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ANALYTICAL AND EXPERIMENTAL DIAGNOSTIC OF SELF SUPP ORTING
STRUCTURAL ELEMENTS

StreszczenieReferat dotyczy wykorzystania badiaboratoryjnych oraz numerycznych metod oblicze
w procesie diagnostyki obiektéw budowlanych. W rafée przedstawiono przyktady zastosowania
obliczer numerycznych do oceny przyczyn awarii przekry@h magazynowe;.

Abstract The paper addresses the use of experimental amrimal methods in the condition
assessment of built facilities. Examples of usewherical calculations to estimate the cause ddjpse
of warehouse covering are shown in the report.

1. Samondne przekrycia tukowe z blach profilowanych

Wspotczesne obiekty budowlane wznoszane svykorzystaniem nowych, oszgnych
technologii przy minimalizacji naktadow finansowy@zczegdlnie niebezpieczna jest adap-
tacja pewnych rozwizan konstrukcyjnych do innych zastosaWaniezgodnych z pierwo-
tnym przeznaczeniem. Przyktadem takiej konstryksii samonéne tukowe przykrycie hali.
(fot. 1). Obiekty tego typu o rozbsci do 18 m miaty charakter budowli tymczasowych
do zastosowa wojskowych w jednorodnych warunkach klimatycznynh okres kilku
(rzadziej kilkunastu) miesty. tatwa i szybka technologia wytwarzania oraz taan
zainteresowata odbiorcow cywilnych, ktorzy adoptbhwatechnologs do budowy obiektéw
0 wigkszych gabarytach (do rozpdsci 30 m) z przeznaczeniem na budynki gospodarcze
i uzyteczngci publicznej z wieloletnim okresenkytkowania.

Przykrycie tukowe nie maadnej podkonstrukcji wsporczej a wykonane jestijgely seg-
mentow profilowanej blachy stalowej o grébood 0,7 do 1,5 mm z modutem szeré&dio
60 cm i wysokéci od 12 do 24 cm. Poszczegélne segmeqttydne § ze soh przez zagnia-
tanie swobodnych kraszi lub skecaniesrubami tworac tym samym zakrzywianpowierz-
chnie o diugdci odpowiadajcej wielokrotndci modutu. Technologia ksztattowania blachy
powoduje powstawanie charakterystycznego karbowamipowierzchni profilu. Karbowanie
to umaliwia uzyskanie tukowego zakrzywienia blachy o odpadnim promieniu.
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Fot. 1. Hala o przekryciu z samamnej blachy tukowej

Prosta adaptacja technologii przy zmianie paraimefrprzeznaczenia obiektu stwarza
pewne problemy konstrukcyjne zwtaszcza przy obfiazancsnosci i statecznéci samoné-
nych profilowanych przetytukowych [3]. Podstawowtrudndgcia w analizie takich przety
jest lokalna utrata stateczwd blachy zwlaszcza w profilu o nieregularnej idngj do opisu
matematycznego powierzchni. Dodatkowo brak jestédnych uregulowa (normy, wyty-
czne, instrukcje) dotyazych sposobéw obliczania takich konstrukciji. W takprzypadkach
uproszczone metody projektowania mggrowadzé do zaniedbywania istotnych parame-
trow w analizie nénaosci i statecznéci konstrukcji. Przyktadem nieodpowiedniego progekt
wania jest uszkodzenie hal magazynowych fot. 2.

Fot. 2 Uszkodzenie przekrycia tukowego z blachyfijmeanej

Uszkodzenie powstato w okresie zimowym po obfityghadachsniegu. Przyczym
uszkodzenia byta utrata srméci blachy w skutek nadmiernego ofp@niasniegiem. To nie
byto pierwsze uszkodzenie tego tylu konstrukcjidgtonieczne byto prawidtowe rozpozna-
nie powodéw utraty nmos¢ po to, aby mona bylo uzupehdi sposdb projektowania
i zapobiega kolejnym uszkodzeniom.
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2. Metoda diagnostyki

Diagnostyka mechanizmu uszkodzenia byla skompléaanvz uwagi na truddo w opi-
sie matematycznym karbowanej powierzchni blachyatélJo obliczenia na zaptzym
modelu petowym z uwzgédnieniem wytycznych projektowania dotycych profili cienko-
sciennych [1], [5] mogly by niewystarczajce do uwzgidnienia istotnych parametréw
konstrukcyjnych. Numeryczny model powlokowy zbudowav metodzie elementéw sko
czonych réwnie mogt by obcazony bkdem zwizanym widnie z geomets profilu
blachy. Aby prawidtowo rozpozidaspecyfik konstrukcji, w procesie diagnostyki zdecydo-
wano s¢ ha wprowadzenie hybrydowego modelu analizy. Mobgbrydowy zawiera
w sobie etapy analizy obliczeniowej i badawczepkdlwy wykres procesu analizy takiego
modelu przedstawia wykres 1.
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Wykres 1. Blokowy wykres procesu analizy hybrydowej

Uproszczony model obliczeniowy potrzebny byt ddalenia obcizenia zaspczego,
ktére odwzorowywaty w badaniach laboratoryjnych iabenia $niegiem oraz do ustalenia
miejsc najwekszych deformaciji gdzie zostammieszczone czujniki przemieszaz®rzyg-
to, ze obcazenie liniowe (wariant (i) rys. 1) zagtione jest przez cztery sity skupione przy-
padajice na pojedynczy modut blachy. Zabmo, ze obcizenie réwnowane jest zamode-
lowane poprawnie wtedy, gdy sity wewirene i deformacje przy dzialaniu oboénia
zastpczego g zblizone do sit wewetrznych wywotanych dziataniem olg¢enia liniowego.
W tym przypadku poréwnywano rozktad wasdosit wewrgtrznych oraz deformagijtuku.
Wartas¢ obchzenia liniowego i sumaryczna wasto obchzenia skupionegoasdéwnowane.
Do rozwaan przyjeto analiz wg teorii Il rzzdu uwzgkdniajaca dodatkowe zjawiska zwia-
ne ze zmiam geometrii konstrukcji po wptywem olgienia [4]. W tym przypadku zaréwno
wartcas¢ obcizen jak i sit wewrgtrznych nie maj znaczenia w wymiarowaniu konstrukcji
natomiast st jedynie do poréwnania skutkéw ich dziatania.
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(i}

Rys. 1 Rozkfad obgteniasniegiem [2]

Przyktad poréwnania rozktadu momentoéw zgiegh przy obcizeniu liniowym i zasp-
czym w postaci sit skupionych przedstawiono na 2ys.

Rys. 2. Rozktad momentdw zginaych a) momenty od ohgienia liniowego
b) momenty od obefenia zasfpczego

Deformacja i wartéci przemieszcze przy oddziatywaniu obggenia liniowego i zagpcze-
go przedstawia rys. 3.

Rys. 3. Deformacje a) od ohgenia liniowego b) od obgienia zasfpczego

Dziatanie obcizenia liniowego i zagpczego wywotuje poréwnywalne skutki w zaku
z tym przygto, ze obcizenie zasfpcze jest dobrane prawidtowo. Deformacja tuku wskaz
miejsca maksymalnych przemiesziz&tére wyst¢puja w potowie rozpgtosci i w potowie
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wysokaici po obu stronach tuku analogicznie do miejsc gystvania maksymalnych
momentow zginajcych. Te miejsca zostaty wybrane do umieszczenimig@w.

Po przeprowadzeniu analizy modelu uproszczonegskano dane niezdne do zapla-
nowania eksperymentu.

Poniewa nie dysponowano elementem, ktéry bezpdnio ulegt awarii, do badarzy-
jeto fragment przykrycia tukowego o podobnych paraawt pod wzgidem geometrii pro-
filu. Do bada przyjeto fragment hali z samo#&eej blachy tukowej o rozptosci 12 m
i wysokasci 6 m, ktéra sktadataesiz 4 profili skeconych ze sabprofili 0 tacznej szerokei
2,4 m. Obcizenie realizowane bylo przez zestaw belekgign, ktére umdiwiato sprz:ze-
nie 16 sit skupionych po 4 naidy profil tuku. Kazda z sit zaczepiona jest do dolnej poitki
segmentu blachy za fgrednictwem blachy eztowej, ktéra zapobiega nadmiernej koncen-
tracji napezen w miejscu punktowego przyienia sity. Caly uktad obgienia skonstruowa-
ny byt tak, aby dostosowywalesdo zmiennej deformaciji blachy podczas badaniauiezy
wartcsci sit. Calkowite obcizenie mierzone bylo jednym sitomierzem. Rozkiad ksit
zgodny z wczéniej dobranym rozktadem ohgenia zasipczego. Obeizenie byto realizo-
wane przez sitownik hydrauliczny sterowany autoroatye. W miejscach wytypowanych na
podstawie analizy modelu uproszczonego zainstaloveanjniki przemieszczeoraz tenso-
metry do pomiaru odksztalteRozmieszczenie tych czujnikdw przedstawia rys. 4
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Rys. 4. Schemat rozmieszczenia czujnikéw

tacznie zainstalowano trzy czujniki indukcyjne do para przemieszczena powierz-
chni blachy, cztery (po dwa z ¥d@ej strony) czujniki indukcyjne do pomiaratlw obrotu
podpér oraz pitnascie tensometrow. Wszystkie czujniki wraz z sitora@&mn byly sprzzone
w jednym systemie pomiarowym. Element badawczydcpepionym obaizeniem i z czuj-
nikami przedstawia fot. 3.
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Fot. 3. Element badawczy

Obciazenie przyktadane byto stopniowo w cyklach gkgizanych co 5 kNzado zniszczenia
konstrukcji. Program obgienia przedstawia wykres 2.

40

35 Il
n_r
n It |
nJl /i
AR
AU V]
INANANEYENE
UAVAVERVERVERY

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
czas [s]

w
o

[*]
o

obciazenie [kN]
r
o

=
o

=
o

o

I
I
I
I

Wykres. 2. Program obgienia

Na podstawie badaustalono przemieszczenia i odksztalcenia w puhktamiarowych
w funkcji obcihzenia. Przyktadowe wyniki pomiaru odksztatcejednego miejsca pomiarowe-
go przedstawiaj wykres 3. Podobne wyniki uzyskano z pozostatychkpgw pomiarowych.
Ostatecznie element badawczy ulegt uszkodzeniugibezigzeniu sumarycznym 37,4 kN.

Wszystkie badania laboratoryjne zostaly wykonanZaktadzie Konstrukcji i Elemen-
téw Budowlanych ITB przy wspéipracy zatrudnionegaimn personelu m.in.: drinPrze-
mystaw Wech, mgr irk. Zbigniew Fedorczyk, in Jacek Gtodkiewicz.

Kolejnym etapem analizy jest budowa szczegétowegmerycznego modelu. W tym
celu postazono s¢ metod, elementéw skiczonych (MES). Zbudowano powtokowy model
przykrycia tukowego, ktoéry odwzorowuje element baday rys. 5. Model ten zostat skali-
browany. Kalibracja polega na uwzdhieniu w modelu MES dodatkowych parametréw,
ktére zostaty uzyskane na podstawie lfadfdl szczegolnéci uwzgkdniono spgzystas¢ pod-
poér oraz ortotropi powierzchni blachy spowodowakarbowaniem powierzchni. W miejscu
przylozenia obcizen zamodelowano obiekty typu diafragma, ktére odwmaija blachy
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weztowe zastosowane w elemencie badawczym. Przygotpwadel poddano analizie obli-
czeniowej. Wynikiem analizyas obchzenie krytyczne, postawyboczenia oraz przemiesz-
czenia i mapy napgen.

Rys. 5. Model MES blachy tukowej

W analizie wykorzystywano nieliniowe metody obliaz®©bchzenie krytyczne wyznaczone
na podstawie obliczewynosito 36,6 kN. Obaienie, przy ktorym element badawczy stracit
stateczn& wynosito 37 kN. Poréwnanie postaci wyboczenia noddES oraz elementu
badawczego przedstawia rys. 6.
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Rys. 6. Poréwnanie postaci modelu MES i elementdabazego

Miejsca oznaczone strzatkami o numerach 1 i 2 — 8yswskazuj obszary najwikszej
deformaciji i lokalnej utraty stateczéw. Dobra zbienos¢ wartasci obciazenia krytycznego
i postaci wyboczenia wskazujna prawidtow kalibracg modelu. Dodatkowo nima
poréwna wyniki uzyskane z punktéw pomiarowych z wynikanibliozen modelu MES,
na przyktad przemieszczendeodka tuku z bada (wykres 3) z map ugie¢ dla przygtego
poziomu obcizen z obliczér mes (rys. 7) dla poziomu olagen 20 kN.
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Dla takich wynikéw hybrydowy proces analizy sma uzné za zakéczony. Jéli nie mazna
wykona: prawidtowej kalibracji modelu woéwczas najepowtdrzy badania (linia przery-
wana wykres 1).

3. Podsumowanie

Dobrze skalibrowany model gwarantuje poprasénanalizy podobnych modeli ze 26
nicowanymi parametrami geometrycznymi. Dalsze akliga g juz konsekwengj przyje-
tych zalaen. Postugujc sk skalibrowanym modelem wyznaczonym na podstawidizna
hybrydowej ma@na wyznaczé ugigcia w stanach granicznychzytkowalnasci i wytgzenia
przekroju w stanach granicznych snosci w warunkach zblonych do rzeczywistych
z uwagi na geometrii obcizeniasrodowiskowe. Skuteczié takiej diagnostyki jest wyso-
ka z uwagi na mdiwo$¢ zastosowania raz skalibrowanych modeli do konsfrukoéznico-
wanych wymiarach w edych warunkackrodowiskowych.
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