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0 wymiarowaniu ksztattownikow gietych na zimno
wedfug eurokodow i norm amerykanskich

Nosne konstrukcje z ksztattownikéw gietych na zimno
byly wykorzystywane w przemysle lotniczym i motoryza-
cyjnym od poczatku XX w. [11]. W obiektach budowlanych
poczgtkowo petnity one role elementéw konstrukcyjnych
drugorzednych, takich jak oscieznice czy elementy Scian
dziatowych. Obecnie sg stosowane réwniez jako gtéwne
elementy nosne w halach przemystowych (stupy, wigzary,
konstrukcje wsporcze dzwignic) [4, 20].

Metoda obliczania nosnosci cienko$ciennych elemen-
téw grubosci od 0,45 mm jest przedstawiona w normie
PN-EN 1993-1-3 [26], w ktérej okreslono rowniez wyma-
gania dotyczgce maksymalnego stosunku grubosci do
wysokosci poszczegolnych $cianek ksztattownikow. Jeze-
li podane warunki nie sg spetnione, to wymagana jest
uprzednia weryfikacja rozwigzania badaniami laboratoryj-
nymi.

Ksztattowniki z blach cienkich mogg mie¢ zréznicowa-
ne przekroje [19] — zaréwno otwarte, jak i zamkniete.

Mozliwe jest ich wykonywanie z blach stalowych z r6z-
nych gatunkow stali. Ksztattowniki sg zazwyczaj cynkowa-
ne ogniowo. Stworzono typoszeregi ksztattownikow gie-
tych z blach, a produkcja seryjna umozliwita optymalizacje
kosztéw wyrobdw.

W literaturze sg podawane wartosci graniczne wymia-
réw poprzecznych, dla ktérych dany przekrdj jest kwalifi-
kowany jako cienkos$cienny (rys. 1) [7, 13].

Prety cienkoscienne, ze wzgledu na duzg smuktos¢
Scianek, sg wrazliwe na zjawisko utraty statecznosci. Tego
rodzaju pretéw dotyczy m.in. opublikowana w 1940 r. teo-
ria Wiasowa [18], a takze teoria nosnosci nadkrytycznej
Wintera [1, 9].

O wymiarowanie pretow cienkosciennych

e Wymiarowania wedlug eurokodéw. Zagadnienia
zwigzane z wymiarowaniem pretow cienkosciennych sg
opisane w normach: PN-EN 1993-1-1 [25], PN-EN 1993-
1-3 [26], PN-EN 1993-1-5 [27], uwzgledniajgce m.in. zato-
zenia teorii Wfasowa oraz Wintera i uzupetniajgce je za-
leznosci empiryczne. Poprawne stosowanie horm zapew-
nia odpowiedni stopien bezpieczenstwa projektowanej
konstrukciji.

W celu okreslenia stopnia odpornosci przekroju na
zjawisko miejscowej utraty statecznosci norma [25] klasy-
fikuje przekroje na cztery klasy. Ksztattowniki cienkoscien-
ne jako wrazliwe na miejscowg utrate statecznosci zalicza
sie do przekrojow klasy 4.
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Proces produkgji ksztattownikow gietych na zimno wy-
musza zaokrgglenie narozy stosunkowo duzym promie-
niem. Koliste krzywizny utrudniajg wyznaczanie charakte-
rystyk geometrycznych przekrojow. W normie [26] przed-
stawiono praktyczne podejscie, umozliwiajgce zamiane
rzeczywistego przekroju sktadajgcego sie ze $cianek
prostych i zaokrgglonych narozy na przekréj sktadajgcy
sie jedynie ze Scianek prostych, czesto stykajgcych sie
w narozach. Jest to tzw. proces idealizacji przekroju cien-
kosciennego.

Spetnienie wymagan normowych jest warunkiem ko-
niecznym do przeprowadzenia idealizacji przekroju. Moz-
liwo$¢ pominiecia wptywu zaokraglen narozy zalezy geo-
metrycznie od promienia giecia i wymiaréw przekroju.

W analizie no$nosci wedtug norm [26, 27] jest wykorzy-
stywana teoria no$nosci nadkrytycznej. Przekrdj brutto (po
idealizacji) jest zmniejszany o strefy, ktére sg wytgczone
ze wspotpracy na skutek lokalnej utraty statecznosci. Po-
jawi¢ sie mogg réwniez bardziej ztozone formy niestatecz-
nosci interakcyjnej [3], zwane niestatecznoscig dystorsyj-
na, ktéra ma takze wptyw na finalny ksztatt przekroju za-
stepczego.

Zagadnienie zlozonej formy utraty statecznosci jest
uwzgledniane stosunkowo od niedawna. Problem niesta-
tecznosci dystorsyjnej zauwazono w konstrukcji regatéw
wysokiego sktadowania w 1978 r. [8]. W kolejnych latach
kontynuowano badania [2, 12, 17]. W roku 1996 zasady
projektowe zostaty ujete w wytycznych amerykanskich
[22] oraz normie australijskiej [23]. Odpowiednie zapisy
przyjeto w 2002 r. w normie polskiej PN-B-03207 [24].

Zgodnie z obecng normg PN-EN 1993-1-3 [26] przy
okreslaniu nosnosci poczgtkowo pomija sie podatnosé
zagie¢ brzegowych oraz podtuznych przettoczen $cianek
przekroju. Kolejno wyznacza sie przekrdj zastepczy na
podstawie teorii nosnosci nadkrytycznej zaréwno Scianek,
jak i samego usztywnienia. Nastepnie wyznacza sie na-
prezenia krytyczne przy wyboczeniu sprezystym usztyw-
nienia brzegowego oraz wspoétczynnik redukcyjny ze
wzgledu na wyboczenie dystorsyjne. Wspoétczynnik reduk-
cyjny zmniejsza naprezenia w usztywnieniu brzegowym.
Na podstawie otrzymanych wynikéw ustala sie przekrgj
efektywny usztywnienia brzegowego, w tym jego zastep-
cza, zredukowang grubosé. Na rysunku 2 przedstawiono
przekrdj brutto ceownika C250x100x33x3 gietego na
zimno oraz odpowiadajgcy mu przekroj zastepczy (w przy-
padku $ciskania osiowego), stosujgc zasady podane
w normie PN-EN 1993-1-3 [26].
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e Wymiarowanie wedlug norm amerykanskich. Me-
toda wymiarowania ksztattownikéw cienkosciennych sto-
sowana w Europie (uwzgledniajgca nieliniowg zaleznos¢
naprezen w przekroju przez wyznaczenie szerokosci
efektywnych oraz zredukowanych grubosci) jest zbyt cza-
sochtonna i podatna na btedy obliczeniowe [10]. Dlatego
alternatywnie rozwinieto metode DSM (ang. Direct
Strength Method) [16], ktéra opiera sie na obliczeniach
liniowych postaci wyboczenia przy wykorzystaniu nume-
rycznej metody pasm skonczonych (MPS). Ta metoda
zyskata popularno$¢ zwiaszcza w Australii, Kanadzie,
Stanach Zjednoczonych, Meksyku oraz Brazylii.

Metoda MPS stanowi uproszczenie metody elementéw
skonczonych. [14, 16]. Przekrdj poprzeczny jest dzielony
na odcinki, ktére tworzg krétszy bok pasm na catej dtugo-
Sci elementu. W metodzie MPS zaktada sie, ze otrzymane
postacie deformacji sg potfalami sinusoidy oraz, ze roz-
ktad naprezen normalnych jest jednakowy na catej dtugo-
Sci preta [10]. Tg metodg uzyskuje szczegdlnie poprawne
wyniki wynikéw w przypadku wymiarowania ceownikéw
gietych na zimno z zagieciem brzegowym, zwtaszcza
osiowo $ciskanych lub zginanych.

Na uniwersytecie Cornell (USA) stworzono oprogramo-
wanie CUFSM [15], ktére umozliwia obliczanie naprezen
krytycznych odpowiadajgcych réznym formom niestatecz-
noéci [3]. Wyznaczanie nosnosci rozpoczyna sie od
uwzglednienia wptywu globalnej niestatecznosci. Nastep-
nie uwzglednia sie interakcje globalnej oraz lokalnej nie-
statecznosci, a takze wptyw dystorsyjnej utraty stateczno-
Sci. Najnizsza z tych nosnosci jest oszacowaniem nosno-
Sci elementu cienkosciennego [10]. Stosujgc omawiang
metode analizuje sie jedynie przekrdj brutto, co jest
znacznie prostsze niz wyznaczanie przekroju efektywne-
go. Ta metoda nie jest jednak wiasciwa w analizie elemen-
téw, ktoérych srodek ciezkosci przesuwa sie znacznie na
skutek lokalnej utraty stateczno$ci, co jest uwzglednione
w podejsciu europejskim.

e Przyktad analizy. Przeanalizowano $ciskany osiowo
giety na zimno ceownik C250x100%33x3 dtugosci 3,35 m.
Nosnosci zgodnie z wytycznymi normy europejskiej [26]
wyniosta 227 kN, normy amerykanskiej [21] — 219 kN,
a badania laboratoryjnego, szerzej opisanego w pracy [5]
— 241 kN.

Podsumowanie

Metoda oceny ujeta w normie amerykanskiej [21], po-
legajgca na numerycznym wyznaczeniu naprezen krytycz-
nych, umozliwia stosunkowo fatwe szacowania nosnosci
krytycznych elementéw cienko$ciennych o statym prze-
kroju. Liczne publikacje i badania [6, 10, 14, 16] potwier-
dzajg poprawnos¢ poczynionych zatozen metody pasm
skonczonych. Algorytmy stosowane w oprogramowaniu
CUFSM nie wymagajg ponadto duzej mocy obliczeniowe;.

Obliczenia zgodne z normg europejska [26] sg bardziej
pracochtonne, gdyz wymagajg wyznaczenia zastepczego
przekroju poprzecznego w sposob iteracyjny. Mozliwa jest
jednak analiza bardziej ztozonych zagadnien.

W przypadku preta o przekroju ceowym C250x100x33%3
nosnos¢ wyznaczona wedtug normy europejskiej jest bliz-
sza wynikowi uzyskanemu w badaniach laboratoryjnych.
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Rys. 1. Graniczne warto$ci wymiaréw przekroju poprzecznego wedtug:
a) [7], b) [13].

Rys. 2. Przekroj ceownika C250%x100x33x3: a) brutto, b) zastepczy
(efektywny) odpowiadajacy $ciskaniu osiowemu
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