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Wspotczesne mozliwosci badania i symulaciji
nosnosci konstrukcji metalowych

Modern capabilities of research and simulation strength of metal

JERZY MADEJ
MATEUSZ SLIWKA *

Zastosowanie wspotczesnych technik pomiarowych i obli-
czeniowych otwiera nowe mozliwosci w zakresie obliczania
i badania konstrukcji metalowych. Zaprezentowano badania
prowadzone za pomoca zestawu pomiarowego MTS w celu
weryfikacji modelu obliczeniowego konstrukcji zabezpieczenia
dachowego, zapewnianiajacego bezpieczenistwo konserwato-
réw pracujacych na dachach hal przemystowych.

SLOWA KLUCZOWE: metody numeryczne, badania wytrzyma-
tosciowe

The use of modern measurement techniques and computing
methods opens up new possibilities for the calculation and
testing of metal structures. This article presents research con-
ducted using measuring set MTS to verify the computational
model of the structure of the roof protection on industrial buil-
dings.

KEYWORDS: numerical methods, strength tests

Dostepne programy obliczeniowe i urzgdzenia pomia-
rowe otwierajg przed wspoétczesnym inzynierem nowe
mozliwosci w zakresie projektowania i badania konstruk-
cji metalowych. Nowoczesne systemy obliczeniowe po-
zwalajg na projektowanie i obliczanie w oparciu o MES
nowych rozwigzan konstrukcyjnych oraz symulacje pracy
konstrukcji w roznych warunkach eksploatacyjnych. Kazdy
system obliczeniowy MES wymaga wprowadzenia cha-
rakterystyk materiatowych poszczegdélnych czesci sktada-
jacych sie na konstrukcje, wzajemnego powigzania tych
czesci, wykonania regularnej i odpowiednio gestej siatki
elementow skoniczonych oraz okreslenia warunkéw brze-
gowych. Podstawg do okreslenia charakterystyk materiato-
wych sg badania, wykonywane najczesciej na maszynach
wytrzymatosciowych z wykorzystaniem prébek materiatow,
z ktorych tworzy sie konstrukcje. Wyniki obliczen w spo-
sob istotny zalezg jednak od stopnia poprawnosci mode-
lu dyskretnego konstrukcji. Jedyng metodg walidacji tych
obliczen jest zbadanie rzeczywistej konstrukcji. Badania te
pozwalajg okresli¢ rzeczywistg nosnos¢, przemieszczenia
oraz deformacje konstrukgciji i skonfrontowac je z wynikami
obliczen numerycznych.

Tego typu badan nie mozna przeprowadzi¢ na klasycz-
nych maszynach wytrzymatosciowych. Takie mozliwosci
stwarzajg jednak nowoczesne systemy pomiarowe, np.
uktad pomiarowy firmy MTS. Jego podstawowg czes¢ sta-
nowig sitowniki serwohydrauliczne, sterowane sygnatem
pochodzacym z czujnika sity, przemieszczenia, badz sy-
gnatem zdefiniowanym poprzez odpowiednig kombinacje

stawiono walidacje modelu dyskretnego konstrukcji zabez-
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pieczenia dachowego za pomocg uktadu pomiarowego
MTS oraz badania probek i gotowych konstrukcji przepro-
wadzone w Laboratorium Akademii Techniczno-Humani-
stycznej w Bielsku-Biate;.

Model geometryczny i model dyskretny

Przedmiotem analizy MES byta konstrukcja zabezpie-
czenia dachowego przeznaczonego dla oséb dokonuja-
cych prac konserwatorskich na dachach hal fabrycznych.
Modut podstawowy tej konstrukcji, na ktéry sktada sie sta-
lowa blacha i ramie zakonczone uchem, mocuje sie do
blachy trapezowej pokrycia dachowego. Kompletny uktad
zabezpieczajgcy sktada sie z kilkunastu modutéw podsta-
wowych w ilosci zaleznej od powierzchni dachu i liczby
0s6b jednoczesnie na nim pracujgcych. Przygotowanie
bezpiecznego miejsca pracy polega na przeciggnieciu
przez ucha ramion stalowej liny i potgczeniu obu jej koncéw
stalowym zaciskiem. Pracownicy przystepujg do prac kon-
serwacyjnych po przypieciu sie do liny zabezpieczajgcej.
Model geometryczny podstawowego modutu konstrukcyj-
nego przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Model geometryczny modutu podstawowego

Model geometryczny zostat podzielony na czesci w celu
uzyskania regularnej siatki heksagonalnej. Podziatu tego
dokonano w $rodowisku FEMAP v.11 z NX Nastran [1].
Siatke elementéw przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Model dyskretny
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Do dyskretyzacji blach uzyto 41 496 elementéw typu
Plate; pozostate czesci konstrukcji modelowano 4768 ele-
mentami solid. Warunki brzegowe zdefiniowano za po-
mocg elementow typu Rigid w weztach odpowiadajgcych
miejscom mocowania blachy trapezowej do konstrukcji
dachu i miejscom mocowania blachy modutu konstrukgciji
do blachy trapezowe;.

Opis zestawu pomiarowego do wyznaczenia statych
materiatowych

Do przeprowadzenia obliczen konieczne jest wyznacze-
nie statych materiatowych dla materiatu, z ktérego wykona-
na jest konstrukcja. State te wyznaczono w statycznej pro-
bie rozciggania z wykorzystaniem zestawu pomiarowego
MTS. Na zestaw pomiarowy znajdujgcy sie w ATH sktadaja
sie dwa sitowniki hydrauliczne: serwohydrauliczny sitownik
liniowy do badan statycznych, dynamicznych i zmeczenio-
wych o skoku 150 mm, realizujgcy znamionowg site +25
kN, oraz serwohydrauliczny sitownik liniowy do badan sta-
tycznych i niskoczestotliwosciowych obcigzen zmiennych
o skoku 500 mm i sile znamionowej na Sciskanie 160 kN
i 90 kN na rozcigganie (rys. 3).

Konfiguracja zawiera wzmacniacze pomiarowe umoz-
liwiajgce programowe wybieranie rodzaju pracy. Wzmac-
niacz ma opcje autozerowania i kalibracji dowolnych czuj-
nikéw oraz zakresdéw pomiarowych bezposrednio przez
uzytkownika. Sitownikami kieruje cyfrowy, wielokanato-
wy ukfad sterowania, zapewniajgcy sterowanie w funkcji
sprzezenia zwrotnego. Catos¢ zestawu uzupetniajg ptyty
rowkowe i konstrukcja ramowa do mocowania sitownikow.
Konstrukcja taka zapewnia mozliwos¢ tatwego przesu-

Rys. 3. Sitownik MTS

Rys. 5. Probka z ekstensometrem MTS

wania i zmiany przestrzeni roboczej. State materiatowe
wyznaczono w statycznej prébie rozciggania na ptaskich
prébkach wiosetkowych ze stali, z ktérej wykonana jest
konstrukcja zabezpieczenia dachowego. Prébe przeprowa-
dzono z wykorzystaniem mniejszego z sitownikow zestawu.
Zastosowano adapter wykonany we wtasnym zakresie do
badania probek ptaskich (rys. 4).

Parametry materialowe wyznaczono, stosujgc podczas
préby ekstensometr MTS o bazie 25 mm (rys. 5).

Procedura badawcza, realizujgca probe rozciggania
zgodnie z [2], zostata przygotowana w $rodowisku pro-
gramowania MTS TestSuite [3]. Zarejestrowang podczas
préby wartos¢ statych materiatowych zestawiono w tablicy.

TABLICA. State materiatowe

206767,84
177,92
188,32
321,54

Obliczenia konstrukcji

Na podstawie wprowadzonych do programu oblicze-
niowego MES statych materiatowych przeanalizowano
konstrukcje dla dwoch schematéw obcigzeh — wzdtuz
przettoczen blachy trapezowej (kierunek y) i w kierunku
poprzecznym (kierunek x). Wartosc¢ sity dobrano tak, aby
wywotac w konstrukcji naprezenia zredukowane rzedu 188
MPa, co odpowiada wyznaczonej doswiadczalnie umownej
granicy plastyczno$ci. Dla sity dziatajacej w kierunku osi x
wartos¢ ta wynosi 140 N. Odpowiada jej przemieszczenie
konca ramienia rowne 19,56 mm. Uzyskany z obliczen
rozktad naprezen zredukowanych w blachach przedsta-
wiono na rys. 6.

Rys. 6. Kontur naprezen zredukowanych w elementach ptytowych dla
obcigzenia w kierunku poprzecznym do przettoczen

Dla sity dziatajgcej w kierunku osi y wartos¢ ta wynosi
120 N. Odpowiada jej przemieszczenie korca ramienia
réwne 20,39 mm. Uzyskany z obliczen rozktad naprezen
zredukowanych w blachach przedstawiono na rys. 7.

120,

Rys. 7. Kontur naprezen zredukowanych w elementach ptytowych dla
obcigzenia w kierunku wzdtuz przettoczen
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Walidacja modelu dyskretnego

Wartosci przemieszczen konca ramienia wywotanych
przez rozwazane sity postuzyly do weryfikacji poprawnosci
modelu dyskretnego. Wyliczone wartosci przemieszczen
zostaty przyjete jako graniczne wartosci przemieszczen si-
townika MTS w probie obcigzenia rzeczywistej konstrukgiji.
Poprawnos¢ modelu dyskretnego zweryfikowano poprzez
odpowiadajgcg tym przemieszczeniom wartos¢ obcigzenia,
zarejestrowang przez czujnik sity.

Na potrzeby badania wykonano konstrukcje ramowg
odpowiadajgcg konstrukcji podtoza dachowego. Do tej
konstrukcji przymocowano blache trapezowg z zabezpie-
czeniem. Badania przeprowadzono w dwoch wzajemnie
prostopadtych kierunkach na dwoch egzemplarzach kon-
strukgiji (rys. 8 9). Procedure badania przygotowano w $ro-
dowisku MTS TestSuite.

Rys. 8. Badanie konstrukcji w kierunku prostopadtym do przettoczen blachy
trapezowej

Rys. 9. Badanie konstrukcji w kierunku réwnolegtym do przettoczen blachy
trapezowej

W przypadku obcigzenia dziatajgcego prostopadle do
przettoczen blachy trapezowej przemieszczeniu sitowni-
ka o wartosci 19,56 mm odpowiadata warto$¢ obcigzenia
145 N, zatem wzgledny btad procentowy w stosunku do
wartosci sity zadanej w obliczeniach numerycznych wynosi
3,45%.

Dla obcigzenia dziatajacego rownolegle do przettoczen
blachy trapezowej przemieszczeniu sitownika o wartosci
20,39 mm odpowiadata sita 128 N, co w stosunku do war-
tosci sity przyjetej w obliczeniach daje btad rzedu 6,25%.

Badanie nosnosci odlewéw magnezowych

Przyktadem badan konstrukcji metalowych, prowadzo-
nych w laboratorium ATH, jest sprawdzenie nosnosci od-
lewoéw magnezowych produkowanych na potrzeby branzy

motoryzacyjnej przez firme Shiloh Industries w Bielsku-Bia-
tej. Odlew o dtugosci 1500 mm poddano niszczgcej probie
rozciggania sitownikiem o sile znamionowej 90 kN (rys. 10).

Rys. 10. Odlew magnezowy na stanowisku badawczym

Partia 10 odlewéw uzyskata srednig wytrzymatos¢ na
rozcigganie rzedu 50,72 kN przy odchyleniu standar-
dowym 1,4. Srednie maksymalne wydtuzenie wynosito
26,28 mm. Pekniecia wszystkich odlewow wystepowaty
w tej samej strefie.

Lokalizacja miejsca peknigecia pozwolita producentowi
odlewow zweryfikowac parametry procesu odlewania. Od-
tad jakiekolwiek modyfikacje technologiczne lub zmiany
wprowadzane w procesie odlewania sg regularnie badane
na urzgdzeniu MTS, zanim produkt zostanie wprowadzony
do produkcji masowe;j.

Podsumowanie

Niewielka rozbieznos¢ pomiedzy sitg zadang w symu-
lacjach numerycznych a wartoscig zarejestrowang w ba-
daniach dla zadanego przemieszczenia $wiadczy o po-
prawnym wykonaniu modelu numerycznego. Pozytywna
weryfikacja modelu dyskretnego pozwala na jego wykorzy-
stanie do przeprowadzenia wiarygodnych symulacji w za-
kresie oszacowania nosnosci konstrukcji w zaleznosci od
materiatu poszycia dachowego, rodzaju przettoczen blachy
trapezowej i réznych kombinacji obcigzen, lub dokonania
modyfikacji konstrukcji w celu zwiekszenia jej nosnosci.

To swoiste sprzezenie zwrotne pomiedzy symulacjami
numerycznymi i badaniami doswiadczalnymi konstrukc;ji
odgrywa coraz wiekszg role w miare postepujgcego rozwo-
ju narzedzi obliczeniowych i nowoczesnych, precyzyjnych
systemoéw pomiarowych. Coraz szerszego znaczenia na-
biera réwniez pojecie probki. Nie jest nig juz tylko przed-
miot o matych gabarytach dostosowanych do uchwytéw
klasycznej maszyny wytrzymatosciowej, lecz wielkogaba-
rytowa konstrukcja, ktorej zachowanie pod wptywem roz-
norodnych czynnikéw mozna precyzyjnie badac.
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