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KRYTERIUM SZTYWNOSCI W
PROJEKTOWANIU POPRZECZNYCH ZEBER
BLACHOWNIC

W artykule przedstawiono podstawowe metody wymiarowania posrednich po-
przecznych zeber blachownic ze wzgledu na kryterium sztywnosci gigtnej i po-
dtuznej. Zakres opracowania obejmuje opis koncepcji i metod wyznaczania opty-
malnej wzglednej sztywnosci gigtnej posrednich Zeber poprzecznych blachownic
na podstawie liniowej i nieliniowej teorii statecznosci ptyt uzebrowanych. Przed-
stawiono rowniez propozycje wymiarowania posrednich poprzecznych zeber bla-
chownic w stanie nadkrytycznym oparte na dodatkowym kryterium sztywnosci
podtuznej zebra. Pordwnano réwniez wymagania, jakie stawiane sa sztywnosci
gigtnej zeber w wybranych normach projektowania konstrukeji stalowych zesta-
wiajac je z formutami teoretycznymi i empirycznymi.

Stowa kluczowe: uzebrowanie, zebra poprzeczne, zebra posrednie, Eurokod 3,
statecznos$¢ plyt uzebrowanych

1. Wprowadzenie

Optymalne, z punktu widzenia minimalizacji masy profilu, ksztalttowanie
dwuteowych blachownic stalowych, w ktorych dominujacym czynnikiem wyteg-
zenia przekroju jest moment zginajacy, wymaga stosowania Srodnikéw o du-
zych smukto$ciach. Zbyt duza smuktos$¢ srodnika powoduje jednak stosunkowo
wczesne pojawianie si¢ efektow niestatecznosci lokalnej oraz ich sprzgzen
z efektami niestatecznosci ogdlnej. Ekonomicznie efektywnym sposobem prze-
ciwdziatania temu niekorzystnemu zjawisku jest zastosowanie poprzecznego
lub podtuznego uzebrowania albo fatdowe wyprofilowanie srodnika. W prakty-
ce inzynierskiej stosuje si¢ jedynie profilowania fatdowe o tworzacej prostopa-
dtej do osi srodnika — falda najczesciej uksztattowana jest w postaci sinusoidy
lub trapezu. Odpowiedni dobor parametrow geometrycznych fatd umozliwia
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osiagnigcie na tyle duzej sztywnosci gigtnej (w plaszczyznie prostopadtej do osi
dzwigara) 1 postaciowej (w plaszczyznie dzwigara), ze utrata statecznosci srodni-
ka nie nastapi przed osiagni¢ciem przez naprg¢zenia granicy plastyczno$ci mate-
riatu. Mankamentem tej metody jest, uzasadniona ekonomicznie, konieczno$¢
stosowania technologicznie zaawansowanych linii automatycznego spawania fat-
dowych $rodnikow do pasdéw oraz ograniczenie grubosci $rodnikow ze wzgledu
na uwarunkowania technologiczne gigcia blach na zimno. Z tego wzgledu w sta-
lowym budownictwie kubaturowym preferowane sa $rodniki z faldami sinuso-
idalnymi o grubos$ciach nie przekraczajacych 6,0 mm. Ograniczenia tego nie ma
pierwsza z wyzej wymienionych metod. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze mimo cia-
glego postepu w dziedzinie automatyzacji proceséw spawalniczych uzebrowanie
belki blachownicowej nadal jest jeszcze wykonywane rgcznie, co w istotnym
stopniu zwigksza koszty jej wytwarzania.

W potowie XIX w. podczas budowy pierwszych stalowych skrzynkowych
mostow kolejowych — Conway (1848) i Britannia (1850), szkocki inzynier
W. Fairbairn swiadomie, w efekcie badan wielu prototypow, zastosowat uzebro-
wanie pionowych §cian skrzynki jako zabezpieczenie przedwczesnego ich wybo-
czenia [28]. Wspomniane powyzej mosty zostaly zaprojektowane i oddane
do uzytkowania ponad 40 lat przed opublikowaniem przez G. H. Bryana (1891)
rozwiazania zagadnienia stateczno$ci $ciskanej ptyty wolnopodpartej, ktore uwa-
za si¢ za kamien wegielny teorii stateczno$ci sprezystej konstrukeji cienkos$cien-
nych. Obydwa mosty, Conway — jednoprzestowy o rozpigtosci 122 m i Britannia
— czteroprzgstowy o rozpigtosci gtownych przeset 140 m, funkcjonuja do dnia
dzisiejszego.

Podczas badan modelowych pierwszych mostow blachownicowych zauwa-
zono, ze zastosowanie zeber usztywniajacych powoduje zwigkszenie wartosci
normalnych i stycznych naprgzen krytycznych wyboczenia sprezystego srodnika
oraz krytycznych naprezen normalnych paséw. Okazalo sig, ze powyzsza metoda
zwigkszania no$nosci blachownic jest znacznie ekonomiczniejsza od zwigkszania
grubos$ci ptyt srodnika i paséw. Przez okres ponad 100 lat krytyczne naprgzenia
wyboczenia sprezystego uzebrowanych plyt srodnika i pasow stanowity podstawe
wymiarowania blachownic, mimo iz juz w 1886 r. .M. Wilson opisat mechanizm
pracy nadkrytycznej blachownic mostéw kolejowych [10]. Uwazano, ze podsta-
wowym kryterium wymiarowania jest sztywnos$¢ gigtna zebra, poniewaz zebra
powinno by¢ na tyle sztywne, aby linie weztowe wyboczonej powierzchni $rod-
nika uformowaly si¢ w ich osiach. Wymiarowanie zeber przeprowadzano korzy-
stajac z oszacowan empirycznych oraz teorii statecznosci sprezystej plyt uzebro-
wanych.

Wprowadzenie do praktyki inzynierskiej zasad projektowania umozliwiaja-
cych wykorzystanie nadkrytycznej rezerwy no$nosci zmienito sposéb wymiaro-
wania zeber poprzecznych blachownic. W ramach nowych procedur wymiarowa-
nia kryteria sztywnos$ci zebra nie zostaly jednak usunigte lub zastapione nowymi
formutami, lecz zostaty uzupetione o formuty stanu granicznego no$nosci.
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2. Ksztaltowanie przekroju zeber poprzecznych

Powszechnie stosowanym w obliczeniach inzynierskich modelem statycz-
nym zebra poprzecznego blachownicy jest fikcyjny, wyizolowany z konstrukcji
blachownicy, pret dwuprzegubowo podparty o rozpigtosci réwnej wysokosci ply-
ty $rodnika. W najbardziej ogdlnym przypadku obciazeniowym jest on prgtem
$ciskanym 1 dwukierunkowo zginanym; przy czym zebra po$rednie, w przeci-
wienstwie do skrajnych zeber podporowych, najczeéciej sa zginane jedynie
w plaszczyznie prostopadiej do powierzchni Srodkowej $rodnika. Przyjecie mode-
lu pretowego wymaga zdefiniowania pola przekroju preta zastgpczego. Przekroj
preta zastgpezego tworza ksztaltowniki zeber oraz przylegla czgsé ptyty srodnika
lyep O réznie, arbitralnie definiowanej szerokosci (tabl. 1). Nalezy podkresli¢,
ze dodanie do przekroju zastgpczego przyleglej czesci $rodnika jedynie czescio-
wo uwzglednienia wspotprace ksztattownikow zebra z plyta srodnika. We wspo-
mnianym modelu statycznym zazwyczaj catkowicie pomija si¢ oddziatywania
sprezystych wigzi kinematycznych tworzonych przez ptyte srodnika.

Tablica 1. Szerokos$¢ przyleglej ptyty Srodnika /,,.; zastepczego przekroju Zebra

Table 1. Adjacent web plate width /,, . of substitute stiffener cross-section

Definicja Norma Loy
L DASt 015[6] 1z
t AASHTO [1] 18 ¢
' | 0.51,uy | PN-00/B-03200[18] 301
== 235
| 0.5 luert | PN-EN 1993-1-5 [20] 302 |—
| /y
SR — BS 5400-3 [4] 321

t. — grubos¢ przyleglej do Srodnika Scianki zebra, £, — granica plastycznosci stali $rodnika

Najczesciej zebra posrednie projektowane sa z ksztaltownikow o przekroju

otwartym: ptaskownikow, katownikow i teownikow, ktore stosowane sg zarow-
no w uktadzie zebra podwojnego (parzystego) jak i pojedynczego (nieparzyste-
£0), co pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Przekroje posrednich zeber poprzecznych blachownic stalowych: a) podwojne, b) pojedyncze

Fig. 1. Steel plate girder intermediate transverse stiffener cross-sections: a) double, b) single

W przypadku uzebrowanych $rodnikéw o grubosciach nie przekraczajacych
6mm istotne moze by¢ zmniejszenie koncentracji napr¢zen spawalniczych, kto-
re uzyskuje si¢ stosujac: zebra z ptaskownikow w uktadzie mijankowym, zebro
parzyste zlozone z ptaskownika i potéwki dwuteownika albo zebro nieparzyste
z katownika spawanego przylgowo do powierzchni §rodnika (rys.2).
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Rys. 2. Zebra usztywniajace stosowane w przypadku cienkich blach §rodnika

Fig. 2. Stiffeners used in case of thin web plates

Najczgsciej stosowanym przekrojem zastgpczym zeber posrednich jest
przekrdj krzyzowy. Taka forma przekroju poprzecznego charakteryzuje si¢ ze-
rowa warto$cia wycinkowego momentu bezwladnosci, czego konsekwencja jest
brak wplywu rozpigtosci zebra (wysokosci srodnika) na warto$¢ sity krytycznej
wyboczenia skretnego (rys. 3a). Przy stosunkowo nieduzych wysokosciach
srodnikoéw, zwigkszanie pola przekroju ptaskownikow zeber w celu spetnienia
warunku statecznosci skretnej nie ma wtedy uzasadnienia.

Racjonalnym rozwigzaniem powyzszego problemu jest wykorzystanie
przekrojow o niezerowej sztywno$ci deplanacyjnej (por. rys. 3b); zwykle
sa to profile katowe albo teowe, rzadziej profile zamknigte.
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Rys. 3. Sily krytyczne wyboczenia gigtnego i skrgtnego w funkceji rozpigtosci preta dla profilu:
a) krzyzowego 1 b) dwuteowego

Fig. 3. Critical forces of flexural and torsional buckling in function of a bar span for cross-section:
a) cross type and b) I-shaped type

3. Zastosowanie liniowej teorii statecznosci do wyznaczania na-
prezen krytycznych plyt uzebrowanych

Glownym celem stosowania posrednich zeber usztywniajacych, az do lat
50-tych ubiegtego wieku, bylo zwigkszenie naprezen krytycznych smuktych
ptyt sktadowych blachownic. W szczegdlnosci chodzito o zwigkszenie naprgzen
krytycznych $rodnika poddanego dziataniu naprgzen normalnych, stycznych lub
ich kombinacji. Model fizyczny tego zagadnienia oparto na liniowej teorii sta-
teczno$ci dyskretnie uzebrowanych plyt izotropowych, co implikowato przyje-
cie nastgpujacych zatozen upraszczajacych:

a) w konfiguracji poczatkowej ptyta srodnika jest idealnie ptaska, a o$ Ze-

bra idealnie prosta,
b) obciazenie jest przylozone w plaszczyznie srodkowej §rodnika,

¢) nie sa uwzglednione naprezenia rezydualne,

d) w stanie wyboczenia przemieszczenia $rodnika sa mate w poréwnaniu

do jego grubosci.

Dodatkowo zakladano, ze sztywno$¢ skretna zeber i pasdéw jest na tyle
niewielka, Ze z korzyscia dla bezpieczenstwa konstrukcji mozna ja pominaé;
stad w praktycznych obliczeniach najczesciej przyjmowano modele plyt prosto-
katnych przegubowo podpartych na wszystkich krawedziach.

Zagadnienie powyzsze najczesciej rozwiazywano za pomoca metody ener-
getycznej stosujac podej$cie Rayleigha-Ritza [por. np. 7, 23, 30]. Warunkiem
osiagnigcia przez uktad zachowawczy stanu rownowagi krytycznej jest zerowa-
nie si¢ drugiej wariacji calkowitej energii potencjalnej uktadu IT
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S51=0, (1)
gdzie,
H = Upl + U.S‘I,M + U.S‘I,T - W

plo

-w

plz — Wst,M - Wsz,T s (2)
oraz:
U, — energia odksztalcen sprezystych plyty,
U,.u— energia odksztatcen sprezystych zebra wywotana zginaniem,
U, r— energia odksztatcen sprezystych zebra wywotana skrecaniem,
W,,- — praca sit wewnetrznych ptyty wywolana napr¢zeniami normalnymi
(0vi0),
W, .— praca sit wewngtrznych plyty wywolana naprezeniami stycznymi,
Wanu — praca sit wewngtrznych zeber powstala na skutek dziatania sity
podiuznej i momentu zginajacego,
W.r— praca sit wewngtrznych zeber powstata na skutek dzialania momen-
tu skrecajacego.
W zapisie rownania (2) wprowadza si¢ zmienna pomocnicza o, charaktery-
zujaca geometrig plyty prostokatne;j

; )

gdzie:

a — dlugosc¢ panelu (mierzona wzdhuz osi dzwigara),

b — szerokos¢ panelu (mierzona prostopadle do osi dzwigara).

Dodatkowo wprowadza si¢ rowniez trzy zmienne pomocnicze charaktery-
zujace zebro usztywniajace:

a) wzgledna sztywno$¢ gietna

EI
Y= 4
b) wzgledna sztywnos¢ skretna
GI
$=—=, 5
Db S))
¢) wzgledna sztywno$¢ podtuzna
A
o=—, 6
bt (6)

gdzie:
Ay — zastgpcze pole przekroju zebra,
E — wspoétczynnik sprezystosci podtuzne;j stali,
I, — moment bezwladno$ci zebra wzgledem plaszczyzny $rodnika,
b — wysokos¢ plyty srodnika,
D — sztywno$¢ gigtna plyty srodnika,
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EF

=) ™

t — grubos¢ $rodnika,

v — wspotczynnik Poissona,

G — wspotczynnik sprezystosci poprzecznej stali,

17— moment bezwladnos$ci skrecania swobodnego przekroju zebra otwartego

1 n
I, :nEZhitf, (8)
i=1

n — wspolczynnik zalezny od ksztattu przekroju i stosunku grubosci jego

elementow sktadowych,

n — liczba $cianek sktadowych przekroju zebra,

h; — dhugo$¢ $cianki sktadowej przekroju zebra,

t; — grubos¢ Scianki sktadowej przekroju zebra.

Najczgsciej rownania statecznosci ptyt uzebrowanych formulowane byty
przy pominigciu sktadnikow sztywnosci skretnej zeber.

W opisywanej metodzie pole przemieszczen prostopadtych do powierzchni
ptyty w(x,y) zakladano w postaci przyblizonej, w formie podwojnego szeregu
sinusowego Fouriera

W)= Y3y, sin " sin ©)
m=1 n=1 a

Po podstawieniu funkcji (9) do wzoru (1) otrzymuje si¢ rownanie, w kto-
rym niewiadomymi sa wspotczynniki szeregu a,,, oraz bezwymiarowy parametr
statecznosci plyty k

5T =6°T1(a,,,k)=0. (10)
Rozwiazanie powyzszego zadania uzyskuje si¢ wykorzystujac warunek ze-
rowania si¢ pierwszej pochodnej drugiej wariacji catkowitej energii potencjal-

nej uktadu
2
6!5 1_[? 0

mn?>

, 11

aamn ( )

co prowadzi do ukfadu liniowych, jednorodnych rownan algebraicznych w postaci
2.6, =0, (12)

gdzie wspotczynniki c¢; sa liniowymi funkcjami parametru statecznosci plyty £,
ktory jest funkcja parametrow geometrii ptyty i sztywnosci zeber: a, y, 3, 9,
a ponadto spelnia rownanie
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ka,y,9,6) =2 (13)
O
gdzie:
o, — naprezenie krytyczne analizowanej piyty,
or — naprezenie krytyczne Eulera — warto$¢ pomocnicza odpowiadajaca
naprezeniom krytycznym jednokierunkowo $ciskanego pasma plyto-
wego o szerokosci jednostkowej, podpartego przegubowo jedynie
na krawedziach prostopadtych do kierunku obciazenia

n’E tY
BT e i(b) ' (14
Formuta (13) jest sluszna rowniez dla krytycznych naprezen stycznych,
przy czym w tym przypadku jako parametr b powinien by¢ przyjmowany zaw-
sze krotszy bok plyty.
Warunkiem koniecznym i wystarczajacym istnienia nietrywialnego roz-
wigzania uktadu rownan jednorodnych (12) jest zerowanie si¢ wyznacznika
uktadu

det|c,,(a,y,.9,5)| =0, (15)
otrzymuje si¢ stad wielomianowe rownanie charakterystyczne, ktoérego naj-
mniejszym pierwiastkiem jest poszukiwany parametr k(a, y, 3 ,0), pozwalajacy
okresli¢ krytyczna warto$¢ naprezen plyty uzebrowane;.

Opisana powyzej metoda jest metoda przyblizona, ktorej doktadnosé zale-
zy od liczby wyrazéw szeregu aproksymujacego pole przemieszczen w(x,y).
Ze wzgledu na zmudnos¢ obliczen rachunkowych metoda ta stata si¢ uzyteczna
w projektowaniu dzwigarow blachownicowych dopiero po wprowadzeniu kom-
puteréw do praktyki obliczeniowej, co w krajach zachodnich miato miejsce
pod koniec lat 50-tych ubiegtego wieku, a w Polsce okoto dziesi¢¢ lat poznie;j.

4. Zagadnienie sztywnosci optymalnej zebra poprzecznego

Ekonomiczne ksztattowanie uzebrowanych plyt §rodnikéw wymaga racjo-
nalnego doboru rozstawu zeber oraz wyznaczenia ich minimalnej sztywnoS$ci
gictnej, przy ktorej naprezenie krytyczne ptyty Srodnika byloby maksymalne.
Sformutowanie problemu optymalizacji jest jednak utrudnione, poniewaz
w zalezno$ci od parametrow geometrycznych ptyty, warunkéw obciazenia
i rodzaju uzebrowania, wzrost sztywnosci gigtnej zebra skutkuje réznym za-
chowaniem si¢ ptyty uzebrowanej w kontekscie osiaganych naprezen krytycz-
nych, co pokazano na rys. 4 i 5 sporzadzonych na podstawie pracy [25]. W lite-
raturze przedmiotu zdefiniowane zostaly trzy rodzaje sztywno$ci optymalnej
zebra [7, 25].
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Rys.4. Sztywno$¢ optymalna pierwszego rodzaju y,*
Fig. 4. Optimal stiffness of the first kind y,*

Sztywnos¢ optymalna pierwszego rodzaju y;* (rys. 4) — minimalna wzgled-
na sztywno$¢ gigtna zebra, przy ktorej naprezenie krytyczne ptyty uzebrowanej
osiaga warto$¢ maksymalna; dalszy wzrost sztywnos$ci zebra nie powoduje
wzrostu napre¢zen krytycznych, a linia weztowa wyboczonej powierzchni po-
krywa si¢ z osia zebra. Przy sztywnosciach zebra mniejszych od y,* mozliwa
jest tylko jedna forma utraty statecznosci sprezystej, przy ktorej zebro odksztat-
ca si¢ wraz z ptyta. Sztywnos¢ tego rodzaju nie zawsze jest mozliwa do okre-
$lenia — zalezy to od polozenia Zebra i rodzaju obciazenia plyty.

Sztywnos¢ optymalna drugiego rodzaju y;* (rys. 5) — wzgledna sztywnosé
gigtna zebra, przy ktdérej naprezenia krytyczne odpowiadajace dwom réznym
postaciom wyboczenia sa sobie rowne; nie otrzymuje si¢ przy tym maksymal-
nych naprezen krytycznych, a o$ zebra nie pozostaje prosta. Przy sztywnosciach
zebra mniejszych od y;* mozliwe sa dwie formy utraty statecznosci sprezyste;.
W obydwu przypadkach linia we¢ztowa nie pokrywa si¢ z osia zebra, zatem
w stanie wyboczenia plyty zebro ulega zginaniu. Maksymalne naprezenia kry-
tyczne sa osiagane przy sztywno$ci zebra zmierzajacej do nieskonczonosci,
lecz po przekroczeniu wartosci y,* dalszy wzrost naprezen krytycznych plyty
jest stosunkowo niewielki, a zwigkszanie sztywno$ci zebra staje si¢ ekonomicz-
nie nieuzasadnione.

Sztywnos¢ optymalna trzeciego rodzaju yi* — wzgledna sztywno$¢ gigtna
zebra, przy ktorej naprgzenia krytyczne catej ptyty sa rowne naprezeniom kry-
tycznym panelu najbardziej niekorzystnie obciazonego, dla ktérego przyjmuje
si¢ schemat ptyty przegubowo podpartej na wszystkich czterech krawedziach.
Wymusza to przyjecie koncepcji tzw. ,,zebra sztywnego”. Jezeli dla danej plyty
uzebrowanej istnieje sztywno$¢ optymalna pierwszego rodzaju to jest ona row-
na sztywno$ci optymalnej trzeciego rodzaju. Trzecia koncepcja sztywnosci
optymalnej jest najbardziej uniwersalna, moze by¢ stosowana niezaleznie
od rodzaju uzebrowania i obciazenia plyty. Podkresli¢ nalezy jednak to,
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ze sztywno$¢ yy;* nie zapewnia osiagnigcia maksymalnych mozliwych naprezen
krytycznych, ani uformowania si¢ linii weztowych wyboczonej powierzchni
ptyty w osiach zeber, jednak ze wzgledu na to, ze projektowanie upraszcza si¢
do projektowania pojedynczych paneli $rodnika jest ona czgsto stosowana
w literaturze 1 okre§lana krotszym terminem sztywnosci optymalnej y*.
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Rys. 5. Sztywnos¢ optymalna drugiego rodzaju y;,*
Fig. 5. Optimal stiffness of the second kind y;,*

W klasycznym sformutowaniu sztywno$¢ optymalna zebra poprzecznego
jest funkcja rodzaju obciazenia oraz stosunku dlugosci krawedzi plyty a.
Z punktu widzenia praktyki projektowej bezpieczne oszacowanie przekroju ze-
bra jest mozliwe na podstawie sztywnosci optymalnej y*(a) zebra plyty obcia-
zonej naprezeniami stycznymi, co pokazano na rys. 6 [7]. Uniwersalno$¢ takie-
go podejscia moze jednak by¢ okupiona przewymiarowaniem poprzecznych
zeber usztywniajacych. Na podstawie analizy charakterystyk przedstawionych
na rys. 3 mozna réwniez zauwazyc, ze zalezno$¢ y*(a) jest nieliniowa funkcja
monotonicznie malejaca, przy czym dla a < ~1,0 jest ona silnie malejaca, nato-
miast dla a > ~1,0 spadek wartosci p* jest stosunkowo niewielki i w tym prze-
dziale funkcja y*(a) mogtaby by¢ aproksymowana funkcja stala.

Pierwsze analityczne rozwiazanie problemu sztywno$ci optymalnej uze-
browania ptyty $cinanej przedstawit Timoshenko (1915) [27], podajac w sposob
stabelaryzowany wartosci y* dla ptyt prostokatnych przegubowo zamocowa-
nych w pasach i usztywnionych jednym albo dwoma zebrami poprzecznymi
(patrz tab. 2).
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Rys.6. Poréwnanie optymalnej wzglgdnej sztywnosci gigtnej zebra dla réznych przypadkéw ob-
ciazeniowych wedtug M. Mele

Fig. 6. Comparison of optimal relative flexural stiffness of a stiffener for different load cases ac-
cording to M. Mele

Tabela 2. Warto$ci wzglednych sztywnosci optymalnych Zeber poprzecznych ' na podstawie[27]

Table 2. Transversal stiffeners relative flexural stiffness y* values according to [27]

Liczba Parametr geometrii ptyty o [-]

Zeber 3,0 2,5 2,0 1,5 1,25 1,2 1,0
1 - - 0,83 2,9 6,3 - 15
2 0,64 1,37 3,53 10,7 - 22,6 -

Pierwsze formuly otrzymane na drodze eksperymentalnej bylty rowniez
uzaleznione od stosunku dlugosci krawedzi ptyty a. Uniwersalna, niezalezna
od rodzaju obcigzenia formula empiryczna podana przez Moore’a (1942) [17]
stanowi aby sztywnos$¢ zebra nie byta mniejsza niz

r = (16)

Wraz z poczatkiem lat 50-tych ubiegtego wieku nastapit intensywny przy-
rost liczby prac dotyczacych stateczno$ci ptyt uzebrowanych. W okresie tym
pojawito si¢ réwniez wiele opracowan dotyczacych problemu wyznaczania
sztywno$ci optymalnej podhuznych, poprzecznych i przekatnych (ukosnych)
zeber blachownic. Rozwazano najczeSciej ptyty prostokatne o réznej konfigura-
cji geometryczno-obciazeniowej, ktore usztywnione byty jednym lub wieloma
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zebrami rownolegtymi do krawedzi ptyty wariantujac przy tym rodzaj utwier-
dzenia plyt na ich krawedziach podparcia. Sposrod licznych opracowan wymie-
ni¢ nalezy tutaj m.in.: do§wiadczalno-teoretyczna pracg Steina i Fralicha [26],
publikacj¢ Wanga dotyczaca statecznosci plyty o nieskonczonej dtugosci [29],
opracowanie Seidego dotyczace statecznosci zebra jednostronnego [24], pracg
doktorska Bornscheuera w ktorej uwzgledniono sztywnos$¢ skretnej zeber [3]
oraz pracg habilitacyjna Kowala [13], w ktorej przedstawiono rozwiazania ana-
lityczne problemow stateczno$ci liniowej i nieliniowej ptyt Srodnikow uzebro-
wanych poprzecznie i przekatnie oraz wyznaczono sztywno$¢ optymalna zebra
przekatnego. Szeroki przeglad klasycznych, analitycznych metod wyznaczania
sztywnos$ci zeber zawiera m.in. monografia Bulsona (1970) [5]. Znaczny wkiad
we wdrozenie do praktyki projektowej obliczen stateczno$ci ptyt uzebrowanych
1 sztywnosci optymalnej zeber maja dwie stynne monografie: Kloppela i Sche-
era [11] oraz Kloppela 1 Mdllera [12], ktére oprocz szczegdlowego opisu mate-
matycznego rozwiazania problemu zawieraty wiele praktycznych formut, wy-
kresow oraz zapisow w formie macierzowej, ktore w istotny sposéb utatwiaty
komputerowe prowadzenie obliczen. Przyktadowo, dla $rodnika usztywnionego
jedynie zebrami poprzecznymi, poddanego dziataniu naprezen stycznych opty-
malna sztywno$¢ wzgledna wedtug Kloppela i Scheera [11] wynosi

y*zﬁ(—+2—’§—%—lj przy czym 0,5<a <2,0 (17)
a

Rozwiazania czysto teoretyczne byty poddawane weryfikacji eksperymen-
talnej. W 1956 r. Rockey [22] na podstawie przeprowadzonych 220 badan do-
swiadczalnych zaproponowal dwie formuly na sztywno$¢ wzgledna Zebra
wspotosiowego 1 mimosrodowego wzgledem plaszczyzny $rodnika

28 _ 200 dla zeber wspdosiowych

r' =1, , (18)
——7,5 dlazebermimosrodowch

2
(04

Massonnet i Greisch (1955) [15] zaproponowali nieciagla funkcje sztyw-
nosci optymalnej zebra y*(a) w postaci

28
y*z ;—200: dla 0,2<a<1,0‘ (19)
8 dla a>10

Na podstawie sztywnosci optymalnej ¥ * wyznaczonej wedtug zasad linio-
wej teorii statecznosci nie moga by¢ wymiarowane zebra blachownic w stanie
nadkrytycznym oraz zebra poprzeczne, ktore stanowia podparcie dla wigcej niz
dwoch zeber podtuznych.
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5. Rozwigzania oparte na nieliniowej teorii statecznosci plyt

Zastosowanie liniowej teorii statecznosci plyt uzebrowanych wymagato przy-
jecia nierealistycznych zatozen o idealnie ptaskiej powierzchni ptyty $rodnika i pro-
stoliniowej osi zebra. Proces wytwarzania blachownicy stalowej jest zawsze zro-
dfem nieuniknionych imperfekcji geometrycznych (wygigcia osi zeber oraz wy-
brzuszenia wstgpne i mimosrody scalenia ptyt sktadowych) oraz strukturalnych
(naprezenia wiasne: walcownicze, spawalnicze, montazowe). Konfiguracja z im-
perfekcjami poczatkowymi skutkuje powstaniem stanu odksztalcen gigtnych w ply-
cie Srodnika juz na poczatku procesu obciazania blachownicy. Odksztalcenia
te narastaja wraz ze wzrostem obciazenia, zatem przy osiagnigciu wartosci krytycz-
nej obciazenia nie wystgpuje gwaltowne przejscie z bezgigtnego stanu tarczowe;j
pracy srodnika do gigtnego stanu powyboczeniowego, co podwaza celowo$¢ anali-
zy statecznosci w ujeciu bifurkacyjnym. Zgodnie z norma PN-EN 1090-2 [19] do-
puszczalne wybrzuszenie $rodnika wynosi £1/100 1 £1/150 wysokosci $rodnika,
odpowiednio dla 1. i 2. klasy wykonania konstrukcji. Blachownica nie obciazona
moze zatem mie¢ deformacje wigksze od grubosci jej srodnika, nie jest wigc moz-
liwe utrzymanie zalozenia o matych przemieszczeniach, ani w stanie podkrytycz-
nym, ani tym bardziej w stanie nadkrytycznym. Uwzglednienie postulatu duzych
przemieszczen wymaga zastosowania nieliniowej teorii stateczno$ci plyt. Prace
7z tego zakresu sg stosunkowo nieliczne, zagadnieniom tym pod koniec lat 60-tych
ubieglego wieku poswiecili swoje prace m.in. Massonnet [16] i Skaloud [25].

yA T zebro
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Rys. 7. Phyta prostokatna usztywniona pojedynczym zebrem analizowana przez Skalouda

Fig. 7. The single stiffener reinforced rectangular plate analyzed by Skaloud

Rozwiazanie zagadnienia stateczno$ci nieliniowej ptyty prostokatnej o wymia-
rach jak na rys. 7 [25], usztywnionej zebrem poprzecznym w potowie szerokosci,
obciazonej naprgzeniami stycznymi na obwodzie 1 podpartej przegubowo, nawet
w przypadku przyjecia braku poczatkowych imperfekcji geometrycznych oraz na-
prezen rezydualnych, wymaga wyznaczenia rozwigzania ukladu dwoch réwnan
rézniczkowych czastkowych, rdwnania nierozdzielnosci (20) 1 réwnania rownowa-
gi (21) z zadanymi kinematycznymi i statycznymi warunkami brzegowymi,
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Rozwiazanie powyzszego zagadnienia brzegowego metodami analitycz-
nymi napotyka powazne trudno$ci obliczeniowe. Stosujac podejscie Papkowi-
cza, Skaloud [25] otrzymal rozwiazanie analityczne réwnania nierozdzielnosci
(20) oraz, przy zastosowaniu metody energetycznej, rozwiazanie przyblizone
réownania rownowagi (21). Ze wzgledu na wymagana doktadno$¢ rozwiazania,
funkcja przemieszczen w stanie powyboczeniowym zostata przyjeta w postaci
pierwszych sze$ciu wyrazow podwojnego szeregu sinusowego, co skompliko-
wato obliczenia na tyle, ze niemozliwe bylo uzyskanie rozwiagzania w postaci
funkcji jawnej. Wartosci poszukiwanej funkcji przemieszczen w(x,y) obliczono
w arbitralnie wybranych punktach analizowanej ptyty, co umozliwito zbadanie
wplywu wzglednej sztywnosci gigtnej zebra y /y* oraz wzglednego naprezenia
krytycznego 7 /7.,.* na przemieszczenia zebra (patrz rys. 8 wedlug [25]), przy
czym wielkosci oznaczone symbolem * odpowiadaja sztywnos$ci optymalnej 1
naprezeniom krytycznym tej samej ptyty otrzymanym przy zastosowaniu linio-
wej teorii stateczno$ci ptyt uzebrowanych. Wykazano, ze w stanie nadkrytycz-
nym sztywnos$¢ zebra bedzie wystarczajaca jesli przyja¢ wartos¢ sztywnosci y*
przemnozong przez wspotczynnik zwigkszajacy ms o wartosci 3,0,

v, =mgy . (22)
VES
- A
5 V=0
4 / 0,1257*
// 0,257
3 // 0[5)/*
2 / ////
[ "
1
s X
0 /é 3loly*2_’oyl\ Tc:r
0 1 2 3 4 5 6

Rys. 8. Przemieszczenia wzgledne punktu C; w funkcji wzglednych naprezen stycznych ptyty
analizowanej przez Skalouda

Fig. 8. Relative displacement of C; point in function of relative shear stresses in the plate analyzed
by Skaloud
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Poréwnujac rozwiazania Skalouda i Massonneta z wynikami badaf do-
swiadczalnych Maquoi [14] zaproponowal nastgpujacy sposob wyznaczania
optymalnej sztywnos$ci zeber dla Srodnikow blachownic pracujacych w stanach

nadkrytycznych,

Vo =myy* (23)
gdzie,

m,, = , 24
M 13,0 dla b/t>150 @4)

oraz y* — sztywnos¢ optymalna zebra wyznaczona wg teorii stateczno$ci linio-
wej plyt uzebrowanych.

_{ 10 dla b/1<75

6. Sztywnos¢ zeber poprzecznych w nadkrytycznym stanie no-
snosci blachownicy

Przejécie blachownicy do stanu nadkrytycznego wywoltuje jakos$ciowe
i illosciowe zmiany dystrybucji sit wewngtrznych w ptytach sktadowych. Czgsto
stosowanym modelem obliczeniowym blachownicy w stanie nadkrytycznym
jest kratownica Pratta, w ktorej shupki stanowig zebra poprzeczne, a strefy pol
ciagnien w Srodniku formuja krzyzulce. Stosowanie takiego modelu wymaga
wymiarowania zebra poprzecznego nie tylko ze wzgledu na opisywany wcze-
$niej warunek sztywnosci, lecz rowniez sprawdzenia warunku no$nosci zebra
traktowanego jak pret $ciskany osiowo. Powyzsze podej$cie do wymiarowania
zeber poprzecznych jest stosowane w wigkszosci wspolczesnych norm projek-
towania konstrukcji stalowych — rowniez w normach polskich [18] 1 [20].

Oryginalng metod¢ wymiarowania zeber posrednich blachownic w stanach
nadkrytycznych, polegajaca na weryfikacji przekroju zebra jedynie ze wzgledu
na warunek sztywnosci, przedstawili Ballio i Mazzolani (1983) [2]. Uznali oni,
ze warunek sztywnosci gigtnej zebra nalezy uzupetni¢ dodatkowym warunkiem
sztywnosci podhuznej

A, >8"bt (25)
gdzie:

As — zastgpcze pole przekroju zebra sktadajace si¢ z ksztalttownikdw przy-
legajacych do srodnika oraz przyleglej czesci ptyty srodnika o szero-
kos$ci 5¢ z kazdej strony zebra,

8" — optymalna wzgledna sztywno$é podtuzna zebra,

5 - [l —C’TJMH | 26)
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w ktérym: o, . — naprezenie krytyczne ptyty $rodnika w zlozonym stanie
naprezen, zredukowane ze wzgledu na nieliniowo$¢ charak-
terystyki materialowej o-¢ ponizej granicy plastycznosci,

2
20+,(25 —IS[ny
O-cr 7
O-cr,red = fy 2’ . ’ (27)
25 +[ /s J
O-cr,id

O.riq — Naprezenia krytyczne plyty w ztozonym stanie obciazen, wyznaczo-
ne wedlug klasycznej teorii stateczno$ci liniowej,
p — wspotczynnik korekceyjny,

2«
1+a?

p n (28)

przy czym,

L6—a dla 02<a<0,6
n= , (29)

1 dla a>0,6

¢ - wspdlczynnik bezwymiarowy zalezny od ksztattu i mimosrodowosci
zebra (tabl. 3)

Tablica 3. Wspotczynniki ksztaltu i mimosrodowosci zebra ¢ na podstawie [2]

Table 3. Stiffener shape and eccentricity coefficient ¢ according to [2]

Asymetryczne Symetryczne
Uksztaltowanie H H H i i i =i
zebra )—ﬂ:—. I Q-E-( - I -t
B e D
o[- 2,4 1.8 1,0

(Ej — minimalny wzgledny rozstaw przegubow plastycznych w pasach
a Jmin

W stanie granicznym no$nosci blachownicy

v — Gcr,red
(Ej _ c*m \/g ’ (3 0)
@/ nin 2 (fy - cr,red)
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gdzie: v, — czeSciowy wspotczynnik bezpieczenstwa ujmujacy btad metody
(nie wyspecyfikowany przez autoréw metody),
7,, — usrednione naprgzenie styczne w przekroju blachownicy wy-
znaczonym przez o$ zebra,

Metoda obliczeniowa zaproponowana przez Ballio i Mazzolaniego nie zna-
lazta zastosowania w wytycznych normowych. Jednak podobne podejscie
do wymiarowania posrednich zeber poprzecznych zawarto w wytycznych
AASHTO (1996) [1].

7. Warunek sztywnosci posrednich zeber poprzecznych w nor-
mach i wytycznych projektowania

Wymiarowanie posrednich zeber poprzecznych blachownic przewidzia-
nych do pracy w stanie podkrytycznym przez wiele dziesigcioleci przeprowa-
dzano stosujac formuly wyprowadzone na podstawie liniowej teorii statecznos$ci
ptyt uzebrowanych. W ujgciu normowym czgsto, zamiast wzglednej sztywnos$ci
gigtnej zebra, postugiwano si¢ bezwzgledna sztywnoscia gigtna zebra [, ktora
mozna zapisa¢ przeksztalcajac wzor (4),

I, =0,092,bt =k bt , (31)

gdzie y*, — normowa wzgledna sztywno$é gictna zebra oraz k, — bezwymiarowy
wspotczynnik sztywnosci zebra.
Zgodnie z zaleceniami normy PN-B 03200:1990 [18] sztywnos¢ zebra po-
przecznego nie powinna by¢ mniejsza niz

I, = ksbt3 =1’—§bt3 przyczym kg > 0,75 (32)
(04
Podobne zalecenie zawiera prenorma europejska ENV 1993-1-1:1992[9]
oraz wspotczesna norma PN-EN 1993-1-5 [20]

L5 ;3
== bt dla a<+2

I,={ 42 . (33)
0,75bt> dla a>2

W polskiej normie mostowej PN-S 10052:1989 [21] zawarto bardziej re-
strykcyjne ograniczenie sztywnos$ci minimalnej zeber konstrukcyjnych

I, =3b1> . (34)

Sztywno$¢ posredniego zebra poprzecznego wedlug wytycznych ECCS
(1978) [8] oraz AASHTO (1996) [1] powinna spetnia¢ warunek



238 K. Kuchta, I. Tylek

I2E-T, (35)
gdzie,

*

2 3
I = (2,5@) - 2}”3, lecz " > 92 (36)
a 2
przy czym &= 4,0 dla otwartych przekrojow zeber,
£=2,5 dla zamknigtych przekrojow zeber.
Zgodnie z wytycznymi AASHTO [1] zebra poprzeczne blachownic w sta-
nie nadkrytycznym powinny dodatkowo speinia¢ warunek sztywnosci podtuz-
nej okreslajacy minimalne pole przekroju poprzecznego zebra A

= [0,15@;[1-#}%—1&1%, (37)

y u cr,local

gdzie:

¢ — parametr zalezny od ksztattu i mimosrodowosci zebra, przyjmowany
wedlug tabl. 3,

T.- — SPrezyste styczne naprezenia krytyczne panelu srodnika,

Ves — obliczeniowa warto$¢ sity poprzecznej w przekroju wyznaczonym
przez o$ zebra,

V., — obliczeniowa no§nos¢ graniczna panelu Srodnika,

Owr.local — Minimalne sprezyste naprezenia krytyczne odpowiadajace utracie

statecznosci lokalnej Scianek przekroju zebra.

Analizujac przedstawione na rys. 9 wykresy wspotczynnikow sztywnosci
gigtnej k; zeber posrednich wybranych formut teoretycznych i empirycznych
oraz zalecen normowych, mozna zauwazy¢, ze prawie wszystkie charakterysty-
ki maja ten sam typ zmiennos$ci — stanowia monotonicznie malejace funkcje
parametru geometrii ptyty o, analogicznie do krzywej optymalnej wzglednej
sztywnos$ci gigtnej panelu $cinanego przedstawionej na rys. 6. Wyjatek stanowi
charakterystyka wspotczynnika k, wyznaczonego wedlug normy [21] — stosun-
kowo konserwatywnie okreslajaca sztywnos¢ zebra oraz charakterystyka we-
dlug propozycji Kloppela i Scheera (16).
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Rys. 9. Poréwnanie wspotczynnikow sztywnosci gigtnej zeber poprzecznych k;

Fig. 9. Comparison of transversal stiffener bending stiffness coefficients k;

Stata warto$§¢ wspotczynnika k&, dla paneli srodnika wydhuzonych w kie-
runku osi blachownicy przyjmuje si¢ dla a > 2, zgodnie z propozycjami nor-
mowymi [9, 18, 20]. Podobna zalezno$¢ wprowadzili Massonnet i Greisch [15]
dla o >1,0. Wraz z wydluzaniem si¢ panelu srodnika maleje wplyw zebra na
zwigkszanie si¢ napr¢zen krytycznych. Przyjecie stalej wartoSci wspotczynnika
ks dla paneli wydluzonych wynika z badan do§wiadczalnych i ma na celu za-
bezpieczenie rzadko uzebrowanych blachownic przed dystorsyjnymi deforma-
cjami przekroju poprzecznego oraz zredukowanie oddzialtywan wynikajacych
z dziatania naprezen normalnych w $rodniku na mimosrodach wywotanych
wstepnymi wybrzuszeniami §rodnika.

8. Podsumowanie

Kryterium sztywnosci gigtnej jest podstawowym warunkiem projektowym
dla poprzecznego zebra usztywniajacego blachownice zaréwno w stanie pod-
krytycznym jak i nadkrytycznym. Wyznaczenie optymalnej sztywnos$ci gigtnej
zebra jest zagadnieniem ztozonym, w ktérym zmienno$¢ parametrow wejscio-
wych powoduje nie tylko ilosciowe lecz réwniez jakosciowe zroznicowanie
odpowiedzi modelu obliczeniowego.
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Wymiarowanie zeber poprzecznych blachownic wylacznie na podstawie
kryterium sztywnosci gigtnej jest mozliwe jedynie w podkrytycznym stanie wy-
tezenia blachownicy. W stanie nadkrytycznym, ze wzgledu na uformowanie si¢
w $rodniku pdl ciagnien, zebro zaczyna przenosi¢ obciazenia podluzne petniac
funkcje stupkow kratownicy Pratta w zastgpczym schemacie statycznym bla-
chownicy. Wytworzenie si¢ takiego mechanizmu pracy blachownicy w stanie
nadkrytycznym jest mozliwe przy spetnieniu warunku sztywnosci gigtnej zebra,
natomiast uzyskanie znaczacego wzrostu nosnosci poprzez wykorzystanie re-
zerwy nadkrytycznej jest mozliwe przy spelieniu dodatkowych warunkow.
Najczesciej sa to warunki nosno$ci zebra jako elementu $ciskanego osiowo si-
fami wynikajacymi z dziatania pol ciagnien uzupelione dodatkowymi wyma-
ganiami pozwalajacymi zabezpieczy¢ zebro przed wystapieniem przestrzennych
form niestatecznosci, tj. utraty statecznoSci lokalnej i stateczno$ci skretnej.
W nielicznych opracowaniach [1, 2] dodatkowe warunki wymiarujace zebro
w stanie granicznym no$nosci sa formutowane na podstawie kryterium sztyw-
nosci podtuznej.

Zgodnie ze wspolczesnym trendem w projektowaniu lekkich konstruk-
cji stalowych, stanowiacych przede wszystkim elementy nosne hal o lekkim
pokryciu $cian i dachu, preferowane sa blachownice bezzebrowe, jako mniej
pracochtonne w wykonaniu. Faworyzowanie rozwiazan tego typu wynika z ak-
tualnego stanu wyposazenia wytworni konstrukcji stalowych w linie technolo-
giczne do automatycznego spawania blach srodnikéw z pasami. Obecnie wpro-
wadzane sa juz do uzytkowania pierwsze, w pei zrobotyzowanie, linie techno-
logiczne scalania i spawania ksztattownikow budowlanych, ktore umozliwiaja
produkcj¢ elementéw w skali niskoseryjnej a nawet jednostkowej. Mozna zatem
przypuszczaé, ze na przestrzeni kilku lat opisany powyzej trend moze ulec
zmianie.
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STIFFNESS CRITERION IN INTERMEDIATE TRANSVERSAL
STIFFENER DESIGN

Summary

In the paper basic methods of plate girder intermediate transversal stiffeners design
according to bending and extensional stiffness criterions were presented. Scope of this paper
covers a description of conceptions and methods of optimal relative bending stiffness of plate
girders intermediate transversal stiffeners determining based on linear and nonlinear stiffened
plate stability theory. Proposals of plate girder transversal stiffeners design in post-critical range
was presented. In this range design of transversal stiffeners is additionally based on stiffeners
extensional stiffness criterion. Stiffeners bending stiffness requirements according to selected
steel structures design codes and theoretical and empirical formulae was compared.

Keywords: grillage of stiffeners, transversal stiffeners, intermediate stiffeners, Eurocode 3, plates
stability
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