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BADANIA MODELOWE CZTEROSPADKOWE] PRETOWE]J
' "STRUKTURY PRZESTRZENNEJT '

Z. KOWAL, W. PACZKOWSKI, R. PIETLICKIi W. SEIDEL {WROCEAW}

W pracy zamieszczono wyniki badad teoretycznych i doswiadczalnych pretowej struktury
przestrzennej rozpigtosci 60 x 60 m o czterech 102/ spadkach; Badania doSwiadezalme przeprowa-
-dzono na modefu zbudowanym w skali 1:20 ze stopu aluminium PA2N i obcigzonym w wezlach
Egbrnych. Wyznaczono statystyczne parametry sit wewngtrznych w pretach o jednakowych sifach
‘wewngtrznych, korzysiajac z topol"og:cznych cech struktury, oraz przeprowadzono analiz¢ ekstre-
malnych sit wewneirznych w pretach o jednakowym przekrofu. Sily wewnetrzne wyznaczone do-
dwiadezalnfe poréwrano z obliczonymi metody p1zemleszczen 1 Wyznaczono wspolczynmh prze-
‘Wyzszenia wartosci $rednich i ekstremalnych ; -

1. WPROWADZENIE

W toku badai wlasnofci pr@towych struktur jednospadkowych o roznych ksztal-
tach opublikowanych w pracach [1, 2, 54 i6] wytypowano do przekrywania hal o roz-
pigtosciach od 48 x48 do 96x96 m p]QtOWE: ‘struktury przestrzenne z co drogim
oczkiem pustym i diagonalnych pre¢tach warstwy dolnej. Aby umlcnacc koniecznodci
ulozenia przekrycia w spadki w celu odprowadzenia wéd opadowych, zaprojekto-
wano strokture czterospadkowa typu namiotowego o ksztalcle przedstawionym
na rys. 11 konstrukcji opisanej w pracy [3]. Na rysunku 1 ornaczono pasy gorne
gruba linig ciagla, pasy dolne Hnig przerywana, k‘lZ‘/ZH]CC cienky linia ciagla.
Podpory’ oznaczono kétkami. qu}y obciazone oznaczono - ezarnymi- punktami,

W takiej strukturze dotychczas bardzo rzadko stosowanej [4,7 i 81 do. korzysei
wynikajacych z dobrego odprowadzema waod opadowych dochodzg korzyei wyni-
kajace z zachowania jednakowej Wysokoém $cian hali oraz. ze zmnigjszenia sit
‘wewngtrznych w pretach struktury w stosunku do'str uktur 0 jednym spadku Wyzna-
-CZONO parametry losowych sit Wewnghznych zmierzony¢h w wybranych pretach
struktury na modelu zbudowanym w skali 1:20 z rur ze stopéw aluminium. Do
pomiaréw wybrano prety w taki sposéb, aby stanowily uklad o Jjednakowych ocze-
kiwanych sitach wewngtrznych i o jednakowych przekrojach. Ponadto wybrano
krzyzulce i prety warstwy dolnej lub gérnej dostosowane do wszystkich rodzajéw
przekrojéw wystgpujacych w modelu. Caly model struktury zbudowano z rur o pie-
ciu roznych przekrojach.

Ze zmierzonych i wyznaczonych wielkosci podstaw()wych obliczono nastepujace
pochodne, przydatne w analizie wynikéw: wspélezynniki zmiennosci, wspolczynniki
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dokladnofci odwzorowaania przeciginej, wspolczynniki przewyzszenia sit wewnetrz-
nych oraz wspdlezynniki zréZnicowania obliczonych i pomierzonych sit wewnetrz-

nych.

2, TEORETYCZNE WYZMNACZENIE S51E WEWMNETRZNYCH

Do- wyznaczenia sil. wewnetrzych W pretach struktury zastosowano metod¢
przemieszezed. Ogdlne réwnanie przemieszezefi ma postad:
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. SOt ¥ : - !
gdzie K oznacza macierz sztywnosci pretdw, X wekfor przemieszezen wezldéw oraz
R wektor obciazen ‘weziow. B B T '

Sity wewngtrzne w strukturze wyznaczono dla protowej struktury przestrzennej
o pretach polaczonych przegubowo w wezlach, przyjmujac trzy stopnie swobody
przemieszezenia wezla, Wspdhrzedne wezléw, poloZenie pretéw, pole powierzchni
przekroju wprowadzono do programu wedfug rysunkéw 1, 21 3. Obliczenia wykonano
dla obcigzen P=100N dzialajgcych w wezlach oznaczonych crarnymi punktami

M7 28

2 Rys. 2. Numeracja weztéw struktury do tablic
W f’obli?_z’eniféieh wykorzystano symetrig obciaZenia i symetrie ustroj

Wystgpow'anl czterech  plaszozyzn symetrii do' obliczed . numeryczych . wzieft
czest str >diug schematu pokazanego na rys. 2 z iumerami wezh6y

iPedretycznic wyznaczone sily-‘wewngtrzne w pretach struktury natiiotowe]
Zamieszczono na rys.. 5, . .0 . e



™\

AN

N

/N
%

DA

C
W /N %[ N
NS N NSNS
AN 7 17 Ng71517 \¢
NS N N 8
YANRER VAN 1 VANER |
N o8NS §\
v SN\ Jems® L\
AN NN
3/\$§/ \*%;.}5;/
| : N VN1 ZAN IS
; &N I
' A% EIVANPT 1.4
__ 7 G T
3”/’;& ; Q%\'\. N PN
)/%\ : _ _a@\'\‘P &%\ff? ‘S‘} N

Rys. 4. Zdjecie modelu na stanowisku badawczym
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~Rys, 3. Schemat montazowy m'd‘delu,lOz.naczenia przekrojow.: . ..
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3. KONSTRUKCIE MODELU BADAWCZEGO I POMIAR SIE. WEWNETRZNYCH

Model o schemacie montazowym pokazanym na rysunku 3 zbudowano ze stopu
aluminium PA2N. Diagonalne pasy dolne pokazane w dolnej dsemce na rys. 3
zbudowano z rur @ 6/1, @ 7/1,5 i @8/1,5. Pasy gérne, réwnolegle do konturu
przekrycta, oznaczone gruba linig ciagla w gérnej ésemce (rys. 3), zbudowano
zrur @ 6/1, & 7/1,51 @ 81,5, Krzymulee oznaczone linia cienka @ 5/1. Oczywiscie
najwigksze przekroje krzyzulcéw wystgpuja w strefie podporowej. Wszystkie cztery
krzyzulce w jednym oczku majg ten sam przekrdj. Krzyzulce nie opisane na rys. 3
sq zbudowane z rur @ 6/1. Réwniez nie opisane prety warstwy dolnej i gérnej
zbudowano z tur @ 6/1. Prety warstwy gérnej i dolnej wykonano w sposdb ciagly.
Krzyzujace sig w wezlach pasy z rur splaszczono i potaczono z weziem za pomoca
klejenia zywicq epoksydowa epidian 5 utwardzang na zimno i jednej $ruby ciernej
M3. Zakiadkowe styki ciaglych paséw potaczono za pomocy klejenia i §rub ciernych.
Sptaszezone kofice kezyzuluéw potaczone ze stalowym wezlem, ttoczonym z blachy
gruboscl 2 mm réwniez za pomoca kiejenia i §ruby ciernej. Blad rozstawu otwordw
na §ruby w pasach i krzyzulcach miescil sie w granicach +0,1 mm.

Model oparto na tozyskach przesuwnych z pionowq regulacja srubowa. Przesuw
poziomy umoztiwiono za pomoca tozysk kulkowych, a przytrzymanie modeln
w poziomie zrealizowano za pomoca trzech pretéw stabilizujgoych,

Obqueme modelu zrealizowano za pomoca odwaznikéw podwieszonych do

wezldw gériyeh. Ciezar odwaznikéw wyznaczono z doktadnoscia do 0,01 N. Zdjecie
modela na stanowiska badawczym pokazano na rys. 4.

Losowe sily wewnetrzne S; (w) w ukladach pretéw o jednakowych oczekiwanych
sitach wewnetrznych i liczbie 8 lub 4 wyznaczono na podstawie pomiaru osiowego
wydtuzenia d; bazy pomiarowej pr@tow

Si(w)=Cy d; (w),

gdzie €y, oznacza wspSlezynnik sprezystofei preta. ‘

Pomiary przeprowadzono za pomocy specjalnic skonstruowanych tensometréw
mechanicznych z wvrzadzeniami Zyroskopowymi eliminujacymi wplyw losowego
zginania pretéw na wyaiki pomiaru [6]. : ‘

Srednig sile wewnetrzng S, wariancjg D? (So) 1 odehylenie standardowe S, lub
odchylenie wg Gaussa losowych sit wewngtrznych w poszczegdlnych ukladach pre-
téw o jednakowej oczekiwanej sile wewnetrznej wyznaczono w Znany sposob [11 5].

Wyniki pomiaréw w postaci parametréw losowych sit wewnetrznych w pretach
struktury namiotowej zamieszezono w kolomnie 4,5,6,71 8 wtablicy 1,2 i 3.

Parametry AT i 8y sit wewnetrznych wyznaczone na podstawie pomiaru
na modelz dla obmagenla w wezlach wynoszacego 9,81 N przeliczono za pomoca
skali modelowa_] k —100/9 81=10,19 na obcu;zenle 100N na wc;zel Za pomoca
WZOrow |

(3.1) S=kp S’DD S=kpS0. - . . ;
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4. ANALIZA WYNIEOW

“.1) a;=8,/S;,

przeciging oczekiwang site wewnetrzng w i-tym precie,

WYZNaczono ze wzoru

(4'2) bi'_‘SEI/SID

nakowych oczekiwanych sitach wewnetrznych.

Rys. 5. Teoretycznie wyznaczone sily wewngtrzne w pretach dla obeiazenia 100 N na wezeb

Na podstawie teoretycznie i doswiadezalnie wyznaczonych parametréw ostowych
sit wewnetrznych w pretach struktury »namiotowej« wyznaczono wielkosei pochodne
i zamieszczono w tablicach 1,2 i3. Wspdlezynnik dokladnoséci odwzorowania g prze-
cigtnych sit wewngtrznych (kolumna 9) WYZNACZONo z€ WZOTU

gdzie S; oznacza teoretycznie wyznadzoné silc wewnetrzna w itym precie, a §;

Wspolczynnik przewyZszenia b teoretycznych sit wewnetrznych (kolumna 10)

gdZIe Sy oznacza ekstremalng site wewnetrzna pomierzona w ukladzie prqtow 0 ged~
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Wspdlezynnik rzeczywistego zrdznicowania ¢ sit wewngtrznych (kolumma 11)
- WYZNaczono ze wzoru :
(43) S : c; =8, /maks S,
gdzie maks S; oznacza najwicksza teoretycznic wyznaczona site wewngtrzna w pre-
tach o jednakowym przekroju w warstwie gérnej, dolnej Iub krzyzulcach.
Wapdlczynnik teoretycznego zrézuicowania f° sit wewnetrzoych (kolumna 12)
WYZDACZONO Z& WZOIrU '

“4 fi=S;/maks ;.
Wsp&lozynniki zmienniodel © sit wewnetrznych (kolumna 6) wyznaczono ze wzoru
(4.5) . 7)i=5i/'§i-

W tablicy 1 zamieszczono wyniki analizy losowych sit wewnetrznych w wybra-
nych zbiorach pretéw warstwy gornej. W kolummie 1 oznaczono profil preta w mo-
delu. W kolumnie 2 podano numer preta wedtog rysunku 2. W kolummie 3 podane
teoretycznie wyznaczone sily wewngtrzne S. W kolumnie 4 podano przecietne sily
wewnetrzne § w uktadach pretéw. W kolumnie 5 podano odchylenie standardowe
5. W kolumnie 6 podano wspdlezynnik zmiennoci . W kolumnie 7 1 8 podano
ekstremalne pomierzone sily wewngtrzne S, w zbiorach. W kelumnie 9 podano
wspolezyniik ¢ dokladnoSci odwzorowania przecigtnej. W Kolummnie 10 podano
wspotczynniki przewyzszenia b, W kolumnie 11 zamieszczono wspdlczynniki ¢
rzeczywistego zréznicowania sil wewnsetrznych. W kolumnie 12 zamieszczono
wspolczynniki f teoretycznego zrdimicowania sil wewnegtrznych w grupie pretow
o jednakowym przekroju. W tablicy 2 zamieszczono wyniki analizy losowych sit
wewnetrznych w pretach warstwy dolnej struktury namiotowej wedlug takiego
samego ukiadu jak w tablicy 1. W tablicy 3 zamieszezono wyniki analizy losowych
sif wewnegtrznych w wybranych zbiorach krzyznlcow rowniez wedlug takiepo ukfadu
Jaki przyjeto w tablicy 1.

5. UwWAGE I WNIOSKI

W badanym modelu struktury 60x 60 m wykonanym w skali 1:20 moZemy
wyrdzni¢ w warstwie gérnej, dolnej i frodkowej po trzy grupy pretéw o jednakowym
przekroju. Pozwala to eamiast analizy sit wewngtrznych we wszysikich pretach
przeprowadzi¢ analizg oparta na zachowaniu sig maksymalnie wytezonych pretdw
w poszezegélnych grupach o jednakowym przekroju.

W tablicy 4 pokazano taka skrécona analize. W kolumnie 1 podano warstwg
struktury, w ktérej wystepuje dany pret. W kolumnie 2 podano profil preta. W ko-
homnie 3 zamieszczono wyznaczone teoretycznie maksymalne sily wewnetrzne
w poszezegdlnych grupach pretédw struktury plaskiej. W kolumnie 4 zamieszczono
‘wyzmaczone teoretycznie najwicksze sily wewnetrzne w grupach pretow. struktury
czterospadkowej bedacej przedmiotem badaf dofwiadezalnych, W kolumnie 5
Zamijeszczono stosunki najwickszych sil wewnétrznych w strukturze czterospadkowej -
iplaskiej. W kolumnie 6 zamieszczono najwigksze érednie sity wewngtrzne w grupach
pretéw pomierzone w modelu. W kolumnie 7 podano wspokczynnik & dokladnoscl
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odwzorowania wartoci Sredniej w modelu. W kolumnie 8 podano eksiremalng sile
wewnetrzng zmierzona w modelu, w poszezegblnych grupach pretéw. W kolummie 9
podano wspdlczynnik losowego ekstremalnego przewylszenia najwigkszych teoretycz-
nych sit wewngtrznych w poszezegélnych grupach pretéw.

Tablica 4. Srednie 1 ekstremalne przewyiszenie teoretycznych sl wewnetrznych w ustroju

czterospadkowym
Teoretyczne Doswiadczalne w ustroju 4-spadkowym
S .
Pret Profif  plaski  4-spadk. s maks o maks -
" maks §;, maks S, ® E(S) : S Si
kG kG G : kG )

1 2 3. 4 5 6 7 -8 9
25 o5 —as9  —2637 0573 —2911  L104  —3690 1,399
! ~§n a7/1,5 —3587 —2347 0,654 | —2327 0,991 —3048 1,299
= @6/1,0 —2535 —1411 0,557 =~ —1438 1,019 —1659 1,176
g‘ o @ 8/1,5 4531 2556 0,564 2660 1,041 2761 1,080
28 e71s 4715 3245 0,688 3374 1,040 3810 1,474
= #6/1,0 3829 2727 0,712 2797 1,026 3000 1,100

2810 925 887 0,959 1027 1,158 1340 1,511

- . —1149 —1072 0,933 —1203 1,122 —1519 1,417

’_t“é Z6/1,0 1008 +949 0,941 +961 1,013 +1562 1,646
E —1005 — 882 0,878 —879 0,997 —1187 1,346
[ @510 375 + 381 1,016 + 537 1,409 + 629 1,651

36 —81 2,250 - 112 1,‘383 - 141 1,741

Z tablicy wynika, Ze najwieksze sily wewnetrzne w pretach o jednakowym prze-
kroju w warstwie gornej i dolnej czterospadkowej struktury o 109 spadku sg znacznie
mniejsze (do 4457) od sil wewngtrznych w strukturze plaskiej. Natomiast sity we-
wngtrzne w krzyzuleach sa miewiele mniejsze, a w pretach najmniej wyteZonych
mogg zdarzaé sig prety bardzie] wyteZone.

Wierno$é odwzorowania teoretycznego modelu przestrzenne] struktury pretowej
o cozterech spadkach w miodelu fizycznym okreslana stosunkiem przecigtnych sit
wewnetrznych zmierzonych w modelu do teoretycznych sit wewnetrznych jest
bardzo dobra w pretach warstwy dolnej (do 4,1 %), do$é dobra w pretach warstwy
gornej (do 10,4 %) jak i w krzyzulcach najbardziej wyteZonych (do 12,2%) i mala
w krzyzulcach najmniej wytekonych (40,9 97).

Eksiremalne przewyzszenie teoretycrnych sit wewneirznych wywolane wplywami
losowymi jest do§¢ znaczne, co mozna przypisaé czgSciowo wplywowi geometrycz-
nego uksztattowania struktury czterospadkowej, w kidrej kat pomiedzy poszcze-
g0lnymi plaszczyznami warstwy goérnej jest niewielki. Nalezy oczekiwaé, Ze powiek-
szenie spadku w strukturze namioctowej wplynie zaréwno na dalsze zmuniejszenie
‘sit wewngtrznych w pretach jak i na zmniejszenie losowego ichi rozproszenia. -
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Pezrome

MOAENBHELIE HCCAEROBAHU S YETHIPEXCKATHOM CTEMKHEBOL HIIPOCTPAHCT-
BEHHOH CTPYKTYPEL o S

B paboTe IOMEIUEHET PE3YILTATE TEOTEPHYCCKEX B FKCUIEPHMEHTATENbBLX HCCHSOBARNY CTEpX-
HeBOH MPOCTPAHCTBERHON CTPYKTYDH ¢ IPONETOM 60X 60 M ¢ YeTHIPeMA 109 craramm, Dxcuepa-
MCHTANEHbS HCCHCAOBAUEA NPOBSAEHs! HA MOAGIM IOCTPOSHHOH B MaciuraGe 1:20 m3 CHIIaBa
amoMunat PAZN @ marpyxessoR B BepxHEX yaax, OnpejencHsl CTATHCTHYECKH ITAPAMETPEL
BHYTPEHHHX CHX B CTCPXKEAX C O/(MHAKOBLIMHA BHYTPCHHEMI CHITAMY, HCIIONL3YS TOTOJOTHISCKAS
CBOMCTBA CTPYKTYDHI, 4 TaXKe NPOBEACH AHAITM3 FKCTPEMANIBHLIX BHYTPCHEHX CHN B CTEpKHAX
© OMMHAKOBBIM CEUCRNEM. BRYTPEHNAS CHITH ONPENEIICHHEIC JKCIEDHMERTAIILEG SPABHEHE] ¢ pacy-
TAHHEIME METOAOM HEpeMeLenwit 1 OHpE/ICNEHE] kOGHPHIHCHTEL NPEBbIICHTS CPENHmy H SKCHTPe-
MAALHBIX 3HAYCHRH, . :

SUMMARY .~
MODEL INVESTIGATION OF SPATIAL FOUR-SLOPE BAR STRUCTURE

The results of theoretical and experimental research of spatial bar structure having 60 X 60 m of
span and four 1077 slopes are presented. The experiments. were performed on the model in 1:20-
scale built from alominum alloy PAZN and. loaded in upper hinges. The parameters of the intetior
forces in bars exhibiting the same interior forces were evaluated statistically by use of topological
aspects of the structure. The analysis of the extreme interior forces in the bars having the same
cross-sections was performed. The internal forces in bars evaluated experimentally were 6ompared
with the corresponding numerical vatues computed by means of the displacement method and the
coefficients of the excess of the everage and extreme values were evaluated.
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