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WPLYW IMPERFEKCJI GOEMETRYCZNYCH NA NOSNOSC
STALOWYCH BLACH t UKOWYCH

Streszczenie. W referacie przedstawiono poréwnanie wynikéw badan eksperymentalnych
tukowej blachy fatdowej przeprowadzonych na modelach w skali naturalnej z obliczeniami
numerycznym i powtloki z pomierzong imperfekcja, ktéra we wszystkich modelach miata
posta¢ asymetryczng. Otrzymane w ten spos6b S$ciezki réwnowagi statycznej daly dobrg
zgodno$¢ ze $ciezkami pochodzacymi z badan eksperymentalnych ‘tukowych blach
fatdowych. W przypadku braku danych o rzeczywistym ksztatcie powtoki zaproponowano
zastepcza posta¢ imperfekcji, bedacg wynikiem analizy statystycznej.

THE INFLUENCE OF GEOMETRIC IMPERFECTIONS FOR LOAD
CAPACITY OF CURVE STEEL SHEETS

Summary. Results of laboratory tests of corrugated arch sheets have been compared with
another one coming from numerical calculations. Analysis have been carried out for the shell
with imerfections, measured before test. According to this measurements geometrical
imperfections shape are asymmetrical in all sheets. Experimental equilibrium paths have been
compatible with another one obtained as a result of numerical investingations. In the case of
lack of information concemig a real shape of corrugated arch sheet, equivalent shape of
imprefection derive from statistical analysis has been proposed.

1. Wprowadzenie

Podjeta w artykule tematyka no$nosci tukowych blach jest czes$cig szerszego programu
badawczego, realizowanego w Polsce zaledwie od kilku lat [1], Zainteresowanie powtokami
z blach tukowych jest uzasadnione stosunkowo nowga na krajowym rynku materiatéw
i wyrobéw budowlanych ofertg handlowg z tego zakresu, ktéra wymaga weryfikacji przez

osrodki naukowo-badawcze. Przedstawione w artykule obliczenia numeryczne powtoki
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zestawiono z rezultatami badan wiasnych, przeprowadzonych w cato$ci na siedmiu modelach
wykonanych z blach ‘tukowych LT 40/160 [2], Widok stanowiska badawczego
z modelem wykonanym z pojedynczego arkusza blachy tukowej LT 40/160 pokazano na

rys.l.

Rys. 1. Widok ogélny stanowiska badawczego
Fig. 1. View ofthe test stand

Stanowisko badawcze przygotowano w spos6b umozliwiajagcy powtarzalne badania
niszczace paneli pojedynczych lub podwéjnych. Krawedzie czotowe blach tukowych oparto
na ceownikach walcowanych CPN 280, nachylonych do poziomu pod katem 21°. Potgczenia
gtdwne blach na podporach stanowig Sruby M 6 klasy 5.8 zlokalizowane w pétce dolnej
kazdej faldy. Potgczenia uszczelniajgce pomiedzy panelami wykonano za pomocg $rub HILTI
o Srednicy 4,8 mm w rozstawie co 330 mm, zgodnie z zaleceniami [3]. Podpory z ceownikéw
wyposazono od czota w przepony z blach o grubo$ci 10 mm. Przepony te stanowig elementy
mocowania $ciggéw < 16 mm oraz réwnocze$nie umozliwiajg przegubowo-przesuwne
oparcie stendu. Obcigzenia liniowo skupione zrealizowano poprzez klocki drewniane
dopasowane do po6iki dolnej kazdej fatdy. Site skupiong z prasy hydraulicznej przekazywano
poprzez sitomierz na uktad dwdch poprzecznie i trawersy jak na rys. 1. Pomiary
przemieszczen w charakterystycznych punktach przekrojow pod sitg skupiong oraz
w przekrojach A i V* rozpietosci tuku umozliwiaty czujniki  elektroniczne
CYLVAC CS MPFPC 25 zamocowane do ksztaltownikéw pomocniczych, opartych poza
stendem, por. rys. 1.

Juz pierwsze pomiary przemieszczen ujawnity, ze blachy tukowe sa obarczone
imperfekcjami geometrycznymi. W referacie przedstawiono wyniki pomiaréw rzeczywistych
odchytek modeli od ksztattu idealnego oraz oszacowanie numeryczne ich wptywu na no$nosé

badanych modeli.
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2. Imperfekcje geometryczne lukdw z blach trapezowych

Pomiaru rzeczywistej geometrii dokonano na tukowych blachach fatdowych, ktérych
rozpieto$¢ L wahata sie w przedziale od 6200 do 10575 mm, o nominalnych promieniach
giecia Rnomod 8000 do 15175 mm. Charakterystyki geometryczne mierzonych tukéw wraz z
wyznaczonymi maksymalnymi odchytkami od tuku kotowego zestawiono w tablicy 1.

Wyznaczenie rzeczywistej geometrii odbyto sie na wczesniej przygotowanym stanowisku.
Aby uniemozliwi¢ zmiane geometrii tuku podczas pomiaru, w miejscu jego podparcia
zablokowano mozliwo$¢ przesuwu poziomego (rozjezdzania sie tuku) lub podparto tuk
w trzech punktach: na konhcach arkusza blachy oraz w $rodku rozpietosci. W celu
jednoznacznego okre$lenia potozenia osi $rodkowej przekroju dokonano pomiaru
wspoétrzednej rzednej p6iki gornej i potki dolnej w fatdach skrajnych. Rzedng osi $rodkowej
tuku obliczono jako $rednig arytmetyczng tych dwéch wspétrzednych. Odcieta X przyjeto co
1/10 L jak przedstawiono na rys. 2. Pomiaru wspo6trzednych dokonano za pomocg dalmierza

laserowego PD22 HILTI.

Tablica 1
Maksymalne odchyiki osi blach tukowych od tuku kotowego

Lp. L (mm| H [mm] Rnom [mm] Ai [mm] Ai/Rnom
1 6200 625 8000 19 0,0024
2 6200 625 8000 n 0,0014
3 6200 625 8000 14 0,0017
4 7420 460 15175 8 0,0005
5 7840 688 11518 7 0,0006
6 8278 1154 8000 23 0,0028
7 8368 1181 8000 10 0,0012
8 8734 1226 8390 14 0,0017
9 10575 1300 11400 13 0,0011

L, H, R, A wg rysunku 2
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Rys. 2. Pomiar imperfekcji tuku, okreslenie odchytek od tuku kotowego
Fig. 2. Measurement of arch imperfections, determining of deviation from cricle arch

Dla pomierzonej, rzeczywistej geometrii tuku obliczono odchytki Af zgodnie z rys. 2

Stosunek odchytki do nominalnego promienia potraktowano jako zmienng losowg

<& = Ai/Rrmom, dla ktérej wyznaczono kwantyle £098 rozktadu Laplace’a [4], Funkcja gestosci

rozktadu Laplace’a zmiennej losowej 8 jest opisana wzorem:

i
= -exp H-V2 (])
yf2a.

gdzie:
s - odchylenie standardowe zmiennej losowej 8,
8 - bezwymiarowa odchytka od tuku kotowego.

Obliczenia powtérzono, przyjmujac rozktad Gaussa, a wyniki obliczeA podano w tablicy 2.

Tablica 2
Kwantyle rozktadu Laplace’a i Gaussa zmiennej losowej 8
odcieta rzedna punktu osi sSrodkowej luku
punktu osi srodkwej odchylenie kwantyl 80,98
tuku standardowe rozk&aduyLapIace'a kwantyl 50,98 rozktadu Normalnego
0,0L 0 0 0
01L 1.09E-03 2.48E-03 2,24E-03
0,2L 1,15E-03 2,61E-03 2,35E-03
0,3L 1.16E-03 2,63E-03 2,37E-03
0,4L 1.14E-03 2.59E-03 2,34E-03
0,5L 8.98E-04 2,04E-03 1,84E-03
0,6L 1.25E-03 -2,85E-03 -2,57E-03
0,7L 1,35E-03 -3,07E-03 -2,77E-03
0,8L 1,30E-03 -2,96E-03 -2,67E-03
0,9L 7,85E-04 -L78E-03 -1,61E-03
1,0L 0 0 0

W kolumnie 3 i 4 tablicy 2 zestawiono kwantyle zmiennej losowej 8 odpowiednio

rozktadu Laplace’a i Gaussa na poziomie prawdopodobienstwa a =0,98.
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3 Analiza numeryczna lukowych blach trapezowych w Swietle badan
eksperymentalnych

Analize numeryczng wytezenia +tukéw z blach trapezowych przeprowadzono,

wykorzystujac program Ansys 7.0 [8], dajacy mozliwo$¢ obliczen z uwzglednieniem

_} fu=450,5MPa
_____ Et/E=1/10000 |
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Rys. 3. Zalezno$¢ cr—e stali fukowych blach fatdowych
Fig. 3. Relation between crand £ for Steel of arch sheets

nieliniowosci fizycznych i geometrycznych. W obliczeniach przyjeto sprezysto-plastyczny

model materiatu ze wzmocnieniem kinematycznym dla stosunku modutu stycznego do
modutu Younga = /(0000 ’ Por- r>'s- 3- Srednie parametry wtasciwosci mechanicznych

stali: / = 4\3,5MPa, fu= 450,5MPa, wykorzystane w analizie numerycznej okreslono na

podstawie badan eksperymentalnych przeprowadzonych na dziesieciu prébkach wycietych
ztukowych blach fatdowych. W obliczeniach przyjeto modut Younga E =205 GPa.

Analize numeryczng przeprowadzono dla powtoki obcigzonej dwoma sitami liniowymi
rozstawionymi na odlegto$¢ 1,5 m. Schemat statyczny, ukiad obcigzenia oraz nominalng
geometrie przekroju blachy fatdowej podano na rysunkach 4 i 5. Przekréj poprzeczny fatdy
blachy LT40 ma usztywnienia posrednie zaréwno poétek gornych, dolnych, jak i Srodnikdw.
W obliczeniach uwzgledniono catkowita geometrie przekroju poprzecznego, dla ktérego
wymiary przyjeto wedtug danych producenta (rys. 5). Warto$¢ $rednig grubosci blachy

t=0,766 mm (obliczong na podstawie stu pomiaréw) uwzgledniono w analizie numerycznej.
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Rys. 4. Geometria, schemat statyczny modelu z podwdjnym obcigzeniem liniowym
Fig. 4. Geometry, static scheme for double foced model

Rys. 5. Geometria przekroju pojedynczej fatdy
Fig. 5. Geometry of one fold coross section

Blachy fatdowe profilowane jednokierunkowo wykazujg cechy ortotropowosci, dlatego
analize numeryczng w stanie dokrytycznym mozna prowadzi¢ jak dla powtoki ortotropowej,
rozwazajac tylko makroskopowe zachowanie sie blachy, pomijajagc efekty lokalne. Takie
obliczenia tarcz, ptyt i powtok z blachy fatdowej traktowanej jako powtoka ortotropowa byty
przedmiotem zainteresowania wielu badaczy [5-7]. Bardziej kompleksowa analiza
numeryczna z uwzglednieniem efektéw lokalnych (dystorsyjna utrata statecznos$ci, lokalna
utrata statecznos$ci itd.) wymaga modelowania rzeczywistego ksztattu blachy (acznie
z usztywnieniami pos$rednimi) elementami powtokowymi. W tym celu obliczenia programem
Ansys przeprowadzono przy uzyciu sprezysto-plastycznych elementéw powtokowych shell43
[8] z uwzglednieniem duzych przemieszczen, duzych odksztatcen, duzych obrotéw. Analize
numeryczng wykonano dla 'A arkusza blachy, wprowadzajagc wzdtuz, w potowie szerokosci
arkusza warunki symetrii, por. rys. 6. Warunki brzegowe na krawedziach tuku w miejscach
styku z belka podporowg - uwzgledniajagce podatno$¢ $ciggu - wprowadzono w potowie

wysokosci przekroju blachy.
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warunki symetrii

\ warunki brzegowe na krawgdzi

Rys. 6. Dyskretyzacja potowy blachy tukowej
Fig. 6. Mesh for half of arch sheet

Analize wytezenia badanych konstrukcji wykonano w dwéch wariantach. W pierwszym
wariancie obliczen arkusz blachy potraktowano jako powloke o geometrii rzeczywistej osi
podtuznej, zmierzonej przed badaniami eksperymentalnymi nos$no$ci tuku. W drugim
wariancie analiz wykonano obliczenia dla modelu bez imperfekcji geometrycznych. W celu
poréwnania wptywu imperfekcji na przemieszczenia poszczeg6lnych punktéw powtoki oraz
na no$no$¢ ustroju zestawiono na jednym wykresie (rys. 7) $ciezki réwnowagi statycznej

wpunktach A i B dla modelu z imperfekcjg i modelu bez imperfekcji.

Rys. 7. Sciezki réwnowagi statycznej
Fig. 7. Load - displacement curie
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4, Whnioski

Pomierzona we wszystkich modelach posta¢ imperfekcji osi tukowych blach fatdowych
byta asymetryczna. W wiekszosci byta ona zblizona do antysymetrycznej postaci utraty
stateczno$ci tuku. Maksymalna wielko$¢ bezwymiarowej odchytki & wynosita 0,0028, 0
odpowiada odchytce rzeczywistej A = 23 mm. Numeryczne obliczenia powtoki z rzeczywista
i idealng geometrig, wykazaty 20% redukcje nos$nosci modelu z pomierzong geometrig
w stosunku do modelu bez imperfekcji.

Dla poprawno$ci obliczen statycznych rzeczywisty Kksztatt tuku powinien by¢
uwzgledniony w analizie numerycznej, a w przypadku braku danych mozna wykorzysta¢
wielkosci statystyczne podane w tablicy 2.

Wyniki obliczeri numerycznych tuku z rzeczywistym ksztattem, przy analizie fizycznie
i geometrycznie nieliniowej, wykazaty dobrg zgodno$¢ z rezultatami badan

eksperymentalnych.
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