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

W artykule przedstawiono proces badania ,,in situ” oraz weryfikacji obliczen i za-
tozen projektowych ptaskiego dzwigara kratowego pod obciazeniem statycznym,
realizowany na specjalnym stanowisku badawczym na terenie zaktadu produkcy;j-
nego konstrukcji stalowych. Badania in-situ wielkogabarytowych elementéw no-
$nych konstrukcji inzynierskich naleza do najbardziej pracochtonnych i skompli-
kowanych w inzynierii ladowej. Z tego powodu sg niezwykle rzadko realizowane
przez producentéw konstrukcji stalowych. Wigkszo§¢ badan eksperymentalnych
odbywa si¢ w laboratoriach uczelnianych, a wyniki badan bardzo czgsto stuza je-
dynie rozwazaniom naukowym. Ze wzgledu na problemy zwigzane z transportem
konstrukcji, a takze na konieczno$¢ budowy specjalnego stanowiska badawczego
w laboratorium uczelnianym koszty takiego przedsigwzigcia czgsto przerastajg
mozliwoséci finansowe wytwoércow konstrukcji stalowych. W celu zapewnienia
zgodnosci pracy rzeczywistej konstrukcji i odpowiadajacego jej modelu nume-
rycznego nalezy precyzyjnie okresli¢ parametry wytrzymalo$ciowe materiatu oraz
odwzorowac realny charakter pracy ustroju nosnego. Zaproponowane przez auto-
réw stanowisko badawcze pozwala na relatywnie szybkie przeprowadzenie ekspe-
rymentu obcigzania probnego konstrukcji, ktére w potaczeniu z pomiarem od-
ksztatcen gléwnych elementéw nosnych umozliwia zmiang¢ pierwotnie zaloZzonego
modelu numerycznego i optymalizacj¢ jego uksztaltowania.

Stowa kluczowe: konstrukcje stalowe, badania eksperymentalne, weryfikacja mo-
delu MES

' Autor do korespondencji / corresponding author: Robert Grygo, Politechnika Biatostocka, Katedra
Konstrukcji Budowlanych, ul. Wiejska 45e, 15-351 Biatystok; tel. 797 995 936; r.grygo@pb.edu.pl

2 Krzysztof Czech, Politechnika Biatostocka, Katedra Mechaniki Konstrukcji, ul. Wiejska 45e, 15-351
Bialystok; tel. 797 995 942; k.czech@pb.edu.pl

3 Marcin Palenceusz, MP Engineering, ul. Jerzego Waszyngtona 24 lok. 427, 15-281 Biatystok;
m.palenceusz@mpe.com.pl



360 R. Grygo, K. Czech, M. Palenceusz

1. Wprowadzenie

Gtéwne elementy no$ne wspdtczesnie projektowanych i realizowanych sta-
lowych konstrukcji budowlanych w praktyce inzynierskiej zazwyczaj nie prze-
chodza etapu weryfikacji zgodnoSci pracy rzeczywistej konstrukcji (jako catosci
lub jej kluczowych elementéw) z zaktadana przez projektantéw praca konstruk-
cji zamodelowanej i obciazonej numerycznie — zwykle przy wykorzystaniu Me-
tody Elementéw Skonczonych (MES) w jednym z dostepnych na rynku pakie-
tow specjalistycznego oprogramowania do analiz statyczno-wytrzymatoscio-
wych. Tego typu badania do§wiadczalne, jesli s3 w ogdle prowadzone, dotycza
zwykle konstrukcji eksperymentalnych lub istotnych z innego punktu widzenia —
na przyktad wyniktych z koniecznosci przetestowania nietypowych, nowej gene-
racji materiatéw konstrukcyjnych lub innowacyjnego sposobu taczenia ze soba
poszczegblnych elementow [1,2,4]. O ile w przemysle samochodowym tego ty-
pu badania na obiektach rzeczywistych sa dos$¢ czesto prowadzone (m.in. wery-
fikacja odksztatcen i naprezenh w poszyciu nowo projektowanych korpuséw sil-
nikéw spalinowych itp.), to w szeroko rozumianym przemysle budowlanym ba-
dania na obiektach rzeczywistych sg niezwykle rzadko realizowane — gtéwnie ze
wzgledu na zazwyczaj znaczace rozmiary konstrukcji. Efektem tego jest to, iz
inwestor otrzymuje gotowy produkt — w tym przypadku np. element konstruk-
cyjny lub fragment wiekszej czgsci konstrukeji, ktory w rzeczywistych warun-
kach moze pracowa¢ inaczej niz wynikatoby to z projektu 1 modelu numerycz-
nego.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie koncepcji prostego stanowiska
badawczego do weryfikacji odksztatcen ptaskich dzwigar6w kratowych zamode-
lowanych numerycznie i wykonanych fizycznie w skali naturalnej, ktére z po-
wodzeniem moze by¢ wykorzystywane bezposrednio na terenie zakladu prze-
mystowego, w ktorym tego typu konstrukcje stalowe s realizowane.

2. Opis koncepcji stanowiska badawczego

Schematycznie stanowisko badawcze z zamontowanym i obciazonym pla-
skim dzwigarem kratowym pokazano na rys. 1. Jak wida¢ na ponizszym rysun-
ku, proponowane stanowisko badawcze jest ztozone z dwdch przestawnych ko-
ztéw stalowych ustawianych poprzecznie w stosunku do konstrukcji bedace;j
przedmiotem badan, do ktérych gérnych powierzchni montowane sg dwie dwu-
teowe belki stalowe (wykonane z dwuteownika HEA220) z jednostronnie do-
spawanymi ptaskownikami stanowiacymi zabezpieczenie pasa gornego bada-
nych elementéw przed ich wyboczeniem z plaszczyzny. Niezmienne potozenie
belek dwuteowych wzgledem kazdego z koztéw zapewniajg dwie pary zorien-
towanych pionowo stalowych ptaskownikéw.
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Rys. 1. Schemat 3D stendu do badan kratownic w skali naturalnej

Fig. 1. 3D schematics of a stand for testing flat lattice girders in full scale

Pierwsza para plaskownikéw jest przyspawana do kozidw, druga para,
w zaleznos$ci od potrzeb, moze by¢ przyspawana lub montowana do koztéw za
pomoca polaczen srubowych w zmiennej skokowo odlegtosci — przyjmowanej
w zalezno$ci od wymaganej przestrzeni roboczej, ktdra jest uzalezniona od wy-
miaréw badanych konstrukcji. Sposéb oparcia belek dwuteowych na koztach
przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Koziot stalowy w widoku z boku z zamontowanymi belkami za-
bezpieczajacymi badane elementy przed wyboczeniem z plaszczyzny:
1-zabezpieczenie pasa gornego przed wyboczeniem, 2—blachy stabilizujace

Fig. 2. A side view of the steel trestle with beams mounted to prevent ele-
ments being tested from buckling from the plane 1-protection of the upper
belt from buckling, 2—stabilizers plates

Proponowane rozwigzanie umozliwia badanie ptaskich dzwigaréw krato-
wych o rozpigtosci do 14 m. W przypadku mniejszych rozpietosci badanych
elementow zmniejsza si¢ jedynie odpowiednio rozstaw koztow.

Zadawanie obcigzen badanych elementdw umozliwiajag wieszaki stalowe
podczepiane w dowolnej kolejnosci do weztéw gérnych ptaskich dzwigaréw
kratowych. Jako obcigzenie najlepiej zastosowac¢ prefabrykowane elementy be-
tonowe 0 znanym ci¢zarze, ktére §wietnie nadaja si¢ jako balast obcigzajacy.
Takie rozwigzanie nie wymaga stosowania sitownikéw hydraulicznych, co po-
zwala na obnizenie kosztow eksperymentu.
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3.Badania eksperymentalne

W celu sprawdzenia jak w rzeczywistosci zachowuje si¢ konstrukcja pod-
dana zadanemu obciagzeniu nalezato przeprowadzi¢ badania do§wiadczane maja-
ce na celu weryfikacje odksztalcen w wybranych punktach konstrukcji i porow-
nanie ich z wynikami obliczen numerycznych. W poczatkowej fazie wykonano
badania wytrzymatosciowe materiatu konstrukcyjnego, z ktérego wykonano kra-
townice. Realizowano je na precyzyjnie wycigtych probkach z dostarczonych
fragmentow profili stalowych (zastosowano ,,cigcie woda”). Do statycznej proby
rozciagania stali tgcznie przygotowano 10 prébek laboratoryjnych (po 2 szt.
z kazdego pobranego elementu). Probe statycznego rozciagania stali realizowano
zgodnie z wytycznymi PN-EN 10002-1: 2004 [5]. Przyktadowe wyniki badan
zamieszczono na rys. 3.
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Rys. 3. Wykres rozciagania stali napr¢zenia/odksztatcenia - krzyzulec nr 1 (prébka nr 1a)

Fig. 3. Diagram of steel tension - strain/stress - cross brace no. 1 (sample no. 1a)

Dla kazdej z badanych probek wyznaczono wartos$ci stycznego modutu
sprezystosci podiuznej materialu E (modut Younga). W obliczeniach numerycz-
nych oraz przy wyznaczaniu warto$ci naprezen w pretach skratowania (prezen-
towanych w dalszej cze$ci pracy) postuzono si¢ warto$cig E = 208 762 MPa —
odpowiadajaca Sredniej arytmetycznej z wszystkich dziesieciu badanych probek.

W drugiej fazie eksperymentu realizowanej na proponowanym stanowisku
badawczym obciagzeniu poddano ptaski dzwigar kratowy o pasach dolnych wy-
konanych z dwuteownikéw réwnolegtosciennych ekonomicznych IPE 140, pa-
sach goérnych wykonanych z dwuteownikéw szerokostopowych HE 120A oraz
krzyzulcach z rur kwadratowych RK 50x50x%5 i RK 60x60x6. Kratownic¢ pod-
dano obciazeniu statycznemu o 1acznej wartosci ok. 100 kN (catkowite obciaze-
nie konstrukcji masg 10 ton). Pomiary odksztalcen prowadzono w dwdch wy-
branych pretach skratowania. Odksztatcenia w kazdym z ww. pretdw rejestro-
wano w dwoch punktach pomiarowych usytuowanych na przeciwlegtych $cian-
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kach profili zamknigtych. Wszystkie punkty pomiarowe przyjeto w $rodku roz-
pictosci analizowanych pretéw skratowania. Lokalizacje punktéw pomiarowych,
w ktorych prowadzono pomiary odksztatcen, schematycznie pokazano na rys. 4.

Rys. 4. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na kratownicy PK-25 (widok z prawej strony)

Fig. 4. Location of measurement points on the lattice PK-25 (right side view)

Pomiary tensometryczne, majace na celu weryfikacje odksztatcen, a zara-
zem 1 naprezen w pretach skratowania dzwigaréw kratowych pod obciazeniem
statycznym, prowadzono przy wykorzystaniu o$miokanatowego urzadzenia po-
miarowego typu SPIDER’S8 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH i prze-
no$nego komputera typu notebook z zainstalowanym oprogramowaniem
CATMAN Professional 5.0. Zastosowana aparatura pomiarowa umozliwia reje-
stracje danych z rozdzielczoscia 16 bitow przy probkowaniu z szybko$cia od
1 Hz do 9600 Hz w zakresie temperatur od —10°C do +50°C. Urzadzenia pomia-
rowe SPIDER’S mozna taczy¢ ze soba blokowo (do 8 rejestratorow) — uzyskujac
tym samym znacznie wigksza liczb¢ kanaléw pomiarowych. W wersji podsta-
wowej SPIDER’S jest wyposazony w 4 wzmacniacze pracujace z czestotliwo-
$cig no$na do 4.8 kHz. Pomiary tensometryczne prowadzono w ukladzie pot-
mostkowym. Do pomiaru odksztatcen w wybranych pretach kratownic wykorzy-
stano czujniki elektrooporowe typu CEA-06-250UN-350 firmy Micro-
Measurements Division o rezystancji 350.0 = 0.3 Q (przy 24°C), dlugosci bazy
pomiarowej wynoszacej 13 mm oraz stalej tensometrycznej 2.105 * 0.5%.
W trakcie pomiaréw stosowano probkowanie 5 Hz przy wlaczonej filtracji anty-
aliasingowej sygnatu i filtracji dolnoprzepustowej z czestotliwoscig graniczng
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0.5 Hz. Czas trwania pomiaréw uzalezniony byt od dtugosci petnego cyklu ob-
ciazenia i odciazenia kratownic, ktéry w zalezno$ci od dzwigara wynosil od
okoto 30 do 42 minut. Wyniki przeprowadzonych pomiaréw odksztatcen w wy-
branych pretach skratowania dzwigara kratowego nr PK-25 zestawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Odksztatcenia pretdw Nr 1 (serie pomiarowe nr: 11 2) i 2 (serie pomiarowe nr: 3 i 4) pla-
skiego dzwigara kratowego PK-25

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

Modelowanie i analizy numeryczne w MES prowadzono przy wykorzysta-
niu oprogramowania Autodesk Robot Structural Analysis Professional. W obli-
czeniach statycznych przyjeto schemat kratownicy podpartej przegubowo. Mo-
del numeryczny konstrukcji obcigzono identycznie jak w przypadku badan eks-
perymentalnych — przyktadajac do pigciu gbérnych weztéw dzwigara sity o war-
tosci 20 kN. Sumaryczne obcigzenie konstrukcji wynosito 100 kN.

Wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych oraz badan eksperymen-
talnych zestawiono w tabeli 1.

Tabela. 1. Poréwnanie napr¢zen w pretach nr 112

Table 1. Comparison of strain values in bars no. 1 and no. 2

Naprezenia Przyrost / spadek naprezen w sto-
Pretnr | Nodel numeryczny |  Badania doswiadezalne | SUnku do modelu numerycznego
[MPa] [%]
1 54,5 (1&2.pp.) | 49,0 (1pp) | -56,6 2.p.p.) | 102 (1pp.) | 3.8 2pp.)
2 455 3&4pp.) | 402 B.pp.) | 447 (4pp) | -11,7Gpp.) | -1.8 4pp.)
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W przypadku badan eksperymentalnych warto$ci naprezen w analizowa-
nych pretach konstrukcji wyznaczono z zaleznosci 0 = E &, przyjmujac do obli-
czen usrednione wartosci modutu Younga wyznaczone w trakcie badan materia-
towych (E = 208,7 GPa). WartoSci naprezen uzyskane w wyniku przeprowadzo-
nych analiz numerycznych i zestawione w drugiej kolumnie tabel odpowiadaja
usrednionym warto$ciom naprezen, ktére wyznaczono na poczatku i koncu ana-
lizowanych pretéw. W ostatnich dwoch kolumnach zamieszczono dane, ktére
wskazuja na procentowe rdéznice pomie¢dzy wynikami z analiz numerycznych
i wynikami badan do$wiadczalnych na rzeczywistej konstrukcji.

Jak wynika z zestawionych powyzej danych (tab. 1) réznice pomiedzy wy-
nikami obliczen numerycznych i wynikami odpowiadajacych im badan na rze-
czywistym obiekcie wynoszg od +3,8% do -11,7% — co w przypadku tego typu
badan, pomimo pewnej niesymetrycznos$ci pracy konstrukcji (wyniktej najpraw-
dopodobniej z czgsciowo mimosrodowym przytozeniem obcigzenia — na co na-
lezy zwroci¢ szczegdlng uwage przy kolejnych tego typu badaniach) wskazuje
na zadowalajaca zbiezno§¢ wynikéw i potwierdza przydatno$¢ zaproponowane-
go stanowiska do badafh weryfikacyjnych wybranych dzwigaréw kratowych
przed ich wbudowaniem w konstrukcje.

4. Whnioski

Weryfikacja poprawnosci pracy konstrukcji prowadzona na terenie zaktadu
przemystowego w przypadku stwierdzenia znacznych rozbiezno$ci pomiedzy
odksztatceniami do jakich dochodzi w rzeczywistej konstrukcji w stosunku do
odksztatcen wyznaczonych dla przyjetego modelu numerycznego konstrukcji
przy analogicznych warunkach obcigzenia umozliwia wykrycie i niezwloczne
usuniecie ewentualnych wad produktu przed jego wbudowaniem w docelowa
konstrukcje, co znaczaco zmniejsza ryzyko wystgpienia awarii lub nawet kata-
strofy budowlanej. Takie podejscie wiaze si¢ rOwniez ze znaczacym zmniejsze-
niem ryzyka finansowego jakie ponosi inwestor, w przypadku koniecznosci czg-
sciowego demontazu wadliwych fragmentéw konstrukcji. Majac na uwadze po-
wyzsze nalezy stwierdzi¢, iz badania weryfikujace poprawnos$¢ pracy rzeczywi-
stej konstrukcji w stosunku do zatozonej i zamodelowanej w programie kompu-
terowym do analiz statyczno-wytrzymatosciowych konstrukcji, powinny by¢
prowadzone przynajmniej dla pierwszych egzemplarzy nowo projektowanych
konstrukc;ji lub ich gtéwnych elementow.

Prezentowane w pracy wyniki badah wskazuja na akceptowalne rozbiezno-
$ci pomigdzy wartosciami naprezen wyznaczonymi dla przedmiotowej kon-
strukcji w wyniku przeprowadzonego modelowania numerycznego i obliczen
statycznych w MES oraz zrealizowanych badan eksperymentalnych konstrukcji
w skali naturalnej, ktére w analizowanym przypadku nie przekraczaja 12%.
Uzyskane wyniki tym samym dowodza, ze tego typu badania z powodzeniem
moga by¢ prowadzone przy wykorzystaniu proponowanego w niniejszym arty-
kule niskonaktadowego stanowiska do badania ptaskich dzwigaréw kratowych
w skali naturalnej.
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Z uwagi na nieznaczng tendencje do niesymetrycznej pracy rzeczywistej
konstrukcji pod obciazeniem wskazane byloby zastosowanie dodatkowych
usztywnien w plaszczyznie pasa gérnego kratownicy oraz rozwazenie bardziej
precyzyjnego sposobu zadawania obcigzen.
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE DEFORMATION OF THE FLAT
LATTICE GRIDERS AND THEIR VERIFICATION USING THE STAND
FOR TESTING OF MECHANICAL PROPERTIES IN THE NATURAL
SCALE

Summary

Main bearing elements of currently designed and executed steel structures, in the common
engineering practice, usually fail to undergo the stage of verification of compliance of the real world
structure's operation (as a whole, or with regard to its key elements) with the operation of the
modelled and numerically loaded structure assumed by designers - most often with use of one of
specialist software packages available on the market, enabling statistical and durability analyses with
the Finite Element Method (FEM). This kind of experimental study, if it is conducted at all, usually
concerns experimental and very non-typical structures, or ones significant from another viewpoint -
e.g. a need for testing non-typical construction materials of a new generation or innovative methods
of joining particular elements. While in the automotive industry this kind of study of real objects is
conducted quite often (including verification of strain and stress in the plating of newly designed
combustion engines' bodies, etc.), tests on real objects are carried out extremely seldom in the broadly
understood building construction industry - mainly due to the usually considerable structure sizes.
As a result of this, the investor receives a ready product - in this case a structural element or
a component of a bigger structural part which in real world conditions may perform in a way different
from what would transpire from the design and the numerical model.

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

Keywords: steel structures, experimental tests, verification of FEM model
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