ARTYKULY PROBLEMOWE

110

Praktyczne aspekty projektowania
wzmocnionych blach fatdowych

Prof. dr hab. inz. Antoni Biegus, dr inz. Dariusz Czepizak, Politechnika Wroctawska

1. Wprowadzenie

Projektowanie jednoprzestowych
blach fatdowych jest nieekono-
miczne, gdyz ich obcigzenia gra-
niczne obliczone z warunku ugie-
cia sg zdecydowanie mniejsze
od wyznaczonych na podstawie
kryterium nosnosci. Czesto jednak,
z powodu interakcyjnego wyteze-
nia zginanych i dociskanych prze-
krojow podporowych, nos$nosc¢
wieloprzestowych blach fatdowych
jest mniejsza niz konstrukcji jedno-
przestowych. Mankamenty wytrzy-
matosciowe, utrudniony montaz
i transport ustrojow wieloprzesto-
wych nie wystepujg w rozwigza-
niach zaproponowanych w [1].
Polegajg one na uzyciu elementow
o dtugosciach quasi pojedynczych
przeset i zaktadkowego tgczenia
na montazu lub wzmacniania stref
podporowych dodatkowg blachg
fatdowg (rys. 1).

Otrzymuije sie w ten sposdb konstruk-
cjeciggte, oregulowanejnosnosciich

a)

stref podpdr posrednich, adekwatnej
do wytezenia. Umozliwia to korzyst-
na redystrybucje sit wewnetrznych,
wzmocnienie ekstremalnie wytezo-
nych stref oraz dogodny transport
i montaz konstrukcji. Modele oceny
bezpieczenstwa tych ustrojow sag
ztozone. Wynika to z ich niekon-
wencjonalnosci i wieloparametrycz-
nosci (m.in. nieliniowosci geome-
trycznej i fizycznej, wariantowosci
rozwigzan wzmocnien, interakcyj-
nego wytezenia cienkosciennego
przekroju podporowego). Ponadto
sity wewnetrzne w takich ustrojach
réznig sie w stosunku do obliczo-
nych w konstrukcjach o statej sztyw-
nosci na dtugosci. W Politechnice
Wroctawskiej wykonano komplekso-
we badania (doswiadczalne, nume-
ryczne i analityczne) interakcyjnej
nosnosci zdwojonych przekrojow
blach fatdowych oraz nosnosci
granicznej tych konstrukciji, a takze
wykonano analizy optymalizacyjne
ich dtugosci wzmocnienia [2, 5].
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Rys. 1. Schematy ustrojéw uciaglonych (c, d, e, g, i), lokalnie wzmocnionych
(a, b, f) oraz ucigglonych i wzmocnionych (h); blacha fatdowa: 1 — jednoprzesto-
wa, 2 — dwuprzesfowa, 3 — trzyprzestowa, 4 — czteroprzestowa, 5 — wzmacniajgca

2. Wyniki badan i analiz wzmoc-
nionych blach fatdowych

Przekrojami krytycznymi rowno-
miernie obcigzonych wieloprzesto-
wych blach fatdowych sg strefy
podpdér posrednich (rys. 2a). Ich
interakcyjng nosnosS¢ graniczng
mozna okresli¢ [6] na podstawie
badan zastepczych modeli jedno-
przestowych, obcigzonych w $rod-
ku rozpietosci skupionym obcigze-
niem F, przekazywanym przez ele-
ment wiernie odwzorowujgcy spo-
s6b oparcia dzwigara na podporze
posredniej (rys. 2b). Rozpietosé
przeset modeli jest tak dobrana,
aby zapewni¢ wytezenie pod sitg
skupiong identyczne z wytezeniem
W ustroju rzeczywistym.

Zbadano doswiadczalnie 35 mo-
deli (w skali naturalnej) jednoprze-
stowych blach fatdowych T55Xx
188x0,75 (rys. 3). Zmiennymi para-
metrami badan byty:

» dfugosci wzmocnienia a i rozpie-
tosci przesta | (w ten sposéb zmie-
niano wytezenie przekroju podpo-
rowego mierzone M/F; M — moment
zginajacy, F — sita docisku),

* pozycja (utozenie ,pozytyw” lub
»negatyw” ) blachy fatdowej w trak-
cie badan,

* sposO6bwzmocnienia: S—od stro-
ny wiokien Sciskanych (od goéry
- rys. 2c¢), R — od strony wtokien
rozcigganych (od dotu — rys. 2d),
Z — na zakfad (rys. 2e),

* sposodb rozmieszczenia i liczba ta-
cznikow w strefach 1, 21 3 (rys. 2d).
Celem badan byto m.in. okresle-
nie: nosnosci zdwojonych przekro-
jow podporowych blach fatdowych
w interakcyjnych stanach wytezenia
momentem zginajacym M i doci-
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Rys. 2. Schematy badania nosnosci przekrojow krytycznych wzmocnionych
blach fatdowych

Rys. 3. Jednoprzestowa wzmocniona blacha fatdowa na stanowisku badaw-
czym: 1 — blacha fatdowa, 2 — belka, 3 — prowadnica, 4 — podpora, 5 — sifownik

Rys. 4. Przykfad modelu numerycznego blachy fatdowej wzmocnionej nakfad-
kowo od gory: a) model numeryczny, b) schemat statyczny, 1 — belka, 2 — blacha
fatdowa, 3 — element wzmacniajgcy, 4 — faczniki

skiem F, Sciezek réwnowagi sta-
tycznej ustrojow oraz wptywu kon-
strukcji wzmocnienia na nos$nosc
ustroju. Szczegotowe wyniki tych
badan oméwiono w [2].

Informacje uzyskane z badan
doswiadczalnych stanowity podsta-

we do opracowania modelu nume-
rycznego wytezenia konstrukciji [3].
Analizowano jednoprzestowe bla-
chy fatdowe T55x188x% 0,75 wzmo-
cnione od strony wtokien: Sciska-
nych (rys.2c),rozciaganych (rys.2d)
i ucigglonych zaktadkowo (rys. 2e).

Obliczenia wykonano korzysta-
jac z programu ABAQUS 6.4 [5]
(w module EXPLICIT stuzgcym
do analizy zagadnien nieliniowej
dynamiki, ktéry umozliwia badanie
wytezen elementow w strefie ich
kontaktu z uwzglednieniem tarcia,
nieliniowosci materiatowych i geo-
metrycznych). W analizach przyjeto
czteroweztowe, powtokowe elemen-
ty skonczone S4R, sprezysto-ideal-
nie plastyczny model materiatu oraz
uwzgledniono nieliniowos¢ geome-
tryczng ustroju i tarcie miedzy ele-
mentami (1) i (2) (rys. 4).

Model numeryczny umozliwit wy-
konanie analiz parametrycznych
wzmochionych blach fatdowych,
w ktérych przyjeto zmienne decy-
zyjne takie same jak w przypadku
badan doswiadczalnych. Szcze-
gotowe wyniki analiz ilosciowych
i poréwnawczych badanych, lokal-
nie wzmocnionych blach faldowych
podano w [3]. Otrzymane numerycz-
nie postaci zniszczenia blach fatdo-
wych byly identyczne z wyznaczo-
nymi doswiadczalnie. W zaleznosci
od sposobu i diugosci wzmocnie-
nia, pofozenia przekroju i rozpie-
tosci przesta, zniszczenie modeli
nastgpowato: w miejscu przytozenia
obcigzenia w elemencie wzmacnia-
nym, na koncu strefy wzmocnienia
lub w miejscu przytozenia obcia-
zenia w obu blachach fatdowych —
wzmachniajgcej oraz wzmacniane;.

Z porébwnania do$wiadczalnych
i numerycznych $ciezek rowno-
wagi statycznej (SRS) modeli (rys.
5) wynika, ze analiza MES zawyza
sztywno$¢ ustroju. W wiekszosci
modeli nachylenia wznoszacych
czesci SRS, wg obu metod, sg
do siebie zblizone. Najwigksze roz-
bieznosci w oszacowaniu ugie¢
wystepuja w przypadku mode-
li krétkich o M/F < 250 Nmm/N
lub/i modeli z a/l < 0,20 (rozbiez-
nos¢ nawet o 57%). Roznice
w oszacowaniu ugie¢ wynikajg
z idealizacji konstrukciji, jakiej do-
konuje sie budujgc model nume-
ryczny. Miedzy innymi w modelu
MES nie uwzgledniano wstepnych
losowych imperfekcji geome-
trycznych $cianek, osi podtuznej,
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lokalnie wzmocnionych blach fatdowych (przyktadowych modeli M28 oraz M31)

wymiarow przekroju poprzeczne-
go, ktdre zmniejszajg sztywnosc
konstrukcji.

Analizy wynikow badan MES
nie wykazaty znaczacego wpty-
wu na nos$nos$c¢ blach fatdowych
zmiany liczby tacznikow w strefie
wzmochienia, ani wptywu sposobu
wzmochnienia przekroju na nosnosc¢
konstrukcji (réznice nie przekra-
czajg 3%). Ponadto stwierdzono,
ze podwojenie nosnosci przekroju
mozna uzyska¢ stosujgc wzmoc-
nienia o dtugoéci a > 0,50/.
Ztozono$¢ modeli numerycznych
i ich pracochtonnos¢ sprawia, ze
taki sposob oceny wytezenia ustro-
ju nie jest przydatny w praktyce
inzynierskiej. Dlatego opracowano
model pretowy analizy badanych
konstrukcji [4] (rys. 6). Uwzglednia
on nieliniowg zmiane sztywno$ci
na dtugosci cienkosciennego ustro-
ju, sposéb wzmocnienia i rozmiesz-
czenia facznikow, zakleszczanie sie
elementéw i podatnos¢ potaczen.
Do rozwigzania zagadnienia sto-
sowano potgczone ze sobg: kla-
syczng metode Ritza i MES.
Zaproponowana metoda pole-
ga na wykorzystaniu elementow
skonczonych o funkcjach ksztattu
spetniajgcych przemieszczeniowe
warunki brzegowe (ugiecie i kat
obrotu) w weztach siatki podzia-
tu. Takie podejscie zapewnia, wraz
z rosngcyg dyskretyzacjg konstruk-
cji, analogiczng zbieznos¢ rozwig-

zania do wartosci dokfadnej, jak
w przypadku sformutowania zada-
nia wg metody Ritz’a.

W celu praktycznego korzystania z tej
metody oceny, wytezenia konstruk-
Cji opracowano autorskie progra-
my komputerowe. Umozliwiajg one
efektywne projektowanie konstrukcji
(o dowolnej liczbie przegset i rodzaju
obciazenia) i ich optymalizacje.
Korzystajgc z tych programéw
wykonano analizy parametryczne.
Wykazaty one, ze w wyniku stoso-
wania zdwojonego przekroju, uzy-
skuje sie znacznie wiekszy wzrost
nos$nosci konstrukcji niz jej sztyw-
nosci. Wzrost nosnosci konstrukcji
jest okoto 40% wiekszy od wzrostu
jej sztywnosci. Badania doswiad-
czalne pokazuja, ze ta dyspropor-

cja jest jeszcze wieksza i wynosi
okoto 50%.

Analizy optymalizacyjne dwu-
przestowych konstrukcji polegaty
na poszukiwaniu dfugosci strefy
wzmocnienia a, przy ktorej wyste-
puje maksymalna nosnos¢ ustroju
w stosunku do zuzytego materia-
tu. W tych badaniach zmieniano
rozpigtosc przeset /|, = 3,0; 4,0;
5,0; 6,0 m, diugo$¢ wzmocnienia
(@,/, = 0,05; 0,10; 0,15; 0,20;
0,25) oraz liczbe i rozmieszczenie
tacznikdw. Przeanalizowano facz-
nie okofo 170 modeli. Ustalono,
ze optymalna dtugos¢ wzmocnie-
nia dwuprzestowych blach fatdo-
wych wynosi a,, = 0,10+0,16 |,
(gdzie I, jest rozpigtoscig przesia
dwuprzegstowej blachy fatdowe;j).
Przy czym zmienia sie ona w zalez-
nosci od sposobu wzmocnienia,
rozmieszczenia tgcznikow i co wie-
cej — rozpietosci przeset (poniewaz
badane zagadnienie ma charakter
nieliniowy). Stwierdzono ponadto,
ze w przypadku analizowanych
blach fatdowych efekt zwigksze-
nia no$nosci konstrukcji jaki uzy-
skuje sie w skutek zastosowania
optymalnej dtugosci wzmocnienia
wynosi 53+91%. Jest to znaczny
wzrost nosnosci konstrukcji.

3. Wytyczne projektowania
wzmochionych blach fatdowych

Wykonane badania i analizy
wzmocnionych lokalnie blach fat-
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Rys. 6. Schemat konstrukcyjny (a) i schemat statyczny (b) ustroju: 1, 2 — ele-
ment cienkoscienny, 3 — element wzmacniajgcy, 4 — tgczniki, 5 — warstwa sprezy-

sta, 6 — element skoriczony
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dowych pozwolity przyja¢ prak-
tyczne uogdlnienia i wskazdéwki
dotyczace ich projektowania:

a) Wzmocnienia na zaktad, od
dotu lub od gory, wieloprzesto-
wych blach fatdowych zapewnia-
ja poréwnywalny wzrost no$nosci
i sztywnosci konstrukciji.

b) Najkorzystniejsze sg rozwig-
zania wzmocnienia blach fatdo-
wych z tgcznikami usytuowanymi
na koncach ,zakfadki” lub arku-
sza wzmachiajagcego. W przypad-
ku wzmocnienia od dotu, mozna
nie stosowac tgcznikéw na kon-
cach podktadki i da¢ tylko tgczniki
sczepne zapobiegajgce przemiesz-
czaniu sig jej podczas montazu.

c) Sit w tgcznikach nie mozna sza-
cowa¢ wg klasycznego modelu
wyznaczania wytezenia zakfadko-
wych potgczeh srubowych obcia-
zonych momentem zginajgcym.

d) W przypadku analizowanych
modeli, sity $cinajgce faczniki byty
mniejsze od 1 kN.

e) Przyjmujac dtugos¢ wzmocnie-
nia dwuprzestowej blachy fatdowe;j
a, = 012/ (I, — rozpietos¢ prze-

sta dwuprzestowego ustroju) uzy-
skuje sie co najmniej 50% wzrost
nosnosci konstrukcji w stosunku
do ustroju dwuprzgstowego nie-
wzmocnionego. Jednoczeénie
mozna przyjg¢, ze nie wzrasta
istotnie sztywnos$¢ konstrukcji.

f) Analizowane sposoby wzmac-
niania badanych konstrukcji z opty-
malnymi dfugosciami stref wzmoc-
nieniaa, = 0,10+0,16/  zwigkszajg
ich nosnosci 0 58+90% w stosun-
ku do blach fatdowych o pojedyn-
czym przekroju.

g) Zaproponowany pretowy model
analityczny (rys. 6) zapewnia sto-
sunkowo krotki czas obliczen kon-
strukcji, zadowalajgcg dokfadnosé
analiz oraz kompleksowe informacje
0 wytezeniu i zachowaniu sie lokal-
nie wzmocnionych blach faldowych.
Przedstawione wnioski i wytyczne
dotycza projektowania blach fatdo-
wych o przekrojach poprzecznych
pierwszej generacji (bez przetto-
czek podtuznych i poprzecznych
ich $cianek). Jednak procedury
obliczeniowe modelu pretowego
umozliwiajg badanie blach fatdo-

wych o przekrojach poprzecznych
(drugiej i trzeciej generacji) oraz
o dowolnych schematach statycz-
nych ustroju i dowolnym sposobie
jego wzmocnienia.
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