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Streszczenie. W pracy przedstawiono metodologie badan doswiadczalnych
i symulacyjnych wspomagajacych proces doboru cech konstrukcyjnych nowego
typoszeregu auminiowych stupow nosnych. Przedmiotem badan byly modele
materialne wykonane w skali 1:1 dla badan statycznych oraz w skali 1:2 dla badan
w komorze aerodynamiczng. Cechy konstrukcyjne modeli obliczono na
podstawie wynikow jednoczesnie prowadzonych symulacji  komputerowych.
Przedmiotem obliczen byty modele stupa opracowane z zastosowaniem metody
elementow skonczonych. Kryteria zgodnosci modeli obliczonych z obiektami
rzeczywistymi stanowily wybrane przemieszczenia w krytycznych warunkach
obciazen modelowych.

1. WSTEP

Obecnie na rynku duzym zainteresowaniem ciesza Si¢ stupy auminiowe. Sa one lzejsze
i tansze od stupdw stalowych, ae gorsze pod wzgledem wytrzymatosciowym. W pracy
przedstawiono nowe i oryginane rozwiazania konstrukcyjne stupdw do zawieszenia
sygnalizacji swiatet drogowych. Opracowano szereg modeli w zaleznosci od wymiaréw stupa
I wysiegnika, umiejscowienia i ksztattu okna oraz zastosowanego wzmocnienia. Oryginalnos¢
zadania wynika ze skali wymiarowe] badanych obiektow i zwiazanych z tym probleméw
spetnienia kryteriow wytrzymatosciowych.

Analizowane w pracy stupy skladaja sSi¢ z aluminiowych rur odpowiednio ze soba
potaczonych (rys. 5). Na pewng wysokosci stupa wykonuje si¢ wyciecie na okno. Czesé
pionowa stupa faczy sie z wysiegnikiem, do ktérego mocuje sie znaki drogowe i sygnaizatory
Swiatet drogowych.

W trakcie andlizy stereomechaniczngg modeli okazalo sSig, ze w badanych stupach
wystepuja trzy niebezpieczne strefy, na ktére naezy zwrdci¢ uwage. Naprezenia w tych
migjscach wielokrotnie przekraczaty naprezenia dopuszczalne. Nalezy do nich (rys. 1):
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a) dstrefataczeniastupaz podstawa (stopa stupa),

b) obszar wyciecia okna - przeznaczony do montazu ztacza stupowego w celu potaczenia
kabli elektrycznych stupa z zawieszanymi sygnalizatorami swiatel drogowych oraz
zabezpieczen elektrycznych (bezpieczniki),

c) strefapotaczenia stupa z wysiegnikiem.

W zwiazku z powyzszym w pracy przedstawiono wybrane etapy doboru geometrycznych
materiatowych i dynamicznych cech konstrukcyjnych stupdw o wysokosci 6m i dtugosci
wysiegnikbw: 4m, 7m i 9m z zawieszonymi odpowiednio: jednym, dwoma i trzema
sygnalizatorami swiatet drogowych. Obliczenia numeryczne prowadzono przy uzyciu metody
elementéw skonczonych. Wyniki obliczen numerycznych poréwnano z wynikami badan na
obiektach rzeczywistych dla wybranych wielkosci stupdw z odpowiednim obciazeniem.
Wyniki zestawiono na wykresach, z ktorych wynika, ze obliczenia numeryczne,
zwystarczgjaca do celéw technicznych doktadnoscia, pokrywaja sSie z wynikami badan
eksperymentalnych.

2. MODELOWANIE SE.UPOW

Zamodelowano trzy rodzaje stupow o wysokosci 6 m i o ditugosci wysiegnikdw
odpowiednio: 4m, 7m i 9m. Uproszczenia przyjete w modelach aluminiowych stupéw
sprowadzaja Sig¢ do pominigcia tych elementéw, ktérych wymiary sa mate w poréwnaniu
Zwymiarami opisujacymi gabaryty stupow. Przyjeto dane materiatowe jak dla stali lub
aluminium.

Na rys. 1 przedstawiono wstepna koncepcje modelu fizycznego stupa do zawieszenia
sygnalizacji swiatet drogowych przygotowanego w preprocesorze MSC/Patran na podstawie
zapisu postaci  konstrukcyjng  udostgpniongl  przez Zaktad Produkcji  Sprzgtu
Oswietleniowego ,ROSA” z Tych. Na etapie modelowania uwzgledniono elementy
konstrukcyjne stupow, ktére maja istotne znaczenie z punktu widzenia wytrzymatosci
obiektow.

Migjsca niebezpieczne ze wzgledu
na przekroczenie dopuszczalnych
wartosci naprezen!

Migsce polgczenia odcinka
pionowego slupa
Zwysiegnikiem

Rys. 1. Model fizyczny stupa, podzielony na skonczone, przestrzenne elementy belkowe
0 szesciu stopniach swobody w wezle, oparte na teorii Bernoulliego [1, 2]. W dolng czgsci
rysunku widoczne s3 warunki brzegowe w przemieszczeniach
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Zaproponowany wstepny model fizyczny stupa zbudowano z elementow belkowych.
Przyjeto obciazenie zewngtrzne wywotane wiatrem i obliczone zgodnie z norma [3] dla
trzecig kategorii terenu, drugiego obszaru wiatrowego i maksymalngj predkosci J = 115
knm/h. Na podstawie analizy stereomechaniczngl zlokalizowano strefy konstrukgji
0 niebezpieczng koncentracji naprezen w poblizu stopy, okna, jak réwniez w migscu
potaczenia odcinka pionowego stupa z wysiegnikiem. W celu bardzigj szczegbtowe analizy
zbudowano doktadniejszy model rozwazanego stupa 0 znaczaco wiekszej liczbie weztdw,
elementow skonczonych, jak rowniez o wigkszej, w poréwnaniu z wstepnym modelem,
liczbie stopni swobody. Opracowano model belkowo — pow/okowy, co spowodowato
koniecznos¢ wprowadzenia dodatkowych idealnie sztywnych elementdéw posrednich,
laczacych fragmenty modelu fizycznego zamodelowanego elementami  powtokowymi
z belkowymi  (rys. 2). W modelach zapewniono zgodnos¢ przemieszczen w migjscach
potaczenia elementow réznego typu. Pozwolito to na znaczne zmnigjszenie liczby elementéw
koniecznych do zamodelowania slupa elementami powlokowymi, a co za tym idzie
znacznego zmnigjszenia liczby stopni swobody i efektywnego skrécenia czasu obliczen
numerycznych. Elementami powlokowymi modelowano te obszary stupébw modelu
belkowego, w ktérych stwierdzono spigtrzenie naprezen (rys. 1). Stopg, okno, jak réwniez
wezel Iaczacy odcinek pionowy z poziomym wysiegnikiem stupa zamodelowano
skonczonymi, przestrzennymi elementami  powlokowymi. Jednoczesnie zostat wykonany
model materialny stupa w celu weryfikacji wstepnych obliczen. Analiza lokalna potwierdzita
wystgpowanie migjsc 0 niebezpiecznym poziomie obciazen. Potwierdzity to rowniez wstepne
wyniki badan doswiadczalnych przeprowadzonych w Zaktadzie Produkcji Sprzetu
Oswietleniowego ,,ROSA”.

Skoriczone, przestrzenne
elementy punktowe

(masowe) Skoriczone, przestrzenne

elementy idealnie sztywne

Skoriczone, przestrzenne I
elementy belkowe

Skoriczone, przestrzenne

elementy powfokowe I\l

Rys. 2. Podziat geometrii na elementy belkowe i powlokowe wraz z elementami idealnie
sztywnymi - modelujacymi  potaczenie migdzy wezlami  nalezacymi do elementéw
powtokowych z weztem nalezacym do elementu belkowego, jak réwniez elementy punktowe
modelujace masg zawieszonych sygnalizatoréw swiatet drogowych i mase znakdw
drogowych

Podjeto poszukiwanie najlepszego rozwiazania konstrukcyjnego. Przeanalizowano szereg
réznorodnych wariantéw rozwiazan wzmocnienia zagrozonych obszaréw stupdw [5]. Narys.
3 przedstawiono jedno z wielu przyjetych do analizy rozwiazan konstrukcyjnych
wzmocnienia okna. Natomiast na rys. 4 pokazano wplyw zmiany grubosci wewngtrznych
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wzmocnien okna stupa do zawieszenia sygnalizacji swiatel drogowych na wartosci
meksymanych  naprezen  redukowanych ~w  obszarach  ostabionych.  Podobnie
wielowariantowe] analizie poddano strefe potaczenia stupa z wysiegnikiem oraz stopy.
Ostateczne rozwiazania konstrukcyjne stopy, okna i potaczenia pionowego stupa z poziomym
wysiegnikiem zamieszczono w pracy [5].
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Rys. 3. Model fizyczny przedstawigjacy jedno z wielu przeanalizowanych rozwiazan postaci
konstrukcyjng wzmocnienia okna stupa do zawieszenia sygnalizacji $wiatel drogowych
a) podziat na skonczone, przestrzenne elementy powlokowe; b) widok wzmocnienia okna
stupa z gory
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Rys. 4. Zdeznos¢ maksymalnych wartosci naprezen redukowanych Hubera dla modelu
fizycznego przedstawionego na rys. 3 w funkcji grubosci wzmocnien wewngtrznych dla
przypadku grubosci scianki stupa 5,4mm

3. POROWNANIE WYNIKOW BADAN EKSPERYMENTALNYCH Z WYNIKAMI
BADAN OTRZYMANYMI NA DRODZE OBLICZEN NUMERY CZNY CH

Badania eksperymentalne prowadzono w Zaktadzie Sprzgtu Oswietleniowego w Tychach.
Prototypy stupow zostaly wykonane réwniez przez wyzej wymieniony zaktad. Na rys. 5
przedstawiono stanowisko badawcze. Obciazenie stupa wywotywane wiatrem symulowano
przez obciazanie grawitacyjne przygotowanymi wczesnigj obciaznikami w odlegtosci 4,3 m
mierzongy wzdluz wysiegnika od srodka cigzkosci stupa. Na rys. 6 zaprezentowano
poréwnanie wynikow otrzymanych na drodze numerycznych obliczen wytrzymatosciowych
z wynikami otrzymanymi z badan eksperymentalnych.
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Rys. 5. Koncowy etap badan eksperymentalnych z wprowadzonymi wczesnig
wzmocnieniami stopy, okna i migjsca potaczenia wysiggnika z pozostala czescia Stupa do
zawieszenia sygnalizacji swiatet drogowych przy obciazeniu symulujacym sl wiatru
wigksza od projektowsy.
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Rys. 6. Poréwnanie wynikow obliczen otrzymanych doswiadczalnie (wyniki oznaczono
kwadratami) z wynikami obliczen numerycznych (zaleznosc¢ liniowa)

Na rys. 6 przedstawiono poréwnanie wynikow eksperymentalnych z wynikami
symulacji komputerowych dla tych samych warunkéw podparcia i tego samego sposobu
obciazenia stupa o wysokosci 6 m i dtugosci wysiegnika 7 m. Z wykresu tego wynika, ze
obliczenia numeryczne z wystarczajaca do celow technicznych dokiadnoscia pokrywaja sig z
wynikami badan eksperymentalnych.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych i badan doswiadczalnych
mozna wyciagnaé¢ nastgpujace wnioski:

wysokosci analizowanych stupdw, diugosci wysiegnikow i sity wywotane wiatrem maja
decydujacy wptyw na wartosci naprezen redukowanych i przemieszczen w poréwnaniu
zZ cigzarami wiasnymi stupOw i cigzarami osprzetu,
badania modelowe s3 skutecznym narz¢dziem poszukiwania rozwiazania spetnigjacego
wymogi konstrukcyjne pozwalajace na okreslenie migjsc, w ktorych wystepuja strefy
niebezpieczne,
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wyniki obliczen wytrzymatosciowych przeprowadzonych dla roznych rozwiazan
konstrukcyjnych umozliwiaja wybdr optymalnego rozwiazania konstrukcyjnego,
przeprowadzone badania doswiadczalne potwierdzity zgodnos¢ wynikéw analizy
numerycznej z badaniami eksperymentalnymi (rys. 6),

zweryfikowane rozwigzania konstrukcyjne pozwaaja na opracowanie dokumentacji
produkcyjnel.

Na podstawie obliczen numerycznych i badan doswiadczalnych wybrano najlepsze

rozwiazania projektowe pod wzgledem wytrzymatosciowym oraz technologicznym,
ajednoczesnie spetigiace okreslone wymogi technologiczne i ekonomiczne.
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CONSTRUCTION SOLUTION OF ALUMINIUM POSTS
FOR MOUNTING OF LIGHT SIGNALLING

Summary. In the paper, the methodology of experimenta and simulation
research aiding process of constructional feature selection of new series of types
of aluminium carrying posts was elaborated. The presented object of the studies
were material models made in scale 1:1 for static studies and in scale 1:2 for
studies in wind tunnel. Constructional features of models were calculated on the
basis of the results of smultaneoudly carried out computer simulations. The object
of calculations was posts models worked out with application of the finite element
method. Accordance criteria of calculated models with real objects have
determined selected displacements in critical conditions of model loads.



