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MODYFIKACJE KONSTRUKCII SYMULOWANE POLAMI DYSTORSJI

( - MINISYSTEM MODIS =%

Streszczenie

Przedstawiony w pracy system MODIS daje mozliwosé symulo-
wania poprzez stany dystorsyjne wymuszane w uktadach kratowych
ich modyfikacji geometrycznych oraz modyfikacji rozkladdéw na=-
prezen lub deformacji.

Rozwigzania techniczne dopuszczajace fizycznq mozliwodé
ggnerowania dvstorsji w elementach konstrukeyjnych /mp. dys-
torsje cieplne lub odpowiednie silowniki hydrauliczne/ stwa-
rzajgq nowg niestandardowa sposobnosé projektowania ustrojow
poddanych zmiennym oddzialywaniom. Aktywne sterowanie wprowa-
dzanymi stanami dystorsji poprzez procedury systemu MODIS da je
efektywng metodg optymalnej adaptacji ustroju.

Wstep

Zaprezentowano ponizej-programy numeryczne sterujgce spr¢-
taniem optymalnym ustrojdéw oraz symulacjs zmian geometrii lub
cech fizyecznych konstrukcji. Idea /otwartego/ minisystemu MODIS
polega na wykorzystaniu, dogodnego 2z numerycznego punktu widze-
nia, generowania odpowiednich pdl dystorsji w celu sterowania
réznorodnych cech ustrojow.
Ograniczono si¢ w przytoczonych ponizej przyktadach do kratow-
nic ptaskich, aczkolwiek zastosowane algorytmy mogg byé bez
trudu zaadaptowane do opisu uktaddéw ramowych, zad po wykorzys-
taniu metody elementéw skonczonych do opisu osrodkdw ciaglych,

v e ——

¥ Praca wykonana w ramach problemu badawczego CPBP 02,21
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Schemat 4ids owy /1/ programu zawisra procedury przygoto-
wawecze: STRUCTURE, STIFMATRIX, INVERS, DISMATRIX wykonujgce
kolejno: wezytanie danych o konstrukcji, zbudowanie maclerzy
sztywnodci, odwrécenie jej oraz wyznaczenie macierzy wpiywu

dystorsji D, a nastg¢pnie opcjonalne dolaczenie wiasciwej pro-
cedury sterowania dystorsjami MODIS.

—

STRUCT URE | ——————— DANE
STIFMATRIX
INVERS
DiSMATRIX
MODIS oo e E
[MosT

MORC i

MODE i

MOGE |
o ]

MOCO
MOLO]

Rys.1.

Procedura MODIS przyjmuje w zaleznosci od rezpatrywanego
problemu omawiane w kolejnych podrozdzialach wersje:

MOST /sterowanie mpaprezen ustroju/, MORC /analiza ukladdw pre-
towo-ciegnowyeh/, MODE /sterowanie deformacji ustroju/, MOGE
/modyfikacje geometrii ustroju/, MOCO /modelowanie postgpujig-
cego zniszczenia/, MOLO /analiza ustroju z luzami wewngtrz-
nymi/.

Otwartos¢ systemu polega na mozliwosci dolaczania nowych
procedur opisujgcych np. analize ukladdéw z tarciem wewngirz-—
nym. ]

Wykorzystanie idei modelowania dystorsjami daje Szybka od-
powiedZ sterowania é, na dane obcigzenie L /rys.1/. System
MODIS przystosowany jest zatem naturalnie do rozwiazywania za-
dan wymagajgcych wielowariantowych obliczen /MOCO, MOGE, MOLO/
lub do opisywania aktywnego sterowania w systemie "on line"
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/MOST, MODE/. Dazgec do dodatkowego przyspieszenia obliczed
procedur MODIS zdecydowano sig¢ na wst¢pne obliczenie macierzy
wpiywu D /I,J/; I,J =1,...L /L - liczba prgtdéw kratownicy/
kosztem przechowywania jej w pamig¢ci operacyjnej EMC. Macierz

D /1,J/ opisuje wydiuZenie pr¢ta I spowodowane dystorsjg jed-
nostkowg SJ = 1 wymuszong w elemencie J.

W prezentowanych procedurach wyznaczania standéw dystorsji symu-
lujgcych odpowiednie zmiany geometrii ustroju lub korekty cech
fizycznyeh zasadniczg rolg odgrywaé bedg dwie operacje. Plerw-
sza z nich, modelujgca pelne odcigZenie (G= é*fé = 0) elemen-
t6w uktadu nalezgcych do pewnego zbioru ¢2 sprowadza sieg do
rozwiazania nastepujacego ukiadu réwnad /por.[3] /:

L

¥ (Dj-dy) &

gdzie:

ﬁ; - symbol Kronecker a

o - deformacje w elementach i & 2
Druga operacja modelujgca pelne usztywnienie /nieodksztatcal -
noé £ :gf* ég:o‘) elementdw- nalezgcych do pewnego zbicru &L
sprowadza 81¢ do rozwigzania nastepujgcego ukladu rdwnan:

b/ Dgé=- £

System MODIS napisano w jezyku FORTRAN i uruchomiono na EMC
SM/4. Tabulogram procedur oraz sposdb wprowadzania danych d-la
przyktadéw omawianych w kolejnych podrozdzialach zamieszczono
w  pracy [9],

System MODIS mozna rozbudowaé o nowe procedury wykorzystu-
jace idee¢ modelowania poprzez dystorsje. Mozna w ten sposéb
analizowaé numerycznie uklady z tarciem wewngtrznym lub ustro-
je o nieliniowych zwigzkach konstytutywnych.

http://rcin.org.pl
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1, Program regulacji naprezen MOST

o

Program MOST wyznacza optymalne pole dystorsji _é; /zbidr
pretdéw z wymuszonymi dystorsjami oraz ich wartodeci/, ktére
pajmniejszym kosztem wprowadzanego sprezenia /min Lﬁf §§av{
sprowadza stan napreied wywolanych obecigfeniem zewngirzoym G
do poziomu dopuszezalnego |G;|< CON /dla kazdego preta i/,
gdzie: &= §L‘+§(£J, CON - naprgtenia dopuszczalne.

Algorytm procedury MOST moZna przedstawié nastepujaco:

1/ Wyznaczenie stanu naprezed G = G wywolanych obcigZeniem
" gewngtrznym,
2/ Wyznaczenie zbioru elementdéw d{ w ktéryeh naruszony zostal
; warunek: Sl caN
3/ Jefli zbiér R jest pusty obliczenia zostaly zakoriczone,
4/ W elementach nalezgcych do zbioru Jl wyznaczamy dystorsje
z ukiadu réwnai /por., Watep (3) /

1/ (Dy-dy) & =- & + il i) &2 ijedh

5/ Jedli rozwigzanie uktadu réwnad /1/ istnieje, to wyznacza-
my wypadkowy stap | naprgzen:

f i je &
/2/ G- S+ £ ( Dy - d:j) éy i - wszystkie prgty
ukYadu

i powracamy do¢ punktu /2/.

W przypadku, gdy zadanie spre¢zania nie posiada rozwigzaaia,
program reagowaé bgdzie gwaltownym narastaniem dystorsji.

Program TIPS [1] rozwigzuje analogiczny problem, leocz pray
zadanym a priori zbiorze # sréder dystorsji.

Gléwng zalets programu MOST jest jego szybkodé 1 wyznacza-
pie najbardziej efektywnego rozmieszczenia Zrdédei dystorsji,
oo pozwala go uzyé do aktywnego sterowania standéw naprgzed.

Strzatka sprzgienia zwrotnego na rys.l oznacza mozliwoss
clagltege dostosowywania si¢ stanu gf_ do zmiennych obeigZen
zewnetrznych.

Oczywidcie predkesé¢ uzyskania odpowiedzi w programie MOST
wraz z predkodcia reakcji ukladu gemerunjacego dystorsje /np.
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poprzez uklad hydrauliczny lub nagrzewanie/ musi byé¢ wigksza
od predkoéci zmian obeigzenia.

Zauwazmy, Ze program MOST moze zostaé¢ uzyty do analizy sta-
nu naprezen w ukladach sprgzysto-plastycznych /par.[z] 7
gdzlie CON opisuje naprgzenie plastyczne G, materialu, a takze
do analizy ukladdw z jednostronnymi wiezami wewn¢trznymi /por.
[4] /. W szczegélnobel mozna analizowaé stan naprezed W Kra-
townicach pretowo-ciggnowych wprowadzajac rozréznilenie ograni-
czel naprezen ‘od gory' i “od dotu w poszozegdloych elementach:
CON2 ¢ G £ CONi. Przyvimujac w elementach ciggnowych CON2 =
= 0 zaé pozostale ograniczenia ustalajac na poziomie dostatecz-
nie wysokim uzyskugemya§t3ny dystorsji modeiujgce zwisy ciggien.
Kohicowy stan =G - G (£) opisuje naprezenla w -adane) kon-
strukcji pretowo-ciggnowej /por. § o/

Na rys.2a przedstawiono przykladowg Konstrukcj)¢ kratowa
/np. model budynku wysokiego/ poddanz dzialaniu obciazenia bo-
cznego /wiatr/. Po przyjeciu nastgpujacych danych: F = 500 kG,
E = 2100000 kG/em“, CON = 1050 kG/cm“, pola przekrojdéw poprze-
cznych pretow trzech gdfuych pigter A, = 1 cm~, zaé dolnych
trzech pileter A, = 3 en“, program MOST wyznacza optyralne roz-
wiazanie przeds;awxone % tab,1,

% pierwsze) kolumnie /SIGL/ umleszczono wartoscl napreZed w
poszczegélnych pretach ustroju bez dystorsji, w drugiej koluw-
nie /VO(1)/, umieszczono optymalny rozkiad dystorsji /por.rys.
2b/, w trzeciej kolumnie /SIGR/ umieszczono wartosci napre¢2ed
wstepanych wywolanych dystorsjami zas w czwartej /SIG/ umiesz-
czonoc wartosci naprezen sumnrycznych..

Latwo sprawdzi¢, ze nosnosc¢ ukladu wzrasta na skutek sprezenia
o okolo 25%. Frzedstawione rozwigzanie opisuje rownoczesnie
star naprezer kratownicy wykonanej 2z materiaiu o granicy plas-
tyeznosei G, = CON.

http://rcin.org.pl
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2, Program snalizy struktur pretowo-ciegnowych MORC

Program MORC stanowi wersje¢ programu MOST przystosowang do
analizy stanu napr¢zed w ukladack prgtowo-ciggnowych.
Wyrdznienie W zbierze danych elementdéw ciggnowych spowoduje
wygenowowanie w ukladzie pretowym /w dciskanych elemeniach
wiotkich/ dystorsji modelujacych sprowadzenie sumaryocznych na-
prezeli w ciggnach do poziomu speiniajacego ograniczenia G CON,
Przyjmujgc w danych CON = 0 otrzymujemy w wyniku obraz stanu
naprezed w idealnym uk¥adzie pr¢towo-oiggnowym.

Przeprowadzajac obliczenia dla przykladu analogicznego de
rozpatrywanego w § 1 =z tg réznica, ze wszystkie krzyzulce sg
elementami wiotkimi /rys.3a/ otrzymujemy rezwiazanie przedsta-
wione w tabl,2., Na rys.3b zazrpaczono grubg linia elementy na-
presone zaé cienkg elementy wiotkie nie wspéipracujgce 3 ukia-
dem.

3. Program regulacji deformacji MODE

Program MODE wyznacza optymalne pole dystorsji é;/sbidr Jl
pretSw z wymuszonymi dystorsjami oraz ich wartodci/, ktdére maj-
mniejszym kosatem wptrowadzonych deformacji wstepnych
/min 2-[6 € JV / sprowadza stan odksztalcel & do poziomu do-
puszozalnego |&ii {cON /dla kazdego preta i/.

Znajduje to bezpeérednie zastosowanie w zagadnieniach ste-
rowania ksztattu deformowanych ustrojéw takich jak anteny te-
leskopowe /por. L 5, 6, 7]/.

Algorytm procedury MODE moZna przedstawié nnstqpujqao'
i1/ ¥Wyznacgenie stanu deformacji ustroju € = wywolane}j

obeigZeniem zewngtrzaym,

2/ Wyznaczenie szbioru elemenidw £ w kt6rych naruszony zostal
warunek: |&1€ CON -
3/ Jeéli zbibr A jest pusty oblioczenia zostaly sakaﬁezpne,
w przeciwnym przypadku przechodzimy do pkt. 4.
4/ W elementach nalezacych do zbioru d[ wyznaczamy dystorsje
z ukladu réwnai /por. Wstep (£)/;

http://rcin.org.pl
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o L =
/3/ Dij & =~ & + 3gn (&) caN i€ S

5/ Znajao rozwigzanie ukladu réwnari /3/ wyznaczamy wypadkowy
stan deformacji.

/4&/ e éi + llj éj { i - wezystkie prety ukladu
. Je £

i powraocamy do pkt./2/.

Mozna pokazaé, Ze dla konstrukeji poprawnych /posiadajgcych
jednoznaczne rozwigzanie / zadanie powyZsze posiada zawsze
rozwiazanie 1 algorytm jest do niego zbiezZny. h
W schpgélnoéci ktadac CON = 0 otrzymujemy trywialne rozwigza-
nie & = =& dla kazdego elementu 1i.

Program MODE moZe zostad¢ uzyty do analizy stanu deformacji
w ukladach typu "locking materials” /por.[7 |/ gdzie CON opi-
suje dopuszczalne lokalne deformacje Eo materialu, a takze do
analizy ukladéw z jednostronnymi wigzami wewnetrznymi typu od-
ksztalcenliowego.

Rozwazmy przykiad aktywnego sterowania deformacji konstruk-
0ji kratowej wysokiego budynku /rys.4/ obcisZonego parciem wia-
tru / o, = 0, a4 0 1ub om0, o, £ 0/.

Wykorzystujgc program MODE obliczono optymalne rozkiady dys-
torsji w dwu wersjach sformulowania zagadnienia:
a/ minimalizacji globalnego wkiadu dystorsji w kazdej chwili

min Ty =+ 24/ E) A Er8) o
i
b/ minimalizacji prazyrostu dystorsji w kazdej chwili
T TN S Y Ay
i Jierp = poik (2574 1627
Przyjeto /podobnie jak w § 1/, 2e P = 500 kG, modul Younga

E = 2100000 kG/nm2 przekroje pretéw 1 + 24 wynoszg 1 onz, zad
pretéw 25 + 48, 3 om?.

http://rcin.org.pl
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Wartosc¢ deformacji dopuszczalnej ustalono jako CON = 0,0005.
-Na wykresie 5 przedstawiono przebieg zmiennosci rozkladu
dystorsji w elementach ustroju w zaleznosci od zmian obcigZe~
nia zewngtrznego. Lewa czgé¢ rysunku odpowiada narastajgcemu
od zera / o4 = 0/ do wartoéci maksymalnej / ol+ = 2,25/, a na-
stepnie malejgcemu do zera parciu wiatru z lewej strony, pod-
czas gdy prawa strona rysunku odpowiada narastajgcemu od zera
/ ol, = 0/ do wartosci maksymalnej / o, = 2,25/, a nastepnie
malejgcemu do zera parciu wiatru z prawej strony budynku. Li=-
nie ciggle oznaczaja zmiennosé dystorsji wprowadzanych do posz-

czegdélnych pretéw w przypadku sformutowania zagadnienia a/,
podczas gdy linie przerywane zaznaczaja réinice wystgpujace w
przypadku sformulowania zagadnienia b/. Obliczed dokonano dla
kilku wybranych wartosci wspéiczynnikéw of,, o/, intensywnos-
oi oboigzenia ( ols, ol € < 0. 225> )

Na rys,6 pordéwnano wartosci przemieszczenia poziomego wgzla

nr 2 uzyskane w przypadku braku sterowania dystorsjami /linia
cienka/, w przypadku sterowania zgodnie z kryterium a/ /linia
gruba/ oraz w przypadku sterowania zgodnie z kryterium b/ /1i-
nia przerywana/., Zaznaczono tez optymalne rozmieszozenie érd-
det dystorsji /elementy pogrubione/ dla kilku wyﬁranych war-
todcl intensywnodci obecigzenia / ol, = 1, of= 1,5 lub ot =
= 2,25/.

Widaé, ze w wyniku sterowania lokalnych deformacji poszczegdl-
nyck elementéw uzyskujemy ponad dwukrotne zmniejszenie maksy-
malnych wychylen szczytu budynku. Zawsze mozna, droga odpowied-
niego doboru wartosci ograniczajgcej CON uczynié zadosé przy=-
Jetemu a'priori ograniczeniu narzuconemu na pole przemieszczen
‘ustroju

4. Program modelowania modyfikacji geometrgéznxch usiro;u MOGE

Program MOGE wyznacza stan naprezen w ukladzie wyjsciowym
oraz w uktadzie o zmienionych przekrojach pretdw. Zmiany prze-
krcjow wprowadzane sa w systemie konwersacyjnym, Depuszezalne
jest jednoczesne osiabienie niektdrych elementdw, /zmnibjsza—
nie przekroju/ az do ich usunigcia oraz wzmocnienie innych.
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Niemozliwe jest matomiast wprowadzenle nowego, nie istniejgce-
g0 uprzednio preta. ;

- Modelowanie lokalnej zmiany przekroju elementu "i" /2 A,
na Ti/ sprowadza sig¢ do wyznaczenia takie] dystorsji & , aby
sita przenoszona przez pret "i" liczona w ukiadzie ¢ zmierhe]
geometrii lecz bez dystorsji 1 w ukladzie o niezmienionej geo-
metrii lecz z dystorsjami byla jednakowa [3 ]:

/5/ DA & s AE(E-E)

gdzie: cc,' ~ deformacja elementu "i" jednakowa w obul_episaeh.
Przedstawiajac deformacje ¢, jako sum¢ deformacji &£. w uka-
dzie wyjsciowym oraz deformacji spowocdowanej dystorsjami éj-‘

L -
/6/ écget"'D‘JéJ

otrzymujemy z /5/:
/1 (li - D+ G./)@ +od; &0

/
~
gdzie: ol; = ﬁ’?‘:—’z\—‘
¥ przypadku -1g o/, <0 mamy do czynienia 2 nsltabieniem elc~
mentu, zas w przypadku 470 % jego wzmocnieniem, \
Algorytm procedury MOGE moZna przedsLt.awlé nastepujgeo:
1/ Wyznaczenie stanu deformacji: &l napre zen,/ usireju
wyjéciowego wywolanej obcigteniem zewngiranym.
2/ Wprowadzenie do obliczed /w sposéb konwersacyjny/ zmias
przekrojéw w zbiorze elementow.
3/ Jedli zbiér A jest pusty obliczenia zostaly zakorczone, w
przeciwnym prZypadku px'zechgdzimy,do pkt.4. L
4/ W elementach nalezacyoh do zbioru wyznaczapy dystorsje
z uktadu réwnan /7/, gdzie i, J € A.
5/ Znajac rozwigzanie ukladu réwnai /7/ wyznaczamy wypadkwy
stan deformac]i symulujacy zachowanie sig¢ zmodyfikowan:j
struktury: g

http://rcin.org.pl
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i powracamy do pkt./2/.

Sposdb wprowadzania modyfikacji geometrycznych pryedstawmy
na przykladzie. Frzyjimujac jako uklad wyjdclowy konstrukcje
kratuwg /rys.7a/ analogiczng do rozwazanej w § | 1, lecz o
zmniejszonych przekrojach pretdéw 28 + 39, 42, 45 do 1 -
otrzymujemy rozwigzanie przedstawlone w tabl,3a. .

Sposéb wprowadzania kolejnych modyfikacji oraz ulyskann -y-
niki przedstawiono w tablicach 3b,c,d,

Odpowiadajace rysunki Tb,0,d pokazuja wprowadzane zmiany
geometryczns. Linis tekstu zapoczgtkowane liters M oznaczajg
dane wprowadzane do komputera = méniséra w systemie konwersa-
oyjnym. <
Program MOGE mozna efektywnle wykorzystadé w numerjcznyoh meto-
dach optyralizacyjnych, Sprzegajac go np. 3 metodg optymalnago
przenosdel owywania /por.rB] / mnalezy wprowadzié w miejsce opejo-
nalnego zadawanis modyfikacji geometrycznych procedure ujmujg-—
¢g material w elgmenhaon niedooigZzonych i dodajaog material =
elementach przeoiszonych., W wyniku dzialania takiego algoryému
dojdziemy @o rdéwnomisrnie wvig2onej struktury izostatyczne].

6. rrogram modelowania postepujgcege zniszczenia MOCO

Program M@C0 wyznaczs kolajue elementy, w ktérych nastepuje
przekroczenis napreZed dopuszezalnych |6]>CON w trakeie nora-
stanis iqtansywnséci sheigZenia zewngtrznego.

Kazdy nowy element ulegajacy zniszczeniu powicksza zbidr
pretdén, ktdrveh wypadanle z uktadu symulowane jast przez odpo-
wiednio modyvfikowane pole dystorsji.

Algorytm procedury MOCO mozna przedstawié nastepujaoc:

1/ Przyjecie zhioru W jako gbioru pustege ( A= {°}). :
2/ Wyznaczenie stanu naprgzen E? = g% wywolanego obeoigZeniem

zewnatrznym i
3/ Wyenaczenie elemenitu o makeymalnej wartodci bezwzglednej
" naprezenia |G| = max i wyznaczeonie wspélozynnika przekro-

http://rcin.org.pl
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MODYFIKACJE: 33,34
ELEMENTY DEGRADOWANE:

ELEMENTY WZMACNIANE:

M 6,12 :
E 6,0

M15,0

M24,0

M33,0

M42,0

M51,C

M28,3

M29,3

M30,3

M31,3

¥32,3

- M34,35

B35.3

36,3

M57,3

M38,3

M39,3

M45,3

1 816 L
1 ~661.73
4 59,41
3 238,34
4 ~292.92
= 241.58

.6 53,29
7 =273 88
B -221.89
9 b )0

i T3.E6
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SIG

AYNIKL:
F(I) F+DF

’

s3, 54

ELEMNENTY DEGRADOWANE:

116, 0

SIG L

MODYFIEKACJE

M 18,0
115,0
24,0 -
133,0
M42,0
¥51,0
‘M40, 1
M41,1
M43, 1
44, 1
M46, 1
F47, 1
148, 1
M49,1
150, 1
M52, 1
M53, 1
M54, 1

1
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MODYFIRACJE:

N 2,0
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= S e
czenia napre¢zen dopuszeozalmych o(i= coN
4/ Powigkszenie zbioru R 0 wyznaczcny powyZe] elementqﬂ:lﬁufij
5/ Wyznaczenie dystorsji w elementach nalezgcych do zbioru JQ
z uktadu réwnad: /por./i//:

/9/ E;(ﬂg'd:j)ci“@&i i€ A

symulujgcych odecigzenie elementdéw do zera.

8/ Jedéll wyznaczone wyzej dystorsje narastaja zbyt gwaltownie,
oznacza to, Ze konstrukcja ulega globalnemu 2zniszczeniu i
zmienia si¢ w laiouch kinematyczny, oo kodczy obliczenia.

W przeciwnym razie przechodzimy do pkt,7/.

7/ Wyznaczenie zmodyfikowanego stanu naprezed ukiadu z usunig-~

tymi elementami nalezgoymi do sbioru oi:

/19/ . G;-= big + E; (g —J:J‘) é; {1_ - wszystkie prety ukladu
jeR

i powrét do punktu /3/ algorytmu,

Jesli wszystkie wspdélczynniki przekroczenia naprezed dopusz-
ezalnych ol dla kolejno wypadajacych elementdéw sgq wicksze od
Jednodei oznacza to, e awaria /progressive collapse/ postepu-—
Jje lawinowo od momentu plerwszsgo lokalmego zniszczenia, az do
zniszczenia globalnego. Jeéli natomiast istnieje taki element
1& R , ze wspérczynnik o <7 <oznacza to, Ze po nastgqpie-
niu awarii lokalnej konstrukcja nadal posiada sdolnos$é przeno-
s8zenia obciqzehia zewngtrznego. Dalszy postep awaril zwigzany
Jest ze zwigkszeniem intensywnodci obcigzenia.

Analizujac przy pomocy. programu MOCO postepujace zniszcze-
nie konstrukcji omawianej w § 1 /rys.2a/ otrzymujemy kolejno
elementy ulegance awarii i odpowiadajgce im wspélezynniki

54, OCg, = 1,32096

48, ol,g = 1,91616

52, ofgy = 2,35148

. 50, 0450 = 4,67202
Po awariil elementu 50 nastepuje przejscie uktadu w stan geome-
tryoznie zmienny, co charakteryzuje si¢ gwaltownym przyrostem
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dystorsji. Z wartoécl wspéiesynnikidw oli wynika, e awaria
rozwija si¢ lawinowo od mementu przecigZenia preta 54.

W tablicy 4 pokazano przykladowo wydruk wynihér pe trzech ko=
lejnych awariach. elementéw 54, 48, 52

&. Program modelowania ukiadéw 2z luzami wewnetrznymi MOLO

Program MOLO. analizuje zmiennos$é rozkiadu naprezed w kratow-
micy 2 luzami wewngtirznymi w trakcie narastania cbeigzenis,
Ze wzgleddéw obliczeniowych wygodniejsze jest przeprowadzanie
analiz w procesie odecigZania ustroju. Za punkt wyjscia algoryt-
mu przyjeto zatem uklad obecigzony tak, Ze we wszystkich ele~
mentach luzy zostaly wyczerpane 1 pojawily sile¢ sily wewngirzne.

Algorytm procedury MOLO moZna przLedstawié nastepujgco:
1/ Wyznaczenie stanu naprezen [CRE Y wywotanych obeigZeniem

- zewnetrznym w konstrukcji bez luzéw wewngtrznyoch.
2/ Wprowadzenie w kazdym elemencie "i" dystorsJi modelujgeych

luzy wewnetrsne.

711/ &, = CON-sgn (2

- gdzie: CON - dana wartoéé luzdéw wewngtrznych,
3_/ Wyznaczenie stanu naprezed w ukladzie z luzami wewngtrznymi.

712/ ;- &+ B (Dj-dj) &

4/ Jeéli istnieje element "i" ukladu, dla ktdérego:

: L
e G.G. <0
prnprowaﬂnty skalowanie oboigzenia, polegajgqce na przemno-
seniu pola © przez wspéicaynnik: :

5 L
714/ o

5/ Prayjecie zbiorn uﬂ jako zbioru pustego (02’ {0}).

http://rcin.org.pl
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6/ Przyjecie stanu naprezen g = é opisujqcego proporcje
zmian napr¢zen w procesie odcigzania.

7/ Wyznaczenie elementu "i" /lub zbioru elementéw/ o minimal-
nej wartodci stosunku ﬂ{ = G‘/g»‘i = min, 1 wigczenie go
do zbioru d% + Element ten jako plemsz‘y zostanie wylgaczo-
ny ze wspdéipracy z ukladem w procesie odcigzania.

8/ Redukcja obcigZenia zewnetrznego

1O~

/15/ _c:f' B

gdzie: B = 1 = /5‘

9/ Przyjecie znikajacych dystorsji w elementach ze zbioru J%
i wyznaczenie w nich stanu naprezed wywotanych przez dys-—
torsje wprowadzone do elementéw spoza zbioru

R . -
/18/ G, £ Dij 5]’ {;2‘{%

10/ Wyznaczenie dystorsji w elementach nalezgcych do zbicru &
z ukladu réwnaf: 3
/

» L
N E(Dj-dj) & -6 -6

Dystorsje te symuluja pelne odciazenie pretdéw ze zbioru 'ﬂ
11/ Jedli wyznaczone wyzej dystorsje narastaja zbyt gwaitownie
oznacza to, Ze element cstatnio dolaczony do zbicru S

wraz z elementami nie nalezgcymi do zbioru A stanowig pod-
strukture izostatyczng I, ktdrej wyzmaczenie koriczy obli-
czenia.
W przeciwnym razie przechodzimy do nast¢pnego punktu
algorytmu,

12/ Obliczenie gmodyfikowanego stanu napreZenia ukladu z wylg-
oczonymi elementami zbioru g

/18/ G- G +Ei (Dyj-dij) & 1i1 - mesvatiie prsky
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oraz zmodyfikowanego stanu naprg¢zed poréwnawozych I~

~ L -
719/ G; =6 + Ei (D.J- J.J) & i - wszystkie prety
. ukladu
Jje A

i powrdt do punktu /7/ algorytmu.

W ogdlnym przypadku dla konstrukcji n krotnie przesztywnio-
nej mozemy otrzymaé do n etapow degradacji ustroju charaktery-
zujacych si¢ wytaczaniem ze wspblpracy grupy elementdw oraz
zmiang ukiadu naprezenl wewnetrznych. Korcowy etap deéradach
wyznacza podstrukturg izostatyezng I. Kazde przejscie do nas-
t¢pnego etapu degradacji wiaze sig¢ ze zmniejszeniem intensyw-
noéci obeigzenia. Wspékczynnik ol tego zmniejszenia podawany
jest w wyniku obliczed.

Przedledfmy proces obelgzania ukladu pokazanego na rys.8,
ktérego elementy posiadajg jednakowy luz wewn¢trzny CON = i
0,00008. PrzydecO nastgpujace dane: P = 500 kG, E = 2100000 EEE,
przekroje pretéw F = 1 cma. ey

Rysunki 9a,b,e,d,e,f, przedstawiaja kolejne etapy degrada-
eji ustroju /linie cienkie obrazujs zdegradowans czesd ustroju/.
Odpowiadajace im'wepélczynniki redukc ji obecigfenia B, rozklady
napre2ed i dystorsji symulujgcych powstawanie luzéw uzyskane w
wyniku procedury MOLO przedstawiono w tablicy 5a,b,oc,d,e,f.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna zinterpretowaé zacho-
wanie si¢ ukladu w czasie jego obecigZania.

Podczas narastania obcigzenia o intensywnodci od 0 do
0,0336P sity przenoszone s§ przez podstrukture 1zostatyc:nq't
/rys.9/ zas$ rozkiady napre¢zef narastaja liniowe az do wartosdci
podanych w tabl,5f. Nastepnie, podczas wzrostu oboigzenia od
0,0336P do 0,0487TF podukiad elementdéw wiaczonych do wspdipracy
rozrasta si¢ do struktury izostatycznej e zaé napre¢zenia nara-
etajg liniowo do wartosci podanych w tabl.Be. Przy dalszym
wzroécie intensywnoéci obciazenia w przedzialach: <b,OlBTP,
0,0784¢>, <0,0784P, 0,0962P>, <0,0962P, 0,2352P>,
{0,2352p, 0,9950P>, uzyskujemy rozrost ustroju o nowe ele-
menty wlgczone do wspéipracy na skutek wyczerpania zapasu j
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luzu, Odpowiadajace etapy rozrostu konstrukcji przedstawiajg
rysunki 9,d,¢,b,a, zas rozkladdéw naprezen tablice 5d,c,b,a.

http://rcin.org.pl
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