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1.

Podstawa opracowania

Prace zrealizowano w ramach projektu badawczego pt. Wireless sensing and charging for
wind turbine blades condition monitoring system finansowanego z programu VENTUS-
HYDROGENII-REDIVIVUS.

Cel i zakres opracowania

Celem opracowania jest weryfikacja wytrzymatosci konstrukcji wsporczej stanowiska
do badan topat turbin wiatrowych. Weryfikacja konstrukcji wsporczej zostata wykonana na
podstawie obliczen numerycznych przeprowadzonych przy wykorzystaniu Metody
Elementéw Skohczonych (MES).

Zakres przeprowadzonych badan obejmowat nastepujgce elementy:

1. wykonanie szczegétowego modelu teoretycznego w Srodowisku Metody
Elementow Skonczonych (MES);

2. wykonanie statycznej analizy wytrzymatosciowej konstrukcji wsporczej wraz
z wymiarowaniem tgcznikdw wykorzystywanych do montazu konstrukcji
wsporczej do podtoza (2 schematy obcigzenia);

3. wykonanie analizy dynamicznej konstrukcji wsporczej od obcigzen
generowanych podczas badan topat turbin wiatrowych (2 przypadki
obliczeniowe);

4. przeprowadzenie analizy modalnej (3 przypadki);

5. przeprowadzenie statycznej i dynamicznej analizy wytrzymatosciowej szczegotu
mocowania topaty w konstrukcji wsporczej (2 przypadki statyczne, 2 przypadki
dynamiczne);

6. wykonanie analizy zmeczeniowej (2 przypadki).

Zatozenia dotyczgce badan:

1. konstrukcja wsporcza powinna umozliwi¢ przeprowadzania badan topat turbin
wiatrowych o dtugosci maksymalnej 13 m i masie 700 kg;

2. stanowisko powinno umozliwi¢ przeprowadzanie badan statycznych,
dynamicznych oraz zmeczeniowych topaty turbin wiatrowych;

3. 0$ kotnierza montazowego oraz o$ podtuzna topaty znajduje sie 1.5 m nad
powierzchnig podtogi;

4. obcigzenia statyczne przyjeto w formie sity skupionej o wartosci £20 kN
i momentu zginajgcego 200 kNm oddziatujgcych w ptaszczyznie pionowej,
moment odpowiada sile 20 kN na ramieniu 10 m;
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5.

przewidywany zakres czestotliwosci obcigzen dynamicznych wynosi 0.5 — 4.0 Hz,
obliczenia dynamiczne przeprowadzono dla czestotliwosci wymuszenia
odpowiadajgcej pierwszej czestotliwosci drgan wtasnych topaty turbiny wiatrowej;

ugiecie pionowe konhca topaty zamontowanej w pozycji poziomej do konstrukciji
wsporczej podczas badan nie powinno przekroczy¢ 1.0 m;

liczba cykli obcigzen zmeczeniowych dla pojedynczej fopaty: nieznana, minimum
2 miliony;

liczba cykli obcigzen zmeczeniowych dla konstrukcji wsporczej: nieznana,
minimum 10 milionow;

dostarczony przez Zamawiajgcego model MES topaty ma nastepujgce
parametry: dtugos¢ 12.6 m, masa 392 kg, ten model zostanie uwzgledniony
w obliczeniach objetych niniejszym raportem;

10.urzadzenie do wymuszania drgan fopaty o dtugosci 12.6 m bedzie zamontowane

4.76 m od nasady topaty.

Ograniczenia dotyczgce badan:

1.

wyniki analiz opracowane do 16 kwietnia 2023 (warunkuje to szczegotowosé
modelu numerycznego oraz rozmiar elementéw skonczonych w kontekscie
obliczen dynamicznych);

brak szczego6towej dokumentacji podtoza pod konstrukcjg wsporcza;

brak informacji o modelu obliczeniowym wykorzystanym do opracowania projektu
konstrukcji wsporczej (np. brak informacji o szczegoétach modelu MES, liczbie
weztow, zastosowanych modelach materiatbw, sposobie przyktadania
obcigzenia);

brak szczegdtowych wytycznych dotyczgcych analiz dynamicznych konstrukciji
wsporczej;

model MES fopaty turbiny wiatrowej nie zostat przygotowany pod katem uzycia
w systemie LS-DYNA, petne dostosowanie tego modelu do obliczen konstrukciji
wsporczej wykracza poza zakres tego opracowania ze wzgledu na
czasochtonnos¢ tego zadania, wobec czego przyjeto uproszczone zatozenia
dotyczgce modelu materiatu topaty turbiny wiatrowe;j.

3. Wykorzystane materiaty

[1]

Projekt techniczny konstrukcji wsporczej dla stanowiska badawczego topat turbin
wiatrowych, autor projektu: Karol Niklas, wersja projektu v4 z dnia 01.03.2023r.
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[2] Rysunki techniczne konstrukcji wsporczej: rysunek ogolny, rysunek ptyt
posrednich, rysunek schematu podnoszenia konstrukcji wsporczej, autor
rysunkow: Karol Niklas, 2023r.

[8] Model CAD konstrukcji wsporczej, autor: Karol Niklas, udostepniony dnia
28.03.2023r.

[4] Raport: Analiza wytrzymatosci statycznej dla konstrukcji wsporczej stanowiska do
badan topat turbin wiatrowych, autor projektu: Karol Niklas, v1 z dnia 5.02.2023r.

[5] Materialy przekazane przez Centrum Morskiej Energetyki Wiatrowej, Politechnika
Gdanska.

[6] J. Hallquist, LS-DYNA, Theory Manual, 2006r.
[7] LS-DYNA, Keyword user's manual, vol. | and vol Il, 2015r.

[8] Chopra A.K., Dynamics of Structures: Theory and Applications to Earthquake
Engineering, Prentice Hall, New Jersey, 1995.

[9] Rucka M., Wilde K., Dynamika Budowli z przyktadami w srodowisku MATLAB,
Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, Gdansk, 2014.

[10] Dokumentacja fotograficzna przeprowadzona przez Zespo6t Autorski z dnia
18.01.2023r.

[11] Chen X., Semenov S., McGugan M., Madsen S.H., Yeniceli S.C., Berring P.,
Branner K., Fatigue testing of a 14.3 m composite blade embedded with artificial
defects — Damage growth and structural health monitoring, Composites Part A:
Applied Science and Manufacturing, Vol. 140, 2021,
doi: 10.1016/j.compositesa.2020.106189.

[12] PN-EN 1993-1-9:2007, Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych - Czesc¢ 1-
9: Zmeczenie.

4. Opis konstrukcji wsporczej i Lokalizacja instalacji konstrukcji

Konstrukcje wsporczg zaprojektowano jako konstrukcje stalowg spawang. Dla
konstrukcji wsporczej oraz ptyty posredniej wewnetrznej zastosowano stal konstrukcyjng
S355J2+N, natomiast dla piyty posredniej zewnetrznej zastosowano stal zgodng
z wymaganiami DNV Grade D690. Widok ogélny konstrukcji wsporczej wraz z fragmentem
podtoza, do ktérego konstrukcja bedzie montowana przedstawiono na Rys. 4.1.

Wymiary zewnetrzne konstrukcji wsporczej wynoszg 2140x1140x2270 mm (dtugo$é
x szeroko$¢ x wysokos¢). Do wykonania konstrukcji wsporczej i ptyt posrednich
wykorzystano blachy o grubosciach 30, 40, 50, 70 i 150 mm. Podstawa konstrukcji
wsporczej o wymiarach 2140x1140 mm zostata zaprojektowana z blachy o grubosci
70 mm. Pionowa ptyta czotowa, do ktérej bedzie zamocowana topata turbin wiatrowych,
przy wykorzystaniu dodatkowych ptyt posrednich, zostata zaprojektowana z blachy
0 grubosci 150mm, przy czym przy podstawie zostata pocieniona do 70 mm. W ptycie
czotowej zaprojektowano otwér umozliwiajgcy dostep do wnetrza fopaty turbiny wiatrowej
w czasie badan. Pionowa ptyta tylna zostata zaprojektowana z blachy o grubosci 70 mm,
w ktdrej przewidziano otwér umozliwiajgcy dostep do wnetrza konstrukcji wsporczej, a tym
samym, przez otwor w ptycie czotowej, dostep do wnetrza topaty turbiny wiatrowe;j.
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Wewnatrz konstrukcji wsporczej zaprojektowano rure stalowg okrggta o Srednicy
zewnetrznej 1050 mm z blachy o grubosci 50 mm, ktéra zostata wycieta od strony wejscia
do konstrukcji wsporczej w celu dojscia i inspekcji wnetrza topaty w trakcie badania

a) Widok od strony montazu fopaty turbiny wiatrowe; b) Widok od strony wej$cia do konstrukcji wsporczej

Rys. 4.1 Widok ogdlny konstrukcji wsporczej i fragmentu podtoza, do ktérego konstrukcja bedzie zamocowana.

Montaz topaty do konstrukcji wsporczej odbywa sie przy wykorzystaniu dwodch
kotowych ptyt posrednich o srednicy 1050 mm kazda (widoczne na Rys. 4.1-a). Piyta
posrednia wewnetrzna zostata zaprojektowana z blachy o grubosci 40 mm, ktéra petni role
dystansu, w ktérym mozliwe jest schowanie nakretek srub M24, ktére sg wykorzystane do
mocowania topaty do ptyty posredniej zewnetrznej. Ptyta posrednia zewnetrzna, ktorg
projektuje sie z blachy o grubosci 30 mm, stuzy do mocowania topaty do konstrukcji
wsporczej i przeniesienia obcigzen z kotnierza topaty na konstrukcje wsporczg. topata
tgczy sie z zewnetrzng ptytg posrednig za pomocg 28 $Srub M24 klasy 8.8, ktdre
rozmieszczone sg na okregu o Srednicy 600 mm. Projektowane napiecie tych srub wynosi
125 kN. Montaz ptyt posrednich do pionowej ptyty czotowej konstrukcji wsporczej odbywa
sie za pomocg 28 Srub M30, ktére rozmieszczone sg na okregu o srednicy 800 mm i napiete
sitg wstepng 200 kN. Widok konstrukcji wsporczej oraz zamocowanej do niej topaty turbiny
wiatrowej przedstawiono na Rys. 4.2.

Rys. 4.2 Widok ogolny konstrukciji wsporczej i zamontowanej fopaty turbiny wiatrowe;.
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Przymocowanie konstrukcji wsporczej do podtoza w formie szyn o przekroju ,T”
przewidziano w formie potgczen srubowych kotwami mtotowymi M30. Napiecie wstepne
tych Srub projektuje sie jako 10 kN. Szyny sg zabetonowane w ptycie fundamentowej.
Fragment szyn i podtoza betonowego widoczne sg na Rys. 4.1

Miejsce instalacji konstrukcji wsporczej stanowiska do badan topat turbin wiatrowych
przewidziano w hali Laboratorium Wytrzymatosci Konstrukcji na Wydziale Inzynierii
Mechanicznej i Okretownictwa (WIMiO) Politechniki Gdanskiej (budynek nr 30 na mapie
kampusu Politechniki Gdanskiej). Lokalizacje budynku WIMIO na mapie kampusu
Politechniki Gdanskiej pokazano na Rys. 4.3.

Rys. 4.3 Lokalizacja budynku WIMiIO na mapie kampusu Politechniki Gdanskiej
(zrédto: www.campus.pg.edu.pl, dostep 07.04.2023r.)

5. Opis modelu numerycznego

Na potrzeby prowadzonych analiz weryfikacji konstrukcji wsporczej stanowiska do
badan topat turbin wiatrowych opracowano modele obliczeniowe umozliwiajgce
przeprowadzenie analiz modalnych, obliczen statycznych, dynamicznych oraz
zmeczeniowych. Przygotowane modele obliczeniowe zostaty opisane w ponizszych
podpunktach.

5.1 Masa i potozenie srodka ciezkosci

Masa samej konstrukcji wsporczej (bez ptyt posrednich i Srub mocujgcych) wynosi
8416 kg przy zatozeniu gestosci stali 7850 kg/m3. Wspétrzedne potozenia $rodka ciezkosci
konstrukcji wynoszg Xc = 797.4 mm, yc = 0.0 mm, zc = 1166.7 mm. Potozenie $rodka
ciezkosci zaznaczono na Rys. 5.1. Masa ptyty posredniej wewnetrznej wynosi 219.7 kg,
masa ptyty posredniej zewnetrznej wynosi 178.5 kg.
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Rys. 5.1 Masa i potozenie srodka ciezkosci konstrukcji wsporczej.

5.2 Obliczenia statyczne

W ramach modelu wyrdzniono konstrukcje wsporczg, ptyty posrednie, tgczniki oraz
podfoze wraz z szynami. Zatozono, ze srednio rozmiar boku elementu skor\czonego wynosi
10 mm. Szczegodty dotyczgce dyskretyzacji przedstawiono w Tabela 5.1.

Widok ogolny modelu MES oraz szczegdt dyskretyzacji przedstawiono na Rys. 5.2.
Dyskretyzacje ptyt posrednich konstrukcji mozna zobaczy¢ na Rys. 5.3. Model podfoza pod
konstrukcje wsporczg przedstawiono na Rys. 5.4. Caly model sumarycznie sktada sie
z 2,594,413 weztéw oraz 2,246,400 8-weztowych elementéw skonczonych typu SOLID.
W celu zapobiegniecia nie-fizycznym stanom deformacji w elementach ze zredukowanym
catkowaniem zastosowano dodatkowg kontrole klepsydrowania typu Belytschko-Bindeman
assumed strain co-rotational stiffness form. Konstrukcja oraz szyny wykonane sg
z elementéw stalowych, ktére zamodelowano materiatem sprezystym o gestosci
7850 kg/m?, module Younga 210 GPa oraz liczbie Poissona réwnej 0.3. Dla betonowe;j
czesci podioza zastosowano materiat sprezysty o gestosci 2200 kg/m?3, module Younga
30 GPa oraz liczbie Poissona 0.20. Do modelowania kontaktu zastosowaniu kontakt
penalty-based typu mortar ze wspotczynnikiem tarcia 0.2 miedzy czesciami stalowymi oraz
0.4 miedzy betonem, a stalg. Obcigzenia przykltadano dwuetapowo, gdzie w pierwszym
etapie sprezano tgczniki az do petnej stabilizacji, a nastepnie, w drugim etapie, przyktadano
obcigzenie zasadnicze. Obcigzenie zasadnicze zadawano w obszarze otworéw na sruby
kotwigce topate do zewnetrznej blachy przejsciowej. Analize wykonano przy wykorzystaniu
solvera LS-Dyna MPP R11.2 podwdjnej precyzji wykorzystujgc réwnolegle 60 procesorow.
Przy takich parametrach obliczenia trwaty okoto 11 godzin. Wyniki obliczen statycznych
przedstawiono w punkcie 7.
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Tabela 5.1. Dyskretyzacja modelu MES.

Konstrukcia | VeWnetrza | Zewnetrzna taczniki | tgczniki
Parametr ) piyta piyta miotkowe |dwustronne| Szyny | Ptyta betonowa
wsporcza ) . - :
posrednia | posrednia | (39 sztuk) | (28 sztuk)
Liczba weztéw | 1 720 155 | 157 392 165 780 24 609 32676 |102684 418 460
Liczba

elementéw | 1507 040 | 130784 140 096 14 976 20 608 64 904 367 992

skonczonych

Sformutowanie

8-weztowy SOLID ze zredukowanym

8-weztowy SOLID z petnym

8-weztowy SOLID

elementu ; catkowaniem, selektywnie ze zredukowanym
. catkowaniem .
skonczonego zredukowanym catkowaniem
a) Widok ogélny modelu MES b) Szczegot dyskretyzacji uktadu, widok ptyty czotowej, piyt

Rys. 5.2 Model MES konstrukcji wsporczej, a)

posrednich i $rub
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a) Model MES ptyty posredniej wewnetrznej b) Model MES plyty posredniej zewnetrznej

Rys. 5.3 Model MES ptyt posrednich

Widok ogdlny b) Szczegot dyskretyzacii

Rys. 5.4 Widok modelu MES posadzki i szyn, do ktérych zamontowano konstrukcje wsporcza.

5.3 Obliczenia dynamiczne i zmeczeniowe

Model MES do analiz dynamicznych bazuje na modelu przygotowanym do obliczen
statycznych, w tym m.in. zgodno$¢ modeli i danych materiatowych, wykorzystanych typéw
elementow skonczonych, natomiast sktada sie z mniejszej liczby elementow skonczonych.

Model MES do obliczer dynamicznych, ktéry uwzglednia konstrukcje wsporczg, ptyty
posrednie, fopate turbiny wiatrowej, fragment podtoza betonowego z szynami, wszystkie
tgczniki Srubowe przewidziane projektem, sktada sie z 1,198,723 wezidw i 868,328
elementéw skonczonych. Sredni rozmiar boku elementu skoficzonego typu SOLID wynosi
20 mm (dwa razy wiekszy niz wymiar wykorzystany do dyskretyzacji uktadu na potrzeby
obliczen statycznych). Taka dyskretyzacja uktadu jest podyktowana ograniczeniem czasu
potrzebnego na przeprowadzenie obliczen dynamicznych. Na poczatku analizy
dynamicznej przyktadano obcigzenie ciezarem witasnym konstrukcji oraz sprezeniem
tgcznikbw. W kolejnym etapie stosowane byto zatozone wymuszenie zasadnicze.
Poczatkowy krok czasowy symulacji wynosi 6.22E-07 s. Dla symulacji pracy konstrukcji
wsporczej z zamocowang topatg w potozeniu ,flapwise”, ktéra trwata 0.9356 s i byta
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prowadzona na 60 procesorach, czas prowadzenia obliczen wynidst okoto 112 godzin
(4.7 dnia). Dla symulacje z topatg w potozeniu ,edgewise” czas obliczeh byt podobny.

Model MES do obliczern dynamicznych dla topaty w potozeniu ,flapwise” przedstawiono
na Rys. 5.5. Wykonano jeszcze drugi model analogiczny do opisanego powyzej, w ktérym
topata jest w potozeniu ,edgewise”.

Rys. 5.5 Widok modelu MES do obliczen dynamicznych, konfiguracja ,flapwise”.

5.4 Analiza Modalna

Model MES do analizy modalnej samej konstrukcji wsporczej jest taki sam, jak do
analizy statycznej, jednak nie uwzglednia podtoza, ptyt posrednich i tgcznikdéw srubowych.
Model ten sktada sie z 1,720,155 weztow i 1,507,040 elementéw skonczonych.

Przeprowadzono réwniez analize modalng dla konstrukcji wsporczej i zamontowanej
topaty turbiny wiatrowej w dwdch konfiguracjach: ,flapwise” oraz ,edgewise”. Model ten
uwzglednia konstrukcje wsporczg, ptyty posrednie oraz topate, nie uwzglednia tgcznikow
Srubowych oraz podtoza. Do analiz modalnych konstrukcji wsporczej i fopaty wykorzystano
model przygotowany do obliczen dynamicznych. Na dyskretyzacje modelu MES konstrukcji
wsporczej i topaty sktadajg sie 694,386 wezty oraz 430,984 elementy skonczone.

Wyniki analiz modalnych przedstawiono w punkcie 6.

5.5 topata turbiny wiatrowej

Podstawowy model MES topaty turbiny wiatrowej zostat przekazany przez Centrum
Morskiej Energetyki Wiatrowej, Politechnika Gdanska [5]. Przyktad badan dla podobnej
topaty mozna znalezC w artykule [11]. Pierwotny model MES topaty nie zostat
przygotowany pod katem obliczen programem LS-DYNA (zobacz pkt. 5.6), zas
czasochtonno$¢ petnego dostosowania tego modelu do obliczen w srodowisku LS-DYNA
znacznie przekracza czas przeznaczony na realizacje niniejszego zadania ,Weryfikacja
Wytrzymatosci Konstrukcji Wsporczej Stanowiska Do Badan topat Turbin Wiatrowych”, co
zaznaczono réwniez w pkt. 0. W zwigzku z tym model zostat dostosowany w stopniu
umozliwiajgcym przeprowadzenie obliczen weryfikacyjnych konstrukcji wsporczej
stanowiska, a w szczegolnosci pod katem zgodnosci masy catkowitej topaty turbiny
wiatrowej (392 kg) oraz zgodnos$ci pierwszej czestotliwosci drgan wiasnych topaty
(2.14 Hz). Model MES topaty sktada sie z 405,678 wezidow i 208,744 elementow
skonczonych typu thickshell [6][7]. Dyskretyzacje zastosowang w modelu MES tfopaty
przedstawiono na Rys. 5.6.
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Rys. 5.6 Widok modelu MES topaty turbiny wiatrowe;.

5.6 Oprogramowanie MES

Obliczenia przeprowadzono przy wykorzystaniu programu LS-DYNA [6][7]. Program
ten umozliwia zaréwno przeprowadzenie obliczen statycznych, jak i dynamicznych.
W ramach niniejszego zadania przeprowadzono nieliniowg analize statyczng przy uzyciu
solvera Full-Newton nonlinear with BFGS updates + optional arclength [6][7]. Do
catkowania réwnan ruchu w obliczeniach dynamicznych wykorzystano jawny schemat
metody réznic centralnych (tzw. wariant sumowy) [6][7].

5.7 Weryfikacja modelu

Wyniki uzyskane z opracowanego modelu numerycznego zostaty poréwnane
z wynikami obliczen statycznych, ktére zostaty przeprowadzone w czasie projektowania
konstrukcji wsporczej [4]. Wyniki porbwnawcze zestawiono w zatgczniku na stronie 52 —
.,Pordwnanie wynikow obliczen statycznych”. Obliczenia przedstawione w raporcie [4]
zawierajg jedynie obliczenia statyczne dla dwodch przypadkdéw obcigzenia: pierwszy
przypadek dla zginania topaty w ptaszczyznie pionowej w kierunku do gory, drugi
przypadek od zginania fopaty w ptaszczyznie pionowej do dotu. W obu przypadkach
zatozono nastepujgce bezwzgledne wartosci obcigzenia: moment zginajgcy 200 kNm i sita
pionowa 20 kN.
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6. Analiza modalna

6.1 Przypadek 1: Analiza modalna samej konstrukcji wsporczej

Pierwsze 5 czestotliwosci drgan wiasnych konstrukcji wsporczej sg nastepujgce:
73.97 Hz, 141.80 Hz, 142.63 Hz, 151.79 Hz, 168.62 Hz. Odpowiadajgce im postacie drgan
wiasnych ukfadu przedstawiono na Rys. 6.1.

73.97 Hz 141.80 Hz 142.63 Hz

151.79 Hz 168.62 Hz

Rys. 6.1 Czestotliwosci i postacie drgan wtasnych konstrukcji wsporcze;.
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6.2 Przypadek 2: Analiza modalna konstrukcji wsporczej i topaty w potozeniu
flapwise

Pierwsze 5 czestotliwosci drgan wiasnych konstrukcji wsporczej wraz z zamontowang
topatg w potozeniu ,flapwise” sg nastepujgce: 2.14 Hz, 5.59 Hz, 7.04 Hz, 14.39 Hz,

19.08 Hz. Odpowiadajgce im postacie drgan wiasnych uktadu konstrukcja+fopata
przedstawiono na Rys. 6.2.

214 Hz 5.59 Hz

7.04 Hz 1439 Hz

19.08 Hz

Rys. 6.2 Czestotliwosci i postacie drgan wtasnych konstrukciji wsporczej i topaty w potozeniu flapwise.
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6.3 Przypadek 3: Analiza modalna konstrukcji wsporczej i topaty w potozeniu
edgewise

Pierwsze 5 czestotliwosci drgan wiasnych konstrukcji wsporczej wraz z zamontowang
topatg w potozeniu ,edgewise” sg nastepujgce: 2.14 Hz, 5.59 Hz, 7.04 Hz, 14.38 Hz,
19.12 Hz. Odpowiadajgce im postacie drgan wiasnych uktadu konstrukcja+fopata
przedstawiono na Rys. 6.3.

2.14 Hz 5.59 Hz
7.04 Hz 14.38 Hz

19.12 Hz

Rys. 6.3 Czestotliwosci i postacie drgan wiasnych konstrukcji wsporczej i topaty w potozeniu edgewise.

7. Obliczenia statyczne

7.1 Przypadek 1: Fz = +20 kN, My = +200 kNm

Konstrukcje wsporczg obcigzono sitg pionowg o wartosci 20 kN oraz momentem
zginajgcym o wartosci 200 kNm zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 7.1.

Rys. 7.1 Schemat obcigzenia nr 1: Fz = +20 kN, My = +200 kNm
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7.1.1 Konstrukcja wsporcza

W tej sekcji znajdujg sie rezultaty wypadkowych przemieszczen oraz naprezen
zredukowanych HMH dla konstrukcji wsporczej i przedstawiono je na Rys. 7.2, Rys. 7.3,
Rys. 7.4 i Rys. 7.5. Najwieksze wartosci zaréwno dla przemieszczen jak i naprezenh
znajdujg sie na ptycie czotowej konstrukcji, w okolicach otworow tgczgcych konstrukcje
z ptytami posrednimi. Maksymalna wartos¢ przemieszczen wynosi ok. 0.06 mm.
Maksymalna wartos¢ naprezen zredukowanych HMH wynosi 147.5 MPa. Naprezenia
zredukowane w pozostatych elementach tej czesci konstrukcji nie przekraczajg 11 MPa.
Naprezenia w spoinach konstrukcji nie przekraczajg maksymalnej wartosci 10.2 MPa.

#m = 0.005 S Resultant Displacement Time = 0.005 P Resultant Displacement
Contours of Resultant Displacement <~ . 6.374e-02 Contours of Resultant Displacement < = 6.374e-02
min=0, at node# 720887 P e, 5312 nz' min=0, at node# 720887 o I nz'
,  man=0.0637404, at node# 60073 B, 3-3126-02 3 max=0.0637404, at node# 60073 -312e-02 |
et e i, 248e-02 e iy 249e.02

.187e-02 _
. 125¢-02

nnnnn

187e-02 _
. 125¢-02
D62e-02
0.000&+00 |

w‘:&\

=
]
|
) ']
/A

5
@
o

Rys. 7.2 Wypadkowe przemieszczenia (mm) konstrukcji wsporczej w widoku od przodu oraz od tytu.

1!;,,,_ 0.008 T Resultant Displacement 1!,,“_ 0.005 = . Resultant Displacement

Contours of Resultant D \\\\ 6.374e-02 Contours of Resultant Di: \\\\ 6.374e-02
| manc0.0837404, at nod saneaz [ | s sa0e0z
ot 4.387e-02 _ 4.387e-02 _
3.394e-02 _ 3.394e-02 _
2,401e-02 2,401e-02
1.407e-02 1.407e-02
4.138e-03 | 4.138e-03 |

A

Rys. 7.3 Wypadkowe przemieszczenia (mm) plyty czotowej konstrukcji wsporczej w widoku od przodu oraz od
tytu.
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1-
Time = 0.005
Contours of Effective Stress (v-m)
min=0.0093505, at elem# 422971
,  max=147.482, at elem# 194606

Effective Stress (v-m)
1.475e402
1.229e+02 |

1-
Effective Stress (v-m) Time =  0.008
1.475e+02 Contours of Effective Stress (v-m)
min=0.0093505, at elem# 422971
1.220e+02 man=147.482, at elem# 194606

1

1 -
Time =  0.005

T|;IIO - 0.005 Effective Stress (v-m)

Effective Stress (v-m)

cont?urs of Effective 1.475e+02 Cont?urs of Effective S 1.475e+02
| maneid7.482, dt sl razsesoz W | at ter 17200402 |

— 9.832e+01 _ 9.832e+01 _
7.375e+01 7.375e+01
4.917e+01 4.917e+01 _
2.45%e+01 2.45%e+01
9.351e-03 | 9.351e-03 ]

+ A

Rys. 7.5 Naprezenia zredukowane HMH (MPa) ptyty czotowej konstrukcji wsporczej w widoku od przodu oraz od
tytu.

7.1.2 Ptyty posrednie

W tej sekcji znajdujg sie rezultaty wypadkowych przemieszczen oraz naprezen
zredukowanych HMH dla ptyt posrednich (Rys. 7.6, Rys. 7.7, Rys. 7.8 i Rys. 7.9).
Najwieksza wartos¢ przemieszczenia wypadkowego dla wewnetrznej ptyty posredniej
wynosi ok. 0.08 mm, natomiast dla ptyty zewnetrznej wartos¢ ta wynosi ok. 0.1 mm.
Wartosci maksymalne przemieszczen dla obu przypadkdéw znajdujg sie w gérnej czesci
zewnetrznego okregu otworéw na Sruby tgczgce. Maksymalna wartos¢ naprezenia
zredukowanego HMH dla wewnetrznej ptyty posredniej wynosi ok. 47.1 MPa, natomiast dla
ptyty zewnetrznej wartosc ta wynosi ok. 190.9 MPa. Maksymalne naprezenia HMH dla obu
przypadkow wystgpity w okolicach zewnetrznego okregu otwordw na Sruby taczace.
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'l!;m =  0.00% Resultant Displacement 1’—';“. = 0.008 Resultant Displacement
Contours of Resultant Displacement 7.769e-02 Contours of Resultant Displacement 7.769e-02
590

min=0.00771099, at node# IM

,  max=0.0776931, at nod 6.603e-02 ]

5.437e.02 _
4.270e-02

3,104e-02
1.937e-02
7.711e-03 |

min=0.00771099, at node# lmozm

max=0.0776931, ll od 6.603e-02 :'

5.437e.02 _
4.270e-02

3,104e-02
1.937e-02
7.711e-03 |

e A

Rys. 7.6 Wypadkowe przemieszczenia (mm) wewnetrznej ptyty posredniej w widoku od przodu oraz od tytu.

'l!;m =  0.00% Resultant Displacement 1’—';“. = 0.008 Resultant Displacement
Contours of Resultant Displacement 9.944e-02 Contours of Resultant Displacement 9.944e-02

min=0.00679934, at node# 15082627 min=0.00679934, at node # 15082627
8.400e-02 |

6.856e.02 _
5.312e-02
3,768e-02
2.22de-02
6.799¢-03 |

L max= 0.0994379, ll nods
—

8.400e-02 |
6.856e.02 _
5.312e-02
3,768e-02
2.22de-02
6.799¢-03 |

max=0.0994379, ll nods

-t A

Rys. 7.7 Wypadkowe przemieszczenia (mm) zewnetrznej ptyty posredniej w widoku od przodu oraz od tytu.

'l!im = 0.005 Effective Stress (v-m) 1’—'.... =  0.005 Effective Stress (v-m)
Contours of Effective Stress (v-m) 4.711e+01 Contours of Effective Stress (v-m) 4.711e+01
min=0.0317561, at elem# 10103211 39270401 'I min=0.0317561, at elem# 10103211 3.8270501 'I
| man=47.11,at elem# 10 1 927e+01 3 max=47.11, at elem# 10 .927e+01 |
e 3.142e+01 _ 3.142e+01 _
2.358e+01 2.358e+01

1.574e+01 1.574e+01
7.895e+00 7.895e+00
5.176e-02 | 5.176e-02 |

Rys. 7.8 Naprezenia zredukowane HMH (MPa) wewnetrznej ptyty posredniej w widoku od przodu oraz od tytu.
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1 1

Time =  0.005 Effective Stress (v-m) Time =  0.005 Effective Stress (v-m)

Contours of Effective Stress (v-m) 1.909e+02 Contours of Effective Stress (v-m) 1.909e+02

min=0.0387487, at elem# 15031 'l min=0.0387487, at elem# 15031, 'l
| max=190.862, at elemd T 1.391¢+02 | max=190.862, at elemd 5 1.591e+02 |
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9.5450401 _
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3.184e+01
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1.273e+02 _
9.5450401 _
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3.184e+01
3.875e-02 I
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Rys. 7.9 Naprezenia zredukowane HMH (MPa) zewnetrznej ptyty podredniej w widoku od przodu oraz od tytu.

7.1.3 Laczniki

W tej sekcji znajdujg sie rezultaty naprezen zredukowanych HMH dla tgcznikow ptyt
posrednich do ptyty czotowej (Rys. 7.10) oraz tgcznikdbw podstawy stanowiska do szyn
umocowanych w podtozu (Rys. 7.11). Najwieksza wartos¢ naprezen zredukowanych HMH
dla tgcznikdéw ptyt posrednich wynosi 384.6 MPa, natomiast w przypadku tgcznikéw
podstawy jest to 22.4 MPa. Odpowiada to maksymalnej sile w fgcznikach dla ptyt
posrednich rownej ok. 200 kN, natomiast dla tgcznikow w podstawie ok. 10 kN.

Time = 0.005 Effective Stress (v-m)
Contours of Effactive strass (v-m)
min=9.69417, at elem# 30044320 3.846e+02
max=384.61, at elem# 30032444

3.221e+02 |
2.5968+02 _
1.972e+02 _
1.347e+02
7.218e+01
9.694e+00 ]

L.

Rys. 7.10 Naprezenia zredukowane HMH (MPa) tacznikéw ptyt posrednich do ptyty czotowe;.
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Time=  0.005 Effective Stress (v-m)
Contours of Effactive Strass (v-m)
min=0.681301, at elem# 25004191 2.23%9e+01
max=22.3871, at elem# 25056122

1.877e+01 |
1.515e+01 _
1.153e+01 _
7.917e+00 _
4.299e+00

6.813e-01 _I

Rys. 7.11 Naprezenia zredukowane HMH (MPa) tgcznikéw podstawy stanowiska do szyn.

7.1.4 Podtoze

W tej sekcji znajdujg sie rezultaty wypadkowych przemieszczen oraz naprezen
zredukowanych HMH dla podtoza, sktadajgcego sie ze stalowych szyn oraz betonowe;j
ptyty wypetniajgce (Rys. 7.12, Rys. 7.13, Rys. 7.14 i Rys. 7.15). Najwieksza wartos¢
przemieszczenia wypadkowego dla szyn wynosi ok. 0.01 mm, natomiast dla czesci
betonowej 0.001 mm. Dla szyn maksymalne przemieszczenie wystgpito w przedniej czesci
szyn, gdzie konstrukcja jest wyrywana momentem zginajgcym. W przypadku czesci
betonowej maksymalne przemieszczenie znajduje sie z tytu, gdzie ptyta jest dociskana.
Maksymalna warto$¢ naprezenia zredukowanego HMH w szynach wynosi 11.5 MPa,
natomiast w czesci betonowej 1.4 MPa. Maksymalne wartosci naprezen w obu
przypadkach wystgpity w przedniej czesci konstrukcji, gdzie podtoze jest wyrywane.

.}lm - 0.008 Resultant Displacement .}lm - 0.008 Resultant Displacement
Contours of Resultant Displacement 1.011e-02 Contours of Resultant Displacement 1.011e-02
min=0, at node# 20000003 'l min=0, at node# 20000003 'l
_  max=0.0101103, at nodes# 20036342 8.425e-02 | max=0.0101103, at node# 20036342 8.425¢-03 |
6.740e-03 _ 6.740e-03 _

L
5.055e-03 _ 5.055e-03 _
3.370e-03 | i 3.370e-03 |
1.6856-03 - 1.6852-03

.000e+00 |

0.000e+00 |

- A

Rys. 7.12 Wypadkowe przemieszczenia (mm) szyn w widoku od przodu oraz od tytu.
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1!.,“ = o.008 Resultant Displacement 1!.,“ = o.008 Resultant Displacement
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Rys. 7.13 Wypadkowe przemieszczenia (mm) betonu w podstawie w widoku od przodu oraz od tytu.
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Rys. 7.14 Naprezenia zredukowane HMH (MPa) szyn w widoku od przodu oraz od tytu.

1- 1-
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Rys. 7.15 Naprezenia zredukowane HMH (MPa) betonu w podstawie w widoku od przodu oraz od tytu.
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7.2 Przypadek 2: Fz = -20 kN, My = -200 kNm

Konstrukcje wsporczg obcigzono sitg pionowg o wartosci -20 kN oraz momentem
zginajgcym o wartosci -200 kKNm zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 7.1.

Rys. 7.16 Schemat obcigzenia nr 2: Fz = -20 kN, My = -200 kNm

7.2.1 Konstrukcja wsporcza

W tej sekcji znajdujg sie rezultaty wypadkowych przemieszczen oraz naprezen
zredukowanych HMH dla konstrukcji wsporczej i przedstawiono je na Rys. 7.17, Rys. 7.18,
Rys. 7.19 i Rys. 7.20. Najwieksze wartosci zarbwno dla przemieszczen jak i naprezen
znajdujg sie na ptycie czotowej konstrukcji, w okolicach otworéw tgczacych konstrukcje
z ptytami posrednimi. Maksymalna wartoSC przemieszczen wynosi ok. 0.07 mm.
Maksymalna wartos¢ naprezen zredukowanych HMH wynosi 147.2 MPa. Naprezenia
zredukowane w pozostatych elementach tej czesci konstrukcji nie przekraczajg 11 MPa.
Naprezenia w spoinach konstrukcji nie przekraczajg maksymalnej wartosci 10.43 MPa.

1- 1-
Time = 0.005 Resultant Displacement Timas  0.008
Contours of Resultant Displacement 6.996e-02 Contours of Resultant Displacement

min=1.9073%5¢-06, at node# 8724365 1 min=1.90735¢-06, at node# 87243
| max=0.0699614, at node# 6338 5.830e-02 | man=0.0699614, at node# 6338
- - 664602 _ -
198e-02 _

/ . 498e-02 | /
= =
. . 232e-02

32e-02
-
66 -'-l 166e-02
07e-06 | . 1.507e-06 |

.....

Resultant Displacement
6.996e-02
5.830e-02 I
664602 _

Rys. 7.17 Wypadkowe przemieszczenia (mm) konstrukcji wsporczej w widoku od przodu oraz od tytu.
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'}I;no - 0008 < T - Resultant Displacement .ﬁ;m - 0.008 N - Resultant Displacement
Contours of Resultant . 6.996e-02 Contours of Resultant . 6.996e-02
min=0.00262944, at node# . 'l min=0.00262944, at node# Ty 'l
| max=0.0699614, at nodes 633863 . 5.874e-02 | max=0,0699614, at noded 633863 - - 5.874e-02 |
et . 4.752e-02 _ . 4.752e-02 _
K y 3.630e-02 N 3.630e-02
- 2.507e-02 _ 2.507e-02 _
Ll o
1.3856-02 1.3856-02
2.629-03 I 2.629-03 I

A

Rys. 7.18 Wypadkowe przemieszczenia (mm) ptyty czotowej konstrukcji wsporczej w widoku od przodu oraz od
tytu.

.ﬁ;m - 0008 Effective Stress (vem) .ﬁ;m - 0.008 Effective Stress (vem)

Contours of Effective Stress (v-m) 1.472e+02 Contours of Effective Stress (v-m) 1.472e+02
min=0.0043721%, at elem# 112302 min=0.0043721%, at elem# 112302
max=147.171, at elem# 194606 1.226e+02 | max=147.171, at elem# 194606 1.226e+02 |

1- 1-

Thne =  0.005 Effective Stress (v-m) Time=  0.005 Effective Stress (v-m)

Contours of Effective 5 1.472e+02 Contours of Effective 3 1.472e+02

min=0.0142446, at el min=0.0142446, at el

man=147.171, at ehe 1.226e+02 | man=147.171, at ehe 1.226e+02 |

et 9.812e+01 _ 9.812e+01 _
7.359e+01 _ 7.359e+01 _
4.907e+01 _ 4.907e+01 _
2.454e+01 2.454e+01
1.424e-02 I 1.424e-02 I

A

Rys. 7.20 Naprezenia zredukowane HMH (MPa) ptyty czotowej konstrukcji wsporczej w widoku od przodu oraz
od tytu.
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7.2.2 Ptyty posrednie

W tej sekcji znajdujg sie rezultaty wypadkowych przemieszczen oraz naprezen
zredukowanych HMH dla ptyt posrednich (Rys. 7.21, Rys. 7.22, Rys. 7.23 i Rys. 7.24).
Najwieksza wartos¢ przemieszczenia wypadkowego dla wewnetrznej ptyty posredniej
wynosi ok. 0.05 mm, natomiast dla ptyty zewnetrznej wartos¢ ta wynosi ok. 0.09 mm.
Wartosci maksymalne przemieszczen dla obu przypadkéw znajdujg sie w okolicach
wewnetrznego okregu otworédw na Sruby tgczgce. Maksymalna wartoS¢ naprezenia
zredukowanego HMH dla wewnetrznej ptyty posredniej wynosi ok. 50.6 MPa, natomiast dla
ptyty zewnetrznej wartosc¢ ta wynosi ok. 189.8 MPa. Maksymalne naprezenia HMH dla obu
przypadkow wystgpity w okolicach zewnetrznego okregu otworéw na Sruby fgczgce.

Time = 0.005 Resultant Displacement T =  0.005 Resultant Displacement

Contours of Resultant Displacement 5.335e-02 Contours of Resultant Displacement 5.335e-02

min=0.00553951, at node# 10117417 asase-0z B min=0.00553951, at node# 10117417 as38e.02 M
,  max=0.0533303, atn 012 Ise-ls 2 max=0.0533503, at n 012 -338e-02 |

3.741e.02 _
2.945e-02
2.148e-02
1.351e-02
5.540e-03 |

3.741e.02 _
2.945e-02
2.148e-02
1.351e-02
5.540e-03 |

e A

Rys. 7.21 Wypadkowe przemieszczenia (mm) wewnetrznej ptyty posredniej w widoku od przodu oraz od tytu.

Time =  0.005 Resultant Displacement T =  0.005 Resultant Displacement

Contours of Resultant Displacement 9.380e-02 Contours of Resultant Displacement 9.380e-02

min=0.00324923, at node# 15102506 7.871e-02 I min=0.00324923, at node# 15102506 7.871e.02 I
, man=0.0937983, at nodes 18101698 -B71e-02 | max=0.0937983, at noded 35101698 871e-02 |

6.362e.02 _
4.852e-02

3.343e-02
1.834e-02
3.249e-03

6.362e.02 _
4.852e-02

3.343e-02
1.834e-02
3.249e-03

e A

Rys. 7.22 Wypadkowe przemieszczenia (mm) zewnetrznej ptyty posredniej w widoku od przodu oraz od tytu.
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'}IIM - 0.005 Effective Stress (v-m) '}IIM - 0.005 Effective Stress (v-m)
Contours of Effective Stress (v-m) 5.063e+01 Contours of Effective Stress (v-m) 5.063e+01
min=0.047147, at elem# 10024044 I min=0.047147, at elem# 10024044
| max=30.6304, at elems J0ag 4.2204401 } max=50,6304, at elem¥ 1080 4.220e+01 |
) 3.377e+01 _ 3.377e+01 _

2.534e401 2.534e401
1.691e+01 1.691e+01 _
B.478e+00 B.478e+00

4.?!52-02:' 4.715e- I'IZI

Rys. 7.23 Naprezenia zredukowane HMH (MPa) wewnetrznej ptyty posredniej w widoku od przodu oraz od tytu.

1- 1-

Time=  0.005 Effective Stress (vem) Time=  0.005 Effective Stress (v-m)

Contours of Effective Stress (v-m) 1.598e+02 Contours of Effective Stress (v-m) 1.598e+02

min=0.0198022, at elem# 1509«:5 'l min=0.0198022, at elem# 1509«:5 'l

man=189.825, at elems 1.582e+02 | max=189.82%, at elemi 1.582e+02 |

- 1.266e+02 _ 1.266e+02 _
9.492e+01 _ 9.492e401 _
6.329e+01 6.329e+01

3.165e+01

3.165e+01
1.980e-02 I

1.980e-02 I

b A

Rys. 7.24 Naprezenia zredukowane HMH (MPa) zewnetrznej ptyty posredniej w widoku od przodu oraz od tytu.

7.2.3 Laczniki

W tej sekcji znajdujg sie rezultaty naprezen zredukowanych HMH dla tgcznikow ptyt
posrednich do ptyty czotowej (Rys. 7.25) oraz tgcznikdbw podstawy stanowiska do szyn
umocowanych w podtozu (Rys. 7.26). Najwieksza wartos¢ naprezen zredukowanych HMH
dla fgcznikdw ptyt posrednich wynosi 380.4 MPa, natomiast w przypadku tgcznikéw
podstawy jest to 22.8 MPa. Odpowiada to maksymalnej sile w fgcznikach dla ptyt
posrednich rownej ok. 200 kN, natomiast dla tgcznikow w podstawie ok. 10.2 kN.
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Time=  0.005 Effective Stress (v-m)
Contours of Effactive Stress (v-m}
min=0.000135307, at elem# 20388886 3.804e+02
max=380.424, at elem# 30024344

3.170e+02 &
2.536e+02 _
1.902e+02 _
1.268e+02
6.340e+01

1.353e-04 |

1o
Rys. 7.25 Naprezenia zredukowane HMH (MPa) tacznikow ptyt posrednich do ptyty czotowe;.

Time=  0.005 Effective Stress (v-m)
Contours of Effactive strass (v-m)
min=0.682637, at elems# 25018191 2.275e+01
max=22.7524, at elem# 25076105

1.907e+01 |

1.540e+01 _

1.172e+01 _
\?_ 8.0402-+00 _
"-l.L = @ 4.362e+00

1}:\L\! ” 9 6.836e-01 ]

Rys. 7.26 Naprezenia zredukowane HMH (MPa) tgcznikéw podstawy stanowiska do szyn.

7.2.4 Podtoze

W tej sekcji znajdujg sie rezultaty wypadkowych przemieszczen oraz naprezen
zredukowanych HMH dla podtoza, sktadajgcego sie ze stalowych szyn oraz betonowej
ptyty wypetniajgcej (Rys. 7.27, Rys. 7.28, Rys. 7.29 i Rys. 7.30). Najwieksza wartos¢
przemieszczenia wypadkowego dla szyn wynosi ok. 0.01 mm, natomiast dla czesci
betonowej 0.002 mm. Dla szyn maksymalne przemieszczenie wystgpito w tylnej czesci
szyn, gdzie konstrukcja jest wyrywana momentem zginajgcym. W przypadku czesci
betonowej maksymalne przemieszczenie znajduje sie z przodu, gdzie ptyta jest dociskana.
Maksymalna wartos¢ naprezenia zredukowanego HMH w szynach wynosi 11.8 MPa,
natomiast w czesci betonowej 1.5 MPa. Maksymalne wartosci naprezeh w obu
przypadkach wystapity w tylnej czesci konstrukcji, gdzie podtoze jest wyrywane.
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1!Imo = o.008 Resultant Displacement 1!Imo = o.008 Resultant Displacement
Contours of Resultant Displacement 1.099e-02 Contours of Resultant Displacement 1.099e-02
min=0, at node# 20000003 8.1590.01 'I min=0, at node# 20000003 8158001 'I
,  max=0.0108914, at nodes 20030526 -159e-03 | max=0.0109914, at noded 20030526 .159e-03 |
— 7.328e.03 _ 7.328e.03 _

5.496e-03 _ 5.496e-03 _
3,664e-03 i 3,664e-03
1.832¢-03 1.832e-03

0.000e+00 | 4 - 0.000e+00 |

+ A

Rys. 7.27 Wypadkowe przemieszczenia (mm) szyn w widoku od przodu oraz od tytu.

1!m = o.008 Resultant Displacement 1!m = o.008 Resultant Displacement
Contours of Resultant Displacement 1.568e-03 Contours of Resultant Displacement 1.568e-03
min=0, at node# 20065595 1.307e.01 'I min=0, at node# 20065595 R 'I
,  max=0.00156802, at node# 20050551 -307e-03 | max=0.00156802, at node# 20050551 .307e-03 |
— 1.045e.03 _ 1.045e.03 _

7.840e-04 _ 7.840e-04 _
5.227e-04 5.227e-04
2.613e-04 - 2.613e-04

N .

Rys. 7.28 Wypadkowe przemieszczenia (mm) betonu w podstawie w widoku od przodu oraz od tytu.

1!|IM - 0.005 Effective Stress (v-m) 1!|IM - 0.005 Effective Stress (v-m)
Contours of Effective Stress (v-m) 1.180e+01 Contours of Effective Stress (v-m) 1.180e+01
min=0.00151664, at elem# 20040894 8.8380+00 I min=0.00151664, at elem# 20040894 8.8380+00 I
L max= 11.8049, at elem# 20028733 - +0o 3 max=11.8049, at elem# 20028733 - +e 3
- 7.870e+00 _ 7.870e+00 _
5.903e+00 _ 5.903e+00 _

3.936e+00 i 3.936e+00
1.9696+00 1.9696+00
1.5:7&0:] [ 1.5:7&0:]

+ A

Rys. 7.29 Naprezenia zredukowane HMH (MPa) szyn w widoku od przodu oraz od tytu.
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'}Imo - 0008 Effective Stress (v-m) '}Imo - 0.008 Effective Stress (v-m)
Contours of Effective Stress (v-m) 1.505e+00 Contours of Effective Stress (v-m) 1.505e+00
min=0.000135307, at elem# 20388886 min=0.000135307, at elem# 20388886

, max=1.50456, at elem# 20379936 1.254e+00 | max=1.90436, at elem# 20379956 1.254e+00 |

1.003e+00 _ 1.003e+00 _
7.523e-01 _ 7.523e-01 _
5.016e-01 _ 5.016e-01 _

- A

Rys. 7.30 Naprezenia zredukowane HMH (MPa) betonu w podstawie w widoku od przodu oraz od tytu.

8. Obliczenia dynamiczne

8.1 Obcigzenie dynamiczne

Obcigzenie dynamiczne przyjeto zgodnie z zatozeniami dotyczgcymi badan (punkt 0),
tj. czestotliwos¢ wymuszenia odpowiada pierwszej czestotliwosci drgan wiasnych topaty
turbiny wiatrowej (2.14 Hz, patrz punkty 6.2 i 6.3). Czestotliwos¢ ta miesci sie w zakresie
czestotliwosci wymuszen, na ktorg przewidziano konstrukcje wsporczg, tj. 0.5 — 4.0 Hz.
Amplituda wymuszenia wynosi 125 mm dla badania topaty w potozeniu ,flapwise” oraz
50 mm dla topaty w potozeniu ,edgewise”. Wielkosci te przyjeto analogicznie jak w artykule
[11]. Wymuszenie przytozono w odlegtosci 4.76 m od zamocowania topaty w konstrukcji
wsporczej, wielkosc¢ tg ustalono analogicznie jak to przyjeto w badaniach przedstawionych
w artykule [11], przy zatozeniu dtugosci topaty réwnej 12.6 m. Czas obliczerh dynamicznych
ustalono na 0.9356 s, co pozwala wykonac 2 petne cykle obcigzenia. Wykres przytozonego
wymuszenia w czasie przedstawiono na Rys. 8.1 (uwaga, jest to znormalizowany wykres,
dla ktorego os rzednych i odcietych nalezy odpowiednio przeskalowa¢ w zaleznosci od
czestosci i amplitudy wymuszenia). Schemat obcigzenia dynamicznego przedstawiono na
Rys. 8.2.

1.0

0.5 A

0.0 1

Amplitude

-0.5 A

-1.0 4

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Time, s

Rys. 8.1 Znormalizowana krzywa wymuszenia wykorzystana do analiz dynamicznych.
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Rys. 8.2 Schemat obcigzenia dynamicznego.

8.2 Przypadek 1: Lopata w potozeniu flapwise

Pierwsza z analiz dotyczy topaty w potozeniu ,flapwise”, ktérej widok na dwie
przeciwstawne amplitudy przedstawiono na Rys. 8.3. Krzywa przemieszczenia konca
lopaty w czasie znajduje sie na Rys. 8.4. Maksymalna wartos§¢ bezwzgledna
przemieszczenia w analizie wyniosta 2193.8 mm. Dodatkowo, na Rys. 8.5 przedstawiono
site wymuszajgcg w czasie, gdzie maksymalna wartos¢ bezwzgledna sity wymuszajgcej
wyniosta 107.4 kN.

Rys. 8.3 Skrajne potozenia konca topaty w czasie badan dynamicznych.

1000

=1000 -+

Displacement, mm

-2000 A

-0.0 0.3 0.6 0.9
Time, s

Rys. 8.4 Wykres przemieszczenia pionowego konca topaty w czasie badan dynamicznych.
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Rys. 8.5 Wykres sity wymuszajgcej w czasie przytozonej w odlegtosci 4.76 m od mocowania topaty do
konstrukgciji.

8.2.1 Konstrukcja wsporcza

W tej sekcji znajdujg sie rezultaty wypadkowych przemieszczen oraz naprezen
zredukowanych HMH dla konstrukcji wsporczej i przedstawiono je na Rys. 8.6 i Rys. 8.7.
Najwieksze wartosci zaréwno dla przemieszczen jak i naprezen znajdujg sie w ptycie
czotowej konstrukcji, w okolicach otworéw tgczacych konstrukcje z ptytami posrednimi.
Maksymalna wartos¢ przemieszczen wynosi ok. 0.14 mm (0.11 s). Maksymalna warto$¢
naprezen zredukowanych HMH wynosi 112.7 MPa (0.11 s). Naprezenia zredukowane
w pozostatych miejscach w tym elemencie nie przekraczajg 19.5 MPa (0.35 s). Naprezenia
w spoinach konstrukcji nie przekraczajg maksymalnej wartosci 19.5 MPa (0.35 s).

Resultant Displacement
1.373e-01

in = 0.000649216, near node# 38144 1.144e-01 ]
x = 0.137198, near nade# 60074

0.11 Resultant Displacement
of Resultant Displacement
10598, at node# 6995 1.373e-01
52, at node# 159903 '.
0.000649216, near node# 38144 1.144e-01 |
sec = 0.137198, near node# 60074
9.156e-02 _ 9.156e-02 _

6.871e-02 6.871e-02 _|
4.586e-02 4.586e-02
2.302e-02 2.302e-02
1.706e-04 | 1.706e-04 |

0.11
rs of Resultant Displacament

k

Rys. 8.6 Wypadkowe przemieszczenia (mm) konstrukcji wsporczej w widoku od przodu oraz od tytu dla chwili
czasowej 0.11 s.
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1- 1-
T 0.1 Effective Stress (v-m) Time= o1 Effective Stress (v-m)
Contours of Effective Stress (v-m) Contours of Effective Stress (v-m)
sh tegration pt#1 1.127e+02 atio 1 1.127e+02
, at elem# 65940 250363, at elem# 65940
738, at elem# 136540 9.395e+01 | 2, at elem# 136540 9.395e+01 |
= , de# 33153 0.0714561, de# 33153
SCction max = 107.345, rear noda# 65182 7.517e+01 _ Sction max = 107.345, rear nade# 63182 7.517e+01 _
5.638e+01 _ 5.638e+01 _
3.760e+01 | 3.760e+01 |
1.881le+01 1.881le+01
2.504e-02 | 2.504e-02 |

L

Rys. 8.7 Naprezenia zredukowane HMH (MPa) konstrukcji wsporczej w widoku od przodu oraz od tytu dla chwili
czasowej 0.11 s.

8.2.2 Ptyty posrednie

W tej sekcji znajdujg sie rezultaty wypadkowych przemieszczen oraz naprezen
zredukowanych HMH dla ptyt posrednich (Rys. 8.8, Rys. 8.9, Rys. 8.10 i Rys. 8.11).
Najwieksza wartos¢ przemieszczenia wypadkowego dla wewnetrznej ptyty posredniej
wynosi ok. 0.16 mm (0.11 s), natomiast dla ptyty zewnetrznej maksymalne
przemieszczenie wynosi ok. 0.22 mm (0.35 s). Wartosci maksymalne przemieszczen dla
obu przypadkow znajdujg sie w okolicach wewnetrznego okregu otworéw na $ruby tgczgce.
Maksymalna wartos¢ naprezenia zredukowanego HMH dla wewnetrznej ptyty posredniej
wynosi ok. 63.3 MPa (0.90 s), natomiast dla ptyty zewnetrznej wartos¢ ta wynosi
ok. 261.9 MPa (0.35 s). Maksymalne naprezenia HMH dla obu przypadkéw wystgpity
w okolicach zewnetrznego okregu otworéw na sruby tgczgce.

1- 1-
Time= 011 Resultant Displacement Time= 0.1 Resultant Displacement
Contours of Resultant Displaceament Contours of Resultant Displacement
min=0.0329918, at node# 5004548 1.614e-01 min=0.0320918, at noda# 5004548 1.614e-01
max=0.16142, at node# 5004660 max=0.16143, at noda# 5004660
l.Al}UE-Dl] 1.4002-01]
N 1.186e-01 _ JE—— 1.186e-01 _
) P oy, 9.721e-02 _ ) G e 9.721e-02 _
< 7.580e-02 | < 7.580e-02 |

5.440e-02

5.440e-02
\ |
", 3.299-02 |

). 3.299e-02 :.
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Rys. 8.8 Wypadkowe przemieszczenia (mm) wewnetrznej ptyty posredniej w widoku od przodu oraz od tytu dla
chwili czasowej 0.11 s.
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1- 1-

Time=  0.35 Resultant Displacement Time= 0.5 Resultant Displacement

Contours of Resultant Displacament Contours of Resultant Displacement

min=0.0144485, at node# 5033691 2,154e-01 min=0.0144485, at node# 5033691 2.154e-01

max=0.215442, at node# 5044996 ‘. max=0.215442, at node# 5044996 I
1.819e-01 | 1.819e-01 |

e 1.484e-01 _ U 1.484e-01 _
T 1.149e-01 _ ) By, 1.149e-01 _
8.145e-02 | N 8.145e-02 |
4.795e-02 & & g N 4.795e-02
. 1.445e-02 | 4 1.445e-02 |

Rys. 8.9 Wypadkowe przemieszczenia (mm) zewnetrznej ptyty posredniej w widoku od przodu oraz od tytu dla
chwili czasowej 0.35 s.

1- 1-
Time = 0.9 Effective Stress (v-m) Time = 0.9 Effective Stress (v-m)
Contours of Effective Stress (v-m)

Contours of Effective Stress (v-m)

6.331e+01 Shell intagration pte1 6.331e+01
‘. min=0,0561542, at elem# 5012901 '.
5.277e+01 | max=63.2128, at elem# 5000461 5.277e+01 |
4.223e+01 _ 4.223e+01 _
3.16Be+01 _ 3.16Be+01 |
2.114e+01 _ 2.114e+01 |

1.060e-+01
5.615e-02 |

1.060e+01
5.615¢-02 |

-1

Rys. 8.10 Naprezenia zredukowane HMH (MPa) wewnetrznej ptyty posredniej w widoku od przodu oraz od tytu
dla chwili czasowej 0.90 s.

1- 1-

Time = 0.35 Effective Stress (v-m) Time = 0.35 Effective Stress (v-m)
Contours of Effective Stress (v-m) Contours of Effective Stress (v-m)

shell integration pt#1 2.619e+02 shell integration pt#1 2.619e+02
min=0.197818, at elem# 5020610 min=0.197818, at elem# 5030610

max=261.882, at elem# 5039076 2.183e+02 | max=261.282, at elem# 5038076 2.183e+02 |

1.747e+02 _ 1.747e+02 _
1.310e+02 | 1.310e+02 _
8.743e+01 | 8.743e+01 |

4.381e+01
1.978e-01 |

4.381e+01
1.978e-01 |

-4

Rys. 8.11 Naprezenia zredukowane HMH (MPa) zewnetrznej ptyty posredniej w widoku od przodu oraz od tytu
dla chwili czasowej 0.35 s.
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8.2.3 Laczniki

W tej sekcji znajdujg sie rezultaty naprezen zredukowanych HMH dla tgcznikdéw ptyt
posrednich do ptyty czotowej (Rys. 8.12) oraz tgcznikébw podstawy stanowiska do szyn
umocowanych w podtozu (Rys. 8.14). Najwieksza wartos¢ naprezen zredukowanych HMH
dla tgcznikéw ptyt posrednich wynosi 375.0 MPa (0.11 s), natomiast w przypadku tgcznikow
podstawy jest to 50.7 MPa (0.57 s). Odpowiada to maksymalnej sile w tgcznikach dla piyt
posrednich rownej ok. 218.1 kN, natomiast dla tgcznikbw w podstawie ok. 26.3 kN.

Przebiegi sit w czasie dla tgcznikéw ptyt posrednich przedstawiono na Rys. 8.13, a dla
tacznikow podstawy na Rys. 8.15.

Effective Stress (v-m)
ress (v-m)
3.750e+02

3.220e+02 |
2.690e+02 _
2.160e+02 _
1.630e+02
1.100e+ozl
5.700e+01

A

Rys. 8.12 Naprezenia zredukowane HMH (MPa) tgcznikéw ptyt posrednich do ptyty czotowej dla chwili czasowej

0.11 s.

220

Force, kN

208

T T T T T T T T T
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9
Time, s

Rys. 8.13 Wykresy sity normalnej w czasie dla przekrojéw tacznikéw ptyt posrednich do ptyty czotowe;.

POLITECHNIKA GDANSKA
ul. G. Narutowicza 11/12
80-233 Gdansk



Weryfikacja projektu konstrukcji wsporczej stanowiska do badan fopat turbin wiatrowych str. 35

Effective Stress (v-m)

i - 5.072e+01 I
m 4.335e+01 |
k 3.598e+01 _
2.861e+01 _

2.124e+01
1.386e+01

. gazewn _I

to

A

Rys. 8.14 Naprezenia zredukowane HMH (MPa) tgcznikow podstawy stanowiska do szyn dla chwili czasowe;j
0.57 s.

30.0

27.5

Force, kN

17.5 1

15.0 A

12.5

10.0 T T T T T T T T T
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Time, s

Rys. 8.15 Wykresy sity normalnej w czasie dla przekrojow fgcznikéw podstawy konstrukcji do szyn.

8.2.4 Podtoze

W tej sekcji znajdujg sie rezultaty wypadkowych przemieszczen oraz naprezen
zredukowanych HMH dla podtoza, sktadajgcego sie ze stalowych szyn oraz betonowe;j
ptyty wypetniajgcej (Rys. 8.16, Rys. 8.17, Rys. 8.18 i Rys. 8.19). Najwieksza warto$¢
przemieszczenia wypadkowego dla szyn wynosi ok. 0.034 mm (0.10 s), natomiast dla
czesci betonowej 0.006 mm (0.34 s). Dla szyn maksymalne przemieszczenie wystepuje
naprzemiennie w przedniej oraz tylnej czesci szyn, zaleznie od tego gdzie aktualnie
konstrukcja jest wyrywana momentem zginajgcym. W przypadku czesci betonowej
maksymalne przemieszczenie znajduje w miejscu, gdzie ptyta jest dociskana. Maksymalna
wartos¢ naprezenia zredukowanego HMH w szynach wynosi 36.4 MPa (0.10 s), natomiast
w czesci betonowej 9.4 MPa (0.34 s). Maksymalne wartosci naprezen w obu przypadkach
wystepujg w miejscu, gdzie podtoze jest wyrywane. Na Rys. 8.20 przedstawiono przebieg
reakcji pionowej (na kierunku z) w czasie dla utwierdzonej czesci podtoza, gdzie
maksymalna wartos¢ wynosi 210 kN na docisk, a minimalna wartos¢ 5 kN na wyrywanie.
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Nalezy zaznaczy¢, ze reakcje odczytano w miejscu warunkéw brzegowych, tzn. na
gtebokosci 11 cm ponizej poziomu gruntu (tzn. masa czesci szyn oraz ptyty betonowej jest
wliczana do wyznaczonego ciezaru). Oprocz tego, na Rys. 8.21 przedstawiono rowniez
przebiegi w czasie reakcji poziomych (na kierunkach x oraz y), gdzie ich maksymalne
wartosci wynoszg odpowiednio 2.4 kN oraz 4.9 kN.

Resultant Displacement
3.389e-02

0.1 Resultant Displacement
s of Resultant Displacement

ode# 6000003 3.389e-02

2.8246-02 ] max=0.0338878, at node# 6036406 2.8240-02 ]
2.259¢-02 _ 2.259e-02 _
1.694e-02 _ 1.694e-02 _
1.130e-02 | 1.130e-02 |

5.648e-03 5.648e-03
0.000e+00

1. -1

Rys. 8.16 Wypadkowe przemieszczenia (mm) szyn w widoku od przodu oraz od tytu dla chwili czasowej 0.10 s.

0.34 Resultant Displacement

Resultant Displacement Tim .
ontours of Resultant Displacement

0.34
of Resultant Displacemant
at node# 6065595 5.607e-03

n ode# 6065595 5.607e-03
00560714, at node# 6279161 max=0.00560714, at nade# 6279161
4.673e-03 ] 4.673e-03 ]
3.738e-03 _ 3.738e-03 _
2.804e-03 _ 2.804e-03
1.869e-03 1.869e-03

9.345e-04 9.345e-04
ggooe+00 | g.000e+00 |

1. 4

Rys. 8.17 Wypadkowe przemieszczenia (mm) betonu w podstawie w widoku od przodu oraz od tytu dla chwili
czasowej 0.34 s.
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1- 1-

Time= 01 Effective Stress (v-m) Time= 0.1 Effective Stress (v-m)

Contours of Effective Stress (v-m) Contours of Effective Stress (v-m)

shell integration pt#1 3.639%9e+01 shell integration pt#1 3.63%e+01

min=0.00112673, at elem# 6002301 min=0.00112673, at elem# 6003301

max=36.3929, at elem# 6022805 3.033e+01 | max=36.3929, at elem# 6022805 3.033e+01 §
2.426e+01 _ 2.426e+01 _
1.820e+01 _ 1.820e+01 _
1.213e+01 | 1.213e+01 |

6.066e+00 6.066e+00

1.127e-03 = 1.127e-03

1. -

Rys. 8.18 Naprezenia zredukowane HMH (MPa) szyn w widoku od przodu oraz od tytu dla chwili czasowej 0.10

1- 1-

Time = 0.34 Effective Stress (v-m) Time = 0.34 Effective Stress (v-m)

Contours of Effective Stress (v-m} Contours of Effective Stress (v-m)

i 9.372e+00 shell integration pta1 9.372e+00
in=0. 0 ‘. min=0.000155157, at elem# 6406721 '.

max=9.37168, at elem# 6215487 7.810e+00 | max=2.17168, at elem# 6215487 7.810e+00 |
6.248e+00 _ 6.248e+00 _
4.686e+00 _ 4.686e+00 _|

3.124e+00 | 3.124e+00 |

1.562e+00 1.562e+00
/ 52e-04 _I / sze-ul]

3 +

Rys. 8.19 Naprezenia zredukowane HMH (MPa) betonu w podstawie w widoku od przodu oraz od tytu dla chwili
czasowej 0.34 s.
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Rys. 8.20 Wykres reakcji pionowej w czasie odczytanej z miejsca zastosowanych warunkoéw brzegowych
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Time, s

Rys. 8.21 Wykres reakcji poziomych w czasie odczytanych z miejsca zastosowanych warunkéw brzegowych.

8.3 Przypadek 2: Lopata w potozeniu edgewise

Druga z analiz dotyczy topaty w potozeniu ,egewise”, ktérej widok na dwie
przeciwstawne amplitudy przedstawiono na Rys. 8.22. Krzywa przemieszczenia konca
lopaty w czasie znajduje sie na Rys. 8.23. Maksymalna wartos¢ bezwzgledna
przemieszczenia w analizie wyniosta 167.1 mm. Dodatkowo, na Rys. 8.24 przedstawiono
site wymuszajgcg w czasie, gdzie maksymalna wartos¢ bezwzgledna sity wymuszajgcej
wyniosta 101.9 kN.

Rys. 8.22 Skrajne potozenia konca topaty w czasie badan dynamicznych.

100

o
1

Displacement, mm
A
o
o
1

T
-0.0 0.3 0.6 0.9
Time, s

Rys. 8.23 Wykres przemieszczenia pionowego konca topaty w czasie badan dynamicznych.
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100
—— z-force
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Force, kN

|
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1 1

=100 A
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-00 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Time, s

Rys. 8.24 Wykres sity wymuszajgcej w czasie przytozonej w odlegtosci 4.76 m od mocowania topaty do
konstrukgciji.

8.3.1 Konstrukcja wsporcza

W tej sekcji znajdujg sie rezultaty wypadkowych przemieszczen oraz naprezen
zredukowanych HMH dla konstrukcji wsporczej i przedstawiono je na Rys. 8.25 i Rys. 8.26.
Najwieksze wartosci zaréwno dla przemieszczen jak i naprezen znajdujg sie w ptycie
czotowej konstrukcji, w okolicach otworéw tgczacych konstrukcje z ptytami posrednimi.
Maksymalna wartos¢ przemieszczen wynosi ok. 0.11 mm (0.12 s). Maksymalna warto$¢
naprezen zredukowanych HMH wynosi 110.1 MPa (0.10 s). Naprezenia zredukowane
w pozostatych miejscach w tym elemencie nie przekraczajg 14.7 MPa (0.35 s). Naprezenia
w spoinach konstrukcji nie przekraczajg maksymalnej wartosci 14.7 MPa (0.35 s).

Resultant Displacement Resultant Displacement
1.053e-01 1.053e-01
8.775e-02 ] 8.775e-02 ]

7.022e-02 _ 08113, near 7.022e-02 _

5.269e-02 5.269e-02 _|
3.516e-02 _ 3.516e-02 _|
1.764e-02 1.764e-02

1.068e-04 _I 1.068e-04 |

L

Rys. 8.25 Wypadkowe przemieszczenia (mm) konstrukcji wsporczej w widoku od przodu oraz od tytu dla chwili
czasowej 0.12 s.
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1- 1-
Effective Stress (v-m) Time =

01 Effective Stress (v-m)
Contouirs of Effective Strass (v-m)
i 1

Timi 0.1
Contours of Effective Stress (v-m}
sh

tegration pt#1 1.101e+02 grati 1.101le+02
, at elem# 169989 284526, at elem# 169989
097, at elem# 136540 9.175e+01 | 7, at elem# 136540 9.175e+01 |
= 5 de# 112328 0.110534, des# 112328

SCction max = 107.498, neaf nocie# 65182 7.341e+01 _ Sction max = 107.498, near nade# 65182 7.341e+01 _
5.506e+01 _ 5.506e+01 _
3.672e+01 3.672e+01 |

1.837e+01 1.837e+01
2.845e-02 | 2.845e-02 |

L

Rys. 8.26 Naprezenia zredukowane HMH (MPa) konstrukcji wsporczej w widoku od przodu oraz od tytu dla
chwili czasowej 0.10 s.

8.3.2 Ptyty posrednie

W tej sekcji znajdujg sie rezultaty wypadkowych przemieszczen oraz naprezen
zredukowanych HMH dla ptyt posrednich (Rys. 8.27, Rys. 8.28, Rys. 8.29, Rys. 8.30).
Najwieksza wartosC¢ przemieszczenia wypadkowego dla wewnetrznej ptyty posredniej
wynosi ok. 0.13 mm (0.58 s), natomiast dla ptyty zewnetrznej maksymalne
przemieszczenie wynosi ok. 0.16 mm (0.12 s). Wartosci maksymalne przemieszczen dla
obu przypadkow znajdujg sie w okolicach wewnetrznego okregu otwordw na $ruby tgczgce.
Maksymalna wartos¢ naprezenia zredukowanego HMH dla wewnetrznej ptyty posredniej
wynosi ok. 59.7 MPa (0.52 s), natomiast dla ptyty zewnetrznej wartos¢ ta wynosi
ok. 202.2 MPa (0.35 s). Maksymalne naprezenia HMH dla obu przypadkéw wystgpity

w okolicach zewnetrznego okregu otworéw na sruby tgczgce.

1- 1-
Time= 0.8 Resultant Displacement Time=  0.58 Resultant Displacement
Contours of Resultant Displaceament Contours of Resultant Displacement
min=0.0183504, at nodes 5004528 1.292e-01 min=0.0183594, at noda 5004528 1.292e-01
max=0.129206, at nade# 5004660 max=0.129206, at nade# 5004660
1.1072-01] 1.1072-01]
—— 9.226e-02 _ U 9.226e-02 _
) P B 7.378e-02 ) P 7.378e-02 _
< 5.531e-02 | < 5.531e-02 |

3.683e-02

" 3.683e-02
™ 1.8363-02:.

). 1.836e.02 :.

1

Rys. 8.27 Wypadkowe przemieszczenia (mm) wewnetrznej ptyty posredniej w widoku od przodu oraz od tytu dla
chwili czasowej 0.58 s.
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1-
Time =

12 Resultant Displacement
Contours of Resultant Displacament

1-
Time =

12 Resultant Displacement
Contours of Resultant Displacement

min=0.0225389, at node# 5042868 1.555e-01
max=0.155522, at node# 5047724
1.334e-01 ]
1.112e-01 _

8.903e-02 _|
6.687e-02 |
4.470e-02

str. 41

min=0.0225389, at node# 5042868 1.555e-01
max=0.155522, at node# 5047724
1.334e-01 ]
1.112e-01 _
8.903e-02
¢ 6.687e-02
y A
4.470e-02

2,254e-02 | \  2.254e-02 |

-1

Rys. 8.28 Wypadkowe przemieszczenia (mm) zewnetrznej ptyty posredniej w widoku od przodu oraz od tytu dla
chwili czasowej 0.12 s.

1-
Time =

1-
.52 Time=  0.52
Contours of Effective Stress (v-m}

Contours of Effective Stress (v-m)

Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m)

chell ntagration pta1 5.969e+01 Shell intagration pte1 5.969e+01

min=0.0349524, at elems# 5000364 ‘. min=0.0349524, at elem# 5000364 '.

max=59.6909, at elem# 5015945 4.975e+01 | max=59.6909, at elem# 5015945 4.975e+01 |
3.981e+01 _ 3.98le+01 _
2.986e+01 _ 2.986e+01 |
1.992e+01 | 1.992e+01 _
9.978e+00 9.978e+00

3.495e-02 | 3.495e-02 |

1

Rys. 8.29 Naprezenia zredukowane HMH (MPa) wewnetrznej ptyty posredniej w widoku od przodu oraz od tytu
dla chwili czasowej 0.52 s.

1- 1-
Time = Effective Stress (v-m) Time = Effective Stress (v-m)
Contours of Effectiv Stress fv-my Contours of Effective Stress (v-m)
h tegration pt#1 2.022e+02 hell integration pt#1 2.022e+02
min=0.162538, at elem# 5038084 in=0.162538, at elem# 5038084
max=202.217, at elem# 5039076 1.685e+02 | max=202.217, at elem# 5038076 1.685e+02 |
1.349e+02 _ 1.349e+02 _
1.012e+02 _ 1.012e+02 _
6.751le+01 | 6.75Le+01 |
3.384e+01 3.384e+01

1.625¢-01 | 1.625e-01 |

4

Rys. 8.30 Naprezenia zredukowane HMH (MPa) zewnetrznej ptyty posredniej w widoku od przodu oraz od tytu
dla chwili czasowej 0.35 s.
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8.3.3 Laczniki

W tej sekcji znajdujg sie rezultaty naprezen zredukowanych HMH dla tgcznikdéw ptyt
posrednich do ptyty czotowej (Rys. 8.31) oraz tgcznikéw podstawy stanowiska do szyn
umocowanych w podtozu (Rys. 8.33). Najwieksza wartos¢ naprezen zredukowanych HMH
dla tgcznikéw ptyt posrednich wynosi 369.6 MPa (0.13 s), natomiast w przypadku tgcznikow
podstawy jest to 46.7 MPa (0.12 s). Odpowiada to maksymalnej sile w tgcznikach dla piyt
posrednich rownej ok. 217.4 kN, natomiast dla tgcznikbw w podstawie ok. 25.5 kN.
Przebiegi sit w czasie dla tgcznikéw ptyt posrednich przedstawiono na Rys. 8.32, a dla
tacznikow podstawy na Rys. 8.34.

Effective Stress (v-m)
3.696e+02
3.175e+02 |
2.653e+02 _
2.132e+02
1.611e+02
1.090e+02 l
5.686e+01

A

Rys. 8.31 Naprezenia zredukowane HMH (MPa) tgcznikow ptyt posrednich do ptyty czotowej dla chwili czasowej
0.13s.
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Rys. 8.32 Wykresy sity normalnej w czasie dla przekrojow tgcznikow ptyt posrednich do ptyty czotowe;j.
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Rys. 8.33 Naprezenia zredukowane HMH (MPa) tacznikow podstawy stanowiska do szyn dla chwili czasowe;j
0.12s.
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Rys. 8.34 Wykresy sity normalnej w czasie dla przekrojow fgcznikéw podstawy konstrukcji do szyn.

8.3.4 Podtoze

W tej sekcji znajdujg sie rezultaty wypadkowych przemieszczen oraz naprezen
zredukowanych HMH dla podtoza, sktadajgcego sie ze stalowych szyn oraz betonowe;j
ptyty wypetniajgcej (Rys. 8.35, Rys. 8.36, Rys. 8.37, Rys. 8.38). Najwieksza wartos¢
przemieszczenia wypadkowego dla szyn wynosi ok. 0.029 mm (0.13 s), natomiast dla
czesci betonowej 0.005 mm (0.35 s). Dla szyn maksymalne przemieszczenie wystepuje
naprzemiennie w przedniej oraz tylnej czesci szyn, zaleznie od tego gdzie aktualnie
konstrukcja jest wyrywana momentem zginajgcym. W przypadku czesci betonowej
maksymalne przemieszczenie znajduje w miejscu, gdzie ptyta jest dociskana. Maksymalna
wartos¢ naprezenia zredukowanego HMH w szynach wynosi 33.0 MPa (0.11 s), natomiast
w czesci betonowej 10.2 MPa (0.34 s). Maksymalne wartosci naprezen w obu przypadkach
wystepujg w miejscu, gdzie podtoze jest wyrywane. Na Rys. 8.20 przedstawiono przebieg
reakcji pionowej (na kierunku z) w czasie dla utwierdzonej czesci podtoza, gdzie
maksymalna wartos¢ wynosi 210 kN na docisk, a minimalna wartos¢ 5 kN na wyrywanie.

POLITECHNIKA GDANSKA
ul. G. Narutowicza 11/12
80-233 Gdansk



Weryfikacja projektu konstrukcji wsporczej stanowiska do badan fopat turbin wiatrowych str. 44

Nalezy zaznaczy¢, ze reakcje odczytano w miejscu warunkéw brzegowych, tzn. na
gtebokosci 11 cm ponizej poziomu gruntu (tzn. masa czesci szyn oraz ptyty betonowej jest
wliczana do wyznaczonego ciezaru). Oprocz tego, na Rys. 8.40 przedstawiono rowniez
przebiegi w czasie reakcji poziomych (na kierunkach x oraz y), gdzie ich maksymalne
wartosci wynoszg odpowiednio 2.4 kN oraz 4.9 kN.

1- 1-
o Resultant Displacemeant Resultant Displaceament
wsultant Bisplacament
2.892e-02 noded 6000003 2.892e-02
‘. B2EDIO2, ot moded EOISI0E ‘.

2.410e-02 2,410e-02
1.928e-02 _ 1.928e-02 _
1.4468-02 _ 1.446e-02 _

9.640e-03 9,640e-03 _
4.820e-03 4,820e-03
0.000&+00 . 0.000e+00

1 4

Rys. 8.35 Wypadkowe przemieszczenia (mm) szyn w widoku od przodu oraz od tytu dla chwili czasowej 0.13 s.

1.

- 1-
Time = 8. Resultant Displacement Tima = 0.

35 35 Resultant Displacement
Contours of Resultant Displacement Contours of Resultant Displacament:
minz0, at nodes SAAASGS 4.8618-03 minzil, at nodes AGASAGR 4.861a-03
Mkl DGAARONE, AF Aads® KIT9160 FnY =0 DOLAEILE, At Aade s SITU1A0
4.050e-03 4.050e-03
3.240e-03 _ 3.240e-03 _
2.430e-03 _ 2.4308-03 _
L1.620e-03 | 1620e-03

e .

Rys. 8.36 Wypadkowe przemieszczenia (mm) betonu w podstawie w widoku od przodu oraz od tytu dla chwili
czasowej 0.35 s.

Effective Stress (v-m) Effactive Stress (v-m)

3.300a+01 3.3008+01
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Rys. 8.37 Naprezenia zredukowane HMH (MPa) szyn w widoku od przodu oraz od tytu dla chwili czasowej 0.11

0.3a Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m)
of Effective Stress (v-m}
egration pr#1 1.018e+01 1.018e+01
00111775, at elem# 6400646 I 0011177: 6 I
max=10.1811, at elem# 6148333 8.484e+00 | max=10.1811, at elem# 6148333 8.484e+00 |
6.787e+00 _ 6.787e+00 _
5.091e+00 _ 5.091e+00 |

3.394e+00 | 3.394e+00 |

1.697e+00 1.697e+00
/ 18e-04 :. / 1se-04:.

PR -

Rys. 8.38 Naprezenia zredukowane HMH (MPa) betonu w podstawie w widoku od przodu oraz od tytu dla chwili
czasowej 0.34 s.
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Rys. 8.39 Wykres reakcji pionowej w czasie odczytanej z miejsca zastosowanych warunkéw brzegowych
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Rys. 8.40 Wykres reakcji poziomych w czasie odczytanych z miejsca zastosowanych warunkéw brzegowych.
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9. Analiza zmeczeniowa

Analize zmeczeniowg wykonano dla konstrukcji wsporczej, ptyt posrednich, wszystkich
tgcznikdéw srubowych oraz szyn, ktére sg zabetonowane w podtozu, zgodnie z Eurokodem
3 ,Projektowanie konstrukcji stalowych, Czes¢ 1-9: Zmeczenie” [12]. Zakres zmiennosci
naprezen w konstrukcji ustalono na podstawie obliczen dynamicznych, ktérych wyniki
znajdujg sie w punkcie 8. Nalezy zaznaczyc, ze jest to przypadek, w ktdérym czestotliwosc
wymuszenia rowna jest pierwszej czestotliwosci drgan wiasnych topaty, w zwigzku z tym
mamy do czynienia ze zjawiskiem rezonansu. Dla innych czestotliwosci wymuszenia
naprezenia w konstrukcji mogg sie zmieni¢. Poniewaz wytrzymato$s¢ zmeczeniowa
konstrukcji jest silnie uzalezniona od zakresu zmiennosci naprezen Ac w konstrukciji,
dlatego dla innych przypadkéw obcigzenia wyniki mogg ulec zmianie.

Wyniki analizy zmeczeniowej, w tym obliczeniowg trwato$¢ elementow konstrukciji
wyrazong liczbg cykli N o statej amplitudzie, dla dwdch przypadkéw zamocowania topaty
turbiny wiatrowej (,flapwise” i ,edgewise”) przedstawiono w Tabela 9.1.

Tabela 9.1. Wyniki analizy zmeczeniowe]

Konfiguracja utozenia topaty
Element Flapwise Edgewise

Ao, MPa N, min Ao, MPa N, min
Ptyta czoloyva przy 30 >100 18 >100

lopacie
Piyta (Cvigj'gz‘i’:)ty'”'a 39 >100 8 >100

Konstrukcja

wsporcza Rura stalowa 17 >100 12 >100
Ptyta podstawy 8 >100 10 >100
Pozostate elementy <24 >100 <18 >100

stalowe
Poziome dolne 16 >100 13 >100
Poziome srodkowe 24 >100 18 >100
Poziome gbrne 11 >100 14 >100
Spoiny Pionowe dolne 10 >100 >100
Pionowe gorne 11 >100 >100
Rura-ptyta wejscie 8 >100 6 >100
Ptyta czotowa-rura 15 >100 12 >100
) Wewnetrzna 51 47.75 20 >100

Plyty posrednie
Zewnetrzna 350 0.06 288 0.11
Dwustronne 35 3.21 10 >100
taczniki

Mtotowe 15 >100 >100
Podtoze Szyny 12 >100 >100
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Zgodnie z zatozeniami, konstrukcje wsporczg powinna wytrzyma¢ min. 10 min. cykli
obcigzen (patrz punkt 0). Elementy konstrukcji wsporczej, spoiny, tgczniki mtotowe oraz
szyny w podfozu nie sg narazone na utrate noSnosci zmeczeniowe;j.

Obliczenia wykazaty, ze dla badan topaty w potozeniu ,flapwise”, zywotnos¢ tgcznikow
do montazu fopaty do konstrukcji wsporczej wynosi 3.21 min cykli obcigzen, czyli mniej niz
zatozone 10 min. Jednakze, w projekcie technicznym konstrukcji wsporczej [1] zaleca sie
ich wymiane co 0.5 min cykli.

Elementem, ktéry jest najbardziej narazony na zmeczeniowg utrate wytrzymatos$ci jest
ptyta posrednia zewnetrzna. Trwatosc tego elementu wynosi 60 tys. cykli dla badan topaty
w konfiguracji ,flapwise” oraz 110 tys. cykli dla konfiguracji w potozeniu ,edgewise”. Ta
liczba cykli wynika ze znacznego zakresu zmiennosci naprezen w tym elemencie w poblizu
otwordw $rubowych, ktéry wynosi 350 MPa dla konfiguracji badania topaty ,flapwise” oraz
288 MPa dla konfiguracji ,edgewise”. W projekcie technicznym [1] wskazano, Ze te ptyte
nalezy wymieniac¢ po 1 min cykli obcigzen. Znacznie nizsze warto$ci liczby cykli obcigzen,
ktore uzyskano przeprowadzajgc niniejsze badania, wynikajg ze znacznych zakresow
zmiennosci naprezen, ktére z kolei wynikajg z zatozenia przeprowadzenia obliczen dla
badania topaty w rezonansie, tj. czestotliwos¢ wymuszenia dynamicznego odpowiada
pierwszej czestotliwosci drgan wtasnych konstrukcji. Nalezy wyraznie zaznaczy¢, co
pokazano w punkcie 8, ze dla tego przypadku ugiecia konca topaty mogg przekraczaé
zatozenie o maksymalnym przemieszczeniu konca topaty rownym 1.0 m, w zwigzku z tym
wymuszenia w rzeczywistych badaniach eksperymentalnych bedg mniejsze, co wptynie na
zmniejszenie zakresu zmiennosci naprezen, co w rezultacie zwiekszy trwatos¢
zmeczeniowg plyty posredniej zewnetrznej. Przyktadowo, aby byto spetnione zatozenie
przedstawione w projekcie technicznym [1], tj. ptyte posrednig zewnetrzng nalezy
wymieniaC co 1 min cykli obcigzen, zakres zmiennosci naprezen nie moze przekroczyc¢
136 MPa.

10. Podsumowanie badan

W ponizszych tabelach Tabela 10.1 - Tabela 10.4 zestawiono najwazniejsze wyniki
Z przeprowadzonych badan.

Tabela 10.1. Analiza modalna — podsumowanie

Czestotliwosé drgan | Konstrukcja wsporcza Konstrukcja wsporcza | Konstrukcja wsporcza
wlasnych (Rys. 6.1) + topata w poz. + topata w poz.
ys. 6. flapwise (Rys. 6.2) edgewise (Rys. 6.3)
f1 73.97 Hz 2.14 Hz 2.14 Hz
f2 141.80 Hz 5.59 Hz 5.59 Hz
f3 142.63 Hz 7.04 Hz 7.04 Hz
fa 151.79 Hz 14.39 Hz 14.38 Hz
fs 168.62 Hz 19.08 Hz 19.12 Hz
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Tabela 10.2. Analiza statyczna — podsumowanie
Przypadek 1: Przypadek 2:
Wynik Element Fz = +20 kN, My = Fz = -20 kN, My = -200
+200 kNm kNm
Konstrukcja
Maksymalne wsporcza 0.064 (Rys. 7.2) 0.070 (Rys. 7.17)

przemieszczenie
wypadkowe, mm

Piyty posrednie

0.099 (Rys. 7.7)

0.094 (Rys. 7.22)

Podtoze 0.010 (Rys. 7.12) 0.011 (Rys. 7.27)
Konstrukcja 147.48 (Rys. 7.4) 147.17 (Rys. 7.19)
wsporcza
Maksymalne ] .
naprezenie Plyty posrednie 190.86 (Rys. 7.9) 189.83 (Rys. 7.24)
zredukowane HMH, | tacznik dwustronny 384.61 (Rys. 7.10) 380.42 (Rys. 7.25)
MPa tacznik mtotowy 22.39 (Rys. 7.11) 22.75 (Rys. 7.26)
Podtoze 11.50 (Rys. 7.14) 11.80 (Rys. 7.29)
Tabela 10.3. Analiza dynamiczna — podsumowanie
Wynik Element Przype?delf 1: Jropa'lta w Przyp_adek 2: ’fopa’_ta w
potozeniu flapwise pofozeniu edgewise
Konstrukcja
Maksymalne wsporcza 0.14 (Rys. 8.6) 0.11 (Rys. 8.25)
przemieszczenie ] .
wypadkowe, mm Ptyty posrednie 0.22 (Rys. 8.9) 0.16 (Rys. 8.28)
Podtoze 0.034 (Rys. 8.16) 0.029 (Rys. 8.35)

Konstrukcja

112.7 (Rys. 8.7)

110.1 (Rys. 8.26)

tacznik mtotkowy

50.7 (Rys. 8.14)

wsporcza
Maksymalne ] .
naprezenie Ptyty posrednie 261.9 (Rys. 8.11) 202.2 (Rys. 8.30)
zredukowane tacznik dwustronny 375.0 (Rys. 8.12) 369.6 (Rys. 8.31)
HMH, MPa

46.7 (Rys. 8.33)

Podtoze

36.4 (Rys. 8.18)

33.0 (Rys. 8.37)

Uwaga: obliczenia przeprowadzono dla czestotliwosci wymuszenia odpowiadajgcej pierwszej czestotliwosci

drgan wiasnych topaty turbiny wiatrowe;.
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Tabela 10.4. Analiza zmeczeniowa - podsumowanie

Trwatos¢ zmeczeniowa wyrazona w min cykli obcigzen N
Element : -
Flapwise Edgewise

Konstrukcja wsporcza >100 >100
Spoiny >100 >100

Ptyty posrednie 0.06 0.11
taczniki 3.21 >100
Podtoze >100 >100

Uwaga: obliczenia przeprowadzono dla czestotliwosci wymuszenia odpowiadajgcej pierwszej czestotliwosci
drgan wiasnych fopaty turbiny wiatrowej

11. Podsumowanie, uwagi i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan obejmujgcych obliczenia statyczne,
dynamiczne, analize modalng oraz zmeczeniowg przedstawiony projekt konstrukciji
wsporczej stanowiska do badan fopat turbin wiatrowych mozna ogoélnie uznac za poprawny,
umozliwiajgcy wykonanie badan w pewnym zakresie zgodnie z przyjetymi zatozeniami.
Tym niemniej, jak przedstawiono w ponizszych uwagach i wnioskach, wystepujg w nim
pewne obszary w ktérych zaleca sie go uzupetni¢/dopracowac.

1. Przedstawiony do zaopiniowania projekt nie zawiera wyciggu z obliczen.
Oryginalne wyniki przedstawione w [4] oraz porownane w punkcie ,Zatgcznik —
Poréwnanie wynikow obliczen statycznych” wskazujg na podobng odpowiedz
konstrukcji wsporczej, jednak wystepujg réznice w ekstremalnych wartosciach
przemieszczehn i naprezen zredukowanych HMH. Dodatkowo, oryginalne
obliczenia wskazujg na niesymetryczne przemieszczenia ptyty posredniej
wewnetrznej dla analizy statycznej, czego nie zaobserwowano w autorskie]
analizie.

2. Wykonane obliczenia sprawdzajgce wskazuja, ze elementy konstrukcji wsporczej
zarObwno w testach statycznych jak idynamicznych, z wyjatkiem lokalnych
koncentracji, wykazujg znaczny zapas nosnosci. Naprezenia w wiekszosci miejsc
konstrukcji sg minimalne, a ekstremalne wartosci wystepujg jedynie lokalnie.
Mozna wrecz uznac, ze konstrukcja jest w znacznym stopniu przewymiarowana.

3. W konstrukcji wystepujg lokalne koncentracje naprezen, zwigzane ze sposobem
montazu topat turbin wiatrowych do konstrukcji wsporczej. Dokrecenie Srub
powoduje powstanie koncentracji naprezen w okolicy otworow. Elementem
najbardziej obcigzonym w czasie badan jest ptyta posrednia zewnetrzna.

4. Analiza modalna wykazata, ze czestotliwosci drgan wiasnych konstrukciji
wsporczej (>70 Hz) znacznie wykraczajg poza zakres planowanych
czestotliwosci wymuszenia w czasie badan topaty (0.5-4.0 Hz).
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5.

Obliczenia dynamiczne, przeprowadzone dla topaty o dtugosci 12.6 m i masie
392 kg, dla czestotliwosci wymuszenia odpowiadajgcej pierwszej czestotliwosci
drgan wtasnych topaty (2.14 Hz), wykazaty, ze ugiecia topaty mogg przekroczyc¢
wartos¢ 1.0 m, ktéra wynika z zatozen projektowych. Pomimo przekroczenia
zaktadanych wartosci ugiec¢ topaty, naprezenia w konstrukcji wsporczej byty na
bezpiecznym poziomie. Nalezy zaznaczy¢, ze ugiecie konca topaty zalezy od
parametréw topaty i wymuszenia dynamicznego, natomiast w niewielkim stopniu
zalezy od konstrukcji wsporczej, ktorej budowa umozliwia zamocowanie topaty
w schemacie wspornika.

Odpowiedz konstrukcji wsporczej w czasie badan dynamicznych silnie zalezy od
parametréw topaty, w tym jej masy i sztywnosci. Tymczasem dostarczony model
topaty jest nieedytowalny i z tego wzgledu na potrzeby symulacji dynamicznych
stanowiska przyjeto dostosowany model zastepczy. Dokfadniejsze analizy
dynamiczne sg mozliwe po dostarczeniu wiekszej ilosci danych dotyczacych
parametrow topat, wymuszen dynamicznych, liczby cykli pod zadanym
wymuszeniem itd. Nalezy kazdorazowo przed badaniem topat przeprowadzi¢
analize i weryfikacje ugieC topaty dla zadanych parametréw sity dynamiczne;j
i weryfikacje, czy te ugiecia nie przekraczajg zaktadanej wartosci 1.0 m.

Wyniki symulacji Scisle zalezg od przyjetych warunkow brzegowych, w tym
wiasciwosci srub miotowych oraz sztywnos$ci podtoza pod konstrukcjg wsporcza.

Wstepne analizy wykazaty istotny wptyw sity dokrecenia srub miotowych, na
zachowanie konstrukcji wsporczej. Zbyt stabe dokrecenie srub mtotowym moze
umozliwi¢ wystepowanie poziomych drgan konstrukcji w czasie badan
dynamicznych.

Symulacje dynamiczne wykazaty, ze wypadkowa reakcja przekazywana na
podtoze bedzie zmienna w zakresie od -5 kN na wyrywanie do 200 kN na docisk.
Dodatkowo mogg sie rowniez pojawic reakcje poziome do 5 kN.

10.Analiza zmeczeniowa wykazata, ze ptyta posrednia zewnetrzna oraz tgczniki

mocujgce topate do konstrukcji wsporczej sg elementami najbardziej narazonymi
na zmeczeniowg utrate nosnoséci. Trwatos¢ zmeczeniowa konstrukcji silnie zalezy
od zakresu zmiennosci naprezen w konstrukcji, ktory z kolei zalezy od
parametréw badan, w tym parametrow topaty oraz sity wymuszajgcej. Zaktadajgc
skrajnie niekorzystne warunki badan dynamicznych, wykazano, ze utrata
nosnosci moze nastgpi¢ szybciej niz podano w projekcie [1].

11.Wyniki majg charakter pogladowy i uzyskano je dla badan przeprowadzonych dla

konkretnych  parametrow topaty turbiny wiatrowej oraz wymuszenia
dynamicznego, dlatego nie nalezy ich uogodinia¢ na inne konfiguracje badan.
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12. Zalecenia

1. Z uwagi na lokalne koncentracje naprezen w okolicy otworéw zwigzane ze
sposobem montazu topat turbin wiatrowych do konstrukcji wsporczej zaleca sie
zmiane grubosci zewnetrznej ptyty posredniej.

2. Z uwagi na zmiany wartosci wypadkowych reakcji pionowych od -5kN na
wyrywanie do 200 kN na docisk oraz mozliwo$¢ pojawienia sie reakcji poziomych
zaleca sie przed zamowieniem konstrukcji wsporczej wykona¢ badania podtoza
w miejscu, gdzie stanowisko ma zosta¢ wykonane.

3. Wykonane analizy wskazujg na duzy wplyw warunkéw brzegowych na
zachowanie konstrukcji wsporczej. Z tego wzgledu po wykonaniu stanowiska
zaleca sie monitorowa¢ stan posadowienia oraz srub mitotowych podczas
docelowych testéw topaty na stanowisku badawczym.

4. W celu okreS$lenia rzeczywistych zmian naprezen i tym samym wytrzymatoSci
zmeczeniowej elementow stanowiska zaleca sie wykonanie monitoringu zmian
odksztatcen (naprezen) w najbardziej wytezonych punktach. Zebrane w ten
sposob dane pozwolg na ocene zmeczenia konstrukcji, m.in. poprzez
wyznaczenie wartosci sumarycznego uszkodzenia Dd wg Eurokodu 3 [12].

5. Zaktadang trwatosc ptyty posredniej zewnetrznej (1 min cykli obcigzen) uzyska
sie ograniczajgc zakres zmiennosci naprezen do 136 MPa. W przypadku
wykorzystania stanowiska do badan generujgcych inny niz podano zakres
zmiennosci naprezen zaleca sie przeprowadzi¢ dodatkowe analizy zmeczeniowe.

6. Ze wzgledu na duze zapasy bezpieczenstwa dla wiekszosci elementow
konstrukcji wsporczej, z pominieciem lokalnych koncentracji naprezen, zaleca sie
rozwazyC przeprojektowanie konstrukcji w celu obnizenia kosztéw wykonania
stanowiska.
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Zatgcznik — Porownanie wynikow obliczen statycznych

Ponizej zestawiono porownanie wynikéw autorskich obliczen z wynikami obliczen
opisanych w raporcie [4].

Tabela Z1. Poréwnanie obliczen. Schemat obcigzenia Fz = +20 kN, My = +200 KNm
Autorskie obliczenia Raport [4]

Resultant Displacement
9.944e-02
8.949e-02]
7.955e-02 _|
6.961e-02 _
5.966e-02 _
4.972e-02 _
3.978e-02 |
2.983e-02 _
1.989e-02
9.9445-03:|
0.000e+00

Effective Stress (v-m)
1.475e+02
1.327e+02 ]
1.180e+02 _|
1.032e+02 _
8.849e+01 _
7.374e+01 _|
5.899e+01 _|
4.424e+01 _
2.950e+01
1.475e+01 ]
1.548e-04
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Effective Stress (v-m)
2.000e+01
1.800e+01 :I
1.600e+01 _|
1.400e+01 _
1.200e+01 _
1.000e+01
8.000e+00 ]
6.000e+00
4.000e+00
2.000e+00
0.000e+00 |

s1_sim3 : Solution 1 Result

l 2000

= 1833
18.67

15.00
13.33

167

1]
Deformation . Displacement - Nodal Magnitude

Resultant Displacement
7.769e-02
7.0693-02]
6.370e-02 _|
5.670e-02 _
4.970e-02 _
4.270e-02
3.570e-02 ]
2.871e-02
2.171e-02
1.471e-02
7.711e-03 _|

Effective Stress (v-m)
4.711e+01
4.240e+01 ]
3.770e+01 _|
3.200e+01 _
2.829e+01 _
2.358e+01
1.888e+01 ]
1.417e+01
9.463e+00
4.758e+00
5.176e-02 |
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Resultant Displacement
0.944e-02 Min : 0 ax : 0.684, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
9.017e-02 :I
8.091e-02

7.165e-02 _
6.238e-02
5.3129-02]
4.385e-02 _|
3.459e-02
2.533e-02
1.606e-02
6.799¢-03 |

Effective Stress (v-m)
1.909e+02
1.718e+02 ]
1.527e+02 _|
1.336e+02 _
1.145e+02
9.545e+01 ]
7.637e+01 _|
5.729e+01
3.820e+01
1.912e+01
3.875e-02 |

[MPa]

51_sim3 : Salution 1 Re:
5

Resultant Displacement
1.011e-02 o
9.099e-03 ]

8.088e-03 _| a zu
7.077e-03 _ n o027
6.066e-03 00225
5.055e-03 ] o421
4.044e-03 - .
3.033e-03 l
2.022e-03

1.011e-03 i

0.000e+00 |

0ot

00ar

0.0108

00082
o005

I f.u:LA e

| i

o)
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Effective Stress (v-m)
1.150e+01
1.035e+01 ]
9.202e+00 _|
8.052e+00 _
6.002e+00 _
5.752e+00
4.602e+00 ]
3.452e+00 _|
2.302e+00
1.151e+00
1.346e-03 |

Effective Stress (v-m)
2.239e+01
2.022e+01 ]
1.805e+01 _|
1.588e+01 _
1.370e+01 _
1.153e+01

m E ﬂ 9.364e+l)l]]
I m N M 7.193e+00 _
m 5.022e+00
2.852e+00

£t
) id 7 ﬁﬁﬁ )4 T g 6.813e-01 |

Effective Stress (v-m)
3.846e+02

&\:S. 3.471e+02 ]
% 3.006e+02 |
%S% &33* 2.721e+02 _
% 2.346e+02 _
e% %3’ 1.972e+02
%‘ 1.597e+02 ]
&33* % 1.222e+402 _|
&3# 8.468e+01
= &Sq 4.719e+01 :I
e*\\:% = &SS* 9.604e+00 |
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Tabela Z2. Poréwnanie obliczen. Schemat obcigzenia Fz = -20 kN, My = -200 kNm

Autorskie obliczenia Raport [4]
Resultant Displacement
9.380e-02 Min - 0.000, Max : 0 I
Deformation : Displacement - Ni
8.442e-02 ]
7.504e-02 | 0.754
6.566e-02 _ ! P
5.628e-02 _ ,
0.629
4.690e-02 |
0.566
3.752e-02 |
2.814e-02 _ e
1.876e-02 i
9.330&-03] w0
0.000e+00 _| 0.314
0.251
i 0.189
0126 §
= O‘Dﬁﬂt
0.000
[mm}
Effective Stress (v-m)
1.472e+02
1.325e+02]
1.177e+02 |
1.030e+02 _ l 307.70
8.830e+01 _ -
7.359e+01 _
5.887e+01 _
4.415e+01 _ k0
2.943e+01 205.13
1.472e+01 fiaia
1.353e-04 |
: 153.85
128.2
102.57
. 7693
l 51,29
. 2585 ' -
i -
201
[MPa]
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Effective Stress (v-m)
2.000e+01
1.800e+01 ]
1.600e+01 __
1.400e+01 _
1.200e+01 _
1.000e+01
8.000e+00 :I
6.000e+00 _|
4.000e+00
2.000e+00 ]
0.000e+00

Resultant Displacement
5.335e-02
4.857e-02 :I
4.379e-02 _|
3.901e-02 _
3.423e-02
2.945e-02
2.466e-02 ]
1.988e-02 |
1.510e-02
1.032e-02
5.540e-03 _|

Effective Stress (v-m)
5.063e+01
4.557e+01 ]
4.051e+01 _|
3.546e+01 _
3.040e+01 _
2.534e+01
2.028e+01 ]
1.522e+01 _
1.016e+01
5.105e+00 :I
4.715e-02
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" 1_sim3 : Solution 1 Result
Resultant Displacement SChiace. Binkich 2, Stolio Btop
Displacement - Nodal, Magnitude

9.380e-02 Min : 0.000, Max - 0.754, Units = mm
Deformation . Displacement - Nodal Magnitude
8.474e-02
7.569e-02 :I
6.663e-02 _
5.758e-02
4.852e-02 ]
3.947e-02
3.041e-02
2.136e-02

1.230e-02
3.249¢-03 |

Effective Stress (v-m)
1.808e+02
1.708e+02 :I
1.519e+02 _|
1.329e+02 _
1.139e+02
9.492e+01 ]
7.594e+01
5.696e+01
3.798e+01
1.900e+01
1.980e-02 |

Resultant Displacement
1.099e-02
9.892e-03 ]
8.793e-03 _|
7.694e-03 _
6.595e-03
5.496e-03 ]
4.397e-03
3.297e-03
2.198e-03
1.099e-03

0.000e+00 _|
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Effective Stress (v-m)
2.275e+01

2.055e+u1] oo it | il |
1.834e+01 _| - 7
! 1.613e+01 _ l oo
! I ! I 1.392e+01 " )
! ! I 1.472e+01 iz Al
! I 9.511e+00 AT .'
I I 7.304e+00
I I 5.007e+00

! ! ! II 2.891e+00

! 6.836e-01 |

Effective Stress (v-m)
3.804e+02
3.434e+02 ]
3.063e+02 | 486,803

26026402 _ " - /(B
2.321e+02 " pras P
1.951e+02 .
1.580e+02
1.209e+02
8.388e+01
4.681e+01
9.739e+00 _|

Coord wyn. | o
Gaformation : Daplacement - Modal Magnse

484 BBS

4R F50

483812
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