
na  [3].

Praca  została wykonana  w  ramach  P.  W.  05.12.
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Wpływ  zjawisk  Teologicznych w konstrukcjach  cię gnowych  znacznie wzroś nie w przy-
padku zastosowania lin stalowo- aluminiowych, lin z rdzeniem niemelatowym  (np. konop-
nym lub z tworzyw  sztucznych) oraz lin wykonanych w całoś ci z tworzyw  sztucznych.

Niezbyt liczne są  w literaturze dane dotyczą ce parametrów Teologicznych lin.  Wię kszość
badań  dotyczy  drutów i lin stosowanych do konstrukcji  wstę pnie  sprę ż onych. Badania lin
zastosowanych  do budowy  przekryć  stadionu olimpijskiego  w  Monachium przeprowadził
G. Mayr  [4]. Krzywa  pełzania podana przez  Mayra została wykorzystana  w pracy  [5]  do
wyznaczenia parametrów lepkosprę ż ystoś ci  liny. Na rynku krajowym  bardziej  dostę pne są
liny stosowane do sprę ż ania betonu. Dlatego w niniejszej  pracy wykorzystane  zostaną  głów-
nie  wyniki  badań  J.  Kmity  [6]. Badania  Kmity  zostały  również  wyczerpują co  opisane
w  znanej monografii  I. Kisiela  [7]. Przyję to  wię c, że w zakresie  sprę ż ystym  moż na przy-
porzą dkować  linie  stalowej  reologiczny  model  standardowy  (model  Zenera),  dla którego
je stĄ   = 1880000  kG / cm2, E2  = 120000  kG / cm2, i]  = 4249000  kG dni/ cm2 (jednostki
podaje  się  za I. Kisielem  [7], w dalszym cią gu bę dą   stosowane jednostki  z ukł adu SI).

Ze  wzglę du  na ską pe  dane w literaturze  ograniczymy  się  do analizy  wpływów  reolo-
gicznych w siatkach  cię gnowych  z lin stalowych,  zwracając  uwagę,  że wyprowadzone  tu
wnioski  bę dą   tym bardziej  aktualne dla lin wykonanych z innych  tworzyw.

Celem niniejszej  publikacji  jest  zbadanie, w jakim  stopniu właś ciwoś ci  reologiczne lin
stalowych  wpływają   na pracę  złoż onych układów  cię gnowych.  Podana  zostanie  metoda
numeryczna  obliczania  cię gnowych  konstrukcji  lepkosprę ż ystych,  bazują ca  na  wynikach
pracy  [8] i polegają ca  na uogólnieniu  metody  elementów  skoń czonych  na  lepkosprę ż yste
układy  cię gnowe.  Mają c  na uwadze  studialny  charakter  niniejszej  pracy,  zrezygnowano
z niektórych  uogólnień zawartych  w pracy  [8] i  ograniczono  się   do  najprostszej  wersji
metody  numerycznego całkowania  konstytutywnych  równań  lepkosprę ż ystoś ci,  opisanej
w cytowanej wyż ej pracy. Dzię ki temu moż na było  zbudować  stosunkowo  prosty  program
na EMC, który pozwolił  na wykonanie obliczeń reologicznych dla kilku przykładów wstę p-
nie napię tych siatek  cię gnowych  wykonanych z lin stalowych.

2.  Lepkosprę ż ysty element cię gnowy

Uogólnienie  metody  elementów  skoń czonych  na  siatki  lepkosprę ż yste  jest  moż liwe
w oparciu o wyprowadzone  przez autorów w pracy  [8] równanie stanu w  uję ciu  dyskret-
nym. Zgodnie z tym równaniem odkształcenie w danej chwili jest okreś lone przez naprę ż e-
nie w tejże  chwili  oraz przez  stan ukł adu  w chwili  poprzedniej. W pracy  [8] przyję to,  że
równanie' konstytutywne  materiału  łepkosprę ż ystego  ma postać  zwią zku  róż niczkowego

a0a+a1a  + a2'ó = 60« + M  + Ve  (2.1)

z  pię cioma niezależ nymi parametrami (stałymi materiałowymi). Dopuszczono niecią głoś ci
pierwszego  rodzaju  (skoki) dla funkcji  o(t) i jej pochodnej a(t)  oraz dla funkcji  e(t) i e(t).
Oś czasu podzielono wę złami  (numerowanymi: r  = 0, 1, 2, ...) na  przedziały  o długoś ci
A,  przy  czym  funkcja  a(t)  powinna być cią gła  wraz  z  pierwszą   pochodną   w  każ dym
otwartym przedziale  (tT, tT+1).  D la funkcji  a(t) zastosowano  w poszczególnym  przedziale
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aproksymację   liniową   lub  kwadratową.  W  pracy  [8] przeanalizowano  bł ą d  obliczeń  w  za-
leż noś ci  od  rodzaju  aproksymacji  i  długoś ci kroku  oraz przeprowadzono analizy  obliczeń
dla  podstawowych  modeli  Teologicznych  (Kelvin- Voigt,  Zensr,  Burgers).

W  niniejszej  pracy  rozważ ania  ograniczymy  do  modeli  trójparametrowych  (a2  =  0,
b2  =  0)  i  do  aproksymacji  liniowej.  Dyskretne  równanie  stanu moż na w  tym  przypadku
przedstawić  w  postaci  [8]:

8»  =» Co,xsx- i_  + yx<yx

Jt- {aoc2,x  — yx)cfT- i+cixCSiXA(fr_1,  x—  1 . 2,  (2.2)

W  równaniu  (2.2) eT i aT są   odpowiednio odkształ ceniem i naprę ż eniem w chwili  tx  (granice
lewostronne,  znak  „ pr im " oznaczać  bę dzie  granicę   prawostronną ), AaT  jest  skokiem  na-
prę ż enia w  chwili  tx

Aar  = a'T- ax.  (2.3)
Ponadto

1
y% =  - n r(«o< ?3, r+ flic2, r) ,  (2.4)

Cj|T  są   współ czynnikami  zestawionymi  w  tablicy  1  (współczynniki  cUr  i  c4 |T  pominię te
w tabeli, nie wystę pują   w modelu tró'parametrowym).

Tabela 1

L.p.

1

2

Przypadek

bo  =  0,  bx # 0

bo# O,  b1 ?t 0

Co.r

1

exp(- a#T)
a  = bo/ b!

i''
~d- co.r)
bo

C3,T

b0  a

Cs.r

1

b7

1
- r- Co,t
bi

Jeś li w chwili  tx  zachodzi niecią głość (skok) funkcji  naprę ż enia Aat,  to skok odkształce-
nia  AeT  oblicza  się   wzorem

Asx  =  y0Aar,  x  =  0,  1,2,  ...,  (2.5)
w  którym

(2- 6)

W  ukł adzie prę towym naprę ż enia (siły przekrojowe) wyraż ają   się  za poś rednictwem  wa-
runków  równowagi  wę złów przez obcią ż enia.  Zwią zki  te w  układzie liniowym  mają   rów-
nież charakter liniowy  i dowolna aproksymacja  naprę ż eń jako  funkcji  czasu przenosi się  na
taką   samą   aproksymację   sił  obcią ż ają cych.  Przyjmują c,  że program obcią ż ania  konstrukcji
jest  znaną   funkcją   czasu,  dobieramy  krok  §x  w  ten sposób,  ż eby  otrzymać  wystarczają co
dobrą   aproksymację   tej  funkcji.  W  układzie geometrycznie  nieliniowym, jakim jest  siatka
cię gnowa,  aproksymacje  przebiegu  naprę ż eń  i  obcią ż eń  nie  bę dą   równoważ ne.  Jednakże
badania numeryczne prowadzone przy  róż nej długoś ci kroku # r wskazują, że i w tym przy-
padku, przynajmniej  w odniesieniu do siatek cię gnowych,  istotna jest tylko dobra aproksy-
macja funkcji  opisują cej  program obcią ż ania, i przy spełnieniu tego warunku długość kroku
nie  ma  widocznego  wpływu  na  wyniki.
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Przejś cie  od stanu obcią ż enia PT_ x do stanu Px przebiega więc zgodnie z przyję tą  apro-
ksymacją  i uzależ nione jest  od zmiany  konfiguracji  ukł adu,  która w każ dym  kroku  czaso-
wym jest uaktualniana.

Zadanie nieliniowe  (geometrycznie) rozwią zuje  się w każ dym kroku  czasowym  metodą
iteracyjną  Newtona- Raphsona,  stosując  postę powanie  typowe  dla metody  elementów
skoń czonych.  Odcinki  cię gien  mię dzy  wę zł ami  traktuje  się jako  elementy  prostoliniowe.
Element „e"  ł ą czą cy wę zły „ i " i „k"  w chwili tx jest rozcią gany  siłą Sr i ma dł ugość lx. Pole
przekroju  prę ta jest  równe A. Wprowadza  się lokalny  ukł ad  współ rzę dnych  (xc, ye, ze)

z począ tkiem w wę ź le „i",   którego oś xe pokrywa  się z osią prę ta, a oś ye leży w pł aszczyź nie
poziomej.  W lokalnym  ukł adzie  współ rzę dnych  wektory  przemieszczenia  wę zł ów  bę dą
wyróż nione nadkreś leniem:

H;, T *= CO\ (uxt,r,Uyt,r,Uzi,r),

uktt  =   co\ (uxkiT,Tiyk,r,ti,kir).

Wektory  sił  wę zł owych  oznacza się podobnie:

Fi, x  =  col(FxitZ,  Fyi<x,  Fzi,r),

ktZ,Fyk,t,  F2k,x).

1  —  —

Biorąc  pod  uwagę,  że aT =  SxjA,  et = - y-   (uxk,x~~uxi,t),  FxiiX  =  - St,  Fxk,x,  =  Sx,

otrzymuje  się z (2.2) wzory  transformacyjne  dla sił  brzegowych  FxitX  i FxkiX  w postaci:

—  A  Ac

F  ( « w ) £ i i ( " w )  +

( 2 7 )

j [ U x t  t  — Uxk,z)+  —j
»0  Vi:  '0  Yr

lX_ A ,
\  Vt  I T Yr

Pozostałe  skł adowe  sił  wę zł owych są zależ ne  tylko  od aktualnego  poł oż enia  odcinka

„ik"   cię gna w przestrzeni:

P

Fyk, X —  7— (Kyi, X — Uyk, r) ,

(2.8)
—  S

s
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Równania  (2.7  - ^8)  moż na zapisać w postaci  macierzowej

Ve  -   \   A  1  4-   Sx  (1  T  ^1  i?e  Ać°'r  T i?"
L'oYr  'T  J  / O?!

J o  =  001(1,0,0,- 1,0,0),  I   =  diag  (1,1,1),  1,  m diag (1,0,0).

Po  przejś ciu  do globalnego  ukł adu współ rzę dnych otrzymuje  się:

141

• ura-
(2.9)

(2.10)

Yt i  JT= I. 2 , . . .

Siły  wę zł owe  i  przemieszczenia  w  ukł adzie globalnym  zapisuje  się  bez  nadkreś lenia.

W  równaniu (2.10) K? =  K £ > r+ K G i T jest  macierzą  sztywnoś ci  elementu,  K£,r  — macierzą

sztywnoś ci  lepkosprę ż ystej,  KG , T  — macierzą  sztywnoś ci  geometrycznej:

T  - T]  sr  fl  —T  T - I

- I   I- T  '

T  =
sym.

nynx

nznz

H  = col(H !,  - H i  =  col(«x, ny,  nx),

nx,  ny,  nz  są  współ rzę dnymi wektora  nc  w  globalnym  ukł adzie współ rzę dnych  (x,  y,  z).

Wektor ne jest wektorem jednostkowym, kolinearnym z osią xe,  skierowanym od wę zła „i"

do  wę zła  „k".   Równanie  (2.10)  jest  równaniem  lepkosprę ż ystego  elementu  cię gnowego

w  globalnym  ukł adzie współ rzę dnych zapisanym  dla chwili  tT.

W  każ dej  chwili  tx  musi  być  speł nione równanie  równowagi

2 F ? , T - P( , t . O ,  / =   1 , 2,  . . . , «, (2.11)

w którym P I > r  =  col  (Pxi.r,   Pyi.r. PZ/ ,T) jest wektorem siły zewnę trznej dział ają cej na wę zeł

„ / "  w  chwili  tx,  a  sumowanie £  obejmuje  wszystkie elementy zbiegają ce  się w  wę ź le  „i".
e

Uwzglę dniając  w  (2.11), że

aoC2,r\r, ,   ITT

l^r- 1  H i ,
Yr I i

(2.12)

oraz  warunek  zgodnoś ci  przemieszczeń «f,T  = U|>T  dla wszystkich  elementów  „ e"  zbiega-

ją cych  się  w  wę ź le  „i"   .otrzymuje  się  ogólnie  znaną  regułę agregacji  macierzy  globalnej.

Macierz T jest  odnoszona w  każ dym  kroku  czasowym  i w  każ dym  kroku  iteracyjnym  do

konfiguracji  aktualnej.
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Równanie  macierzowo- rekurencyjne  siatki  lepkosprę ż ystej  moż na  zapisać  w  postaci

K rur  =  P r + c0 > l K Ł , T U r - i - Q T - i.  T = 1 , 2 , . . ..  (2.13)

Stan  ukł adu z  chwili  poprzedniej  tx_ y  został  doliczony  do wektora  obcią ż eń.  Macierz

QT_i  buduje  się   nastę pują co:

"""  [, ..]«H!  dla  wę zła  " 1 "

(2.14)

[ . . . ] ' - i -   1

dla  wę zła  "«'

«oc 2, ,

Macierz KT jest  styczną   macierzą   sztywnoś ci  przyporzą dkowaną   aktualnej  konfiguracji

okreś lonej  przez nieznany wektor «,.  Równanie  (2.13)  należy  wię c  rozumieć jako  schemat

wyjś ciowy  do zastosowania  iteracyjnej  metody N ewtona- Raphsona. Należy jednak  zwrócić

uwagę  na to, że człon obcią ż eniowy  jest zależ ny  od aktualnej  konfiguracji  (ukł ad jest nie-

zachowawczy),  wobec  czego  metoda  Newtona- Raphsona wymaga  pewnej  modyfikacji.

Zmodyfikowany  tok postę powania iteracyjnego  ilustruje  rys.  1. Jeż eli dla wię kszej zwię złoś ci

wywodu  równanie  (2.13)  zapisane  zostanie w  postaci

K(u)- u~P+N(u),

^ u ^
Rys. 1

a  dla ułatwienia graficznej  interpretacji ograniczymy  ukł ad do jednego  stopnia swobody,  to

tok  zmodyfikowanego  postę powania  iteracyjnego  moż na przedstawić  nastę pują co:

Biorą c  wartość  wyjś ciową   przemieszczenia  w(0)  budujemy  równanie  K(um)  •  w(1)  =

=   P+N(ul0)),  z  którego  obliczamy  w(1),  a  nastę pnie N(ua)),  5 ( n  oraz  niezrównoważ oną

sił ę   AR\  =   P—SiX).  Jednocześ nie  korygujemy  poziom  obcią ż enia  o  wartość  AR"  =

=  iV(M (1))—N(ui0)). Obliczeniowa  siła  niezrównoważ ona  jest  wię c  równa  ARX  =   AR1+

+AR1  (na rysunku  1 uwzglę dniono, że na ogół  bę dzie ZlRf  < 0 i ZlR? > 0). W drugim kroku
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iteracyjnym  rozwią zuje  się  równanie  # («( 1 )) •  Aui2)  =   ARX,  ską d:  AuS2\   u( 2 )  =  «^+
+Au<- 2\  N(u<2))  i  S&  oraz

ARP

2  =   P~S<-2\   ARN

2  =  N(u<- 2))- N(u<-1:>),  AR2  =

W  trzecim kroku  iteracyjnym  rozwią zuje  się równanie K(u^2))  •  Au&  =  AR2,  skąd  oblicza
się A$~  ̂ .-•  ltd.

Jeś li w wę ź le„T" na osi czasu pojawia  się niecią gł ość (skok) funkcji  P ; (0  (/  =  1,2,  ...,«),
to  skokowi  APiiT  może towarzyszyć  skok  AuiiT.  Bę dzie  to zachodzić, jeś li at  <£  0 i b  ̂ =£  0.
W  takim  przypadku  rozwią zuje  się  dodatkowo  równanie

K ozluT  =  / I P r ,  r  =  0, 1, 2, . . .,  (0.15)

bę dą ce  w  istocie  zwykł ym  równaniem  statyki  siatki  sprę ż ystej,  w  którym  do  macierzy
sztywnoś ci  wprowadza  się E  =   l/ yQ.

Warunek  począ tkowy  realizuje  się  przez  wprowadzenie  stanu wyjś ciowego  („zerowe-
go").  Stan „zerowy",  to znaczy stan dla t  =  0 -   e,  e -> 0,  uzyskuje  się  za pomocą równania
statyki  dla  siatki  sprę ż ystej

•   Kuo =  P „ .  (2.16)

Stan  „zerowy"  bę dzie  na  ogół  stanem wywoł anym  tylko  wstę pnym  napię ciem  i  cię ż arem
wł asnym  siatki.  Równania  (2.15)  i  (2.16)  stanowią  schematy  wyjś ciowe  do procesu  itera-
cyjnego  N ewtona- Raphsona.

3.  Program na  EMC, przykł ady obliczeń  i  analizy

W oparciu o podane w ust. 2 równania opracowany został  program na EMC MERA 400
w ję zyku F ORTRAN1. Program wykorzystuje  wył ą cznie pamięć wewnę trzną,  co ogranicza
wielkość  rozwią zywanego  zadania do ukł adu zł oż onego z nie wię cej  niż 35 cię gien  lub ma-
ją cego  co  najwyż ej  60  stopni  swobody.  Taki  rozmiar  zadań jest  wystarczają cy  na  etapie
studialnym,  mają cym  rozpoznać  wpł yw  zjawisk  Teologicznych  na  pracę  realnych  siatek
cię gnowych.  Moż liwoś ci  programu  zwię ksza  ł atwe przejś cie  na  EMC serii  ODRA  1300.

D la  każ dej  chwili  tx  przemieszczenia  wę zł ów  konstrukcji  wyznacza  się  iteracyjnie,  wy-
korzystując  metodę  N ewtona- Raphsona. Procedury  tworzenia  macierzy  sztywnoś ci  i roz-
wią zywania  ukł adów  równań  zaczerpnię to  z wcześ niej  opracowanego  programu  obliczeń
statycznych  STAC- AM102.
Przykł ad 1

Przeprowadzono analizę zachowania się w czasie siatki pokazanej  na rysunku  2.  Siatka
jest obcią ż ona w wę ź le 6 siłą P  =  2,5 kN  nagle  przył oż oną w chwili  t  = 0 i nastę pnie  stałą
w czasie. Wstę pny  naciąg i wstę pna konfiguracja  opisane są na rysunku.  Siatka  zbudowana
jest z lin  stalowych  o  przekroju  A  =  0,5 •   10~4  m2.  W  odniesieniu  do  parametrów  reolo-
gicznych  liny  oparto się  na  danych  zawartych  w  monografii  I . Kisiela  [7] i  odnoszą cych

1  Program napisał  Marek Ratajczak.
2  Program STAC- AM10  byl przedstawiony  w publikacji:  J. Pulikowski,  J.  Rakowski,  R. Ś witka,

Algorytm  obliczeń statycznych konstrukcji cię gnowych, IV Konf. Nauk. nt. Metody komputerowe w me-
chanice konstrukcji, Koszalin 1979.
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|  P(t)= 2.5H(t) IKN]

Ł- U^Ś OKN  A=0,5*10  V

Eii

E,=  184,24  GPa
E2=  11,76 GPa
n*359,77><105GPaa

Rys. 2

się  do badań J. Kmity  [6] nad liniami stalowymi  stosowanymi  do sprę ż ania betonu.  Przy-
ję to  model  standardowy  Zenera z  parametrami: Et  =  184  240  MPa, E2  =  11760  MPa,
rj =  3,5977 •   1010  MPa •  s.  Obliczenia  wykonano  w  przedziale  czasu  (0,360  dni),  czyli
(0,31104  Ks)  ze  stał ym krokiem  # r  =   &  =  5 dni  =  0,432 Ms.

Wyniki  obliczeń zawarte są  w tablicy  2 oraz na rysunkach  3 i 4. Obliczenia  reologiczne
starano się  porównać z wynikami  dla modelu sprę ż ystego  siatki. Przy takich porównaniach

Tablica 2

-

Wstę pne
sprę ż enie

Model
lepko-
sprę ż ysty

Model
sprę ż ysty

/  =   o-

/  =  0+

t = 30 dni

/  = 60 dni

t  = 150 dni

t = 360 dni

E = 145 GPa

E = 175 GPa

Ugię cie w x 102  [m]

Wę zeł
n r3

0,0

- 0,1544

- 0,1599

- 0,1624

- 0,1642

- 0,1643

- 0,1877
(A = 12,5%)

- 0,1696
(4  =  3,1%)

Wę zeł
nr 6

0,0

1,3565

1,4045

1,4262

1,4424

1,4440

1,8133
(A  =  20,4%)

1,4603
(A  -   1.1%)

Siły w cię gnach [kN]

S6-8

20,3961

21,9981

21,2889

20,9901

20,7846

20,7674

22,0066
<A  =  5,6%)

22,0086
(A  -   5,6%)

S2-3

10,1980

10,7932

10,4431

10,2935

10,1904

10,1818

10,7263
(A  -  5,1%)

10,7628
(A  = 5,4%)

S6_7

10,1980

5,0113

4,6591

4,5090

4,4059

4,3974

5,1361
(A  =   14,4%)

5,0675
(A  =  13,2%)

natrafia  się   na trudność w  doborze  modułu  sprę ż ystoś ci  liny.  Autorzy  odwołują   się   tu do
obowią zują cych  w  projektowaniu  polskich  norm.  Wedł ug  PN- 8O/B- O32OO  „Konstrukcje
stalowe, obliczenia statyczne i projektowanie" dla lin z rdzeniem stalowym  o profilu  otwar-
tym  należy  przyjmować  E  =  145  G Pa.  Natomiast  norma  PN- 76/ B- 03264  „Konstrukcje
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1.35

1.39

1,43

10  20  40  60  BO  100  120  t   [ dn

| iM s  | 3MS  | 5Ms  | 7Ms  9Ms  | i2Ms

Rys.  3

S,.,[KNl

10.1 5.0

150  t  [dni ]
12Ms  15 Ms

Rys.  4

betonowe, ż elbetowe  i  sprę ż one, obliczenia statyczne i  projektowanie"  zaleca  przyjmować

dla  lin  stosowanych  do  sprę ż ania  betonu E  =  175  G Pa. Z uwagi  na znaczną   rozpię tość

zalecanych  przez  normy  wielkoś ci,  obliczenia  porównawcze  wykonano  dla E  =  145 GPa

i  dla  E  =  175  G Pa.  D la  obu  przypadków  róż nica  mię dzy  modelem  lepkosprę ż ystym

a  sprę ż ystym jest  dość istotna: w ugię ciach przekracza odpowiednio 20% i 3%, w  siłach  —

14% i 13%.

10  Mech.  Teoret.  i  Stos.  1/85
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Przykład 2
D la  siatki  z przykł adu  1 analizowano  relaksację   wstę pnego  napię cia  (P(t)  =  0). Prze-

bieg relaksacji  ilustruje  rys. 5. Moż na stwierdzić, że stabilizacja  procesu  relaksacji  nastę puje

po  upływie  12- f- 15 Ms. Spadek wielkoś ci  sił  po upł ywie  360  dni wyniósł   6%.

W  przykładzie powyż szym  badano również  wpływ  długoś ci  kroku  §  na wyniki  (tabli-

ca 3). Długość kroku w tym przypadku,  praktycznie  rzecz biorą c, nie mą   znaczenia. Zgod-

ność należy  tł umaczyć niewielkim  udział em czynnika  lepkiego  w  badanym  ukł adzie lepko-

sprę ż ystym.

SIKN]

20,2

i

19,8

\

iqfili0i\

19,4

19.2

9 9 \   >

V
\

9.7  \

9.5

'   i

l 1 i

Pit kO relaksacja

X
I

eqna  nosne

tldni]

30

60

180

360

spadek
sUy[ %]

3,A4

4,90

5,96

6,00

cię gna  napinają ce

i

i i i

0  30  90  150  210  270  330
|5Ms  | 10MS  |15Ms  | 20Ms  | 25Ms

t  [dni]

Rys. 5

Tablica 3

t  [h]

0
120
240
720
960

1440
2160
3600

0  =  6h

20,3961
20,2348
20,0948
19,6964
19,5672
19,3964
19,2679
19,1891

Relaksacja w cię gnie

#  = 24h

20,3961
20,2350
20,0950
19,6969
19,5679
19,3972
19,2687
19,1900

&  =  120h

20,3961
20,2350
20,0950
19,6969
19,5678
19,3971
19,2687
19,1899

6—8,  S6_s [KN ]

& =  240h

20,3961
—

20,0950
19,6968
19,5677
19,3970
19,2686
19,1900

#  = 720h

20,3961
—
—

19,6953
—

19,3958
19,2678
19,1898
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Przykład  3

W  dalszym  cią gu  badano wpływ  długoś ci  kroku na wyniki  w przypadku siły zmienia-

ą cej  się  według wzoru

2,5 sin  - Ą j [kN].

Przebieg w czasie obcią ż enia i przemieszczeń ilustruje wykres na rys. 6. Wyniki w anali-

zowanym przedziale czasu  (niewielkim, bo wynoszą cym  tylko  96 h) nie są   obarczone zbyt

duż ym  bł ę dem  nawet  dla  ft  równego  1/2  okresu  obcią ż enia.  Oczywiś cie  długość kroku

wię ksza  od  1 /2  okresu  sił y, przy  stosowanej  aproksymacji  liniowej, bę dzie  dawać  wyniki

rozbież ne w czasie.

O.AMs

Przykład 4
Wykonano  obliczenia  wstę pnie  napię tej  siatki  przedstawionej  na  rysunku  7.  Siatka

jest wykonana z lin stalowych 0  15,5 mm (A  =  14,15 •   10- 5  m2) i każ dy jej wę zeł  (swobod-
ny) jest  obcią ż ony  siłą   pionową   P  =  30 kN, przyłoż oną  nagle w chwili  t  = 0. Parametry

x- ^

Rys.  7

ax=Qy=6 O m
P(t)=30H(t)(KN]
H*=Hy=100KN

lepkosprę ż ystoś ci  przyję to  jak  w  przykładzie  1.  Konfigurację   począ tkową   (dla  t  =  0 - e
e  -> 0)  i koń cową   (dla  t  =  360  dni) zestawiono w  tablicy  4. Przebieg składowych piono-
wych  przemieszczeń wę złów  („ugię ć ") w  czasie  przedstawia  rys.  8, przebieg  sił  —rys.  9.
N a  doł ą czonej  do  rysunku  tablicy  zestawiono  wyniki  dla  modelu lepkosprę ż ystego  i  dla
modelu sprę ż ystego.  Róż nice, jak  widać, są   w tyra przypadku bardzo duż e.



0,47

0.48

0.49

0.50

[m]  w 6

Rys. 8

IKN)

30 60  90  120
|3Ms  |6Ms  |9Ms

Rys. 9

Tablica 4

150
|i2Ms 15Ms

Nu-
mer
wę z-
ł a

3

6

7
•

Począ tkowa  t  =» o -
Model lepkosprę ż ysty

t  = 360 dni

X

12,0

12,0

6,0

5,9772

12,0

.12,0

Y

6,0

6,0116

12,0

12,0

12,0

12,0.

z

0,25

0,5347

- 0,25

0,1038

0,0  !

0,5001  ,

Konfiguracja  siatki  [m]

E =

X

12,0

5,9757

12,0

•   145  GPa

Y

6,0126

12,0

12,0

Model sprę ż ysty

Z

0,5655
(.A  = 5,4%)

0,1328
(A  = 21,8%)

0,5522

(4  - 9.4%)

X

12,0

5,9771

12,0

E=  175

Y

6,0118

12,0

12,0

GPa

Z

0,5417
{A =   1,3%)

0,1074

{A = 3,4%)

0,5097
(A = 1, 9%

[148]
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Przykład 5
D la  liny  o  geometrii  i  obcią ż eniu  jak  w  przykładzie  4 wykonano  obliczenia  relaksacji

wstę pnego  napię cia  dla  dwóch  wariantów  parametrów  lepkosprę ż ystych.

Wariant pierwszy  odnosi się  do danych z przykł adu  1 (wg badań Kmity), natomiast  w  wa-

riancie drugim przyję to  parametry wyznaczone  w pracy  [5] w oparciu o badania G. Mayra

[4].  Krzywe  relaksacji  pokazuje  rysunek  10  (linia  przerywana  — wariant  pierwszy,  linia

cią gła —  wariant  drugi).

Relaksacja  liny  badanej  przez  G. Mayra, jakkolwiek  znaczna  (spadek  siły  przekracza

6,8% po 2 Ms) jest wybitnie  krótkotrwał a. Jest to niewą tpliwy  wynik  właś ciwej  technologii.

t  [dni]
20

|| 2Ms
40 60  80  100  120  140

;  | 6MS  | 8Ms  |1OMS  | 12M S

Rys. 10

Przykład 6
N a  zakoń czenie  zbadano  wpływ  począ tkowej  historii  obcią ż enia  na  zachowanie  się

ukł adu.  Siatkę   cię gnową   z  przykł adu  4  poddano  trzem  wariantom  przebiegu  obcią ż enia:

t  [dni]

l3Ms

1Ms
101  15

2Ms
20  25 30

3Ms

s

m

w,a
r iant
obc

1
n
m

ug ię c ie w 7 [ m ]

t=10dni
0,4803
0,2790
0.1695

t=20dni
0,4850
0,4352
0,3342
i

t=30dni
0,4866
0,4862
0.4847

t=120dni •
0,4991
0,4989
0,4988  .

0.Ł

Rys. 11
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—  wariant  I :  P(t)  =   P0H(t);

t

—  wariant  I I :  P(t)  —  ? T

Po,

—  wariant  I I I :  P(t)  =

t

Po,

t

T/ '

0  <  f <  T,

T,

Czaas obcią ż nia konstrukcji  Tprzyję to  równy  30 dniom. Wyniki  zestawiono  na  rysunkach

•  11  i  12  oraz w  tabeli  5. Wpływ  sposobu  obcią ż ania  konstrukcji  istotny  w  trakcie  trwania

obcią ż ania,  okazuje  się   mało  istotny  już  w  chwili  zakoń czenia  obcią ż ania  i  zupeł nie  nie-

stotny  dla  czasu przekraczają cego  znacznie czas  obcią ż ania.

t [dni]

Rys. 12

Tablica 5

Cię gno

Noś ne
Ss- 6

Napinają ce

Wariant
obcią ż enia

I

11

II I

1

I I

II I

t =  10 dni

238,6904

174,7402

142,7650

22,0682

46,6523

64,5446

Siła w cię gnie  [KN ]

t = 20 dni

237,5867

222,4009

190,1778

21,3448

25,9568

38,1216

t  = 30 dni

236,7536

237,3135

237^6478

20,8034

20,4790

20,2634

t  m 120 dni

234,3565

234,4040

234,4323

19,3067

19,2796

19,2616
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4.  Wnioski

Opisana  w  pracy  metoda okazuje  się   efektywnym  narzę dziem obliczania wstę pnie na-
pię tych  siatek  cię gnowych  o właś ciwoś ciach  lepkosprę ż ystych.  Podstawową   zaletą  metody
jest jej  mała czułość na dł ugość kroku. W wielu przypadkach krok może być bardzo długi,
co  jest niezwykle waż ne przy  badaniu  skutków  długotrwałych obcią ż eń.

Właś ciwoś ci  reologiczne lin stalowych, na pozór nieznaczne, mogą  mieć istotne znacze-
nie  dla  pracy konstrukcji  cię gnowych.  Wpływ  peł zania na zmiany w aktualnej  konfiguracji
siatki  jest  rzę du  kilku  procent, w  pewnych  przypadkach  może  przekraczać  20%.  Wpływ
ten  na zmiany  sił  w  cię gnach jest  poważ niejszy  i może się  wahać  od kilku  do ponad 50%.

Relaksacja  wstę pnego  napię cia (dla siatki nieobcią ż onej) powoduje  spadki sił  o ok. 6%.
Warto zwrócić uwagę  na niebezpieczeń stwo spadku  sił  w cię gnach napinają cych; nie moż na
wykluczyć wył ą czania się  cię gien na skutek  rozwoju  procesów Teologicznych.

Z  przeprowadzonych  badań  moż na  wię c  wycią gnąć  wniosek, generalny,  że  zjawiska
reologiczne w sposób  istotny wpływają   na pracę  wstę pnie napię tych siatek cię gnowych  wy-
konanych  z  lin  stalowych  i  powinny  być  uwzglę dniane  przy  ich  projektowaniu.  Wynika
stąd  potrzeba  opracowania  dalszych,  bardziej  doskonał ych i bardziej  efektywnych  metod
i  programów  obliczeń  siatek  lepkosprę ż ystych,  oraz  potrzeba prowadzenia bardziej  syste-
matycznych  badań  nad  właś ciwoś ciami  Teologicznymi  lin.
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B  HacTOHmeii  pa6oie  o6cyH<flaeicH  xjHCJieHHbift  iweTOfl  pacue'Ta  BH3Koynpynix  ceTOK.  3TÓT
Mo«<eT 6ŁITŁ  HcnojKOBaH n pn BecbMa flUHHHWM  maroM, MTO npeflCTaBJiaeT  SOJIŁIHOH  iirnepec  npn Hccne-
AOBaHHH npoflOJMcnTe.ni.Hbix  peojiorł raecKHx  npoqeccoB.  ABKUIH S pa3JimiHbix  pacie'TOB
HanpjKKeHHtix  TnroBbix  ceioK,  rraroTOBJieHHbix  H3 crajiBHwx  KamTOB  noi<a3biBaeMj I T O
ii penaKcatpM HiwewT cymecTBeHHoe  BJimnme Ha aKTyajiEHyio  KOHcbHrypaqrao CCTKH, Taioi<e Ha BenH^miiy
H  cooTHOineime  CHJI.
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S u m m a ry

REOLOGHICAL  ANALYSI S  OF  NET  STRUCTURES  MAD E  OF  STEEL  CABLES

The numerical method of  calculating viscoelastic  nets  is  presented. The method  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 została złoż ona w Redakcji dnia 26 kwietnia 1983 roku


