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NUMERYCZNA ANALIZA ODKSZTALCE N
PLASKICH D ZWIGAROW KRATOWYCH

ORAZ ICH WERYFIKACJA PRZY WYKORZYSTANIU
STANOWISKA DO BADA N PARAMETROW
MECHANICZNYCH KONSTRUKCJI W SKALI
NATURALNEJ

W artykule przedstawiono proces badania ,in sittézoweryfikacji obliczé i za-
tozen projektowych ptaskiegozligara kratowego pod obgieniem statycznym,
realizowany na specjalnym stanowisku badawczymerente zaktadu produkcyj-
nego konstrukcji stalowych. Badania in-situ wielkbge/towych elementéw no-
snych konstrukgcji inynierskich naleg do najbardziej pracochtonnych i skompli-
kowanych w imynierii ladowej. Z tego powoduasniezwykle rzadko realizowane
przez producentéw konstrukcji stalowych. REzas¢ bada eksperymentalnych
odbywa s¢ w laboratoriach uczelnianych, a wyniki badaardzo czsto st je-
dynie rozwaaniom naukowym. Ze wzellu na problemy zwizane z transportem
konstrukcji, a take na konieczn@ budowy specjalnego stanowiska badawczego
w laboratorium uczelnianym koszty takiego przedgiccia czsto przerastaj
mozliwosci finansowe wytwércoéw konstrukcji stalowych. W eetapewnienia
zgodndci pracy rzeczywistej konstrukcji i odpowiageg¢go jej modelu nume-
rycznego nalgy precyzyjnie okréi¢ parametry wytrzymakeziowe materiatu oraz
odwzorowa realny charakter pracy ustroju m@go. Zaproponowane przez auto-
réw stanowisko badawcze pozwala na relatywnie seypikzeprowadzenie ekspe-
rymentu obcizania probnego konstrukcji, ktére w poteniu z pomiarem od-
ksztalc@é gtéwnych elementédw raych umaliwia zmiare pierwotnie zatléonego
modelu numerycznego i optymalizagpgo uksztaltowania.

Stowa kluczowe:konstrukcje stalowe, badania eksperymentalne, fikagja mo-
delu MES
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1.Wprowadzenie

Glowne elementy nime wspoétczénie projektowanych i realizowanych sta-
lowych konstrukcji budowlanych w praktycezymierskiej zazwyczaj nie prze-
chodz etapu weryfikacji zgodrgi pracy rzeczywistej konstrukcji (jako caéo
lub jej kluczowych elementéw) z zaktadaprzez projektantow pradkonstruk-
cji zamodelowanej i obgkonej numerycznie — zwykle przy wykorzystaniu Me-
tody Elementow Skiczonych (MES) w jednym z deginych na rynku pakie-
tow specjalistycznego oprogramowania do analizystai-wytrzymaitécio-
wych. Tego typu badania fleiadczalne, j&i sa w ogole prowadzone, dotycz
zwykle konstrukcji eksperymentalnych lub istotnycimnego punktu widzenia —
na przyktad wyniktych z konieczgoi przetestowania nietypowych, nowej gene-
racji materialdw konstrukcyjnych lub innowacyjnegposobu dczenia ze sap
poszczegodlnych elementow [1-4]. O ile w przéhaysamochodowym tego typu
badania na obiektach rzeczywistyghdes¢ czgsto prowadzone (m.in. weryfika-
cja odksztalcei napezen w poszyciu nowo projektowanych korpuséw silnikéw
spalinowych itp.), to w szeroko rozumianym przélmyudowlanym badania na
obiektach rzeczywistychy niezwykle rzadko realizowane — gtéwnie ze wegi
na zazwyczaj znagee rozmiary konstrukcji. Efektem tego jest to,inwestor
otrzymuje gotowy produkt — w tym przypadku np. ebminkonstrukcyjny lub
fragment wgkszej czsci konstrukeji, ktory w rzeczywistych warunkach ieo
pracowa inaczej nz wynikatoby to z projektu i modelu numerycznego.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie kondgmgjstego stanowiska
badawczego do weryfikacji odksztatcptaskich dwigarow kratowych zamode-
lowanych numerycznie i wykonanych fizycznie w skadituralnej, ktére z po-
wodzeniem mge by wykorzystywane bezpoednio na terenie zaktadu prze-
mystowego, w ktérym tego typu konstrukcje staloweeslizowane.

2.0pis koncepcji stanowiska badawczego

Schematycznie stanowisko badawcze z zamontowargiociizonym pta-
skim dzwigarem kratowym pokazano na rys. 1. Jak wida poniszym rysun-
ku, proponowane stanowisko badawcze jestarie z dwdoch przestawnych ko-
zlow stalowych ustawianych poprzecznie w stosunkukdnstrukcji lgdacej
przedmiotem bada do ktérych gérnych powierzchni montowanedsvie dwu-
teowe belki stalowe (wykonane z dwuteownika HEA22(ednostronnie do-
spawanymi ptaskownikami stana@ymi zabezpieczenie pasa gornego bada-
nych elementéw przed ich wyboczeniem z ptaszczykligzmienne potzenie
belek dwuteowych wzgtlem kadego z koztbw zapewnigjdwie pary zorien-
towanych pionowo stalowych ptaskownikow.
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Rys. 1. Schemat 3D stendu do ha#leatownic w skali naturalnej
Fig. 1. 3D schematics of a stand for testing #i#tide girders in full scale

Pierwsza para ptaskownikow jest przyspawana dookgzidruga para,
w zaleznosci od potrzeb, mze by przyspawana lub montowana do koztow za
pomoa polczen srubowych w zmiennej skokowo odlegid — przyjmowanej
w zaleznosci od wymaganej przestrzeni roboczej, ktora jestietniona od wy-
miarow badanych konstrukcji. Sposéb oparcia belekitdowych na koztach
przedstawiono narys. 2.
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Rys. 2. Koziot stalowy w widoku z boku z zamontowsam belkami za-
bezpieczajcymi badane elementy przed wyboczeniem z plaszgzyzn
1-zabezpieczenie pasa gérnego przed wyboczeniduiachy stabilizujce

Fig. 2. A side view of the steel trestle with beamsunted to prevent ele-
ments being tested from buckling from the planeratgetion of the upper
belt from buckling, 2—stabilizers plates

Proponowane rozwtanie umaliwia badanie ptaskich avigaréw krato-
wych o rozp¢tosci do 14 m. W przypadku mniejszych rogpgci badanych
elementéw zmniejszagsjedynie odpowiednio rozstaw koztow.

Zadawanie obgien badanych elementéw urdoviajag wieszaki stalowe
podczepiane w dowolnej kolejfm do weztdbw gbérnych ptaskich advigarow
kratowych. Jako obgienie najlepiej zastosowarefabrykowane elementy be-
tonowe o0 znanym ¢tarze, ktéreswietnie nadaj sic jako balast obgiajacy.
Takie rozwizanie nie wymaga stosowania sitownikdéw hydraulicimyco po-
zwala na obrienie kosztow eksperymentu.
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3.Badania eksperymentalne

W celu sprawdzenia jak w rzeczywigstd zachowuje si konstrukcja pod-
dana zadanemu ol¢eniu naléato przeprowadzibadania déwiadczane maj
ce na celu weryfikagjodksztatcé w wybranych punktach konstrukcji i porow-
nanie ich z wynikami obliczenumerycznych. W pogtkowej fazie wykonano
badania wytrzymakziowe materiatu konstrukcyjnego, z ktérego wykonére
townice. Realizowano je na precyzyjnie wygch probkach z dostarczonych
fragmentow profili stalowych (zastosowanoggie wody”). Do statycznej préby
rozciggania stali 4cznie przygotowano 10 prébek laboratoryjnych (p&z2
z kazdego pobranego element®yol; statycznego rozggania stali realizowano
zgodnie z wytycznymi PN—EN 10002-1: 2004 [5]. Ptagowe wyniki bada
zamieszczono narys. 3.
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Rys. 3. Wykres rozggania stali nagzenia/odksztatcenia - krzylec nr 1 (probka nr 1a)
Fig. 3. Diagram of steel tension - strain/stresss brace no. 1 (sample no. 1a)

Dla kazdej z badanych probek wyznaczono wsagstostycznego modutu
sprezystasci podiwznej materiatlE (modut Younga)W obliczeniach numerycz-
nych oraz przy wyznaczaniu wastd napezen w pretach skratowania (prezen-
towanych w dalszej e%ci pracy) postaono s¢ wartascia E = 208 762 MPa —
odpowiadajca $redniej arytmetycznej z wszystkich dziggu badanych prébek.

W drugiej fazie eksperymentu realizowanej na propanym stanowisku
badawczym obaieniu poddano ptaskizevigar kratowy o pasach dolnych wy-
konanych z dwuteownikéw rownolegliennych ekonomicznych IPE40, pa-
sach gérnych wykonanych z dwuteownikow szerokostypb HE 120A oraz
krzyzulcach z rur kwadratowych RK 860x5 i RK 60x60x6. Kratownic: pod-
dano obcizeniu statycznemu adznej wartéci ok. 100 kN (catkowite obgie-
nie konstrukcji mag 10 ton). Pomiary odksztatteprowadzono w dwdch wy-
branych pgtach skratowania. Odksztatcenia wzétgm z ww. petdw rejestro-
wano w dwdéch punktach pomiarowych usytuowanych nzagiwlegtychscian-
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kach profili zamkngtych. Wszystkie punkty pomiarowe prztg w srodku roz-
pictosci analizowanych pitéw skratowania. Lokalizagjpunktow pomiarowych,
w ktorych prowadzono pomiary odksztaicechematycznie pokazano na rys. 4.

Rys. 4. Rozmieszczenie punktow pomiarowych na kraioywPK-25 (widok z prawej strony)

Fig. 4. Location of measurement points on thedatBK-25 (right side view)

Pomiary tensometryczne, mag na celu weryfikagj odksztatce, a zara-
zem i napgzen w pretach skratowaniaavigaréw kratowych pod obgieniem
statycznym, prowadzono przy wykorzystanimiokanatowego urglzenia po-
miarowego typu SPIDER’8 firmidottinger Baldwin Messtechni@mbHi prze-
nosnego komputera typu notebook z zainstalowanym gprogwaniem
CATMAN Professiondb.0. Zastosowana aparatura pomiarowa i reje-
stracg danych z rozdzielcZoig 16 bitow przy prébkowaniu z szybd@a od
1 Hz do 9600 Hz w zakresie temperatur od°€l1@o +50C. Urzdzenia pomia-
rowe SPIDER’8mazna hczye ze sol blokowo (do 8 rejestratoréw) — uzyskaj
tym samym znacznie wksz liczbe kanatéw pomiarowych. W wersji podsta-
wowej SPIDER’8jest wyposaony w 4 wzmachiacze pragog z czstotliwo-
cig naéng do 4.8 kHz. Pomiary tensometryczne prowadzono tadze pot-
mostkowym. Do pomiaru odksztafcer wybranych pgtach kratownic wykorzy-
stano czujniki elektrooporowe typu CEA-06-250UN-35@my Micro-
Measurements Divisioa rezystancji 350.0 £ 0.8 (przy 24°C), diugéci bazy
pomiarowej wynosgeej 13 mm oraz stalej tensometrycznej 2.105 = 0.5%.
W trakcie pomiar6éw stosowano prébkowanie 5 Hz priyczonej filtracji anty-
aliasingowej sygnatu i filtracji dolnoprzepustowejczstotliwoscia graniczn
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0.5 Hz. Czas trwania pomiaréow uzai®ny byt od diugéci petnego cyklu ob-
cigzenia i odcazenia kratownic, ktéry w zammosci od dzwigara wynosit od
okoto 30 do 42 minut. Wyniki przeprowadzonych pomia odksztatcé w wy-
branych pgtach skratowaniazlvigara kratowego nr PK-25 zestawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Odksztatcenia ggdw Nr 1 (serie pomiarowe nr: 1 i 2) i 2 (serie parawe nr: 3 i 4) pta-
skiego dwigara kratowego PK-25

Fig. 5. Stress in members No. 1 (measurement sesied and 2) and 2 (measurement series no.:
3 and 4) and a flat lattice girder PK-25

Modelowanie i analizy numeryczne MES prowadzono przy wykorzysta-
niu oprogramowani@®utodesk Robot Structural Analysis Professioidlobli-
czeniach statycznych przyp schemat kratownicy podpartej przegubowo. Mo-
del numeryczny konstrukcji olagiono identycznie jak w przypadku badeks-
perymentalnych — przyktadgj do peciu gornych weztow dzwigara sity o war-
tosci 20 kN. Sumaryczne ohgienie konstrukcji wynosito 100 kN.

Wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych oradahaeksperymen-
talnych zestawiono w tabeli 1.

Tabela. 1. Poréwnanie ngpen w pretach nr 1i 2
Table 1. Comparison of strain values in bars noawdLre. 2

Naprezenia Przyrost / spadek napezen w sto-
sunku do modelu numerycznegd

Pretnr | Model numeryczny|  Badania déwiadczalne
[MPa] [%0]

I -54,5 (1&2.p.p.) -49,0 (1.p.p -56,6 (2.p.a.) AQ1l.p.p.) 3,8(2.p.p.)
2 -45,5 (3&4.p.p.) | -40,2 3.p.p) -44,7 (4.p.p.) 12@B.p.p.) -1,8 (4.p.p.)
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W przypadku badaeksperymentalnych wadc napezen w analizowa-
nych petach konstrukciji wyznaczono z zatesici o = E &, przyjmupc do obli-
czen usrednione wartéci modutu Younga wyznaczone w trakcie badaateria-
towych E = 208,7 GPa). Warfoi napezen uzyskane w wyniku przeprowadzo-
nych analiz numerycznych i zestawione w drugieukulie tabel odpowiadaj
usrednionym wartéciom napezen, ktére wyznaczono na pagku i koncu ana-
lizowanych petow. W ostatnich dwéch kolumnach zamieszczono datde
wskazuj na procentowe tdice pomédzy wynikami z analiz numerycznych
i wynikami bada daswiadczalnych na rzeczywistej konstrukcji.

Jak wynika z zestawionych powsj danych (tab. 1) tiice pomédzy wy-
nikami obliczé numerycznych i wynikami odpowiadajych im bada na rze-
czywistym obiekcie wynogzod +3,8% do -11,7% — co w przypadku tego typu
bada&, pomimo pewnej niesymetrycziw pracy konstrukcji (wynikte] najpraw-
dopodobniej z egciowo mimarodowym przytaeniem obcizenia — na co na-
lezy zwroci szczegola uwag przy kolejnych tego typu badaniach) wskazuje
na zadowalajca zbieznos¢ wynikéw i potwierdza przydat$é zaproponowane-
go stanowiska do badaweryfikacyjnych wybranych Zvigaréw kratowych
przed ich wbudowaniem w konstrukcj

4. \Wnioski

Weryfikacja poprawngi pracy konstrukcji prowadzona na terenie zaktadu
przemystowego w przypadku stwierdzenia znacznydbiesnosci pomiedzy
odksztalceniami do jakich dochodzi w rzeczywistepstrukcji w stosunku do
odksztalcé wyznaczonych dla przgtego modelu numerycznego konstrukcji
przy analogicznych warunkach ofygnia umaliwia wykrycie i niezwtoczne
usungcie ewentualnych wad produktu przed jego wbudowanie docelovy
konstrukcg, co znacgco zmniejsza ryzyko wyspienia awarii lub nawet kata-
strofy budowlanej. Takie podeje wigze sk réwniez ze znacgzcym zmniejsze-
niem ryzyka finansowego jakie ponosi inwestor, wypadku konieczriwi cz-
sciowego demontas wadliwych fragmentow konstrukcji. Mg na uwadze po-
wyzsze naley stwierdze, iz badania weryfikuyjce poprawng&t pracy rzeczywi-
stej konstrukcji w stosunku do zatmej i zamodelowanej w programie kompu-
terowym do analiz statyczno-wytrzymé&boowych konstrukcji, powinny by
prowadzone przynajmniej dla pierwszych egzemplarawo projektowanych
konstrukciji lub ich gtéwnych elementow.

Prezentowane w pracy wyniki badesskazuy na akceptowalne rozhieo-
sci pomidzy wartgciami napezen wyznaczonymi dla przedmiotowej kon-
strukcji w wyniku przeprowadzonego modelowania nytenego i obliczé
statycznych WMES oraz zrealizowanych bafl@&ksperymentalnych konstrukcji
w skali naturalnej, ktére w analizowanym przypadkie przekraczaj 12%.
Uzyskane wyniki tym samym dowaglzze tego typu badania z powodzeniem
mog by¢ prowadzone przy wykorzystaniu proponowanego weisaiym arty-
kule niskonaktadowego stanowiska do badania pthstttevigaréw kratowych
w skali naturalnej.
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Z uwagi na nieznacantendengj do niesymetrycznej pracy rzeczywistej
konstrukcji pod obezeniem wskazane byloby zastosowanie dodatkowych
usztywnié w ptaszczynie pasa goérnego kratownicy oraz rozesie bardziej
precyzyjnego sposobu zadawania gbei.

Literatura

[1] Boruszak A., Sykulski R., WrZaiowski K.: Wytrzymatd¢ materiatow. Déwiad-
czalne metody badaWydawnictwo Politechniki Poziakiej, Pozna 1977.

[2] Dylag Z., Origs Z.: Wytrzymald¢ zmeczeniowa materiatow. Warszawa, WNT 1962.

[3] Hoffmann K.: An introduction to measurementsngsstrain gages. Hottinger Bald-
win Messtechnik GmbH, Darmstadt, 1989.

[4] Jastrzbski P., Muttermilch J., OrloW.: Wytrzymald¢ materiatow. Warszawa. Ar-
kady 1985.

[5] PN-EN 10002-1:2004Vietale - Préba rozggania - Czs¢ 1: Metoda badania w tem-
peraturze otoczenia.

NUMERICAL ANALYSIS OF THE DEFORMATION OF THE FLAT
LATTICE GRIDERS AND THEIR VERIFICATION USING THE ST AND
FOR TESTING OF MECHANICAL PROPERTIES IN THE NATURAL
SCALE

Summary

Main bearing elements of currently designed anccuee steel structures, in the common
engineering practice, usually fail to undergo ttags of verification of compliance of the real vaborl
structure's operation (as a whole, or with regardtd key elements) with the operation of the
modelled and numerically loaded structure assunyedésigners - most often with use of one of
specialist software packages available on the magkabling statistical and durability analyseswit
the Finite Element Method (FEM). This kind of expgental study, if it is conducted at all, usually
concerns experimental and very non-typical strestuor ones significant from another viewpoint -
e.g. a need for testing non-typical constructiontiemi@s of a new generation or innovative methods
of joining particular elements. While in the autdive industry this kind of study of real objects is
conducted quite often (including verification ofaéh and stress in the plating of newly designed
combustion engines' bodies, etc.), tests on rgattsbare carried out extremely seldom in the dyoad
understood building construction industry - maidlye to the usually considerable structure sizes.
As a result of this, the investor receives a reptyduct - in this case a structural element or
a component of a bigger structural part which al veorld conditions may perform in a way different
from what would transpire from the design and thmerical model.

This study sets out to present a concept of a sitgst workstation for verification of strain
of flat lattice girders, numerically modelled andypically executed in full scale, which may be
successfully applied directly at the premises ofratustrial facility where structures of this kind
are produced.

Keywords: steel structures, experimental tests, verificaibREM model
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