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Streszczenie. Konstrukcje cienkoscienne ciesza sig rosnaca popularnoscia ze wzgledu na
lekkos$¢, tatwos¢ montazu oraz prosta technologi¢ wytwarzania. Sa one jednak podatne
na utratg statecznosci (miejscowej lub ogolnej), dlatego czgsto zdarza sig, ze o nos$nosci
elementu konstrukcyjnego decyduje wyboczenie lub stan powyboczeniowy. Ocena oraz
pomiar deformacji jest wigc kluczowym zadaniem, ktére nalezy wykonaé, aby poprawnie
zaprojektowac tego typu konstrukcjg. Celem, jaki postawili sobie autorzy pracy, byto wy-
konanie wstgpnych badan laboratoryjnych, na podstawie ktérych ocenione zostalty moz-
liwosci wykorzystania technik geodezyjnych przy pomiarze przemieszczen poziomych
ksztattownikoéw stalowych ulegajacych globalnej i miejscowej utracie statecznosci pod
wplywem osiowe;j sity $ciskajacej.

Stowa Kkluczowe: ksztattowniki cienko$cienne, gigcie na zimno, skaner laserowy, prety
Sciskane

WSTEP

Od lat trzydziestych XX wieku konstrukcje cienko$cienne ciesza si¢ rosnaca popu-
larnoscia (por. np. [Piechnik 2000, Yap 2008 i Hancock, Schafer i in. 2010]). W chwili
obecnej, zakres ich stosowania obejmuje niemal wszystkie rodzaje nowoczesnych kon-
strukcji. Przewagg nad ustrojami o przekrojach zwartych daje im lekkos$¢, ktora rozumiec
nalezy jako stosunek cigzaru wiasnego do nosnosci. Konstrukcje cienkoscienne charak-
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18 K. Jeleniewicz i in.

teryzuja si¢ rowniez tatwoscia montazu oraz stosunkowo nieskomplikowana technologia
wytwarzania.

Niniejszy artykut dotyczy klasy konstrukcji cienkosciennych, ktora sa pretowe ksztat-
towniki gigte na zimno. Cecha charakterystyczna, a zarazem ograniczeniem odroznia-
jacym te ksztattowniki od konstrukcji pretowych petnosciennych jest ich podatnos¢ na
utrate statecznoéci (globalnej oraz miejscowej). Wynika to przede wszystkim z duzej
warto$ci stosunku wymiaru charakterystycznego do grubosci $cianki. O pretach cienko-
sciennych méwi si¢ wowczas, gdy grubos¢ $cianki jest co najmniej osmiokrotnie mniej-
sza od najdhuzszej drogi mierzonej po linii sSrodkowej migdzy dwoma skrajnymi punk-
tami tej linii oraz dtugos$¢ tej drogi jest co najmniej o$miokrotnie mniejsza od dtugosci
preta [Piechnik 2000]. Przyktad konstrukcji cienko$ciennej z zaznaczona powierzchnig
srodkowa (uktadem ptaszczyzn) i linig $rodkowa (uktadem odcinkow) przedstawiono na
rysunku 1.

Rys. 1. Ksztattownik z zaznaczona linig §rodkowa i ptaszczyzna srodkowa
Fig. 1. Profile with selected mid-line and mid-surface

Aby zaprojektowac konstrukcje cienkos$cienna w sposob poprawny, zagwarantowac
jej lekkos¢ oraz wysoka nosnos¢, niezbedne staje si¢ rozpoznanie zachowania tej kon-
strukcji w pelnym zakresie obciazen. Badania laboratoryjne przeprowadzone przy uzyciu
maszyny wytrzymalosciowej pozwalaja sporzadzi¢ m.in. wykresy zaleznosci charak-
terystycznego przemieszczenia pionowego (przemieszezenia wzdhuz osi podtuznej) od
sity obciazeniowej. Jednak w przypadku pretowych konstrukeji cienko$ciennych kwestia
rownie wazna jest wielko$¢ przemieszczen poziomych (w plaszczyznie przekroju) oraz
postaé¢ wyboczenia, poniewaz zazwyczaj wyboczenie lub stan powyboczeniowy decydu-
je o nosnosci elementu konstrukcyjnego.

Celem wstepnych badan laboratoryjnych przedstawionych w pracy byta ocena moz-
liwosci wykorzystania technik geodezyjnych przy pomiarze przemieszczen poziomych
ksztattownikéw stalowych ulegajacych globalnej i miejscowej utracie statecznosci pod
wplywem osiowej sity $ciskajacej. Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ wytrzymatoscio-
wa badanych profili, rozumiana jako wptyw dhugoéci profilu na wielko$¢ sity maksymal-
nej oraz na formg zniszczenia konstrukcji.

Acta Sci. Pol.
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STANOWISKO BADAWCZE I ZAKRES WYKONANYCH PRAC

Przedmiotem badan opisanych w pracy byly stalowe ksztattowniki cienkoscienne
o przekroju ceowym, gigte na zimno. Badane profile wykonane byly ze stali G350
[PN-EN 10346:2011], ocynkowane powloka o sumarycznej masie 275 g'm 2. Przekroje
charakteryzowaty si¢ jednozagigciowym usztywnieniem brzegowym oraz brakiem bruz-
dy fatdowej. Wymiary przekroju poprzecznego zgodnie z rysunkiem 2, byty nastepujace:
H =100 mm, A4, = A4 = 42 mm, B = 10 mm, ¢ = 1,2 mm. Analizowane byty profile
o pieciu dtugosciach — od 40 do 120 cm, ze zmiennoscia co 20 cm.
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Rys. 2. Widok badanych profili: a — zestawienie, b — przekrdj poprzeczny
Fig. 2.  View of analyzed profiles: a — general view, b — transverse cross-section

Stanowisko badawcze utworzone zostato w Centrum Wodnym Szkoly Gtéwnej Go-
spodarstwa Wiejskiego, w Pracowni Wytrzymatosci Materiatow i Konstrukeji Budowla-
nych. Badania wykonywano za pomoca uniwersalnej maszyny wytrzymato$ciowej stoto-
wej firmy INSTRON, dajacej mozliwos¢ badania probek o maksymalnej dtugosci 1,3 m,
przy maksymalnym obciazeniu 100 kN. Zakres badan obejmowal $ciskanie osiowe
ksztattownikow.

Do oceny deformacji badanych profili, po dokonaniu oceny dostgpnych technologii
pozycjonowania przestrzennego, wykorzystano impulsowy skaner laserowy Stonex X300
[Stonex X300 2016]. Wybor urzadzenia podyktowany byt takimi czynnikami, jak: ofe-
rowana doktadno$¢ pomiaru, zasieg operacyjny, szybko$¢ dziatania oraz metoda emisji
wiazki lasera. Nalezy rowniez wspomniec¢, iz wykorzystany model skanera jest rozwiaza-
niem nowym i wraz z komputerowa technologia przetwarzania chmur punktéw stanowi
cickawe rozwiazanie do oceny ksztattu obiektow inzynierskich. Skaner 3D Stonex X300
skanuje do okoto 40 000 punktéw na sekundg, zapewniajac przy tym doktadnos$¢ pomiaru
punktu na poziomie ponizej 6 mm dla dlugosci celowych do 50 m.

Rozwazajac zagadnienie badania odksztatcen elementow cienko$ciennych w kontekscie
zmiany ich geometrii, w zaleznosci od oddziatujacych sit, pod uwage brane byty nastgpu-
jace metody: ocena fotogrametryczna, wymiarowanie za pomoca technologii dalmierczych
(tachimetr skanujacy, precyzyjny dalmierz laserowy) oraz skaning laserowy 3D.

Architectura 15 (4) 2016
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Ostatnio pomiary fotogrametryczne stanowia dynamicznie rozwijajaca si¢ technolo-
gi¢ pozyskiwania danych. Spowodowane jest to postgpem technologicznym w dziedzinie
wysoko rozdzielczej fotografii cyfrowej, a takze stale rosnacymi mocami obliczeniowy-
mi wspoétczesnych komputerdw. Istniejacy zasob wiedzy w tym zakresie oraz dostgp do
nowoczesnego sprzetu fotogrametrycznego nie stanowi obecnie problemu. Pozyskiwanie
obrazow mozliwe jest bowiem przy uzyciu dost¢gpnych komercyjnie aparatow fotogra-
ficznych wyposazonych w wysoko rozdzielcze matryce oraz odpowiednie obiektywy
zapewniajace nalezyta rozdzielczo$¢ uzyskiwanych zdje¢. W omawianym przypadku
czynnikiem ograniczajacym zastosowanie omawianej technologii byta koniecznos¢ za-
pewnienia precyzyjnego pozycjonowania przestrzennego badanych elementow cien-
kosciennych poddawanych odksztatceniom. W takim przypadku nalezy w odpowiedni
sposob zaaranzowac¢ uktad odniesienia, np. za pomoca znacznikéw lub innych, tatwo
identyfikowalnych elementow otoczenia, posiadajacych okreslona wczesniej orientacje
przestrzenna. Istnieje rowniez koniecznos¢ zapewnienia nalezytego zréznicowanego roz-
mieszczenia punktow ukladu odniesienia. Autorzy stwierdzili, iz warunek ten w przy-
padku laboratorium bedacego miejscem przeprowadzonych badan nie bylby nalezycie
spelniony.

Efektywna ocena zmian geometrii badanych obiektow mozliwa jest takze dzigki zasto-
sowaniu tachimetrow elektronicznych, a w szczegdlnosci zrobotyzowanych stacji pomia-
rowych wyposazonych w moduty skanujace [Karsznia 2014]. Sama technologia precyzyj-
nego pomiaru tachimetrycznego stosowana jest w swiecie geodezji od kilkudziesigciu lat,
aczkolwiek stale dokonujacy si¢ postep w produkcji sprzgtu pomiarowego otwiera nowe
mozliwo$ci zastosowania oraz zmienia sposob realizacji pomiaroéw. Tachimetry skanujace
umozliwiaja pozyskiwanie precyzyjnych danych przestrzennych (+2-3 mm) w interwa-
tach sekundowych, a nawet daja mozliwos¢ ciagtego skanowania powierzchni z rozdziel-
czos$cia do tysiaca punktow na sekundg [Leica 2006, 2013]. Kolejna zaleta wysoko roz-
dzielczych pomiarow tachimetrycznych jest mozliwo$¢ pracy w dowolnie zdefiniowanych
uktadach odniesienia, czyli dopasowania realizacji pomiaru do konkretnego obiektu. Po-
dejscie takie zapobiega powstawaniu znicksztatlcen odwzorowawczych oraz zwigzanych
z przeliczeniami migdzy uktadami odniesienia. W celu wykonania pomiaru odlegtosci
tachimetr elektroniczny emituje wiazke laserowa, ktdra po odbiciu od powierzchni celu
powraca do uktadu odczytowego [Platek 1991, Wanic 2007]. Nastgpnie znajdujacy si¢
w urzadzeniu modut dalmierczy dokonuje precyzyjnego pomiaru czasu wystgpujace-
go migdzy momentem emisji wiazki a jej powrotem. Dodatkowo ocenie poddawana
jest modulacja wiazki laserowej. Technologia ta umozliwia ocen¢ pomiaru odleglo-
$ci na poziomie milimetrowym, a jedna z jej gtownych zalet jest duza niezawodnosé
i jednoznaczno$¢ realizowanych pomiaréw. Dzigki wykorzystaniu techniki laserowej
emitowana wiazka zachowuje duza spdjnos¢, dzigki czemu mozliwy jest pomiar konkret-
nego miejsca na powierzchni celu w zakresie rozmiaru plamki, czyli okoto 7 x 14 mm
[Leica 2006]. Uwzgledniajac dodatkowo duza doktadnos¢ pomiarow kata poziomego
i pionowego (nawet rzedu +£0,5”; zwykle od £1” do 5”°), mozna uzyskac przestrzenna
reprezentacj¢ punktow potozonych na skanowanej powierzchni z doktadno$cia kilkumi-
limetrowa. Widok zrobotyzowanego tachimetru elektronicznego oraz tachimetrycznej
stacji skanujacej przedstawiono na rysunku 3.

Acta Sci. Pol.
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Rys. 3. Widok zrobotyzowanych tachimetrow elektronicznych: a — zapewniajacy pomiar bezre-
flektorowy instrument Leica TCRP1201plus, b — skanujaca stacja tachimetryczna Leica
MS50

Fig. 3. View of robotic total-stations: a — reflectorless instrument Leica TCRP1201plus, b — scan-
ning multi-station Leica MS50

Precyzyjne pomiary odleglosci mozliwe sa rowniez dzigki zastosowaniu recznych
dalmierzy laserowych (rys. 4). Ich zasada dzialania przebiega w sposob podobny, jak ma
to miejsce w omowionych wczesniej tachimetrach elektronicznych. W tym przypadku
jednak problem stanowia pomiary katowe — nawet najbardziej zaawansowane techno-
logicznie dalmierze r¢czne wyposazone w moduly katomiercze nie zapewniaja nalezy-
tej doktadno$ci pozycjonowania przestrzennego wymaganej w pomiarach odksztalcen.
Mozna, co prawda, w sposdb bardzo doktadny (+1-2 mm) okresli¢ odlegto$¢ od czota in-
strumentu do mierzonego obiektu lub obiekt taki zwymiarowac, jednakze przedstawienie
zmian geometrycznych w przestrzeni wymagatoby pomiaru prostopadtego do powierzch-
ni, wykonywanego od stalej bazy odniesienia. W omawianym przypadku realizacji badan
odksztalcen profili cienko$ciennych metoda ta nie znalazla jednak zastosowania z racji
ograniczen doktadno$ciowych oraz braku mozliwo$ci zbudowania nalezytego stanowi-
ska badawczego z uzyciem dalmierza laserowego.

Rys. 4. Widok przyktadowego recznego dalmierza laserowego Bosch DLE 70
Fig. 4. View of an example handheld laser distance meter Bosch DLE 70

Rozwigzaniem taczacym zalety precyzyjnego pomiaru odlegtosci, duzej doktadnosci
katowej oraz szybkosci i efektywnosci prac geodezyjnych jest tréjwymiarowy skaning
laserowy. Sama zasada pomiaréw odlegtosci w przypadku skaneréw laserowych zblizo-
na jest do technologii opisanej podczas omawiania precyzyjnej tachimetrii. Urzadzenie
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to wyposazone jest w glowicg skanujaca, ktora emituje wiazke laserowa padajaca na
otaczajace powierzchnie. Zakres pracy urzadzenia mozna dowolnie defasonowaé — moze
wynosi¢ on nawet 360° w ptaszczyznie poziomej, dostarczajac do opracowania chmurg
punktow reprezentujaca cala dostepna przestrzen. Predkos$é obrotowa gltowicy skanuja-
cej zapewnia rozdzielczo$¢ pomiaru nawet na poziomie miliona punktow na sekundg
(w omawianym przypadku byto to okoto 40 tysigcy punktow na sekundg). Zalezy to glow-
nie od rodzaju skanera (urzadzenia impulsowe lub fazowe). Zasada dziatania instrumentow
impulsowych jest precyzyjny pomiar czasu migdzy emisja a powrotem do uktadu odczyto-
wego wyemitowanego impulsu wiazki laserowej, podczas gdy w przypadku skanerow fa-
zowych — ocenie poddawana jest faza fali no$nej. Dobdr odpowiedniej technologii zalezy
zatem od wymaganego czasu realizacji pomiaru, zasiggu oraz oczekiwanej doktadnosci.
W przypadku krétkich odlegloséci dla obiektéw o szybko zmieniajacej si¢ geometrii (co
mialo miejsce w przypadku omawianego testu odksztalceniowego elementow cienko-
sciennych konstrukcji stalowej) rozwiazaniem bardziej optymalnym bedzie uzycie ska-
nera impulsowego.

Ewidentna przewaga skaningu laserowego w stosunku do tachimetrii jest znacznie
wigksza liczba pozyskiwanych punktéw, jak rowniez szybkos¢ 1 wydajnos¢ pracy. Na tej
podstawie, po przeprowadzeniu studiow wykonalnosci pomiardw przy uzyciu wszyst-
kich opisanych technologii pozycjonowania geodezyjnego, autorzy zdecydowali si¢ na
wykorzystanie wtasnie skaningu laserowego 3D. O ostatecznym wyborze zdecydowaty
gtdwnie takie czynniki, jak: doktadnosc¢, efektywnos¢ i wiarygodnos$¢ pozyskiwania da-
nych przestrzennych przy krotkich celowych, jak rowniez aspekt ekonomiczny. Widok
zorganizowanego stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 5.

Umieszczony na maszynie wytrzymatosciowej badany element metalowy podle-
gal skaningowi laserowemu w trakcie jego $ciskania oraz, dodatkowo, obserwacji wi-
zualnej 1 rejestracji za pomoca cyfrowej kamery. Uktad odniesienia dla skaningu sta-

Rys. 5. Widok stanowiska badawczego: a — impulsowy skaner laserowy Stonex X300, b — kame-
ra cyfrowa
Fig. 5. View of the test stand: a — impulse 3D laser scanner Stonex X300, b — digital camera
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nowily jednoznaczne, precyzyjnie okreslone elementy maszyny wytrzymatosciowe;.
Proces odksztalcen powstajacych na skutek oddzialtywania sity zgniatajacej rejestro-
wany byl rowniez w systemie komputerowym za pomoca oprogramowania BlueHill®
i prezentowany wizualnie w formie wykresow (rys. 6).

[

i)
1286~ 1017 -

4

Rys. 6.  Widok monitora prezentujacego wykres obciazen badanego elementu zachodzacych pod-
czas prob
Fig. 6.  Screen view presenting the load graph of a structural element under tests

W celu zachowania systematyki badawczej przyjeto bazg dwdch powtarzalnych
stanowisk skanera (punkty zamarkowane na posadzce laboratorium, ograniczniki na
nogi statywu skanera), dzigki czemu wyeliminowano btedy zmiany kata padania wiaz-
ki lasera, a takze wynikajace ze zmian odlegtosci do testowanego obiektu. Pozyskane
w wyniku skanowania chmury punktéw poddane zostaly odpowiedniej filtracji,
a poszczegodlne skany wyrazono we wspdlnym ukladzie wspotrzednych, umozliwiajac
tym samym ich dalsze analizy porownawcze.

WYNIKI BADAN I ANALIZY
Pomiar sily $ciskajace

Ocenie poddano deformacjg par probek elementdéw cienkos$ciennych o stosownych
dtugosciach. Probki zostaty ustawione na talerzach maszyny wytrzymatosciowej w spo-
sob zapewniajacy osiowe przekazywanie sily, a nast¢pnie byty obciazane sita Sciskajaca
przyktadana z ustalona warto$cia predkosci. Wynikiem analizy byto okreslenie zalez-
no$ci przemieszczenia pionowego od wartosci przytozonej sity. Badania wykonywano
w dwoch seriach — odpowiednio dla kazdej dtugosci testowanego ksztattownika. Wynik
w formie wykresOw zaprezentowano na rysunku 7.

Zaréwno w pierwszym, jak i w drugim tescie mozna byto zauwazy¢ nast¢pujaca za-
leznos¢: im wigksza dlugos¢ badanego ksztattownika, tym mniejsza wartos¢ maksymal-
nej sity $ciskajacej. Przeprowadzone pomiary pozwolity oszacowac ilosciowo poziom

Architectura 15 (4) 2016
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Rys. 7. Wykresy zaleznosci przemieszczenia pionowego od wartosci sity $ciskajacej: a — test
pierwszy, b — test drugi

Fig. 7. Chart presenting the dependences of vertical displacements on value of compressing
forces: a — the first test, b — the second test

spadku sily. Warto$¢ przemieszczenia pionowego (przy sile maksymalnej) zwigksza si¢
wraz z dlugoscia probki — dla 40 cm jest to okoto 1,7 mm, a dla probki dtugosci 120 cm
— 2,8 mm.

Otrzymane wykresy odpowiadaja dostegpnym w literaturze przyktadom proporcji
przemieszczenia do obciazenia dla profili cienko$ciennych [Kotetko 2014]. Na ich pod-
stawie mozna wyr6zni¢ cztery fazy:

— fazg¢ dokrytyczna (obejmujaca stan liniowy),

— fazg zakrytyczna (stan nieliniowy),

— fazg trzecia, inicjujaca pierwsze uplastycznienie w jednej ze $cian konstrukeji,
— faze¢ zniszczenia.

Na przedstawionym wykresie trzy pierwsze fazy znajduja si¢ po lewej stronie obcia-
zenia maksymalnego, natomiast faza czwarta usytuowana jest po stronie prawe;j.

Acta Sci. Pol.
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Z wykresu odczytaé tez mozna maksymalng warto$¢ sity obciazeniowej. Przy dal-
szym przyktadaniu obciazenia mozna bylo obserwowaé zmiang ksztattu przekroju po-
przecznego ksztaltownika oraz rézne postacie wyboczenia, co zostato przedstawione na
rysunku 8. Badania wykonywane byty do okoto 40% spadku sity maksymalne;j.

Rys. 8. Widok badanych ksztattownikow po wykonaniu testow wytrzymato§ciowych
Fig. 8. View of the examined elements after strength tests

Na rysunku 8 przedstawiono ksztattowniki w ostatniej fazie obciazenia z widocznym
wyboczeniem miejscowym oraz globalnym. W trakcie badania poczatkowo wyboczeniu
ulegat $rodnik (obserwowano falowanie na tylnej §ciance), a nastgpnie odchyleniu we-
wnetrznemu lub zewngtrznemu ulegaty potki. Podczas badania widoczne byly interakcje
pomigdzy wyboczeniem $rodnika i potek. Utrata statecznosci nastgpowata w sposob fa-
godny. Najwickszy gwaltowny spodek wytrzymatosci mozna zaobserwowaé w przypad-
ku najdtuzszej probki (rys. 7), co jest zwiazane z najwigksza podatnoscia tej probki na
wyboczenie globalne.

Skaning laserowy

Testem wstepnym przed przystapieniem do skanowania byla analiza zachowania si¢
wiazki lasera na dwoch réznych powierzchniach — dla ksztaltownika stalowego niepo-
krytego zadna powtoka (o wysokiej odbiciowosci) oraz zmatowionego poprzez natozony
szary lakier. Wykonanie dwoch skanow z tego samego miejsca oraz pomiar odleglosci,
a nastepnie poréwnanie otrzymanych wynikow potwierdzito brak réznic w charakterysty-
ce odbiciowos$ci wptywajacej na gesto$¢ punktéw oraz ich rozmieszczenie na powierzch-
ni badanego materiatu stalowego.

Geometryczna ocena powstalych odksztalcen przeprowadzona zostata w wyniku
opracowania danych ze skaningu laserowego w specjalistycznym programie JRC 3D Re-
constructor®. Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono widok zamodelowanej chmury punk-
tow ksztattownika dtugosci 40 cm, pozyskanej w trakcie skaningu.

Po wykonaniu pomiaru skanujacego badany element cienko$cienny reprezentowa-
ny jest przez chmury punktéw (point clouds) przedstawiajacych stan przed zgnieceniem
oraz po zgnieceniu na maszynie wytrzymatosciowej. Na podstawie ich poréwnania przy
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Rys. 9. Widok ekranu gtdwnego programu JRC 3D Reconstructor® obrazujacego chmurg punk-
tow badanego elementu
Fig. 9.  Main screen view of the program JRC 3D Reconstructor®

Fesaowis L - =
Fle Newgeben Oulputs Tooh Windows Wedspace Hep

PLOoaa & &

Gowinein e o e e

g 2 e
1

Colormapped  Vrpactn
Pt amon

PHe wE® e

Rys. 10. Widok ekranu gltéwnego programu JRC 3D Reconstructor® obrazujacego wartosci od-
ksztalcen badanego elementu

Fig. 10. Main screen view of the program JRC 3D Reconstructor® presenting deformation values
of a test element
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uzyciu wspomnianego oprogramowania wyznaczono zmiany wspotrzednych przestrzen-
nych. Poziom zarejestrowanych odksztatcen oceniono, biorac pod uwage konkretny wi-
dok ksztattownika, tzn. widok od strony lewej i prawej, oraz prostopadia od kierunku
skanowania.

Oprocz graficznej i numerycznej reprezentacji poziomu odksztatcen wynikiem oceny
wyznaczonych zmian geometrycznych sg takze raporty oraz histogramy (rys. 11-13),
okreslajace udziat poszczegolnych klas (zakresow) zaobserwowanych zmian na tle cat-
kowitej reprezentacji przestrzennej badanego elementu. Zastosowanie histograméw mia-
o na celu przedstawienie poszczegodlnych klas wartoéci odksztatcen, co — oprocz obrazu
zaprezentowanego na rysunku 10 — charakteryzuje poziom ich wyst¢gpowania dla bada-
nych elementow.
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Rys. 11. Histogram klas odksztatcen badanego elementu konstrukcji — widok od strony prawe;j
Fig. 11. Deformation histogram of a tested structural element on the right side

Dzigki przedstawionym ocenom poziomu odksztatcen badanych elementéw cienko-
Sciennych zgniatanych na maszynie wytrzymatosciowej mozliwe jest dalsze prowadzenie
pelnych analiz przestrzennych zmian zachodzacych w badanej konstrukcji. Prace takie
stanowia kolejny etap kompleksowych badan charakterystyki omawianych elementow
konstrukeyjnych.
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Rys. 12. Histogram odksztalcen badanego elementu konstrukcji od strony lewej
Fig. 12. Deformation histogram of a tested structural element on the left side
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Rys. 13. Histogram odksztatcen badanego elementu konstrukcji prostopadle do kierunku pomiaru
Fig. 13. Deformation histogram of a tested structural element perpendicularly to the line-of-sight
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Badania stanu konstrukcji budowlanej realizowane sa w wielu aspektach. Ocenie
podlegaja przede wszystkim cechy mierzalne — wyniki pomiarow wielkosci geometrycz-
nych lub fizykalnych. Ocenia si¢ takze wizualnie (bez pomiarow) charakter deformacji
i proces zniszczenia. Kluczowy staje si¢ zatem dobdr odpowiedniej techniki pomiaro-
wej, wspomaganej specjalistyczna ocena wizualna zachodzacych zmian. Podejscie takie
jest niezwykle wazne w konstruowaniu odpowiednich systemow monitoringu deformacji
oraz stanu konstrukcji budowlanych, tzw. SHM (Structural Health Monitorng). W oma-
wianym przypadku ocenie podlegata réwniez sama technologia geoinformacyjna, za po-
moca ktorej oceniano poziom deformacji badanych elementow konstrukcyjnych. Dzigki
odpowiedniemu doborowi metod pomiaru uzytkownicy otrzymuja bowiem wiarygodne
informacje o zachowaniu si¢ catego obiektu oraz o wystgpujacych stanach zagrozenia.
Umozliwia to prowadzenie petnego monitoringu obiektu inzynierskiego oraz zasilanie
bazy danych, co z kolei pozwala na budowanie eksperckich systemow zarzadzania ry-
zykiem.

Wyniki analizy $ciskanych ksztalttownikoéw cienkos$ciennych, przeprowadzonej na
podstawie pomiaréow fizykalnych (maszyna wytrzymatosciowa) oraz geometrycznych
(skaning laserowy 3D), potwierdzaja duza uzytecznos¢ zaproponowanej metody oraz
wskazuja na koniecznos¢ prowadzenia dalszych badan nad ocena zachowania si¢ te-
stowanych elementéw w ujeciu kompleksowym. Osiagnicto cel glowny, polegajacy na
odpowiedniej weryfikacji poziomu deformacji konstrukcji oraz na doborze metody ich
wyznaczania. Na podstawie przeprowadzonych prob stwierdzi¢ mozna, iz wykorzystanie
impulsowego skanera laserowego 3D do oceny poziomu deformacji badanych elemen-
tow daje doktadne i wiarygodne rezultaty. W zwiazku z powyzszym uzna¢ mozna, iz
metoda skaningu laserowego w pelni nadaje si¢ do efektywnej oceny stanu konstrukcji
ztozonej ze stalowych elementow cienko$ciennych.
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF SHORT THIN-WALLED STEEL
STRUCTURESBY USING GEODETIC TECHNIQUES

Abstract. Thin-walled structures have considerably become popular due to their light
weight, easy installation and simple manufacturing technology. However, they are liable
to the loss of stability (which occurs locally or generally) and therefore, it often happens
that the bearing capacity of a structural component is determined by buckling or by the
after-buckling state. Regarding that, both the proper assessment of deformation as well as
its measurement have become a crucial task that needs to be performed before the design-
ing phase of such structures. The main goal the authors intended to achieve was to perform
some preliminary laboratory tests that would be helpful to assess the possibility of using
geodetic positioning techniques for measuring horizontal displacements of steel sections
undergoing global and local stability loss under axial compressive force.

Key words: thin-walled structures, cold folding, 3D laser scanner, compressed rods
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