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Praktyczne aspekty projektowania 

wzmocnionych blach fa dowych
Prof. dr hab. inż. Antoni Biegus, dr inż. Dariusz Czepiżak, Politechnika Wrocławska

1. Wprowadzenie

Projektowanie jednoprz s owych 

blach fa dowych jest nieekono-

miczne, gdy  ich obci enia gra-

niczne obliczone z warunku ugi -

cia s  zdecydowanie mniejsze 

od wyznaczonych na podstawie 

kryterium no no ci. Cz sto jednak, 

z powodu interakcyjnego wyt e-

nia zginanych i dociskanych prze-

krojów podporowych, no no  

wieloprz s owych blach fa dowych 

jest mniejsza ni  konstrukcji jedno-

prz s owych. Mankamenty wytrzy-

ma o ciowe, utrudniony monta  

i transport ustrojów wieloprz s o-

wych nie wyst puj  w rozwi za-

niach zaproponowanych w [1]. 

Polegaj  one na u yciu elementów 

o d ugo ciach quasi pojedynczych 

prz se  i zak adkowego czenia 

na monta u lub wzmacniania stref 

podporowych dodatkow  blach  

fa dow  (rys. 1).

Otrzymuje si  w ten sposób konstruk-

cje ci g e, o regulowanej no no ci ich 

stref podpór po rednich, adekwatnej 

do wyt enia. Umo liwia to korzyst-

n  redystrybucj  si  wewn trznych, 

wzmocnienie ekstremalnie wyt o-

nych stref oraz dogodny transport 

i monta  konstrukcji. Modele oceny 

bezpiecze stwa tych ustrojów s  

z o one. Wynika to z ich niekon-

wencjonalno ci i wieloparametrycz-

no ci (m.in. nieliniowo ci geome-

trycznej i fizycznej, wariantowo ci 

rozwi za  wzmocnie , interakcyj-

nego wyt enia cienko ciennego 

przekroju podporowego). Ponadto 

si y wewn trzne w takich ustrojach 

ró ni  si  w stosunku do obliczo-

nych w konstrukcjach o sta ej sztyw-

no ci na d ugo ci. W Politechnice 

Wroc awskiej wykonano komplekso-

we badania (do wiadczalne, nume-

ryczne i analityczne) interakcyjnej 

no no ci zdwojonych przekrojów 

blach fa dowych oraz no no ci 

granicznej tych konstrukcji, a tak e 

wykonano analizy optymalizacyjne 

ich d ugo ci wzmocnienia [2, 5].

2. Wyniki bada  i analiz wzmoc-
nionych blach fa dowych

Przekrojami krytycznymi równo-

miernie obci onych wieloprz s o-

wych blach fa dowych s  strefy 

podpór po rednich (rys. 2a). Ich 

interakcyjn  no no  graniczn  

mo na okre li  [6] na podstawie 

bada  zast pczych modeli jedno-

prz s owych, obci onych w rod-

ku rozpi to ci skupionym obci e-

niem F, przekazywanym przez ele-

ment wiernie odwzorowuj cy spo-

sób oparcia d wigara na podporze 

po redniej (rys. 2b). Rozpi to  

prz se  modeli jest tak dobrana, 

aby zapewni  wyt enie pod si  

skupion  identyczne z wyt eniem 

w ustroju rzeczywistym.

Zbadano do wiadczalnie 35 mo-

deli (w skali naturalnej) jednoprz -

s owych blach fa dowych T55×

188×0,75 (rys. 3). Zmiennymi para-

metrami bada  by y:

• d ugo ci wzmocnienia a i rozpi -

to ci prz s a l (w ten sposób zmie-

niano wyt enie przekroju podpo-

rowego mierzone M/F; M – moment 

zginaj cy, F – si a docisku),

• pozycja (u o enie „pozytyw” lub 

„negatyw” ) blachy fa dowej w trak-

cie bada ,

• sposób wzmocnienia: S – od stro-

ny w ókien ciskanych (od góry 

– rys. 2c), R – od strony w ókien 

rozci ganych (od do u – rys. 2d), 

Z – na zak ad (rys. 2e),

• sposób rozmieszczenia i liczba  -

czników w strefach 1, 2 i 3 (rys. 2d).

Celem bada  by o m.in. okre le-

nie: no no ci zdwojonych przekro-

jów podporowych blach fa dowych 

w interakcyjnych stanach wyt enia 

momentem zginaj cym M i doci-

Rys. 1. Schematy ustrojów uci glonych (c, d, e, g, i), lokalnie wzmocnionych 
(a, b, f) oraz uci glonych i wzmocnionych (h); blacha fa dowa: 1 – jednoprz s o-
wa, 2 – dwuprz s owa, 3 – trzyprz s owa, 4 – czteroprz s owa, 5 – wzmacniaj ca
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skiem F, cie ek równowagi sta-

tycznej ustrojów oraz wp ywu kon-

strukcji wzmocnienia na no no  

ustroju. Szczegó owe wyniki tych 

bada  omówiono w [2].

Informacje uzyskane z bada  

do wiadczalnych stanowi y podsta-

Rys. 2. Schematy badania no no ci przekrojów krytycznych wzmocnionych 
blach fa dowych

Rys. 3. Jednoprz s owa wzmocniona blacha fa dowa na stanowisku badaw-
czym: 1 – blacha fa dowa, 2 – belka, 3 – prowadnica, 4 – podpora, 5 – si ownik

Rys. 4. Przyk ad modelu numerycznego blachy fa dowej wzmocnionej nak ad-
kowo od góry: a) model numeryczny, b) schemat statyczny, 1 – belka, 2  – blacha 
fa dowa, 3 – element wzmacniaj cy, 4 – czniki

w  do opracowania modelu nume-

rycznego wyt enia konstrukcji [3].

Analizowano jednoprz s owe bla-

chy fa dowe T55×188×0,75 wzmo-

cnione od strony w ókien: ciska-

nych (rys. 2c), rozci ganych (rys. 2d) 

i uci glonych zak adkowo (rys. 2e).

Obliczenia wykonano korzysta-

j c z programu ABAQUS 6.4 [5] 

(w module EXPLICIT s u cym 

do analizy zagadnie  nieliniowej 

dynamiki, który umo liwia badanie 

wyt e  elementów w strefie ich 

kontaktu z uwzgl dnieniem tarcia, 

nieliniowo ci materia owych i geo-

metrycznych). W analizach przyj to 

czterow z owe, pow okowe elemen-

ty sko czone S4R, spr ysto-ideal-

nie plastyczny model materia u oraz 

uwzgl dniono nieliniowo  geome-

tryczn  ustroju i tarcie mi dzy ele-

mentami (1) i (2) (rys. 4).

Model numeryczny umo liwi  wy-

konanie analiz parametrycznych 

wzmocnionych blach fa dowych, 

w których przyj to zmienne decy-

zyjne takie same jak w przypadku 

bada  do wiadczalnych. Szcze-

gó owe wyniki analiz ilo ciowych 

i porównawczych badanych, lokal-

nie wzmocnionych blach fa dowych 

podano w [3]. Otrzymane numerycz-

nie postaci zniszczenia blach fa do-

wych by y identyczne z wyznaczo-

nymi do wiadczalnie. W zale no ci 

od sposobu i d ugo ci wzmocnie-

nia, po o enia przekroju i rozpi -

to ci prz s a, zniszczenie modeli 

nast powa o: w miejscu przy o enia 

obci enia w elemencie wzmacnia-

nym, na ko cu strefy wzmocnienia 

lub w miejscu przy o enia obci -

enia w obu blachach fa dowych – 

wzmacniaj cej oraz wzmacnianej.

Z porównania do wiadczalnych 

i numerycznych cie ek równo-

wagi statycznej ( RS) modeli (rys. 

5) wynika, e analiza MES zawy a 

sztywno  ustroju. W wi kszo ci 

modeli nachylenia wznosz cych 

cz ci RS, wg obu metod, s  

do siebie zbli one. Najwi ksze roz-

bie no ci w oszacowaniu ugi  

wyst puj  w przypadku mode-

li krótkich o M/F < 250 Nmm/N 

lub/i modeli z a/l < 0,20 (rozbie  -

no  nawet o 57%). Ró nice 

w oszacowaniu ugi  wynikaj  

z idea lizacji konstrukcji, jakiej do-

konuje si  buduj c model nume-

ryczny. Mi dzy innymi w modelu 

MES nie uwzgl dniano wst pnych 

losowych imperfekcji geome-

trycznych cianek, osi pod u nej, 
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cja jest jeszcze wi ksza i wynosi 

oko o 50%.

Analizy optymalizacyjne dwu-

prz s owych konstrukcji polega y 

na poszukiwaniu d ugo ci strefy 

wzmocnienia a
w
, przy której wyst -

puje maksymalna no no  ustroju 

w stosunku do zu ytego materia-

u. W tych badaniach zmieniano 

rozpi to  prz se  l
w
 = 3,0; 4,0; 

5,0; 6,0 m, d ugo  wzmocnienia 

(a
w
/l

w
 = 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 

0,25) oraz liczb  i rozmieszczenie 

czników. Przeanalizowano cz-

nie oko o 170 modeli. Ustalono, 

e optymalna d ugo  wzmocnie-

nia dwuprz s owych blach fa do-

wych wynosi a
opt

 = 0,10÷0,16 l
w
 

(gdzie l
w
 jest rozpi to ci  prz s a 

dwuprz s owej blachy fa dowej). 

Przy czym zmienia si  ona w zale -

no ci od sposobu wzmocnienia, 

rozmieszczenia czników i co wi -

cej – rozpi to ci prz se  (poniewa  

badane zagadnienie ma charakter 

nieliniowy). Stwierdzono ponadto, 

e w przypadku analizowanych 

blach fa dowych efekt zwi ksze-

nia no no ci konstrukcji jaki uzy-

skuje si  w skutek zastosowania 

optymalnej d ugo ci wzmocnienia 

wynosi 53÷91%. Jest to znaczny 

wzrost no no ci konstrukcji.

3. Wytyczne projektowania 
wzmocnionych blach fa dowych

Wykonane badania i analizy 

wzmocnionych lokalnie blach fa -

zania do warto ci dok adnej, jak 

w przypadku sformu owania zada-

nia wg metody Ritz’a.

W celu praktycznego korzystania z tej 

metody oceny, wyt enia konstruk-

cji opracowano autorskie progra-

my komputerowe. Umo liwiaj  one 

efektywne projektowanie konstrukcji 

(o dowolnej liczbie prz se  i rodzaju 

obci enia) i ich optymalizacj .

Korzystaj c z tych programów 

wykonano analizy parametryczne. 

Wykaza y one, e w wyniku stoso-

wania zdwojonego przekroju, uzy-

skuje si  znacznie wi kszy wzrost 

no no ci konstrukcji ni  jej sztyw-

no ci. Wzrost no no ci konstrukcji 

jest oko o 40% wi kszy od wzrostu 

jej sztywno ci. Badania do wiad-

czalne pokazuj , e ta dyspropor-

wymiarów przekroju poprzeczne-

go, które zmniejszaj  sztywno  

konstrukcji.

Analizy wyników bada  MES 

nie wykaza y znacz cego wp y-

wu na no no  blach fa dowych 

zmiany liczby czników w strefie 

wzmocnienia, ani wp ywu sposobu 

wzmocnienia przekroju na no no  

konstrukcji (ró nice nie przekra-

czaj  3%). Ponadto stwierdzono, 

e podwojenie no no ci przekroju 

mo na uzyska  stosuj c wzmoc-

nienia o d ugo ci a > 0,50l.

Z o ono  modeli numerycznych 

i ich pracoch onno  sprawia, e 

taki sposób oceny wyt enia ustro-

ju nie jest przydatny w praktyce 

in ynierskiej. Dlatego opracowano 

model pr towy analizy badanych 

konstrukcji [4] (rys. 6). Uwzgl dnia 

on nieliniow  zmian  sztywno ci 

na d ugo ci cienko ciennego ustro-

ju, sposób wzmocnienia i rozmiesz-

czenia czników, zakleszczanie si  

elementów i podatno  po cze .

Do rozwi zania zagadnienia sto-

sowano po czone ze sob : kla-

syczn  metod  Ritz’a i MES. 

Zaproponowana metoda pole-

ga na wykorzystaniu elementów 

sko czonych o funkcjach kszta tu 

spe niaj cych przemieszczeniowe 

warunki brzegowe (ugi cie i k t 

obrotu) w w z ach siatki podzia-

u. Takie podej cie zapewnia, wraz 

z rosn c  dyskretyzacj  konstruk-

cji, analogiczn  zbie no  rozwi -

Rys. 5. Do wiadczalne (EXP) i numeryczne (MES) cie ki równowagi statycznej 
lokalnie wzmocnionych blach fa dowych (przyk adowych modeli M28 oraz M31)

Rys. 6. Schemat konstrukcyjny (a) i schemat statyczny (b) ustroju: 1, 2 – ele-
ment cienko cienny, 3 – element wzmacniaj cy, 4 – czniki, 5 – warstwa spr y-
sta, 6 – element sko czony
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wych o przekrojach poprzecznych 

(drugiej i trzeciej generacji) oraz 

o dowolnych schematach statycz-

nych ustroju i dowolnym sposobie 

jego wzmocnienia.
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s a dwuprz s owego ustroju) uzy-

skuje si  co najmniej 50% wzrost 

no no ci konstrukcji w stosunku 

do ustroju dwuprz s owego nie-

wzmocnionego. Jednocze nie 

mo na przyj , e nie wzrasta 

istotnie sztywno  konstrukcji.

f) Analizowane sposoby wzmac-

niania badanych konstrukcji z opty-

malnymi d ugo ciami stref wzmoc-

nienia a
w
 = 0,10÷0,16l

w
 zwi kszaj  

ich no no ci o 58÷90% w stosun-

ku do blach fa dowych o pojedyn-

czym przekroju.

g) Zaproponowany pr towy model 

analityczny (rys. 6) zapewnia sto-

sunkowo krótki czas oblicze  kon-

strukcji, zadowalaj c  dok adno  

analiz oraz kompleksowe informacje 

o wyt eniu i zachowaniu si  lokal-

nie wzmocnionych blach fa dowych.

Przedstawione wnioski i wytyczne 

dotycz  projektowania blach fa do-

wych o przekrojach poprzecznych 

pierwszej generacji (bez przet o-

czek pod u nych i poprzecznych 

ich cianek). Jednak procedury 

obliczeniowe modelu pr towego 

umo liwiaj  badanie blach fa do-

dowych pozwoli y przyj  prak-

tyczne uogólnienia i wskazówki 

dotycz ce ich projektowania:

a) Wzmocnienia na zak ad, od

do u lub od góry, wieloprz s o-

wych blach fa dowych zapewnia-

j  porównywalny wzrost no no ci 

i sztywno ci konstrukcji.

b) Najkorzystniejsze s  rozwi -

zania wzmocnienia blach fa do-

wych z cznikami usytuowanymi 

na ko cach „zak adki” lub arku-

sza wzmacniaj cego. W przypad-

ku wzmocnienia od do u, mo na 

nie stosowa  czników na ko -

cach podk adki i da  tylko czniki 

sczepne zapobiegaj ce przemiesz-

czaniu si  jej podczas monta u.

c) Si  w cznikach nie mo na sza-

cowa  wg klasycznego modelu 

wyznaczania wyt enia zak adko-

wych po cze  rubowych obci -

onych momentem zginaj cym.

d) W przypadku analizowanych 

modeli, si y cinaj ce czniki by y 

mniejsze od 1 kN.

e) Przyjmuj c d ugo  wzmocnie-

nia dwuprz s owej blachy fa dowej 

a
w
  0.12l

w
 (l

w
 – rozpi to  prz -


