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Symulacyjne badanie wplywu przemieszczen
podpor na naprezenia w kratownicowej
konstrukcji dachowej

1 Wstep

Konstrukcje nosne dachéw narazone sa na niekorzystny wplyw otoczenia w postaci
obcigzen statycznych i dynamicznych, ktérych Zrédtem moga by¢ warunki pogodowe
oraz ruch ciezkich pojazdéw transportowych, a szczegélnie pojazdéw szynowych. Ze
wzgledow bezpieczenstwa coraz cze¢dciej stosuje si¢ w tych konstrukcjach systemy
monitorowania i identyfikacji uszkodzen w ich wczesnych fazach rozwoju. Systemy te
uzywane s3 w celu zwigkszenia bezpieczenstwa ludzi korzystajacych z tego typu
obiektow. Podstawowe metody wykrywania i lokalizacji uszkodzen oparte sa na ocenie
wplywu uszkodzenia na czestosci i postacie wiasne konstrukcji, charakterystyki
dynamiczne, oraz na technice modyfikacji macierzy sztywnosci przyjetego do obliczen
modelu MES ([1], [3], [5]). Opracowanie skutecznego sytemu monitorowania wymaga
znajomosci spektréw przemieszczen 1 naprgzen w odpowiedzialnych elementach
konstrukeji dla réznych przypadkéw obcigzen statycznych i dynamicznych ([2], [4]). Na
tej podstawie okresla sie, jakie warto$ci mierzonych wielko$ci uwaza si¢ za niebezpieczne
w pracy monitorowanego obiektu. Osiggnigcie niebezpiecznych pozioméw mierzonych
wielkodci stanowi informacj¢ o lokalnym uszkodzeniu konstrukcji. Dane uzyskane w
procesie monitorowania konstrukcji mozna takze wykorzystaé w sterowaniu
ukierunkowanym na redukcje powstajacych w niej naprezen. Pozadang zmiane rozktadu
naprezen w elementach obcigzonej konstrukcji mozna uzyska¢ wprowadzajac
odpowiednie przemieszczenia wybranych punktéw podparcia. W niniejszej pracy
przedstawiono badanie wptywu pionowych przemieszczen podpér przestrzennej
kratownicy dachowej na wartosci przemieszczen i naprezen w jej elementach.

Rys. 1. Dzwigar kratowy (a) i konstrukcja dachowa [7] (b)
Fig. 1. Truss girder (a) and the roof structure [7] (b)
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2 Modele obliczeniowe dzwigara kratowego

Wykonano modele MES dzwigara kratowego zastosowanego w stanowisku badawczym
projektu  MONIT (Rys. 1). Wymiary gabarytowe badanego dzwigara pokazano
narysunku 2. Pasy gdére i dolny zbudowane sg z pretow rurowych o przekroju
prostokatnym 27x40 mm, grubosci $cianki 2 mm. Prety kraty (tzw. krzyzulce) wykonane
sa z pretéw rurowych o przekroju kwadratowym 20x20 mm i grubosci $cianki takze
2 mm.

Opracowano dwa rodzaje modeli MES badanego dzwigara. Pierwszy, uproszczony
zbudowany z elementéw belkowych, drugi bardziej ztozony, z elementéw
powtokowych [6]. Model powlokowy postuzyt do oceny doktadnosci obliczen naprezen
przy pomocy modelu belkowego, a takze w dalszych obliczeniach do wyznaczenia
lokalnych spigtrzen naprezen.
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Rys. 2. Analizowany dzwigar kratowy
Fig. 2. The analysed truss girder

Model powtokowy MES zbudowano z czterowg¢zlowych elementéw powlokowych
(elementy typu S4 [6]). Model ten sktadat si¢ z 17020 elementéw oraz 16968 weztéw.
Model belkowych zbudowano z dwuweztowych elementéw belkowych wedtlug teorii
Bernoulliego (elementy B33 [6]). Model belkowy ma 208 elementéw oraz 201 weztow.

W obliczeniach statycznych i dynamicznych dzwigara przyjeto nastgpujace dane
materiatowe. Modut Younga materiatu belki przyjeto réwny E, = 2,0-10° MPa, gestosé
pp = 7600 kg/m’, wspétczynnik ttumienia materiatowego u = 107 s. Przyjeto, ze czujnik
piezoelektryczny ma ksztatt prostokatnej plytki o wymiarach 60x18 mm i grubosci
0,5 mm. ZaloZzono nastepujace wlasciwosci materialu czujnika: modul Younga
E, =6,3- 10* MPa, gestose p, = 7280 kg/m3, przenikalnos¢ elektryczng €33 = 1,5938-10°®
F/m, wspétczynnik piezoelektryczny ds; = -1,7-10"° CN™".

3 Statyczne obliczenia poréwnawcze napr¢zen w dzwigarze
kratowym

Obliczenia statyczne wykonano w celu oceny doktadnosci uproszczonego, belkowego
modelu dzwigara w stosunku do bardziej dokladnego modelu powlokowego. Obliczenia
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te wykonano przyjmujac obcigzenie wzdluz osi symetrii pionowa sita F=5000N
przytozong do pasa gérnego. Poréwnano obliczong warto$¢ ugigcia w wezle na osi
symetrii dZwigara oraz wartoSci napr¢zen zredukowanych w wybranych elementach
wedtug hipotezy Hubera-Misesa.

Warto$¢ ugigcia w punkcie lezacym na osi symetrii na pasie dolnym dla modelu
powlokowego wyniosta 0,39 mm, natomiast dla modelu belkowego odpowiednio 0,4
mm (Rys. 3 i 4). Otrzymane w wyniku obliczen poréwnawczych warto$ci naprezen
(MPa) dla obu modeli, w wybranych punktach pokazano na rysunkach 3 i 4.
Maksymalna réznica wzgledna obliczonych naprezen wystgpuje w miejscu polaczenia
pasa dolnego z stupkiem pionowym lezacym w osi symetrii dzwigara i wynosi ona ok.
11,4%. W pozostatych obszarach dzwigara réznica ta byla mniejsza niz 5%. Na
podstawie wyznaczonych warto$ci przemieszczen i naprezen zredukowanych mozna
stwierdzi¢, ze w obu modelach MES dzwigara s3 one poréwnywalne.

3.7 8.8

Rys. 3. Rozktad naprezen — obliczenia przy uzyciu modelu powtokowego
Fig. 3. Stress distribution — calculation made using shell model

M36

~~10.0

4.0 98

Rys. 4. Rozktad naprezen — obliczenia przy uzyciu modelu belkowego
Fig. 4. Stress distribution — calculation made using beam model
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4 Dynamiczne obliczenia poréwnawcze dzwigara kratowego

W pierwszym etapie obliczen poréwnawczych dzwigara kratowego obliczono 20
pierwszych czestoSci drgan wlasnych (Tabela 1.). Wigkszos¢ z tych czestosci
odpowiada postaciom drgan kratownicy w kierunku prostopadtym do jej ptaszczyzny.
Drganiom w plaszczyznie dzwigara odpowiadaja 9, 10, 13, 16, 18 i 19 postacie drgan.
Przyktadowo na rysunku 5a przedstawiono pierwsza posta¢ drgah (drgania prostopadie
do ptaszczyzny dzwigara), natomiast dziesigta (drgania w plaszczyznie dzwigara) na
rysunku 5b.

A

Rys. 5. Postacie drgan dzwigara: pierwsza (a) i dziesigta (b)
Fig. 5. Mode shapes of the girder: first (a) and tenth (b)

Najwieksza réznica wzgledna miedzy czgsto$ciami drgan wilasnych obliczonymi przy
uzyciu obu modeli dzwigara wynosi 12,7% 1 dotyczy szdstej czgstoSci wtlasne;j.
Uwzgledniajac  specyfike modelu powlokowego, polegajaca na rozmieszczeniu
elementéw powlokowych na powierzchniach s$rodkowych $cianek konstrukcji
i spowodowang tym réznice w rozkladzie mas i sztywnosci, mozna przyjac,
ze otrzymane wyniki w przypadku obu modeli s3 wystarczajaco zgodne.

Tabela 1. Czestosci drgan wiasnych dzwigara kratowego otrzymane przy uzyciu modeli
powtokowego i belkowego.

Table 1. Natural frequencies of the truss girder calculated using shell and beam

models.
Posta¢ Powlokowy Belkowy Réznica wzgl.
[N1] [Hz] [Hz] [%]
1 9.1 9,7 -6.4
2 21,2 22,1 -4,3
3 28.9 30,0 -3,7
4 51,6 558 -8,2
5 55,7 582 -4.5
6 76,7 86,4 -12,7
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7 88,5 89,1 -0,7
8 90,8 101,0 -11,2
9 118,1 126,7 -7,3
10 120.,8 128,8 -6,6
11 124.8 129.4 -3,6
12 129.3 130,4 -0,8
13 138.1 151,5 9.7
14 148.6 153,0 -3,0
15 157,0 164.4 -4,7
16 163,1 165,3 -1,3
17 171,2 174,1 -1,7
18 175.0 177,0 -1,1
19 193,2 190,7 1,3
20 193.3 193,5 -0,1

W nastepnym etapie obliczen, dla obu zbudowanych modeli MES przeprowadzono
symulacje pracy czujnikéw piezoelektrycznych umieszczonych na pasie dolnym i
jednym z wykrzyzowan dzwigara kratowego (Rys.6). W obliczeniach tych
wykorzystano wyznaczone wczesniej postacie i czestosci drgan wilasnych. Badano
napigcia generowane w czujnikach piezoelektrycznych przy wymuszeniu
przemieszczeniem podpér dzwigara. Schemat obliczeniowy uktadu pokazano na
rysunku 6. W obliczeniach zatozono brak przesunigcia fazowego miedzy
wymuszeniami w podporach dzwigara (kat ¢ =0). Wyznaczono charakterystyki
amplitudowo-czestotliwosciowe  pionowych przemieszczen punktéw dzwigara,
odpowiadajacych $rodkom czujnikéw, oraz napie¢ powstajacych w czujnikach. W
przypadku czujnika lezacego na dolnym pasie dzwigara obliczone charakterystyki
amplitudowe przedstawiono na rysunku 7.

Czjniki piezoelektrycne

y1(6) = wy - sin(aw - 1) ¥2(L) = wy - sin(aw - £+ @)

Rys. 6. Schemat obliczeniowy dzwigara kratowego do symulacji pracy czujnikow
piezoelektrycznych

Fig. 6.The calculating scheme of the truss girder applied for piezoelectric sensors
simulation
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Rys. 7. Poréwnanie charakterystyk amplitudowo czestotliwosciowych odpowiadajgcych
zastosowanym modelom MES dzwigara— czujnik umieszczony na pasie dolnym

Fig. 7. Comparison of amplitude-frequency characteristics for the analysed FE
models of the girder — sensor located on the bottom chord

Poréwnywane charakterystyki w przypadku obu modeli MES maja podobny ksztatt
(Rys. 7). Widoczne jest przesunigcie pierwszego rezonansu odpowiadajacego dziesiatej
czestosci wilasnej drgan dzwigara. Wynika to z réznicy w obliczonych wartoéciach
czestosci wlasnych (Tab. 1). Amplitudy ugie¢ w pierwszym i trzecim rezonansie (19
czestos¢ wiasna) sa wieksze dla modelu belkowego, natomiast amplituda drugiego
rezonansu (16 czesto$¢ wilasna) jest wicksza w przypadku modelu powlokowego.
Charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$ciowe napiecia generowanego w czujniku
piezoelektrycznym uzyskane z obu modeli majg takze podobny ksztalt. Amplitudy
napie¢ w kolejnych rezonansach maja wicksze warto$ci dla modelu belkowego.
Najmniejsza réznica wartosci amplitudy napiecia wystepuje w drugim rezonansie
(Rys. 7).

Na podstawie wynikéw obliczen poréwnawczych (statycznych i dynamicznych)
wykazano, ze wartosci przemieszczen, naprezen oraz charakterystyki dynamiczne
wyznaczone przy uzyciu uproszczonego modelu belkowego sa zblizone do tych, jakie
mozna otrzymac przy uzyciu bardziej zlozonego modelu powlokowego. A zatem,
uproszczony model belkowy dzwigara kratowego moze by¢ zastosowany do budowy
modelu konstrukcji dachowe;.

5 Model MES konstrukcji dachowe;j

Do obliczen konstrukcji dachowej przyjeto dane wedlug dokumentacji projektu MONIT
[7]. Konstrukcja ta sktada si¢ z trzech ustawionych réwnolegle, w odstgpach 1200 mm
dzwigaréw kratowych, potaczonych ze soba podluznicami o przekroju ceowym
40x20x5 (Rys. 1b). Kazdy z dzwigaréw jest podparty w dolnych zewnetrznych
weztach. W modelu MES analizowanej konstrukcji dachowej wykorzystano opisany
wyzej, uproszczony belkowy model MES dzwigara kratowego. Podluznice taczace
dzwigary zamodelowano takze elementami belkowymi. Analizowany model MES
konstrukcji dachowej, z zaznaczonym sposobem obcigzenia oraz podparcia
przedstawiono na rysunku 8. Model MES sktada si¢ z 714 elementéw belkowych B33
[6] oraz 698 weztow.
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Rys. 8. Analizowana konstrukcja dachowa
Fig. 8.The analysed roof structure

6 Wplyw przemieszczen podp6r konstrukcji dachowej na wartosci
napr¢zen w jej elementach.

Badanie wptywu pionowych przemieszczen podpdr na warto$ci naprezen w konstrukeji
dachowej wykonano przyjmujac obcigzenie roziozone réwnomiernie na jej lewej
polowie. Obcigzenie to wprowadzono jako pionowe obcigzenie ciggle o intensywnosci
3000 N/m, skierowane pionowo w dét, przylozone do gérnych paséw dzwigaréw
kratowych (Rys. 8). Wymuszenie stanowia przemieszczenia podp6r znajdujacych si¢ po
przeciwnej, w stosunku do obcigzonej, stronie konstrukcji. Na obecnym etapie prac
symulacje ograniczono do wyznaczenia wplywu przemieszczenia 6 jednej z tych podpér
oraz wszystkich podpér jednoczeénie. Obliczenia wykonano zaktadajac pionowe
przemieszczenia podpér w zakresie 8=+ 10mm (dodatnia warto§¢ oznacza
przemieszczenie skierowane w goére). Celem badan symulacyjnych bylo wykazanie
mozliwosci redukcji ekstremalnych warto$ci naprezen w konstrukcji dachowej poprzez
pionowe przemieszczenia podpdr tej konstrukcji. Zgodnie z przewidywaniami,
zmniejszenie naprezen w pewnym obszarze powoduje zwigkszenie naprezen w innym
obszarze konstrukcji. A zatem, wygodnie jest przyja¢ pewien przedzial warto$ci
naprezen, ktory jest najkorzystniejszy dla calej konstrukcji lub najbardziej obcigzonego
jej obszaru.

193



Jan FREUNDLICH, Marek PIETRZAKOWSKI

14¢

24

Rys.9. Lokalizacja analizowanych weztow
Fig. 9. Position of the analysed nodes

Wyrazny wplyw na zmian¢ warto$ci naprezen w obcigzonej, w podany wyzej sposéb,
konstrukcji dachowej stwierdzono przy wymuszeniu w trzech podporach jednocze$nie,
maksymalnym przemieszczeniem 6 = 10 mm. Najwi¢ksze naprezenia wystgpowaty w
goérnych narozach dzwigaréw kratownicowych (wezly 188+190) w obciazonej czesci
konstrukcji dachowej (Rys.9 i Tabela 2). Przemieszczenia podpér w gore (8> 0)
powodowaly w tych weztach wzrost naprezen, natomiast przemieszczania podpér w dét
(6 < 0) skutkowaty zmniejszaniem wartos$ci naprezen w tych wezlach. Zaobserwowano,
ze w niektérych weztach wartoéci naprgzen praktycznie si¢ nie zmieniaty np. w wezle
165. W omawianym przypadku mozna zredukowa¢ napr¢zenia w wezle 190 z 66,7 MPa
do poziomu 54,4 MPa kosztem zwigckszenia napr¢zen w innych weztach mniej
obcigzonych. Na przyklad w wezle 186 naprezenia z 27,5 MPa wzrastaja do warto$ci
50,3 MPa. W tym przypadku przemieszczenie podpér powoduje zmniejszenie naprezen
w wezle 190 o 18,4% i moze umozliwi¢ zmniejszenie maksymalnych naprezen w
konstrukcji ponizej wartosci naprezen dopuszczalnych.

Tabela. 2 Wptyw przesuniec podpor (6 < 0) na naprezenia zredukowane (naprezenia
Hubera-Misesa [MPa])

Table. 2 Influence of support displacements (6 < 0) on reduced stresses
(Huber-Mises stress)

5 Numery weztow
mm | 159 160 | 161 163 164 | 165 184 | 185 | 186 | 189 | 190
0 54,1 | 52,2 | 45,7 | 19,0 | 25,1 | 494 | 41,1 | 31,3 | 27,5 | 56,9 | 66,7
-1 543 | 524 | 458 | 19,0 | 25,1 | 494 | 35,1 | 26,6 | 30,8 | 564 | 64,9
2 54,5 | 52,5 | 459 | 189 | 25,0 | 494 | 29,1 | 26,8 | 340 | 55,9 | 63,2
-3 54,7 | 52,6 | 459 | 18,8 | 249 | 494 | 252 | 31,3 | 373 | 554 | 614




Symulacyjne badanie wptywu przemieszczen podpdr na naprezenia
w kratownicowej konstrukcji dachowej

-4 549 | 52,7 | 46,0 | 18,8 | 24,8 | 493 | 31,0 | 35,8 | 40,6 | 549 | 59,7
-5 55,1 | 529 | 46,1 | 18,7 | 24,7 | 493 | 36,8 | 40,3 | 438 | 544 [ 57,9
-6 55,3 | 53,0 | 46,1 | 18,6 | 24,6 | 493 | 42,5 | 44,8 | 47,1 | 539 | 56,2
-7 55,5 | 53,1 | 46,2 | 18,6 | 24,6 | 493 | 483 | 493 | 503 | 534 | 544
-8 55,7 | 532 | 463 | 18,5 | 24,5 | 493 | 54,1 | 53,8 | 53,6 | 529 | 52,7
-9 55,8 | 534 | 463 | 18,5 | 244 | 493 | 59,8 | 584 | 56,9 | 524 [ 50,9
-10 | 56,0 | 53,5 | 464 | 184 | 243 | 492 | 65,6 | 629 | 60,1 | 51,9 | 49,1

7 Whnioski

Opracowano dwa modele MES dachowego dzwigara kratowego: powlokowy i belkowy
z zamocowanymi w wybranych punkach czujnikami piezoelektrycznymi.

Stosujac opracowane modele MES, wykonano obliczenia poréwnawcze naprezen
w dzwigarze kratowym. Wartosci naprezen obliczonych przy uzyciu obu modeli miaty
zadowalajacg zgodnos$¢ (réznica wzgledna mniejsza niz 9%).

Obliczono charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe przemieszczen wybranych
punktéw dzwigara oraz napi¢¢ w czujnikach piezoelektrycznych.

Opracowano uproszczony model MES konstrukcji dachowe;j.

Wykonano obliczenia wptywu przemieszczen podp6r konstrukeji dachowej na wartos$ci
naprezen w jej elementach. Stwierdzono, ze istnieje mozliwos¢ obnizenia
maksymalnych naprezen w konstrukcji dachowej poprzez odpowiednio wprowadzone
pionowe przemieszczenia podpdr tej konstrukcji. Odbywa si¢ to kosztem zwigkszenia
naprezen w innych, mniej obcigzonych rejonach konstrukcji, prowadzac do wyréwnania
poziomu naprezen.

Prace wykonano w ramach projektu ,,Monitorowanie Stanu Technicznego Konstrukcji i Ocena jej
Zywotnosci” (MONIT). Projekt wspéifinansowany ze $rodkéw Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka
(POIG 1.2).
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Streszczenie

Praca dotyczy badan symulacyjnych wptywu przemieszczen podpdr na warto$ci naprezen
w obcigzonej konstrukcji dachowej, ze szczegblnym uwzglednieniem redukcji
ekstremalnych naprezen. Opracowano dwa modele MES dzwigara kratowego:
uproszczony belkowy i bardziej ztozony powtokowy. Wyniki przeprowadzonych obliczen
poréwnawczych potwierdzity dostateczng doktadno$¢ uproszczonego belkowego modelu
dzwigara, uzasadniajac jego zastosowanie w ztozonym modelu MES badanej konstrukcji
dachowej. Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze istnieje mozliwo$¢
ograniczenia poziomu naprezen w konstrukcji dachowej przez odpowiednio dobrane,
dostosowane do sposobu obcigzenia wartosci pionowych przemieszczen podpor.

Simulation investigation of influence
of support displacements on stresses
in a truss roof structure

Summary

The paper deals with numerical simulations of the influence of the support displacements
on stress values occur in the loaded truss roof structure, focusing on reduction of extreme
stresses. Two FE models of the truss girder have been worked out: a simplified beam
model and a more complex shell model. The compared results of calculations are in good
agreement and justify application of the simplified girder model in the complex FE model
of the considered roof structure. Basing on the obtained results and their analysis it can be
concluded that decrease of the stress level in the roof structure is possible by applying
proper, related to the loading, displacements of the structure supports.
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