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WPŁYW IMPERFEKCJI GOEMETRYCZNYCH NA NOŚNOŚĆ 
STALOWYCH BLACH ŁUKOWYCH

Streszczenie. W  referacie przedstaw iono porów nanie w yników  badań eksperym entalnych 
łukowej blachy fałdow ej p rzeprow adzonych na m odelach w  skali naturalnej z  obliczeniam i 
numerycznym i pow łoki z pom ierzoną im perfekcją, k tó ra  w e w szystk ich  m odelach m iała 
postać asym etryczną. O trzym ane w  ten  sposób ścieżki rów now agi statycznej dały dobrą 
zgodność ze ścieżkam i pochodzącym i z badań eksperym entalnych  łukow ych blach 
fałdowych. W  przypadku braku danych o rzeczyw istym  kształcie pow łoki zaproponow ano 
zastępczą postać im perfekcji, b ędącą  w ynikiem  analizy  statystycznej.

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

S um m ary . R esults o f  laboratory tests o f  corrugated arch  sheets have been com pared w ith 
another one com ing  from  num erical calculations. A nalysis have been carried  out for the shell 
with im erfections, m easured before test. A ccord ing  to  th is m easurem ents geom etrical 
imperfections shape are asym m etrical in all sheets. E xperim ental equilibrium  paths have been 
compatible w ith  another one obtained as a  resu lt o f  num erical investingations. In the case o f  
lack o f  inform ation concem ig  a  real shape o f  corrugated  arch sheet, equ ivalen t shape o f  
imprefection derive from  statistical analysis has been proposed.

1. Wprowadzenie

Podjęta w  artykule tem atyka nośności łukow ych  blach je s t częśc ią  szerszego program u 

badawczego, realizow anego w  Polsce zaledw ie od kilku lat [1], Z ainteresow anie pow łokam i 

z  blach łukow ych je s t uzasadnione stosunkow o n o w ą na krajow ym  rynku m ateriałów  

i w yrobów budow lanych o fe rtą  hand low ą z  tego  zakresu , k tóra w ym aga w eryfikacji przez 

ośrodki naukow o-badaw cze. Przedstaw ione w  artykule ob liczen ia  num eryczne pow łoki
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zestaw iono z  rezultatam i badań w łasnych, przeprow adzonych w  całości na  siedm iu modelach 

w ykonanych z blach łukow ych L T  40/160 [2], W idok stanow iska badawczego 

z  m odelem  w ykonanym  z pojedynczego arkusza blachy łukow ej LT  40/160 pokazano na 

ry s .l.

Rys. 1. Widok ogólny stanowiska badawczego
Fig. 1. View o f the test stand

Stanow isko badaw cze przygotow ano w  sposób um ożliw iający pow tarzalne badania 

niszczące paneli po jedynczych lub podw ójnych. K raw ędzie czołow e blach łukow ych oparto 

na ceow nikach w alcow anych C PN  280, nachylonych do poziom u pod kątem  21°. Połączenia 

g łów ne blach na podporach stanow ią  śruby M  6 klasy  5.8 zlokalizow ane w  półce dolnej 

każdej fałdy. Po łączenia  uszczelniające pom iędzy panelam i w ykonano za pom ocą śrub HILTI 

o średnicy  4,8 mm w  rozstaw ie co 330 mm , zgodnie z  zaleceniam i [3]. Podpory z ceowników 

w yposażono od czo ła  w  przepony z blach o grubości 10 mm . Przepony te stanow ią elementy 

m ocow ania ściągów  <|) 16 m m  oraz rów nocześnie um ożliw iają  przegubowo-przesuwne 

oparcie stendu. O bciążen ia  liniow o skupione zrealizow ano poprzez klocki drewniane 

dopasow ane do półki dolnej każdej fałdy. Siłę skupioną z prasy hydraulicznej przekazywano 

poprzez siłom ierz na układ dw óch poprzecznie i traw ersy  ja k  na  rys. 1. Pomiary 

p rzem ieszczeń w  charakterystycznych punktach przekrojów  pod s iłą  skupioną oraz 

w  przekro jach  ‘A i V* rozpiętości łuku um ożliw iały  czujnik i elektroniczne 

C Y L V A C  CS M PFPC  25 zam ocow ane do kształtow ników  pom ocniczych, opartych poza 

stendem , por. rys. 1.

Już p ierw sze pom iary  przem ieszczeń ujaw niły, że blachy łukow e s ą  obarczone 

im perfekcjam i geom etrycznym i. W  referacie przedstaw iono w yniki pom iarów  rzeczywistych 

odchyłek m odeli od kształtu  idealnego oraz oszacow anie num eryczne ich w pływ u na nośność 

badanych m odeli.
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2. Imperfekcje geometryczne luków z blach trapezowych

Pom iaru rzeczyw istej geom etrii dokonano na  łukow ych b lachach fałdow ych, których 

rozpiętość L w ahała  się w  przedziale od 6200 do 10575 m m , o nom inalnych prom ieniach 

gięcia Rnom od 8000 do 15175 m m . C harakterystyki geom etryczne m ierzonych  łuków  w raz z 

wyznaczonymi m aksym alnym i odchyłkam i od łuku ko łow ego zestaw iono  w  tab licy  1.

W yznaczenie rzeczyw istej geom etrii odbyło  się na w cześniej przygotow anym  stanow isku. 

Aby uniem ożliw ić zm ianę geom etrii łuku podczas pom iaru, w  m iejscu  je g o  podparcia 

zablokowano m ożliw ość przesuw u poziom ego (rozjeżdżania  się łuku) lub podparto łuk 

w trzech punktach: na końcach arkusza blachy oraz w środku rozpiętości. W  celu 

jednoznacznego określen ia  położenia osi środkow ej przekro ju  dokonano pom iaru 

współrzędnej rzędnej półki górnej i półki dolnej w  fałdach skrajnych. R zęd n ą  osi środkow ej 

łuku obliczono ja k o  średn ią  ary tm etyczną tych  dw óch w spółrzędnych. O dcię tą  X przyjęto co 

1/10 L ja k  przedstaw iono na rys. 2. Pom iaru w spółrzędnych dokonano za  pom ocą dalm ierza 

laserowego PD 22 H ILTI.

Tablica 1
Maksymalne odchyłki osi blach łukowych od łuku kołowego

Lp. L (mm| H [mm] Rnom [mm] Ai [mm] Ai/Rnom

1 6200 625 8000 19 0,0024

2 6200 625 8000 11 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 łuku, określenie odchyłek od łuku kołowego
Fig. 2. Measurement o f arch imperfections, determining o f deviation from cricle arch

D la pom ierzonej, rzeczyw istej geom etrii łuku obliczono odchyłki A f zgodnie z rys. 2. 

S tosunek odchyłki do nom inalnego prom ienia potraktow ano ja k o  zm ienną losową 

<5, =  A i/R nom , d la której w yznaczono kw antyle £ 098 rozkładu L ap lace’a [4], Funkcja gęstości 

rozkładu L ap lace’a zm iennej losowej 8  je s t opisana w zorem :

Hm =
i

y f2 a .
-exp -V2 (1)

gdzie:

<j s - odchylenie standardow e zm iennej losowej 8,

8  - bezw ym iarow a odchyłka od łuku kołow ego.

O bliczen ia  pow tórzono, przyjm ując rozkład G aussa, a  w yniki obliczeń podano w  tablicy 2.

Tablica 2

Kwantyle rozkładu Laplace’a i Gaussa zmiennej losowej 8
odcięta 

punktu osi środkwej 
łuku

rzędna punktu osi środkowej luku
odchylenie

standardowe
kwantyl 80,98 

rozkładu Laplace'a kwantyl 50,98 rozkładu Normalnego

0,0L 0 0 0
0,1 L 1.09E-03 2.48E-03 2,24E-03
0,2L l,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 l,84E-03
0,6L 1.25E-03 -2,85E-03 -2,57E-03
0,7L l,35E-03 -3,07E-03 -2,77E-03
0,8 L l,30E-03 -2,96E-03 -2,67E-03
0,9L 7,85E-04 -L78E-03 -l,61E-03
1,0L 0 0 0

W  kolum nie 3 i 4  tablicy  2 zestaw iono kw antyle zm iennej losow ej 8  odpowiednio 

rozk ładu  L ap lace’a  i G aussa na  poziom ie praw dopodobieństw a a  = 0 ,98 .
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3. Analiza numeryczna lukowych blach trapezowych w świetle badań 
eksperymentalnych

Analizę num eryczną w ytężenia  łuków  z blach trapezow ych przeprow adzono, 

wykorzystując program  A nsys 7.0 [8], dający m ożliw ość obliczeń z  uw zględnieniem
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Rys. 3. Zależność cr — e  stali łukowych blach fałdowych 
Fig. 3. Relation between cr and £ for Steel o f arch sheets

nieliniowości fizycznych i geom etrycznych. W  obliczeniach  przy jęto  sprężysto-plastyczny 

model m ateriału  ze  w zm ocnieniem  k inem atycznym  d la  stosunku m odułu  stycznego do

modułu Y ounga = /'(oOOO ’ Po r- r>'s - 3- Średnie param etry  w łaściw ości m echanicznych

stali: /  =  4\3,5MPa , f u =  450,5MPa, w ykorzystane w  analizie num erycznej określono na

podstawie badań  eksperym entalnych  przeprow adzonych na dziesięciu  próbkach w yciętych 

z łukow ych blach fałdow ych. W  obliczeniach przyjęto  m odu ł Y ounga E = 205 GPa.

A nalizę num eryczną przeprow adzono d la  pow łoki obciążonej dw om a siłam i liniow ym i 

rozstawionym i na  odległość 1,5 m. Schem at statyczny, układ obciążen ia  oraz nom inalną 

geometrię p rzekroju  blachy fałdow ej podano na rysunkach 4 i 5. Przekrój poprzeczny fałdy 

blachy L T40 m a usztyw nienia pośrednie zarów no półek górnych, dolnych, ja k  i środników . 

W obliczeniach uw zględniono ca łkow itą  geom etrię p rzekroju  poprzecznego, dla którego 

w ymiary przyjęto  w edług danych producenta  (rys. 5). W artość średn ią  grubości blachy 

t =  0,766 m m  (ob liczoną na  podstaw ie stu pom iarów ) uw zględniono w  analizie num erycznej.
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Rys. 4. Geometria, schemat statyczny modelu z podwójnym obciążeniem liniowym 
Fig. 4. Geometry, static scheme for double foced model

Rys. 5. Geometria przekroju pojedynczej fałdy 
Fig. 5. Geometry o f one fold coross section

B lachy fałdow e profilow ane jednokierunkow o w ykazu ją  cechy ortotropow ości, dlatego 

analizę num eryczną w  stanie dokrytycznym  m ożna prow adzić ja k  d la pow łoki ortotropowej, 

rozw ażając ty lko  m akroskopow e zachow anie się blachy, pom ijając efekty lokalne. Takie 

ob liczen ia  tarcz, p ły t i pow łok z blachy fałdowej traktow anej jak o  pow łoka ortotropow a były 

przedm iotem  zainteresow ania w ielu badaczy [5-7]. B ardziej kom pleksow a analiza 

num eryczna z uw zględnieniem  efektów  lokalnych (dystorsy jna u trata  stateczności, lokalna 

u trata  stateczności itd.) w ym aga m odelow ania rzeczyw istego kształtu  blachy (łącznie 

z  usztyw nieniam i pośrednim i) elem entam i pow łokow ym i. W  tym  celu obliczen ia  programem 

A nsys przeprow adzono  przy użyciu  sprężysto-plastycznych elem entów  pow łokow ych shell43 

[8] z uw zględnien iem  dużych przem ieszczeń, dużych odkształceń , dużych obrotów . Analizę 

num eryczną  w ykonano d la  'A arkusza blachy, w prow adzając w zdłuż, w  połow ie szerokości 

a rkusza w arunki sym etrii, por. rys. 6. W arunki brzegow e na  kraw ędziach łuku w  miejscach 

styku  z b e lk ą  podporow ą - uw zględniające podatność ściągu - w prow adzono w  połowie 

w ysokości p rzekroju  blachy.



Wpływ imperfekcji geometrycznych ..._______________________________________________ 305

symetri i

Rys. 6. Dyskretyzacja połowy blachy łukowej 
Fig. 6. Mesh for half o f arch sheet

Analizę w ytężen ia  badanych  konstrukcji w ykonano w  dw óch w ariantach. W  p ierw szym  

wariancie ob liczeń  arkusz b lachy potraktow ano jak o  pow łokę o geom etrii rzeczyw istej osi 

podłużnej, zm ierzonej p rzed badaniam i eksperym entalnym i nośności łuku. W  drugim  

wariancie analiz w ykonano  ob liczen ia  d la  m odelu  bez im perfekcji geom etrycznych. W  celu 

porównania w pływ u im perfekcji na  przem ieszczenia poszczególnych punktów  pow łoki oraz 

na nośność ustro ju  zestaw iono  na  jednym  w ykresie (rys. 7) ścieżki rów now agi statycznej 

w punktach A  i B d la  m odelu  z im perfekcją  i m odelu  bez im perfekcji.

warunki

\  warunki brzegowe na krawgdzi

Rys. 7. Ścieżki równowagi statycznej 
Fig. 7. Load -  displacement curie
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4. Wnioski

Pom ierzona w e w szystk ich  m odelach postać im perfekcji osi łukow ych blach fałdowych 

by ła  asym etryczna. W  w iększości by ła  ona zb liżona do antysym etrycznej postaci utraty 

stateczności łuku. M aksym alna w ielkość bezw ym iarow ej odchyłki ô  w ynosiła  0,0028, co 

odpow iada odchyłce rzeczyw istej A =  23 mm . N um eryczne obliczen ia  pow łoki z rzeczywistą 

i idea lną  geom etrią, w ykazały  20%  redukcje nośności m odelu z  pom ierzoną geometrią 

w  stosunku do m odelu bez im perfekcji.

D la popraw ności obliczeń statycznych rzeczyw isty  kształt łuku powinien być 

uw zględniony  w analizie num erycznej, a  w  przypadku braku danych m ożna wykorzystać 

w ielkości statystyczne podane w  tablicy  2.

W yniki obliczeń num erycznych łuku z rzeczyw istym  kształtem , przy analizie fizycznie 

i geom etrycznie nieliniow ej, w ykazały dobrą  zgodność z  rezultatam i badań 

eksperym entalnych.
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