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2. Wstep

Stupy oswietleniowe odgrywaja wazng role w ruchu drogowym i musza by¢ umieszczane w
poblizu drogi. Jezeli nie sq one odpowiednio zaprojektowane, wyprodukowane i zainstalowane
prawidtowo, moga one stanowi¢ potencjalne zagrozenie dla pasazeréw pojazddw w przypadku ich
zderzenia z konstrukcja wsporcza lampy oswietleniowej. Konstrukcje te oprécz wytrzymatoséci na ciezar
wiasny, musza by¢ odpowiednio wytrzymate na dziatanie czynnikéw zewnetrznych takich jak wiatr czy
snieg. Z drugiej strony konstrukcje te musza by¢ odpowiednio ostabione tak, aby w momencie
uderzenia pojazdu uniknaé ekstremalnych przeciagzeri pasazeréw. W zwigzku z tym projektuje sie stupy,
ktére ulegajg zerwaniu lub odpowiedniemu znieksztatceniu w momencie uderzenia. Norma PN EN
12767 przewiduje stosowanie konstrukcji trzech typéw: NE (niepochtaniajgcych energii), LE
(pochfaniajacych energie w niskim stopniu) oraz HE (pochtaniajgcych energig w stopniu wysokim).
Wspomniana norma okresla réwniez warunki i zachowania stupa podczas obligatoryjnych testéw
zderzeniowych. Ze wzgledu na zniszczenia, jakie powstaja podczas takich testoéw, korzystnym jest
przeprowadzenie badari modelowych pozwalajacych na wstepng weryfikacje parametréw konstru kcji.
Raport przedstawia wyniki badan modelowych wtasciwosci statycznych oraz dynamicznych stupésw
bezpiecznych z uzyciem metody elementéw skoriczonych. W drugiej czesci raportu przedstawiono
zaprojektowane stanowisko do badari dynamicznego zrywania stupdw, v;ykonanego w celu wstepnej

oceny zaproponowanych konstrukcji.

3. Analizy CAx podzespotéw wsporczych urzadzen drogowych

Na tym etapie przeprowadzono analizy CAx z zastosowaniem techniki obliczeniowej metody
elementéw skoriczonych w celu uzyskania parametréw mechanicznych  podzespotéw

wsporczych urzadzeri drogowych stupéw oswietleniowych i sygnalizacyjnych.

3.1. Metoda modelowania

Modelowanie wilasciwosci statycznych i dynamicznych stupa zrealizowano z uzyciem klasyczne;j
metody elementéw skoriczonych (MES). Metoda ta jest metoda aproksymacji réwnan rézniczkowych,
ktére wraz z warunkami brzegowymi stanowig matematyczny model pewnego procesu lub stanu
uktadu fizycznego. Istota metody jest podziat obszaru obliczeniowego na podobszary o prostych
ksztaftach, zwane elementami skoriczonymi. Rozwigzanie modelu matematycznego, opisanego z
uzyciem réwnar rézniczkowych, uzyskuje sie w tzw. weztach — wierzchotkach elementéw skoniczonych

(w niektérych typach elementéw skoriczonych wezty moga by¢ umieszczone réwniez na bokach i w ich
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wnetrzu).

Do opisu rozkfadu analizowanej wielkoéci fizycznej wewnatrz elementu skoficzonego wykorzystuje sie
funkcje interpolujace wartosci wielkosci weztowych, zwane funkcjami ksztattu. Na podstawie funkgji
ksztaftu, zdefiniowanych w poszczegélnych elementach skoriczonych, buduje sig funkcje bazowe
okreélone na calym obszarze obliczeniowym. Nastepnie, z zastosowaniem odpowiednich funkji
wagowych, dokonuje sie transformacji modelu opisanego za pomoca réwnar rézniczkowych do
modelu zapisanego w postaci ukfadu réwnan algebraicznych. Rozwigzanie problemu mechaniki
konstrukgji z uzyciem metody elementéw skoficzonych sprowadza sie zatem do rozwigzania uktadu
réwnari liniowych, zbudowanego najczgsciej z macierzy rzadkich. W ogélnosci réwnanie ruchu modelu

dyskretnego ukfadu fizycznego przyjmuje nastepujaca postac:

Mg() +Cq®) + Kq@® = f(© (1)
gdzie: M,C,K — odpowiednio macierze bezwtadnosci, tlumienia i sztywnosci modelu, ¢,4,q9 -
odpowiednio wektory uogdlnionych przyspieszer, predkosci oraz przemieszczen weztéw modelu, f -
wektor sit zredukowanych do weztéw modelu.

Metoda elementéw skoficzonych nierozerwalnie zwigzana jest z oprogramowaniem
komputerowego wspomagania prac inzynierskich — CAE. W oprogramowaniu CAE kolejne etapy analizy
z uzyciem MES zrealizowano z uzyciem nastepujacych modutéw: .

1° Preprocesor:

» definiowanie modelu geometrycznego — odwzorowanie geometrii analizowanej
konstrukcji;

= dyskretyzacja modelu geometrycznego — budowa siatki elementow skoriczonych o
odpowiedniej gestosci, sktadajace] sig z elementéw okreslonego typu;

= nafozenie warunkdéw brzegowych — zdefiniowanie sposobu utwierdzenia, miejsca
przytozenia obcigzenia, naprezeri lub przemieszczen wstepnych.

2° Procesor:

* rozwiazanie zadania — przygotowanie zdefiniowanego w module preprocesora modelu
(generowanie funkcji ksztattu, wyznaczenie macierzy opisujacych model konstrukgji,
budowa uktadu réwnan etc.) oraz realizacia obliczen z wykorzystaniem
zaimplementowanych metod numerycznych.

3° Postprocesor:

»  wizualizacja wynikéw — przedstawienie zestawu danych liczbowych, uzyskanych w wyniku

rozwiazania zadania, w formie graficznej np. w postaci odksztatconego modelu konstrukgji

2z naniesiong mapg przemieszczen.




W nastepnym kroku dokonano wyboru matematycznego modelu ttumienia celem opisania zdolnosci
stupa do rozpraszania energii drgan. Analizie poddano model sztywnosciowo-bezwtadnosciowy
Rayleigha (Chowdhury i Dasgupta, 2003; Liu i Gorman, 1995) oraz model tlumienia strukturalnego
wyrazony poprzez tzw. sztywno$é zespolong (Holanda et al., 2014; Neumark, 1962). Réinice
wynikajgce z zastosowania poszczegélnych modeli okazaly sie nieznaczne. Dlatego tez, do opisu
wiaéciwosci ttumigcych modelowanego stupa zastosowano model ttumienia strukturalnego, zgodnie z
ktérym macierz ttumienia € mozina wyrazic jako:
C=inK (2)

gdzie: i — jednostka urojona, n — wspétczynnik strat.

Stad réwnanie ruchu belki przyjmuje posta¢:

Mg(t) + (K + O)q(t) = f(t) (3)
lub:
Mg(t) + (1 +imKq@®) = f(O) (4)
przy czym:
q(t) = col{q4(2),q2(t) ... q,(t)} (5)
gdzie:
q;(®) = col{x;(®),y;(),z;(O},i =1, ..., k (6)
gdzie: x;(t), y;(t), zj(t) — odpowiednio przemieszczenia na kierunkach x, y,z; k — liczba weztéw
modelu.
3.2. Opracowanie modeli CAD podzespofow wsporczych urzédzeh drogowych

stupdw oswietleniowych i sygnalizacyjnych
Zadanie obejmowato wykonanie geometrycznych modeli CAD podzespotéw wsporczych

urzgdzen drogowych dla trzech typéw stupdw: NE, LE oraz HE.

Wykonane podzespoty:
e Zespot kotwiacy
e Stalowe maszty
e  Wsporniki

* Wysiegniki do mocowania naswietlaczy, opraw oswietleniowych, itp.

Wszystkie stupy zostaty tak przemyslane, aby miaty ten sam sposéb mocowania do
fundamentu. W przypadku stupdw NE oraz LE wystepuje dodatkowa , wktadka” natomiast stup

HE jest mocowany bezposrednio do fundamentu. Na etapie koncepcyjnym dla kazdego




rodzaju stupa zostaly opracowane po jednym rozwigzaniu konstrukcyjnym. Konstrukcja
wsporcza hiepochtaniajgca energii polega na zastosowaniu wkiadki dystansujgcej. Z je:
strony przymocowana jest do fundamentu, natomiast z drugiej za pomoca zaciskow
mocowana jest konstrukcja stupa [Rys. 1]. Wktadka ta w momencie uderzenia samochodu w
konstrukcje powinna ulec zniszczeniu. Rozwigzanie dla stupa HE polega na zastosowa
blachy cienkosciennej dla catej konstrukcji “wsporczej. Natomiast rozwigzanie LE jest

potaczeniem obydwu rozwigzan przy doborze odpowiednich parametréw.

Rys. 1 Mocowanie stlupéw NE oraz LE.

Rozwazane rozwiazania konstrukcyjne zostaty wytypowane na poprzednim etapie realizacji
projektu i zaprezentowane autorom niniejszych analiz w formie koncepcyjnej. Na podsta
dostarczonych informacji wykonano modele przestrzenne poszczegdlnych koncepciji. Nz i,

2 przedstawiono poddane analizom koncepcje potaczenia stupéw NE oraz LE do fundamentu.




Rys. 2 Rozwazane koncepcje polaczenia konstrukeji slupa z fundamentem: a) zaciski écisnigte dwoma $rubami, b} zaciski
$cisniete dwoma érubami z tulejka, c) zaciski docisnigte dwoma srubami

3.3. Opracowanie modeli MES podzespofow nowej rodziny wsporczych

urzqdzeri drogowych stupow oswietleniowych i sygnalizacyjnych.
Na podstawie przyjetych zatozen, z zastosowaniem preprocesora Midas NFX (Midas, 2011),

przeprowadzono dyskretyzacje modelu geometrycznego. Podziatu obszaru obliczeniowego dokonano
z uzyciem oémioweztowych, szesciennych, izoparametrycznych elementéw skoriczonych CHEXA oraz
sze$cioweztowych, piecioéciennych, izoparametrycznych elementéw CPENTA. Zastosowane elementy

skoniczone charakteryzowaly sie liniowymi funkcjami ksztattu oraz trzema translacyjnymi stopniami

swobody w kazdym weile. W procesie dyskretyzacji zastosowano siatke strukturalng. Budoweg siatki
wspomagano analizg jej jakosci rozpatrujgc wspdtczynnik ksztattu oraz nachylenia dla konstrukcji
wsporczej stupa HE [Rys. 4] oraz stupéw LE i NE z wkiadka dystansujaca [Rys. 5]. Podsumowujac,
opracowany model skfadat sie z 102 075 elementéw i miat 216 252 stopni swobody; model dyskretny
stupa pokazano na Rys. 3. Kontakt pomiedzy poszczegdlnymi komponentami zdefiniowano jako

kontakt powierzchnia do powierzchni typu bez penetracji. Zastosowany model kontaktu pozwala na
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stosunkowo wierne odwzorowanie rzeczywistych potaczen wystepujacych w konstrukcji spetniajac

dodatkowo podstawowe zatozenia analizy modalnej o liniowej sztywnosci analizowanego modelu.
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Rys. 4 Sprawdzenie jakosci siatki konstrukcji wsporczej stupéw HE
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Rys. 5 Sprawdzenie jakosci siatki konstrukcji wsporczej stupéw 2 wkiadka dystansowa (NE i LE)

Wartosci wiasciwosci materiatowych zastosowane podczas budowy macierzy M, C, K przedstawiono

w tabeli (Tab. 1).

Tab. 1. Wartoéci whasnosci materiatowych przyjgtych do budowy modelu

Wihasnosé Wartos¢
Modut spreizysto$é podtuznej E 210 GPa
Liczba Poissona v 0,28
Gestodé p 7700 kg/m?
Wspdiczynnik strat n 0,0052

Utwierdzenie konstrukcji zostato zamodelowane poprzez odebranie wszystkich stopni swobody w

miejscu posadowienia stupa jak na Rys. 6.

Rys. 6 Sposéb utwierdzenia stupa

odebranie wszystkich stopni swobody
w miejscu posadowienia




W celu okreslenia wytrzymatosci konstrukceji pod naporem wiatru skorzystano z modutu CFD.
Zdefiniowano wiec pewien obszar otoczenia stupa, tak aby posiadat witaéciwosci
odpowiadajgce podmuchom wiatru. Nastepnie obszar ten réwniez poddano dyskretyzacji.
Analogicznie jak przy konstrukeji stupa, budowe siatki wspomagano analiza jej jakosci rozpatrujac

wspotczynnik ksztattu oraz nachylenia.

Rys. 7 Model dyskretny otoczenia stupa

Wedtug obecnie obowiazujacych przepiséw przeprowadzajac analizy wytrzymatosciowe
konstrukcji wsporczych stupéw oswietleniowych dla stanu normalnej eksploatacji wptyw
wiatru nalezy bra¢ pod uwage na podstawie relacji analitycznych zawartych w normici«

Przeprowadzanie analiz na podstawie tego standardu wymaga znajomosci wielu czynnikow
dotyczacych na przyktad ekspozycji, topografii itp. Przepisy te pozwalajg obliczy¢ site wiatru w
zaleznosci od wysokosci nad ziemia oraz ci$nienia wynikajacego z obcigzenia Sniegiem. Z

wzgledu na stosunkowo matg powierzchnig na ktérej énieg mégtby zalegaé obliczenia obcigzen
wynikajacych z zalegajacego $niegu zostaty pominiete w dalszych analizach. Oczekiwane

srednie cisnienie obliczono w przyblizeniu przy uzyciu wzoru:

4 =6+B+f + (@) + q(LO)[ ) 7
gdzie & jest wspditczynnikiem odnoszgcym sie do wysokosci konstrukcji (dla h=8,5 m 6 =0,915),
B=1,31 jest wspétczynnikiem zachowania dynamicznego, f = 1 jest wspdtczynnikiem
zwigzanym z topografig, ce (z) jest wspdiczynnikiem zaleznym od terenu otoczenia konstit i
oraz wysokosci nad ziemig (z) natomiast q(10) jest referencyjnym ciénieniem wiatru, ktdre

uwzglednia potozenie geograficzne stupa. Ze wzgledu na fakt, ze wartoéci ciénienia okreélone
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na podstawie normy wynosza okoto 800 N/m2 i sg zblizone do wartosci okreslonych na
podstawie analizy numerycznej (uwzgledniajacej odpowiedni wspétczynnik bezpieczenstwa)
[Rys. 8], warunki obcigzenia wiatrem dla poszczegdlnych rozwigzan konstrukcyjnych okreslono

za pomocg symulacji numerycznej.

Cisnienie napierajgce na konstrukcje pod

wptywem wiatru
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Rys. 8 Cisnienie napierajace na konstrukcje pod wptywem wiatru

Do celéw niniejszej analizy przyjeto zatozenie, ze obiekty byly narazone na trudne warunki
wiatrowe wystepujace na terenie Polski, czyli predkosci wiatru do 26 m/s [1]. Analize wiatru
przeprowadzono w module Analizy Przeptywu (CFD) programu Midas NFX [7]. W ¢
ustalenia rozktadéw cisnienia dziatajagcych na powierzchnie elementéw konstiui:
zasymulowano odpowiedni jednokierunkowy przeptyw wiatru. Rys. 9 pokazuje kieru
strumieni wiatru oddziatowujacego na obiekt, Rys. 10 rozkfad ci$nienia naporu wiatru oraz

Rys. 11 naprezenia wystepujace w konstrukcji obcigzonej wiatrem.
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Rys. 9 Kierunek przeptywu wiatru
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Rys. 11 Rozktad naprezeri stupa standardowego pod naporem wiatru

Przedstawiony tok postepowania przeprowadzono rdwniez wzgledem podzespofow
konstrukcji wsporczych w kolejnych analizach, ktdrych wyniki przedstawiono w tym rozdziale
oraz dla wszystkich konstrukcji nowej rodziny stupdw bezpiecznych, dla ktérych wy i

zaprezentowano i oméwiono w rozdziale 4.

o e

Rys. 12 Naprezenia maksymalne konstrukeji pod dziataniem naporu wiatru, koncepcja druga
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Jednak w pierwszej kolejnosci wykonano analizy podzespotu zacisku w cetu weryfikacn
parametréw potaczenia tarciowego. Model potaczenia powinien zaktadad, ze sita zacisku $rub
powinna by¢ na tyle duza, aby przy matych wartosciach sity (obcigzenie w trakcie normainej
eksploatacji) potaczenie byto nieroztaczne, natomiast przy wiekszej wartosci (uderzen:

samochodu) zacisk , puszczat”.
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Rys. 13 Przemieszezenia w modelu zacisku dla sity 2000N
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Rys. 14 Naprezenia w modelu zacisku dla sity 2000N [
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Rys. 15 Przemieszcezenia w modelu zacisku dla sity 50000N
wg Misesa (N/mA2)
2,267e+08
' 2,041¢+08
_ 1,814e+08
_ 1,587e+08
. 1,360e+08
_ 1,134e+08
_ 9,070e+07
. 6,802e+07

. 4,535e+07

2,268e+07

1,707e+03

Rys. 16 Naprezenia w modelu zacisku dla sily 50000N

Na dalszym etapie przeprowadzono analizy wytrzymatosci statycznej dla trzech

przedstawionych koncepcji. Wyniki tych analiz przedstawiono na kolejnych wykresach.

Kolejnym etapem byto przeprowadzenie badan wytrzymatosciowych w zakresie statyki dla
podzespotéw nowej rodziny w przypadku zderzenia samochodu z podstawa stupa. Ze wzgledu
na to, ze na tym etapie nie zostaty przeprowadzone jeszcze zadne badania doswiadczalne
umozliwiajgce okreslenie przyblizonej wartosci sity wynikajgcej z uderzenia samochodu,
przeprowadzono analize literaturowa w celu znalezienia podobnego przypadku. W dalszych
analizach postuzono sie wynikami badan uzyskanymi przez autoréw pracy

przedstawionymi na Rys. 17 oraz Tab. 2.
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Rys. 17 Zmiana wartosci sity niszczacej konstrukcje stupa dla trzech réznych predkosci pojazdu w momencie uderzenia,
irédto: [7]

Tab. 2 Wartosci odpowiednio: wgniecenia pojazdu, maksymalnej sily przy uderzeniu, czasu zniszczenia, catkowitej
pochtonietej energii, Zrédto: [7]

total encrgy

Impact velocity car intrusion max impact force failure time Absorbine
(km/h) (mm) (kN) (ms) ‘ ‘(kJ) .

30 475 116.5 52.3 27.9

50 502 144.7 33.0 351

70 541 169.9 251 544

Kazda z rozwazanych koncepcji zostata zamodelowana i obcigzona sitg zastepczg o wartosci
zgodnej z przedstawionymi w Tab. 2 w miejscu uderzenia pojazdu. Dla wszystkich konce:;
zamodelowano obcigzenie sita odpowiadajgcg uderzeniu pojazdu jadgcego z predkosciami 30,
50 oraz 70 km/h. Ponadto koncepcja trzecia (Rys. 2c) zostata dodatkowo obcigzona sitami
przytozonymi do thow srub, dociskajgcych elementy zaciskowe do podstawy stupa. Sita
przytozona do kaidej ze srub to 2kN a jej wartos¢ zostata wyznaczona na podstawie
maksymalnego momentu dokrecenia $rub. Modele zostaty utwierdzone w miejscach
mocowania do fundamentu. Natomiast kontakt miedzy wszystkimi komponentami
zamodelowano jako bez penetracji, tzn. umozliwiajgcy ruch pomiedzy ptaszczyznani
wspdtczynnikiem tarcia statycznego rdwnym 0.78. Dla wszystkich elementdw zastosowano

stal konstrukecyjng S235 o wtasciwosciach wytrzymatosciowych przedstawionych w Tab. -




I
i

Rys. 18 Umocowania oraz obcigzenia koncepcji trzeciej z Rys. 2¢

Tab. 3 Wiasciwosci wytrzymatosciowe stali konstrukcyjnej 235

Witasnosé Wartos¢
Modut sprezystoé¢ podiuinej E 210 GPa
Liczba Poissona v 0,28
Gestosé p 7700 kg/m?
Granica plastycznosci R, 235 MPa
Granica doraZnej wytrzymatosci R, 410 MPa

Pierwszy etap analiz polegat na wytypowaniu najlepszego rozwigzania mocowania stupéw
NE oraz LE do fundamentu. Rozwazono 3 przedstawione wczesniej koncepcje, natoniis
wyniki zaprezentowano na kolejnych rysunkach. Dla wszystkich wariantéw przeprowadzono
analizy dla trzech pozioméw sity odpowiadajacych trzem predkosciom samochodu 30, 50 oraz

70 km/h.
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Rys. 19 Naprezenia maksymalne koncepcja pierwsza sita réwna 116.5kN

Rys. 20 Naprezenia maksymalne koncepcja pierwsza sila réwna 144.7kN

19

YN MiSES , Njmmn2
+8,26517e-+002
| y7.s788184002
+6,887640-+002
I +6.19888e+002
I +5.51012e+002
L +4.82135+002
L +4,13259-+002
I +3.44382e+002
- +2.75506e+002
—  +2.06629e+002
| +1.37753+002
I | +6.88764e+001

+6,964956-009

SOLID STRS
YON MISES , Mimm~2

#1051 0=

o

¥4




(- . ..

Rys. 21 Naprezenia maksymalne koncepcja pierwsza sita réwna 169.9kN

Rys. 22 Naprezenia maksymalne koncepcja druga sita réwna 116.5kN
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Rys. 23 Napreienia maksymalne koncepcja druga sita réwna 144.7kN

Rys. 24 Napreienia maksymalne koncepcja druga sita réwna 169.9kN
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Rys. 25 Naprezenia maksymalne koncepcja druga sita réwna 116.5kN
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Rys. 26 Naprezenia maksymalne koncepcja druga sita réwna 144.7kN
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Rys. 27 Naprezenia maksymalne koncepcja druga sita réwna 169.9kN

Na podstawie przeprowadzonych badan jako rozwigzanie najbardziej pasujgce do zatozen
wytypowano koncepcje trzecig. Wyniki otrzymane dla tej koncepcji pozwalajg przypuszczac,
ze w pierwszej kolejnosci zniszczeniu ulegnie mocowanie do fundamentu w miejsach w

ktérych zaktadano.

3.4. Analizy wsporczych urzqdzen drogowych w zakresie dynamiki konstrukeyi
Kolejnym etapem badan byly analizy w zakresie dynamiki konstrukcji. Pierwszym etap:

badarn dynamicznych jest weryfikacja parametréow modelu na podstawie badan
doswiadczalnych. W zwigzku z tym przeprowadzono badania doswiadczalne, ktdrych warunki
i wyniki zostaty przedstawione w dalsze] czesci raportu.

Przedstawione wyniki badan dotyczg realizacji tzw. testu impulsowego i budowy modelu
modalnego stupa o$wietleniowego, posadowionego zgodnie z wytycznymi firmy MABO, we
wskazane] lokalizacji na terenie firmy. Test przeprowadzony byt na otwartym terenie, «
nalezy podkreéli¢ ze wzgledu na dziatanie wiatru, mogacego mie¢ wptyw na postacie drgan
przy niskich czestotliwosciach. Dziatania prowadzone byty z udostgpnionych przez firme

MABO dwdch podnosnikdw, z zachowaniem wymaganych standardow BHP.
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Rys. 28 Obiekt badany z zamocowanym czujnikiem, realizacja eksperymentu

Procedura pomiarowa
a) Dobdr elementéw toru pomiarowego i kalibracja jego poszczegdlnych komponentéw

W  badaniach zastosowano wymuszenie pomiarowa obejmowata szereg czynnosci
przygotowawczych, kontrolnych oraz wtasciwg realizacje pomiaréw impulsowe, z uzyciem
mtotka modalnego PCB, typ: 9728A20000, numer seryjny: 2068391. Do pomiaru odpowiedzi
uzyto czujnikow przyspieszeri PCB 356A01 o czutosci ok. 5,34 mV/g, majgce aktualna kalibracje
producenta. Za akwizycje sygnatéw odpowiedzialny byt przenosny system pomiarowy Scadas
Mobile Vibco, pracujacy pod kontrolg systemu pomiarowego Siemens LMS Test Lab 2019.1.
System ten réwniez posiadat aktualng kalibracje producenta.

b) Wybdr lokalizacji tzw. punktow pomiarowych oraz punktu i kierunkdw przyfozenia

wymuszenia impulsowego

Ze wzgledu na fakt, ze badany obiekt ma geometrie zblizong do belki jednostronnie
utwierdzonej, przyjeto réwnomierne rozmieszczenie punktow pomiarowych, zas ich gestoscé
dostosowano do ksztattu pierwszych czterech postaci drgan. Wymuszenie zrealizowano w
dwdch ortogonalnych kierunkach -Y oraz +X — Rys. 29 tak, aby punkt przytozenia nie pokrywat

sie z weztem zadnej z postaci drgan, w analizowanym zakresie czestotliwosci.
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Rys. 29 Rozmieszczenie punktéw pomiarowych i oznaczenie kierunkéw przytozenia wymuszenia impulsowego

¢) Ustalenie parametrow procesu akwizycji i przetwarzania sygnatow pomiarowych.
Kazdorazowo przed realizacjg sesji pomiarowej ustalano zakresy pomiarowe czujnikow,
korzystajac z funkcjonalnosci ,autorangingu”, czyli automatycznego dostosowywania
zakreséw do poziomu sygnatu wejsciowego. Czestotliwos¢ prébkowania sygnatu analogowego
wynosita 256 Hz, nie stosowano dodatkowego okienkowania ustalajgc czas akwizycji na 2s -
wzgledu na dtugi czas powrotu obiektu do potozenia réwnowagi). Kaida sesja pomiarowa
sktadata sie z 10 realizacji, podlegajacych nastepnie usrednieniu.

d) Weryfikacja poprawnosci otrzymywanych w trakcie badarn czestotliwosciowych funkcji

przejscia, kontrola funkcji koherencji oraz gestosci widmowej mocy wymuszenia.

W trakcie badan na biezgco weryfikowano poziom wymuszenia (w razie koniecznosci
powtarzano uderzenie), sprawdzano poziom odpowiedzi, usuwano realizacje cechujace sie
przesterowaniem w dowolnym kanale pomiarowym oraz tzw. podwdjne uderzenia.
Monitorowano przebieg funkcji koherencji oraz gestosci widmowej mocy sygnatu wymuszenia
—Rys. 30. Jego ptaski charakter swiadczy o zadowalajgcej jakosci wymuszenia w analizowanym

zakresie czestotliwosci (ptaska charakterystyka).
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Rys. 30 Gestosé widmowa mocy sygnalu wymuszenia
e) Budowa modelu modalnego oraz jego walidacja
W wyniku przeprowadzonych pomiarow uzyskano zestaw charakterystyk tzw. FRF
{czestotliwosciowych funkcji odpowiedzi). Zawierajg one informacje na temat dynamiki
uktadu (poziomy amplitud, czestotliwosci rezonansowe) i sg podstawg do budowy tzw.
modelu modalnego. Przedstawienie wszystkich wyznaczonych FRF jest niecelowe ze wzgledu
na ich ilos¢. Dlatego na Rys. 31 przedstawiono tzw. wskaznik SUM, bedacy usrednieniem

wszystkich funkcji FRF.
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Rys. 31 Wskaznik SUM, wynik pomiaréw impulsowych stupa

Obserwacja przebiegu tego wskainika wskazuje na obecnos¢ blisko potozonych wzgledem
siebie rezonanséw. Nie sg to bieguny podwdijne, a efekt taki jest czesto obserwowany dla
struktur symetrycznych. Brak catkowitej zgodnosci czestotliwosci rezonansowych wynika z,
pomimo symetrii, niewielkich rézni¢ parametrow dynamicznych uktadu, analizowanych w
prostopadtych wzgledem siebie kierunkach (sztywnosc, bezwtadnosé, thumienie).

Budowa modelu modalnego zostata zrealizowana z uzyciem algorytmu Polymax Plus, stosujac
automatyczny algorytm wyboru stabilizacji biegundw. Wyznaczony model modainy —Tab. 4
zostat nastepnie walidowany z uzyciem kryterium MAC, wskazujacego ortogonalnosc

wektorow postaci drgan — Rys. 32.

Tab. 4 Model modalny stupa

Czestotliwosé Tlumienie
Mode 1 2.26610.0042 Hz 0.03+0.054 %
Mode 2 9.278+0.0007 Hz 0.16+0.007 %
Mode 3 9.630+0.0002 Hz 0.12+0.003 %
Mode 4 22.934+0.0011 Hz 0.62+0.005 %
Mode 5 23.60410.0015 Hz 0.8210.006 %
Mode 6 43.460+0.0010 Hz 3.9610.002 %
Mode 7 44.932+0.0005 Hz 1.9110.001 %
27




i Rys. 32 WskaZnik MAC modelu modainego stupa
|

Analiza wskaznika MAC prowadzi do wniosku o poprawnosci wyboru biegunéw modelu, zaé

| istotne wartosci poza diagonala (zaznaczone na zielono) ttumaczy sie symetrig obiektu.

Ostatnim etapem analizy jest obserwacja postaci drgan. Najkorzystniej dokonywaé tego
poprzez animacje. W niniejszym opracowaniu zawarto skrajny kadr animacji czterech

wyznaczonych postaci drgan.

Mode 1:22657 Hz, 003 %

Rys. 33 Posta¢ drgari 1, czestotliwosé 2.26 Hz, ttumienie 0.03%
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Mode 2:9.2781 Hz, 0.16 %

Mode 4 :229337 Hz, 0.62 %

Rys. 34 Postac drgan 2, czestotliwo$¢ 9.27 Hz, tlumienie 0.16%

Rys. 35 Posta¢ drgan 4, czestotliwos¢ 22.93 Hz, ttumienie 0.62%
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Mode 6 :43 4596 Hz, 3 96 %
Rys. 36 Postac drgari 6, czestotliwos¢ 43.45 Hz, tlumienie 3.96 %
Wyniki analiz, czestotliwosciowe funkcje odpowiedzi (FRF), postacie drgan zostaty
wyeksportowane do popularnych formatéw wymiany plikéw, w celu ich uzycia w procedurze

identyfikacji modeli elementéw skoriczonych.
Wyznaczenie wartosci drgan wiasnych oraz postaci drgan witasnych

Nastepnie, dia utwierdzonego modelu stupa (w sposéb aproksymujacy rzeczywiste
posadowienie —Rys. 6) wyznaczono wartogci czestotliwosci  drgarn  wtasnych oraz
odpowiadajace im postacie drgari wtasnych. Zadanie to zrealizowano poprzez rozwigzanie
zagadnienia wtasnego sformutowanego w nastepujacy sposéb:

(K- 0*M)® =0 (8)
gdzie: w?- macierz wartoéci czestotliwosci drgar wtasnych, ® — macierz wektoréw wiasnych.
Obliczenia przeprowadzono z uzyciem Nastran Solver (SOL103).

Wartosci czestotliwosci drgan wtasnych oraz odpowiadajace im postacie drgar

wtasnych bedace wynikiem obliczen przedstawiono odpowiednio w Tab. 5 oraz na Rys. 37.

Tab. 5 Wartosci czestotliwoéci drgan wiasnych dla modelu MES stupa

Postaé drgan Model MES
1. 10.49 Hz
2. 10.75 Hz
3. 52.70 Hz
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Rys. 37 Wizualizacja postaci drgari analizowanego stupa
Dodatkowo, na Rys. 38. zawarto pola naprezen odpowiadajace, poszczegdlnym postacig
drgan. Wyniki jednak, podobnie jak postacie drgar nalezy traktowac w sposéb jakosciowy, w

zwigzku z tym iz opisujg one stosunki naprezen.
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Rys. 38 Pola naprezen dla obliczonych postaci drgai

Wyznaczenie charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych

W kolejnym kroku, z uzyciem procesora Nastran Solver (SOL108), wyznaczono funkcje
receptancji w przedziale czestotliwosci 2-300 Hz z krokiem 0,5 Hz. Wyznaczenie funi -
receptancji uzyskano poprzez rozwigzanie réwnania macierzowego opisujgcego drgania

ttumione modelu dla wymuszenia harmonicznego:

Mg(e) + (1 + inKq(t) = f(w)e'* (9)

gdzie: w — czestotliwos¢ wymuszenia.
Zaktadajac rozwigzanie harmoniczne, wektor przemieszcze q(t) mozna zapisaé w postaci:

q(t) = u(w)e't (10)

gdzie: u(w) — wektor przemieszczen zespolonych. Wektor §(t) przyjmuje postac:

§(t) = —wu(w)e'@t. (11)

Podstawiajac réwnania (10) oraz (11) do réwnania (9), otrzymano:

—w?Mu(w)e't + (1 + in)Ku(w)e'®t = f(w)e®t. (12)

Dzielac obustronnie réwnanie (12) przez e'®* otrzymano:
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(—w?M+inK + K) u(w)= f(w). (13)
Wyznaczenie amplitud czestotliwosciowych funkcji przejscia otrzymano poprzez rozwigzanie
réwnania dla kolejnych wartosci w (w zakresie 2-300 Hz z krokiem 0,5 Hz). Wyznaczone funl.c:
receptancji opisujg przemieszczenia weztéw modelu w stosunku do czestotliwosci przytozonej

sity jednostkowej.

Warunki brzegowe (miejsce przytozenia sity wymuszajgcej oraz sposéb utwierdzenia

modelu) przedstawiono na Rys. 39.

kierunek i
miejsce
przyfozenia
sity

wymuszajacej

r— -~ odebranie wszystkich stopni swobody
! ' q w migjscu posadowienia

Rys. 39 Warunki brzegowe dia modelu stuzacego wyznaczeniu funkgji receptancji
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Wybrane funkcje receptancji wraz ze wskazaniem miejsca przytozenia wymuszenia oraz

miejsca rejestracji odpowiedzi na to wymuszenie przedstawiono na Rys. 40- Rys. 42.
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Rys. 40 Przedstawienie wybranej funkgcji receptancji cz.1
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Rys. 41 Przedstawienie wybranej funkcji receptanciji cz.2
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Rys. 42 Przedstawienie wybranej funkeji receptancji .3

Na koniec przeprowadzono analizy wytrzymatosciowe petnego modelu stupa
oswietleniowego dla wybranych rozwigzan. Stup NE charakteryzuje sie odpowiednim
mocowaniem do fundamentu. Zaletg tego rozwigzania jest to, ze nie wptywa ono na zmiane
konstrukcji wsporczej samego stupa, jak réwniez nie zmienia sposobu jej mocowania, jedynie
dodatkowo nalezatoby zamontowa¢ wktadke. Kolejny rodzaj stupa HE zaktada, ze konstrukcja
stupa zostata wychudzona. Do badar zastosowano stup o grubosci Scianki 2mm. Ostatni typ
stupa LE jest potgczeniem dwdch opisanych rozwiazan, a wiec jest to stup o konstrukgji
cienkosciennej z dodatkowg wktadkg mocujaca do fundamentu. Wyniki analiz dla wszyst!

trzech rozwigzan przedstawiono na nastepujacych wykresach.
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l Rys. 43 Wykres naprezen konstrukeji stupa NE podczas kolizji z pojazdem a) wykres naprezeii przekraczajacych
" granicg plastycznosci, b) wykres naprezen wigkszych niz 340 MPa.
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Rys. 44 Wykres naprezen konstrukeji stupa LE podczas kolizji z pojazdem a) wykres naprezein przekraczajacych
granice plastycznofci, b) wykres naprezen wigkszych niz 340 MPa.

I‘ B

Rys. 45 Wykres naprezen konstrukeji slupa HE podczas kolizji z pojazdem a) wykres naprezen przekraczajacych
granice plastyczno$ci, b) wykres naprezen wigkszych niz 340 MPa.

Rozwazajac otrzymane wyniki mozna wnioskowac, ze na podstawie wstepnych badan
modelowych zaproponowane rozwigzania spetniajg stawiane im zatozenia i warto poddac je

dalszym analizom w celu uszczegétowienia konstrukgeji rozwigzan.
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4. Opracowanie projektu oraz wykonanie stanowiska badawczego
do symulacji warunkéw kolizji ze wsporczym urzadzeniem
drogowym

W kolejnym etapie opracowano projekt konstrukcji stanowiska badawczego do symulis:
warunkoéw kolizji. Na kolejnych rysunkach przedstawiono projekt konstrukcji umozliwiajacej
przeprowadzenie wstepnej analizy zachowania zaprojektowanych konstrukcji urzadzen
wsporczych w momencie kolizji z pojazdem w warunkach laboratoryjnych. Stanowiske i

sktada sie z czesci generujacej site o rdwnowartosci uderzenia pojazdu w konstrukcje. Sita ta

jest generowana dzieki zastosowaniu sitownika o odpowiednich parametrach.
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4.1. Konstrukcja stanowiska badawczego

Rys. 46 Mocowanie slupa na stanowisku
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Rys. 47 Widoki modelu calego stanowiska
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Rys. 48 Widok kmodelu elementéw wymuszajgeych
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Rys. 49 Pelne widoki calego stanowiska (1)
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Rys. 50 Pelne widoki calego stanowiska (2)

4.2. Rejestracja i akwizycja danych pomiarowych
W celu wykonania oraz zarejestrowania pomiaréw wykonywanych na stanowisku do symulc.:

warunkéw kolizji ze wsporczym urzadzeniem drogowym przygotowano ukfad pomiarowy

sktadajacy sig z nastepujacych elementdw:
- dwa sitomierze pomiarowe

- modut akwizycja danych National Instruments cRI0-9045
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Rys. 51 Modul wej$§é/wyjsé eyfrowych National Instruments NI- 9375

- modut wejsé/wyjsé cyfrowych National Instruments NI- 9375

%

LY

el ala TS FSNERETIPRY Y

A

Rys. 52 Modul wej$¢ analogowych NI-9207

- modut wejs¢ analogowych NI-9207
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Rys. 53 Modul wyj$¢ analogowych NI-9262

- modut wyj$¢ analogowych NI-9262

Rys. 54 Przekazniki przemyslowe

- przekazniki przemystowych

Ponizej przedstawiono schemat potaczenia uktadu pomiarowego wraz z komputerem

rejestrujagcym dane.

R R R AR A A A & A A a2 A A A A A B e
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Rys. 55 schemat polgczenia ukladu pomiarowego
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Rys. 56 Modut oprogramowania w LabVIEW cz. 1
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Rys. 58 Modul oprogramowania w LabVIEW ¢z. 3

Ponizej przestawiono takze przykltadowy odczyt ciénienia z sitownika pomiarowego.

alr pressure

Rys. 59 Odczyt ci$nienia z silownika pomiarowego
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