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Nosnos¢ dzwigarow

petnosciennych przy zginaniu

onstrukcje stalowe szczegol-

nie w mostownictwie spotyka-

ja sie obecnie z silng konku-

rencjg ze strony betonu spre-
zonego. Gtébwnym polem zmagan jest
oczywiscie ekonomia. Istotny wplyw
na koszty wykonania i utrzymania kon-
strukcji stalowych ma liczba elemen-
tébw spawanych. Redukcja procesu
spawania poprawia bilans ekonomicz-
ny tych konstrukgji, ktére zdaniem au-
toréw sg obecnie niestusznie traktowa-
ne jako gorsze. Przyczynkiem do zre-
dukowania liczby dodatkowych ele-
mentow spawanych w dzwigarach bla-
chownicowych i podniesienia ich atrak-
cyjnosci moze by¢ krytyczna ocena za-
gadnienia statecznosci przy zginaniu.

Zagadnienie statecznosci kons-
trukcji metalowych nabiera znaczenia
wraz z rozwojem technologii wytwa-
rzania stali na $wiecie. Okreslenie re-
alnej granicy nosnosci byto konieczne
przy projektowaniu samolotéw, okre-
téw, a szczegdlnie budowlanych kon-
strukcji metalowych. Poprawne pro-
jektowanie polega na obliczeniu
obciazen krytycznych oraz zgro-
madzeniu informacji o tym, jak kon-
strukcja zachowa sie pod wplywem
obciazenia Sciskajacego, ktére mo-
ze zosta¢ wygenerowane przez si-
ty scinajace, momenty zginajace,
skoncentrowane lokalnie obcigze-
nia prostopadte do kierunku scis-
kania, czy tez niedoktadnosci geo-
metryczne.

Zagadnienie stateczno$ci sprezystej,
obejmujgce wyboczenia elementéw
$ciskanych, sformutowat ponad 200 lat
temu Leonhard Euler. Waznos¢ tego
zagadnienia moze potwierdzi¢ fakt, iz
m.in. obliczenia do projektu Mostu Bri-
tannia wykonane przez Roberta Stephen-
sona w latach piecdziesigtych XIX w.
opieraly sie gtéwnie na wykorzystaniu
zagadnienia wyboczenia $rodnika,
przez co mozna byto wyznaczy¢ przy-
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blizong nosnos¢ wykorzystywanych
dzwigarow.

Przedmiotem rozwazan autorow sg
cienkoscienne stalowe blachownice ze
Srodnikami o smuktosci c/t wigkszej
niz 124, tzw. przekroje klasy 4 wg EN
(rysunek 1i9). W artykule przeanalizo-
wano zachowanie sie blachownic
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Rys. 1. Ogolny opis przekroju klasy 4

pod obcigzeniem wywotujacym zgina-
nie w zakresie sprezysto-plastycznym
oraz podjeto prébe wyznaczenia re-
zerw nos$nosci nadkrytycznej blachow-
nic przy zginaniu, ktére ujawniajg sie
szczegolnie w przypadku zastosowania
sztywnych paséw i smuktych srodnikow.
W modelu docelowym przyjeto statg
wartos¢ sztywnosci na zginanie smukiej
ptyty oraz brak wzmocnienia srodnika
przez podtuzne zebra usztywniajace. Po-
nadto poréwnano nosnos$¢ zginanych
blachownic w wariantach —bez zebra po-
dtuznego i z blachownicg wzmocniong
zebrem poziomym.

Zagadnienie statecznosci
wg klasycznej teorii
Zgodnie z klasyczng teorig Eulera
wartosC obcigzenia krytycznego P,
(lub g,_,) mozna zapisa¢ wzorami:
_n%El, 1
cr az (1—V2)

2
o k- n°E

cr - 2
12(1—v2)(9)
t
gdzie:

wspotczynnik k zalezy od dystrybucji napre-
zen iilorazu dtugosci a i szerokosci ptyty b,
zatem b/t jest smuktoscig rozpatrywanej
ptyty o,

Dtugos¢ piyty nie warunkuje wartosci
naprezen krytycznych. Smuktos¢ jest

0,125+ gL2

0,070 + L2

gtébwnym parametrem decydujgcym
o wartosci krytycznej naprezenia o,.
Aby ptyta ulegta wyboczeniu, musi za-
dziata¢ obcigzenie w kierunku po-
przecznym (lub wystepowac narastaja-
ca imperfekcja). Przyktadajac obcigze-
nie poprzeczne, przyczyniamy sie do
powstania wstepnej krzywizny, ktéra za-
inicjuje wyboczenie, dzieki czemu be-
dzie mozna okresli¢ wartos¢ naprezen
krytycznych. Na rysunku 2 przedstawio-
no element w stanie odksztatcenia
pod dziataniem obcigzenia osiowego.
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Rys. 2. Wyodre¢bniony element w stanie od-
ksztalcenia pod dzialaniem obcigzenia
osiowego

Roéwnanie plyty w stanie osiowego ob-
cigzenia:

4 4 4 2
D-(6w+2 5w 5@] t&a)

Sx* ’5x26y2+5y4 o U 5x
Rozwigzanie ogdlne réwnania ptyty:
ma-X g nay

b
Z tych dwoch réwnan mozna wyzna-
czy¢ wartos¢ wspotczynnika k:

P [Lb La j
a m-b

Wspoiczynnik k jest funkcjg zalezng
od wartosci a/b oraz od ilosci potfal m
w kierunku podtuznym zgodnym z kie-
runkiem dziatania obcigzenia (rysunek
3i4). Najmniejszg wartos¢ wspotczyn-
nik k osigga dla m =4 oraz dla a/b = 4.
Wieksza lub mniejsza niz 4 liczba wy-
brzuszen ptyty, ktéra mogtaby sie poja-
wi¢, wymaga coraz to wiekszej ilosci
energii i w efekcie wzrasta wartos¢
wspotczynnika k. Wpltyw na warto$¢ k
majg zaréwno warunki podparcia ptyty,

jak i rozdziat naprezen.
W rozwazanym przypadku ptyta be-
daca czescig dzwigara nie ulega znisz-
>

w=A-sin
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Rys. 3. Wspolczynnik wyboczenia k jako
funkcja zalezna od stosunku a/b w zalezno-
$ci od ilo$ci m
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Rys. 4. Rézne rodzaje obciazen

czeniu, gdy osiggnie punkt krytyczny,
jak to jest w przypadku preta. Piyta jest
w stanie przenies¢ dodatkowe obcig-
zenie, podczas gdy pret w analogicznej
sytuacji ulegtby zniszczeniu. W $srodni-
kach dzwigaréw pojawia sie zjawisko
nosnosci pokrytycznej, ktérg spotyka-
my podczas analizy przekrojow klasy 4.

W stanach pokrytycznych bierze sie
pod uwage prace tych czesci przekroju
ptyty, ktdre nie ulegty utracie stateczno-
Sci lokalnej. Czes¢ przekroju piyty, ktéra
zachowuje geometrie pierwotng, nazy-
wamy przekrojem efektywnym. Osig-
gniecie naprezenia krytycznego w $cian-
ce przekroju, traktowanej jako ptyta ob-
cigzona w pfaszczyznie $rodkowej, nie
oznacza, ze wyczerpaly sie jej zdolnosci
do dalszego przenoszenia obcigzenia
przez przekroj. Rezerwa nosnosci wy-
stepuje pod warunkiem ze jedna lub wie-
cej krawedzi podtuznych utrzymuje pier-
wotng postac. Im dalej od usztywnionej
krawedzi, tym ptyta ma wiekszg swobo-
de wyboczenia, tzn. jest mniej skrepo-
wana. Tak wiec w praktyce statecznos$c
najpierw tracg elementy najbardziej
oddalone od krawedzi podparcia. W sta-
nie pokrytycznym obcigzenia moga wzra-
sta¢ do wystagpienia w pasmach przykra-
wedziowych naprezen réwnych granicy
plastycznosci R,. Dzigki temu przekroj
moze przenosi¢ obcigzenia wieksze od
krytycznych. Towarzyszy temu zmiana
rozktadu naprezen w ptycie na coraz bar-
dziej nierbwnomierny. Fakt ten uwzgled-
nia sie w obliczeniach, przyjmujac rowno-
mierny rozktad naprezen w zredukowa-
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nych strefach przypodporowych — po-
wierzchniach efektywnych. Kresem do-
cigzenia przekroju jest zazwyczaj upla-
stycznienie skrajnych obszaréw przy kra-
wedziach usztywnionych. W praktyce pro-
jektowej nosnos¢ przekroju okresla sie
przez przyjecie do wymiarowania zredu-
kowanego przekroju efektywnego.

Powstato wiele formut, na podsta-
wie ktérych mozna wyznaczy¢ prze-
kroj efektywny:

m szerokos$¢ wspotpracujagca (efek-
tywna) wg AISI:1996, EC3:1996,
PN-B-03207 oparta na formule Wintera:

b, =pb,
{ 1, gdy 1, <0673
(1-0,22%, )7p , gdy Ap >0,673

Smukto$¢ wzgledng wyznacza sie
Z wzoru:

Too |fo b [120-V),
? o, t n’Ek,

m w EC3:2002 podano odmienne for-
muty dla $cianek usztywnionych wzdtuz
dwdéch oraz jednej krawedzi. Elementy
podparte na dwdch krawedziach:

1, gdy 1,<0,673
(1-0,055(3+w)Zp Ap » gdy Zp>0,673

natomiast elementy podparte wzdtuz
jednej krawedzi:

{ 1, gdy 1, <0,673
(1-0,1884, )i, , gdy Z,>0,673

Jeszcze inne wzory sg zawarte
w normach niemieckich DIN oraz bry-
tyjskich BS.

W przypadku konstrukcji cienko-
sciennych na ogot wyréznia sie
cztery fazy ich pracy:

1) liniowa, w stanie dokrytycznym
— stan naprezenia i odksztatcenia moze
by¢ opisany uktadem réwnan liniowych;

2) powyboczeniowa sprezysta,
przy znacznych ugieciach — zagad-
nienie staje sie geometrycznie nielinio-
we, lecz pozostaje nadal fizycznie li-
niowe (do osiggniecia granicy propor-
cjonalnosci). W tej fazie moze wystgpic
interakcja réznych postaci wyboczenia;

3) nadkrytyczna sprezysto-pla-
styczna — nastepuje rozwdj obszarow
uplastycznionych, réwnania opisujace
zachowanie sie konstrukgji sg fizycznie
i geometrycznie nieliniowe. W tej fazie
obcigzenie osigga maksymalng wartos¢;

4) zniszczenie konstrukcji — kon-
strukcja ,krucha” lub ,ciggliwa.” Znajo-
mos¢ tej fazy pozwala réwniez na
okreslenie energii deformacji plastycz-
nej, co moze by¢ wykorzystywane przy
projektowaniu np. zderzakéw samocho-
dowych.
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Rys. 5. Analiza plyty malowyniostej w MES
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Rys. 6. Analiza swobodnie podpartej powloki cylindrycznej
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Nosnosé w ujeciu norm EN

Wytyczne do projektowania blachow-
nic okresla EN-1993-1-1 (szczegdlnie
EN-1993-1-5). Eurokody takze wprowa-
dzajg klasy przekrojow analogiczne
do podanych w Polskich Normach.

Sprawdzajac stany graniczne no-
s$nosci, uzytkowalnosci i zmeczenia
wg EN, nalezy uwzgledni¢:

e cfekt szerokiego pasa— nieréwno-
mierny rozktad naprezen normalnych
w elementach z bardzo szerokimi pa-
sami, spowodowany odksztatceniami
postaciowymi w ich ptaszczyznie —
szerokos$¢ wspétpracujgca pasa;

e efekt niestateczno$ci Scianek —
przekroj wspotpracujacy (efektywny),
ktory zostat zredukowany ze wzgledu
na niestatecznos¢ Scianki.

EN-1993-1-1 proponuje dwa ro-
dzaje analizy konstrukcji:

e globalna analize sprezysta — sto-
suje sie bez ograniczen we wszystkich
przypadkach, niezaleznie od klasy
przekroju. Zaktada sie, ze charaktery-
styka materiatu pozostaje liniowa nie-
zaleznie od poziomu naprezen; sity we-
wnetrzne i momenty zginajgce wyzna-
cza metodami analizy sprezystej, na-
wet gdy uwzglednia sie rezerwe pla-
styczng przekroju;

e globalng analize plastycznag
—mozna stosowac tylko wtedy, gdy za-
rowno elementy konstrukcyjne, jak
i wezly, w ktérych moga powstac prze-

guby plastyczne, majg wystarczajaca
zdolnos$¢ do obrotu. Pozwala uwzgled-
ni¢ nieliniowe wtasciwos$ci materiatu.
Obecne projektowanie konstrukcji
cienkosciennych bazuje na modelach
sprezystych dopuszczajgcych duze
ugiecia, przy ktérych rozpoczyna sie
uplastycznienie konstrukcji. Odpowiada-
jacy temu poziom obcigzenia jest trakto-
wany czesto jako jedno z kryteriow limi-
tu nosnosci pozwalajgce zaprojektowac
konstrukcje bezpiecznie, lecz nie za-
wsze ekonomicznie. O ile kryterium
pierwszego uplastycznienia uzasadnio-
ne jest w konstrukcjach wykonanych ze
stali o podwyzszonych wiasciwosciach
wytrzymatosciowych (niemajacych wy-
raznej granicy plastycznosci), o tyle
w konstrukcjach ze stali niestopowej ta-
kie przyblizenie moze prowadzi¢ do nie-
ekonomicznego projektowania. Niektore
konstrukcje ulegajg zniszczeniu przy du-
20 wyzszym obcigzeniu niz to, przy kto-
rym rozpoczyna sie ich uplastycznienie.

Analiza klasycznych
przyktadow MES

Przed przystgpieniem do zasadni-
czej analizy wykonano wiele testéw
analizujgcych przypadki badan do-
Swiadczalnych  przeprowadzonych
w innych pracach naukowych znanych
z literatury. Rozwigzujac standardowe
przyktady testowe, autorzy sprawdza-
ja koncepcje formutowania odpowied-
nich elementéw skonczonych oraz po-

Dyskretyzacja elementéow wykorzystanych do zamodelowania srodnika

20

Plyta zginana

Wielkos$¢ elementu 8,3 x 8,3 [cm]|6,3 x 6,3 [cm]|5 x 5 [cm]|2,5 x 2,5 [cm]| EC, Timoshenko
Mcr [kNm] 20,31 20,31 20,31 20,41 20,41
Scr [MPa] 162,5 162,5 162,5 162,5 163,3
Mc,Rd [kNm] 22,8 21,595 21,215 21,595 21,5
Niezgodno$¢ z EC [%] 2,34 0,48 0,77 0,47 -

A Mnoznik obciazenia [-]

60 s .

% /‘3//’%‘)%0 E 7

40 8,3x8,3 cm 3

30 - 8,3x8,3cm
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Przemieszczenie z ptaszczyzny ptyty [mm]

. R

4,5 5 i
2,5x2,5¢cm .

Rys. 7. Analiza modeli

prawnos¢ dziatania programu oblicze-
niowego MES. W analizach wykorzy-
stano program SOFiSTiK.

Analiza numeryczna ptyti matowynio-
stych powtok nalezy do standardowych
testéw oceny poprawnosci sformutowa-
nia MES. O popularnosci tych testow
decyduje fakt, ze czesto dajg niekwe-
stionowane rozwigzania analityczne.
Zbieznos¢ otrzymanych wynikéw (czar-
na linia z kwadratami) z literaturg dla
ptyty matowyniostej — siatka regularna 8
x 8 elementéw, model utwierdzony
na obwodzie i obcigzony cisnieniem ty-
pu martwego przedstawiono na rysun-
ku 5, natomiast na rysunku 6 wyniki dla
swobodnie podpartej powtoki cylin-
drycznej (linia czarna z okregami i troj-
katami). W efekcie program obliczenio-
wy zostat uznany za wystarczajacy
do przeprowadzenia dalszych badan.

200 o

t=2Ilub3 =

500

200
=4

Rys. 8. Charakterystyka dwéch wybranych
dzwigaréw
Dyskretyzacja siatki
srodnika w blachownicy
zginanej i lokalizacja zebra
poziomego na srodniku
w dzwigarze zginanym
Przeprowadzono dyskretyzacje wiel-
kosci elementdw skonczonych wykorzy-
stanych do zamodelowania $rodnika
wg EN (tabela, rysunek 7). W finalnych
modelach obliczeniowych przyjeto ele-
ment wielkosci 5 x 5 cm. Zebro nalezy
zlokalizowaé w miejscu, gdzie wystapi
maksymalna amplituda deformacji $rod-
nika z ptaszczyzny. Wyniki dla dwéch wy-
branych modeli dtugosci 2 m i grubosci
Srodnika t =2 mm i t = 3 mm przedsta-
wiono na rysunku 8. Zaleca sie aby ze-
bro poziome byto zlokalizowane 316 mm
od krawedzi gérnego pasa (daje to 37%
wysokosci przy czystym zginaniu).

Wariantowa analiza nosnosci

Zatozenia do modeli MES:
e pas $ciskany dzwigarow jest za-
bezpieczony przed zwichrzeniem;
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Rys. 9. Przyklady analizowanych modeli (opis w artykule)

Whioski

m Poréwnanie wynikow modeli B1i B2
pokazuje niewielki wptyw ustabilizowa-
nia $rodnika na przemieszczenia z ptasz-
czyzny. Dzieki temu zabiegowi nie uzy-
skano istotnego wzrostu nosnosci.

m Dodanie zebra poziomego w strefie
Sciskanej $rodnika gtéwnie zmienia
wskaznik wytrzymatosci przekroju i tym
samym skutkuje zwiekszeniem nosnosci.

m Przesuniecie materiatu zebra po-
ziomego do pasa Sciskanego efektyw-
niej zmienia wskaznik wytrzymatosci
przekroju i tym samym skutkuje najwiek-
szym zwiekszeniem nosnosci.

Powiekszenie pasa $ciskanego ozna-
cza przesunigcie srodka zginania prze-
kroju w kierunku czesci $ciskanej
i w sposob naturalny powieksza statecz-
ng (rozciggana) czes¢ srodnika. Wpro-
wadza wiec efekt zebra poziomego. Ta-
ki zabieg redukuje ilo$¢ spawania i przy
ustalonym zuzyciu stali podnosi nosnosc¢
i redukuje cene wytworzenia. Wyniki po-
réwnawcze modeli numerycznych MES
wykazaty, ze podczas
zginania przekroju kla-
sy 4, naprezenia w pa-
sach, zabezpieczo-
nych przed zwichrze-
niem, zawsze bedg
wieksze niz w $rodniku,

zatem mozna stwier-
--- B2 pierwsze uplast. s ea . .
-~ B1 pierwsze uplast. 0ZIC, iZ Nie zawsze jest
» konieczne zastosowa-

—B4
- B3
— B2
—B1
— B4 pierwsze uplast.
--- B3 pierwsze uplast.

@) & Mnoznik obciazenia [-] b) & Mnoznik obciazenia [-] c) Mnoznik obciazenia [-]
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Rys. 10. Wyniki badan blachownicy o smuklo$ci $rodnika: a) A = 142; b) A =167; ¢) L =250
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e uwzgledniono imperfekcje geome-
tryczng dopuszczalng przez EN;

e rozpatrywano blachownice o réz-
nej rozpietosci i proporcjach przekroju
poprzecznego obcigzone tak, aby uzy-
skac obszar czystego zginania.

Autorzy przedstawiajg wyniki dla na-
stepujacych wariantéw (rysunek 9):

e B1 — dzwigar zginany, stal: S 235,
smukto$¢ Srodnika: 167, pas dolny
12 mm (rysunek 9a);

e B2 — dzwigar zginany, stal: S 235,
zebro poziome z podp6r, pas dol-
ny 12 mm (rysunek 9b);

e B3 — dzwigar zginany, stal: S 235,
zebro poziome ze stali S 235, pas dol-
ny 12 mm (rysunek 9c);

e B4 — pogrubienie pasa dolnego za-
miast zastosowania zebra poziomego,
stal: S 235, smukto$¢ srodnika 167, pas
dolny 18 mm (rysunek 9d).
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Model B1 — odzwierciedla zwykly, sy-
metryczny dwuteownik. Model B2 zo-
stat opracowany, by okresli¢ wptyw ze-
bra poziomego na no$nos$¢, jednocze-
$nie nie zmieniajgac wskaznika wytrzy-
matos$ci przekroju. W tym celu zastoso-
wano wiezy kinematyczne na prze-
mieszczenia z ptaszczyzny srodnika
w miejscu hipotetycznego zebra. Pozo-
state parametry sg takie same jak
w modelu B1. Model B3 to taki sam
dwuteownik jak poprzednio z dodanym
fizycznie zebrem poziomym, za$ model
B4 to modyfikacja poprzednich modeli
polegajgca na przeniesieniu materiatu
zebra z B3 do pasa $ciskanego. Model
ten ma odpowiedzie¢ na pytanie, czy
materiat zuzyty na zebro moze by¢ le-
piej wykorzystany jako pogrubiony pas
$ciskany. Otrzymane wyniki badan
przedstawiono na rysunku 10.
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nie klasycznych zeber
poziomych (projekto-
wanych wg norm PN i EC). Pogrubienie
pasa Sciskanego w dzwigarze moze byé
bardziej efektywne.

Ugiecie dzwigara [mm]
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