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MODELE OBLICZENIOWE POSREDNICH ZEBER
POPRZECZNYCH BLACHOWNIC W STANIE
NADKRYTYCZNYM SRODNIKA

W artykule przedstawiono podstawowe teorie nos$nosci nadkrytycznej blachownic
stalowych majace zastosowanie we wspotczesnych normach projektowania. Opi-
sano rozbudowang metodyke wymiarowania posrednich zeber usztywniajacych
blachownice zawarta w normie PN-EN 1993-1-5 [11] odnoszac si¢ do bazowych
teorii nosnosci nadkrytycznej. Wskazano niekonsekwencj¢ i niespojnos¢ w prze-
pisach normy, ktorych efektem moze by¢ znaczne, nawet kilkukrotne [15], prze-
szacowanie wartosci sil podtuznych dziatajacych na Zzebro w nadkrytycznym sta-
dium pracy blachownicy.

Stowa kluczowe: poprzeczne zebra posrednie, rezerwa no$nosci nadkrytycznej, statecznosé
$rodnika $cinanego

1. Wprowadzenie

Proces projektowania zeber poprzecznych blachownic ewoluowal wraz
z rozwojem teorii statecznos$ci ptyt i powtok metalowych. Pierwotnie, przy
wymiarowaniu blachownic pracujacych w stanie dokrytycznym, zebra posred-
nie stuzyly jedynie zwickszeniu naprezen krytycznych plyt Srodnika i pasow
oraz zmniejszaly podatno$¢ poprzecznego przekroju blachownicy na deforma-
cje typu dystorsyjnego. Projektowanie przekroju poprzecznego zeber przepro-
wadzano wykorzystujac formuty oparte na liniowej teorii statecznosci ptyt uze-
browanych. Nalezy jednak zaznaczyC, ze utrata statecznosci lokalnej §cianek
blachownicy nie stanowi kresu jej no$nosci, niezaleznie od tego czy przyczyna
jest dziatanie naprezen normalnych, stycznych czy ich kombinacja. Nowo po-
wstata po utracie statecznosci konfiguracja geometryczno-obcigzeniowa jest
stanem rownowagi stabilnej w ktorym, pomimo redukcji sztywnosci gietnej
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przekroju, wzrostowi przemieszczen towarzyszy wzrost obcigzenia. Stan ten
tworzy tzw. nadkrytyczng rezerwe nosnosci, ktérg mozna wykorzysta¢ w celu
zmniejszenia masy profilu blachownicy.

Napregzenia krytyczne sprezystej utraty statecznosci srodnika az do lat
50-tych ubiegtego wieku stanowily podstawe wymiarowania blachownic, mimo
iz juz w 1886 r. J. M. Wilson opisal mechanizm nadkrytycznej pracy blachow-
nic mostéw kolejowych [5].

Geneza nowych metod projektowania blachownic ma swdj poczatek w roz-
woju techniki lotniczej, silnie zintensyfikowanym podczas I Wojny Swiatowe;.
Przejécie od drewniano-tekstylnej do w pelni metalowej konstrukeji kadluba
i platow no$nych samolotow oraz opracowanie skrzynkowej konstrukcji skrzy-
dia skosnego ponaddzwigkowego samolotu turboodrzutowego pod koniec
II Wojny Swiatowej nie bytoby mozliwe bez opracowania teorii, ktora skutecz-
nie opisywataby zachowanie si¢ cienkich metalowych plyt i powlok w stanach
nadkrytycznych. Ze wzglgdu na ogromne znaczenie militarne wiele, pionier-
skich w tej dziedzinie badan naukowcoéw niemieckich, objetych byto Scisty ta-
jemnicg do czasu zakonczenia dzialan wojennych [8]. Pierwsze, majace prak-
tyczne znaczenie, modele obliczeniowe umozliwiajace wykorzystanie nadkry-
tycznych rezerw nosnosci w blachownicach stalowych zostaty opracowane do-
piero pod koniec lat 50-tych ubieglego wieku; od tego czasu datuje si¢ pozniej-
szy intensywny rozwoj tej dziedziny badan.

Wraz z rozwojem techniki komputerowej i numerycznych metod oblicze-
niowych mozliwe stato si¢ badanie zachowania blachownic w stanach nadkry-
tycznych przy odrzuceniu zatozenia modelowego o pierwotnej geometrycznie
i strukturalnie idealnej blachownicy. Umozliwilo to stopniowe wprowadzenie
do inzynierskich modeli obliczeniowych poczatkowych imperfekcji geome-
trycznych, ktére sa nieunikniong konsekwencja proceséw wytwarzania stalo-
wych konstrukcji budowlanych. Wykorzystanie nadkrytycznej rezerwy no$no-
$ci blachownicy nie jest w pelni mozliwe bez udziatu poprzecznych zeber
usztywniajacych, ktére po przej$ciu z dokrytycznej do nadkrytycznej fazy pracy
blachownicy zaczynajg petni¢ nowa, odmienna role, stajac si¢ elementem ustro-
ju nosnego blachownicy. Zastosowanie zeber poprzecznych oraz racjonalny
dobor ich przekroju poprzecznego moze w istotnym stopniu zwiekszy¢ no§nosé
blachownicy w fazie pracy nadkrytyczne;.

Celem artykuhu jest przedstawienie w mozliwie zwartej i syntetycznej for-
mie teorii oraz metod projektowania posrednich zeber poprzecznych w taki spo-
sob, aby mozna byto podda¢ krytycznej ocenie zasady wymiarowania tych ele-
mentow zawarte w polskich normach PN-B 3200:1990 [10] oraz PN-EN 1993-
1-5[11].
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2. Nosnos¢ graniczna Srodnikow blachownic

Pierwsze, przydatne dla praktyki inzynierskiej zasady wymiarowania bla-
chownic w fazie nadkrytycznej powstaty dzigki pracom badawczym Baslera
[1, 2] oraz Baslera i Thiirlimanna [3], ktore rozpoczgto pod koniec lat 50-tych
ubiegtego wieku w Lehigh University w USA. Rozwdj badan byt kontynuowa-
ny w wielu osrodkach naukowych $§wiata. Obszerne zestawienie opracowanych
metod analizy stanu nadkrytycznego zawiera m.in. monografia Galambosa [5].

W Polsce, do czasu ustanowienia normy PN-EN 1993-1-5 [11], projekto-
wanie blachownic przy wykorzystaniu rezerwy nadkrytycznej paneli §cinanych
i zginanych nie bylo mozliwe na mocy przepiséw normowych [10], mimo do-
puszczalno$ci wykorzystania nadkrytycznej rezerwy no$no$ci przy dziataniu
naprezen normalnych. Luke ta wypehiatl tzw. ,,;model krakowski” opracowany
w ramach programu badan blachownic dwuteowych i skrzynkowych zrealizo-
wanego przez Siepaka i Piekarczyka [9, 13, 14] na Politechnice Krakowskiej.

Analizujgc prace smuktej blachownicy zginanej o geometrii i strukturze
pozbawionej imperfekcji mozna wyrdzni¢ trzy podstawowe fazy pracy (rys. 1).
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Rys. 1. Fazy pracy segmentu blachownicy poddanej dziataniu sit poprzecznych: a) stan dokry-
tyczny (faza pracy belkowej), b) stan nadkrytyczny (faza pracy pola ciagnien), c) stan
graniczny nos$nosci (faza pracy ramowej)

Fig. 1. Behaviour of girder panel under shear force action: a) pre-buckling state (beam action
phase), b) post-buckling state (tension field action phase), c) ultimate limit state (frame
action phase)

W fazie dokrytycznej naprezenia glowne oy 1 6, w panelu $rodnika sg so-
bie rowne, a kat ¢ pochylenia stycznej do trajektorii naprezen wzgledem osi
belki jest rowny 45°. Przy dalszym wzro$cie obciazenia dochodzi do sprezystej
utraty statecznosci panelu $rodnika, czego obrazem jest uformowanie si¢ cha-
rakterystycznego pola przemieszczen zwanego polem ciggnien, zawierajacego
gtéwne pole ciggnien i boczne pola ciggnien (rys. 2).
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Rys. 2. Pole ciagnien w panelu $rodnika blachownicy: a) warstwice przemieszczen prostopadtych
do ptaszczyzny $rodnika [9], b) rozktad naprezen normalnych pola ciagnien

Fig. 2. Tension field in web panel of a girder: a) contour lines of displacements perpendicular to
the web plane [9], b) distribution of tension field normal stresses

Naprezenia gtdowne Sciskajace nie moga wzrasta¢ ponad warto$¢ naprezen
krytycznych, dalszy przyrost obcigzenia powoduje zatem zwigkszanie si¢ na-
prezen rozciggajacych, ktére ponadto speiniaja dodatkowa role stabilizujaca
panel co, mimo stosunkowo duzych smuktosci ptyt srodnika, jest przyczyng
stosunkowo niewielkiej wrazliwos$ci na poczatkowe imperfekcje geometryczne.
Faza pracy pola ciggnien czgsto porownywana jest do pracy kratownicy o pa-
sach rownoleglych z jednosko$nym wykratowaniem stupkowo-krzyzulcowym,
tzw. kratownica Pratta, w ktorej rozciagane pasma gtdéwnego pola ciggnien pa-
neli §rodnika stanowig krzyzulce a zebra poprzeczne petnig funkcjg stupkow.
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Rys. 3. Model statyczny blachownicy w stanie nadkrytycznym w postaci kratownicy Pratta,
gdzie: Ny 1, N,c» — wypadkowe sit pol ciggnien; Ny o9, Ny 01 — sity podtuzne w zebrach
krancowych i podporowych oraz Ny, 12, Ny 23 — sity podtuzne w zebrach posrednich

Fig. 3. Static system of plate girder in post-bucking range at the form of Pratt’s truss, where: N, ,
N, — resultant forces of tension fields; Ny oo, Ny 01 — longitudinal forces at end and sup-
port stiffeners and Ny, 15, N, 23 — longitudinal forces at intermediate stiffeners

W nadkrytycznej fazie pracy zebra poprzeczne sg elementami $ciskanymi,
ktore wraz z pasami blachownicy i rozcigganymi pasmami §rodnika zapewniaja
przeniesienie obcigzen poprzecznych na tozyska podporowe zapewniajgc nie-
zmienno$¢ dystansu pomiedzy pasem $ciskanym a rozcigganym, co warunkuje
utrzymanie no$nosci przekroju na zginanie.
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Specjalng role pelnia, najsilniej obcigzone, podporowe zebra skrajne, kto-
rych zadaniem jest zapewnienie stateczno$ci Srodnika przy $ciskaniu wywota-
nym dziataniem pionowej sktadowej przypodporowego pola ciggnien oraz
przekazanie na tarcze paséw reakcji zebra zginanego na skutek dziatania po-
ziomej sktadowej pola ciagnien.

Na skutek narastajgcych odksztatcen i czgsciowego uplastycznienia mate-
riatu w polu ciagnien przyrost obcigzen wywotuje tzw. ramowy mechanizm
pracy blachownicy (rys. 1c), ktory jest ostatnig faza poprzedzajacg zniszczenie.
Pasy zostaja obcigzone poprzecznie do swej plaszczyzny pionows skladowa
pola ciagnien, przez co dochodzi do ich zginania w ptaszczyznie belki, a na-
stepnie do wytworzenia si¢ w pasach ,,przegubdéw plastycznych”, ktore osta-
tecznie przeksztalcaja ustréj w mechanizm, uniemozliwiajac dalsze zwigkszanie
obcigzenia.

Sposréd licznych modeli opisujacych zachowanie si¢ blachownic w stanie
nadkrytycznym blizej przedstawione zostang dwa wybrane modele obliczenio-
we opisu mechanizmu pol ciagnien, ktore znalazty zastosowanie we wspolcze-
snych normach projektowania konstrukcji stalowych do wyznaczania sit we-
wngtrznych w posrednich zebrach usztywniajacych.

2.1. Model Cardiff (Rockeya-Skalouda)

W poczatkowej fazie obcigzenia, tzw. pracy belkowej ztozono (por. [12]),
ze ptyta srodnika pozostaje idealnie ptaska do chwili przekroczenia warto$ci
krytycznych naprezen stycznych

25 ()2
T =k ”—(—j (1)
” blz[l—sz b

gdzie: k, - wspotczynnik wyboczeniowy plyty Scinanej,

A% a
5,34+ 4(—) dla 3 >1,0
ky = , ) : )
5,34(—) +4 dla Z<10
a b
E — wspoétczynnik sprezystosci podtuzne;,
v — wspotczynnik Poissona,
t — grubos¢ $rodnika,
b — wysokos¢ plyty srodnika,
a — szerokosc¢ plyty srodnika (rozstaw zeber).



248 K. Kuchta, I. Tylek

kb
30
\
\ ]
20 N\ ko= 5.34(2)%4
AN _ ﬂ 2
10 \\\l ko= 534+4 () |
| A
) 5'|3l' 4,00 S A A
0 1.0 2,0 30

Rys. 4. Wspotczynnik wyboczeniowy plyty $cinanej &, w funkcji bezwymiarowego parametru
geometrii ptyty a/b

Fig. 4. Shear plate buckling coefficient &, as a function of dimensionless plate geometry parame-
ter a/b

Po osiagnieciu przez naprgzenia styczne wartosci Krytycznej nastepuje
utrata statecznosci ptyty srodnika i uformowanie si¢ charakterystycznych wy-
brzuszen wzdhiz przekatnej panelu srodnika. W opisie pola naprezen mozna
wyrdzni¢ pole ciggnien, ktdére w opisywanym modelu obejmuje jedynie $rod-
kowe pasmo panelu. Przyjmuje si¢ rowniez, ze pominig¢te zostanie dziatanie
bocznych pdl ciggnien, a ponadto w obrebie rozpatrywanego pasma $rodkowe-
go rozklad naprezen rozciagajacych jest rownomierny (rys. 5).
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Rys. 5. Sktadowe stanu naprezen pola ciggnien

Fig. 5. Stress state components of the tension field

Stan naprezen w polu ciggnien najdogodniej jest opisa¢ w kartezjanskim
uktadzie wspotrzednych uv o osi odcigtych zorientowanej zgodnie z kierunkiem
osi podtuznej pola ciggnien (rys. 5)
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o, =0, +1,5in(2¢)
o, =-1,sin(29) . 3)
TI/IV = TCV COS(2¢)

Strumienie napr¢zen stycznych na brzegach panelu sg rowne ,,nadwyzce”
jaka daja naprezenia obliczone na podstawie dzialajgcych obcigzen zewngtrz-
nych pomniejszone o krytyczne naprezenia styczne. W fazie pracy ramowe;j,
poprzedzajacej zniszczenie na skutek dziatania jednoczesnego rozciagania i $ci-
nania, nastepuje czesciowe uplastycznienie pasma rozcigganego, co skutkuje
zwickszeniem obcigzenia poprzecznego paséw i w konsekwencji wytworze-
niem si¢ w nich ,,przegubow plastycznych” w osiach zeber oraz na odcinku
miedzyzebrowym przeksztatcajac uktad konstrukcyjny w mechanizm.
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Rys 6. Mechanizm zniszczenia blachownicy w stanie nadkrytycznym wedtug modelu Cardift:
a) strefa uplastycznienia w srodniku, b) model kinematyczny pasa Sciskanego

Fig. 6. Failure mechanism of plate girder in post-buckling range according to Cardiff model:
a) web zone of plastification, b) kinematic model of compressed flange

Nosnos¢ panelu $cinanego V, mozna zatem zapisa¢ jako sume trzech
sktadnikow

Vie =V +V+V,, 4)

gdzie: V, — sktadnik wywotany praca belkows (no$nos¢ dokrytyczna),
Viy— skladnik wywolany pracg pola ciggnief,
V; — skfadnik wywotany pracg ramowa.

Korzystajac z rownan rownowagi oraz kryterium plastycznosci Hubera-
Misesa-Hencky’ego powyzsza formule no$nosci granicznej blachownicy
ze wzgledu na dziatanie sity poprzecznej mozna przedstawi¢ w bardziej szcze-
gbélowej postaci



250 K. Kuchta, I. Tylek
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Pl pl,ﬁ}(s)
C
c t
gdzie: ¢, i ¢, — rozstaw przegubow plastycznych w pasie $ciskanym i rozciaga-
nym odpowiednio,
6 — kat pochylenia przekatnej panelu, oraz
M, 1 My, momenty plastyczne w pasie $ciskanym i rozcigganym od-
powiednio.

.2 Cc c
Vu c= rcrbt +0 ttbsm (qo)[ctg(go) —ctg(0)+ 7‘7 + ZZJ +[

B

Rozstawy ¢, i ¢, mozna wyznaczy¢ korzystajac z zasady prac wirtualnych,
rozpatrujagc model kinematyczny fragmentu pasa gérnego wydzielonego prze-
gubami plastycznymi (rys. 6b)

M
¢ = [T ©)
sm(qo) o,t

M
6= | ™
sm(qo) ot

Kat pochylenia pola ciggnien ¢ mozna wyznaczy¢ iteracyjnie, maksymali-
zujac wartos¢ V; albo przyjaé warto$¢ przyblizong

Q= %arctg ). ®)

Zakladajgc, ze momenty plastyczne w pasie gornym i dolnym sg sobie
roéwne oraz, ze rozstawy przegubdw plastycznych w pasie Sciskanym i rozcig-
ganym sg takie same, tj. ¢, = c. = ¢, otrzymujemy

Vic= 7,,bt + 30, St sin? (go) +to, ybt sin? (go)(ctg(go) - ctg(@)) 9)

gdzie o;, to naprezenia normalne pola ciaggnien w chwili uplastycznienia $rod-
nika.
Naprgzenia te mozna wyznaczy¢ wykorzystujagc kryterium plastycznos$ci
Hubera-Misesa-Hencky’ego dla dwuosiowego stanu naprezen oraz wzory (3)

o, = \/f —rfr[s (3sinC29)] J -2, sin(29). (10)
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2.2. Model Stockholm (Hoglunda)

Model Stockholm, zwany tez metoda obroconego pola napre¢zen, zostat
opracowany i byt rozwijany przez Hoglunda [6] od poczatku lat 70-tych ubie-
glego wieku. Pierwotnie celem utworzenia modelu byt opis zachowania si¢
smuktych blachownic posiadajgcych jedynie uzebrowanie podporowe. W poz-
niejszych pracach Hoglund zmodyfikowat model w sposéb umozliwiajacy ana-
lizg blachownic z posrednimi zebrami usztywniajgcymi. W przeciwienstwie
do modelu Cardiff przyjeto, ze w fazie pracy nadkrytycznej obszar niezerowych
naprezen pola ciggnien obejmuje calg szeroko$¢ panelu $rodnika. Zatozono
réwniez, ze naprezenia glowne $ciskajace sg niezerowe i rowne co do wartosci
krytycznym naprezeniom stycznym. Ze wzgledu na duzg smuklos¢ srodnika
w analizie pomini¢to naprg¢zenia $ciskajace w kierunku prostopadtym do osi
podiuznej blachownicy, co jest zatozeniem stusznym w przypadku blachownic
nieuzebrowanych o duzym rozstawie pomig¢dzy zebrami podporowymi. Przyje-
to, ze Srodnik sktada si¢ z wzajemnie krzyzujacych si¢ pod katem prostym pasm
rozcigganych i Sciskanych (rys. 7).
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Rys. 7. Trajektorie naprezen w panelu srodnika poddanego dziataniu sit poprzecznych wedtug
modelu Stockholm. Liniami ciagtymi oznaczono trajektorie naprezen rozciagajacych,
a przerywanymi Sciskajacych

Fig. 7. Web panel stresses trajectory due to shear forces action according to Stockholm model.
Tensional stresses trajectory was marked by continuous lines while compressional stresses
by dashed lines

Po sprezystej utracie statecznosci plyty $rodnika przy zwigkszajacym sig
obcigzeniu naprezenia gtowne $ciskajace o, nie moga wzrasta¢. Z warunkow
rownowagi trojkata elementarnego (rys.8h) wynika, ze wzrost obcigzenia ze-
wngtrznego, a w konsekwencji zwigkszanie si¢ warto$ci napr¢zen stycznych 7z,
w stanie nadkrytycznym moze by¢ rownowazone jedynie naprezeniami oy. Przy
czym, jesli uwzgledni si¢ fakt, ze w trakcie wzrostu obcigzenia o = const. oraz
kat miedzy trajektoriami naprezen gtownych jest staty i rowny 90°, to stan row-
nowagi przy kolejnych przyrostach obcigzenia bedzie zachodzit przy stopniowo
zmniejszajacym si¢ kacie ¢, ktory osiggnie wartos¢ minimalng w fazie znisz-
czenia, co wyjasnia wprowadzenie przez autora nazwy metoda obréconego pola
naprezen (rotated field method) — por. rys. 8 [7].
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Rys 8. Stan naprezen w nadkrytycznej fazie pracy blachownicy wedlug modelu Stockholm

Fig. 8. Stress state of plate girder in post-buckling range according to Stockholm model

Rozpatrujac opisany powyzej stan naprezen w inzynierskim uktadzie osi
wspotrzednych zwigzanych z kierunkiem wyznaczonym przez o$ belki, mozna
zauwazy¢, ze stanowi on ztozenie dwoch standow naprgzen — $cinania (rys. 8c¢)
oraz nierdbwnomiernego rozciggania (rys. 8d), ktérego wypadkowa N, musi zo-
sta¢ przeniesiona poprzez zginanie zebra podporowego, wywotujac dodatkowe
sciskanie pasow. Biorgc pod uwage rownowage trojkata elementarnego
(rys. 8h) naprezenia gtdwne mozna wyrazi¢ nastgpujaco

= 11
’ g (h
o, =-T-1g¢, (12)

przy czym membranowe naprg¢zenia Sciskajgce ograniczone sa wartos$cig napre-
zen krytycznych

0y =—T,. (13)

Stosujac kryterium plastycznosci Hubera-Misesa-Hencky’ego
oraz uwzgledniajac (1) i wprowadzajac umowng smuktos¢ wzgledna plytowa
przy $cinaniu

zwzwffwf'—/ﬁ, (14)

znormalizowane naprezenia graniczne przy $cinaniu mozna przedstawi¢ jako
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T 1 —4 3 1
SNV S N € 7 R (15)
fow/3 72 4 2

W przypadku duzych smuklosci ( 4,,> 2,5) pierwiastek w powyzszym wzo-
rze przyjmuje warto$¢ zblizong do jednosci, co upraszcza formule do postaci

T 1,32
7 16
fyw/v?’ ﬂ,w ( )

Ramowy mechanizm pracy blachownicy moze wytworzy¢ si¢ jedynie przy
obecno$ci poprzecznych zeber usztywniajacych (rys. 9). Przyjmujac, ze w oby-
dwu ,,przegubach plastycznych” mamy tg samg warto§¢ momentu plastycznego,
z warunku réwnowagi odcinka pasa o dlugoSci ¢ mozna wyznaczy¢ dodatkowy
sktadnik no$nosci na sit¢ poprzeczng V,; ktory powstaje dzigki pracy uktadu
ramowego ztozonego z pasow i zeber poprzecznych,

Rys. 9. Mechanizm pracy ramowej blachownicy wg modelu Stockholm

Fig. 9. Frame mechanism of plate girder work according to Stockholm model

v, =—2=, (17)

przy czym rozstaw przegubow plastycznych mozna wyznaczy¢ za pomoca formuty

2
= a[o,zs Oy f] (18)
thf,,

Nalezy przy tym podkresli¢, ze V,, jest zarazem skltadowa nos$nosci bla-
chownicy na sil¢ poprzeczng oraz wypadkowsa strumienia napr¢zen stycznych
na krawedziach panelu blachownicy, ktére stanowig site obcigzajaca zebra po-
przeczne. Nosno$¢ graniczng $cinanego panelu blachownicy poddanego dziata-
niu naprezen stycznych wedlug modelu Stockholm mozna zatem zapisa¢ w po-
staci sumy sktadowych pochodzacych od no$nosci ptyty srodnika V,,, 1 no$nosci
pochodzacej od uplastyczniania si¢ pasow V,, s
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Vis=Viu+V . (19)

Model Stockholm zostal zaimplementowany w obecnej wersji normy
PN-EN 1993-1-5 [11], stanowiac podstawe do wyznaczania no$nosci blachow-
nic na sit¢ poprzeczna.

3. Modele nosnosci zeber poprzecznych we wspotczesnych
normach projektowania

Wspolczesne normowe modele obliczeniowe zeber poprzecznych bla-
chownic przedstawiane sa w ujeciu metody stanéw granicznych. W odniesieniu
do posrednich zeber poprzecznych, ktore pracowaty jedynie w zakresie dokry-
tycznej pracy blachownicy, starsze generacje norm wymagaty jedynie spetnie-
nia warunku sztywno$ci. W nowszych opracowaniach, ujmujacych rowniez
nadkrytyczny zakres pracy blachownicy, warunki stawiane posrednim zebrom
poprzecznym obejmuja zarowno stan graniczny uzytkowalno$ci, jak i no$nosci.
W takim przypadku, ogoélnie uznawanym modelem statycznym posredniego
zebra poprzecznego jest fikcyjny, wyizolowany z konstrukcji blachownicy,
dwuprzegubowo podparty pret Sciskany i dwukierunkowo zginany o rozpigtosci
rownej wysokosci plyty Srodnika; przy czym zebra posrednie, w przeciwien-
stwie do zeber podporowych, najczesciej zginane sg jedynie w plaszczyznie
prostopadtej do powierzchni §rodkowej srodnika

Przy zapewnieniu poprzecznej nieprzesuwnosci w miejscu przytozenia ob-
cigzenia zewngtrznego do zebra posredniego, jego dlugo$¢ wyboczeniowa moz-
na przyjmowaé rowng 75% [4, 11] albo 80% wysokosci $rodnika [10].
Gdy zebro posrednie jest nieobcigzone zewnetrzng sita skupiong i niepodparte
stezeniem bocznym, lecz blachownica oraz jej przekrdj poprzeczny spetniaja
warunki stanu granicznego nosnos$ci i uzytkowalnos$ci, to dlugos¢ wyboczenio-
wa zebra mozna przyjmowac rowng wysokosci ptyty srodnika.

Podstawg konstrukcji normowych modeli obliczeniowych oraz warunkoéw
nosnosci 1 sztywnos$ci zeber posrednich sg teorie statecznosci sprezystej ptyt
uzebrowanych lub opisane wcze$niej modele stanow granicznych pdl ciagnien,
ktore sa uzupehiane o sktadniki pominigte w analizie z tytulu idealizacji, nie-
zbednej przy tworzeniu fizycznego lub matematycznego modelu zebra. Najlicz-
niejsza grup¢ uzupelnien stanowig elementy modelu obcigzen, przy czym
w grupie tej mozna wydzieli¢ czynniki stanowigce zrddta sit podluznych oraz
momentow zginajacych zebro. Sity podluzne w zebrze posrednim sg przede
wszystkim efektem dziatania pola ciggnien w przylegtych panelach $rodnika
oraz ewentualnych sit skupionych bezposrednio do niego przytozonych.
Pod uwagg nalezy rowniez bra¢ dodatkowe sity wynikajace z dzialania wypad-
kowej sit $ciskajacych pas dzwigara o osi krzywoliniowej albo zalamanej

(rys. 10).
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q,(r) - fikcyjne obcigzenie radialne wynikajace
z dziatania naprezei normalnych

Rys. 10. Obcigzenie zeber posrednich dzwigardw o osi: a) krzywoliniowej i b) zatamanej

Fig. 10. Loads of intermediate plate girder stiffeners with: a) curvilinear axis and b) bent axis

W najbardziej ogolnym przypadku, przy duzych smuklosciach $rodnika,
zebro posrednie moze by¢ dwukierunkowo zginanie. Zrédtem momentow zgi-
najacych zebro posrednie w ptaszczyznie prostopadtej do osi blachownicy moze
by¢: mimosrodowo$¢ przekroju zebra jednostronnego, mimosrodowosé¢ przyto-
zenia zewnetrznych sit skupionych, oddzialywanie naprezen normalnych
w przylegtych panelach $rodnika na mimo$rodzie wywolanym wygigciem
wstgpnym zebra, sita reakcji wspolpracujacych zeber podtuznych oraz wspot-
dziatanie zebra w poprzecznym uktadzie no$nym, np. w mostach dwudzwiga-
rowych z jezdnia dolng. Momenty zginajace zebro posrednie w plaszczyznie
srodnika mogg zosta¢ wywolane mimosrodem przylozenia zewnetrznej sily
skupione;j.

Wprowadzenie do procedury obliczeniowej zebra posredniego modelu pre-
ta §ciskanego z imperfekcja w postaci wygiecia wstepnego oraz ewentualnym
dodatkowym obcigzeniem poprzecznym sitami skupionymi stanowigcymi reak-
cje zeber podtuznych implikowato konieczno$¢ zastosowania analizy sprezystej
[I-ego rzedu oraz weryfikacji przekroju zebra zaré6wno ze wzgledu na stan gra-
niczny no$nosci, jak i uzytkowalnosci

o <22, (20)
’ Ym
Uy max < Ugey =b/300. 21)

Przyjety w normie [11] model fizyczny Zebra posredniego stanowi uktad
statyczny, w ktorym o$ wstepnie wygigtego zebra jest linig o ksztalcie potfali
sinusoidy o strzalce wy na styku dwoch przyleglych wybrzuszonych paneli
srodnika, ktére modelowane sg powtokami prostokre§lnymi (rys. 11).
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zebro B
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Rys. 11. Schemat statyczny zebra posredniego blachownicy wedtug PN-EN 1993-1-5 [11]
Fig. 11. Static system of intermediate plate girder stiffeners according to PN-EN 1993-1-5 [11]

W linii styku nie jest spetniony warunek cigglosci pochodnej geometrycz-
nego rownania powtoki, co powoduje, ze przy rownomiernym $ciskaniu paneli
sktadowe naprgzen normalnych prostopadie do powierzchni srodnika stanowia
dla zebra posredniego obcigzenie poprzeczne o nierdwnomiernym rozktadzie
sinusoidalnym, ktére mozna wyprowadzi¢ z warunku réwnowagi sit w linii sty-
ku paneli.

g'(2) = w(z) 2 HLLJM} ~ (o, (22)

Copllar ay) b

gdzie: w(z) — funkcja ugiecia osi zebra,
O.rc — krytyczne naprezenia normalne pretowej formy utraty statecznosci,

n’Et?

c,, = 23
o 120-va® 3)

0., — krytyczne naprezenia normalne ptytowej formy utraty stateczno$ci
n’Et?

o, =k, ———— 24
PP 12(1-v?)b? @4)

Wprowadzone dodatkowo w powyzszej formule wyrazenie utamkowe
Our./Ocrp jESt W swej istocie wspotczynnikiem redukcyjnym, ktory ujmuje ko-
rzystny wplyw sztywno$ci gigtnej plyty srodnika w kierunku prostopadtym
do osi blachownicy. W celu uproszczenia obliczen zgodnie z [11] dopuszcza si¢
prowadzenie analizy statycznej wedtug teorii pierwszego rzedu, lecz tylko wte-
dy, gdy zebro nie jest obcigzone silg podtuzng, przy czym obcigzenie ¢ ’(z)
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o nalezy wtedy zastgpowac obcigzeniem ekwiwalentnym ¢(z) o rozktadzie row-
nomiernym

9(2) =7 (0 () + wy (2o - (25)

Jesli w zebrze posrednim nie wystepuje sita podtuzna, a ponadto nie jest ono
obcigzone poprzecznie reakcjami zeber podhluznych lub innymi obcigzeniami,
to prostszym sposobem wymiarowania jest spetienie warunku sztywnosci

IstZ st,min > (26)

gdzie,
o (b 300

I, == | 1+w,—ul, 27

st,min E (ﬂ'j[ 0 b j ( )
przy czym

uzmzlo (28)

f,300b ’
Y mi

gdzie: g,, — por. wzor (22),
emax — Maksymalna odleglos¢ skrajnego widkna zebra od jego Srodka
cigzkosci,
Jy — granica plastycznosci zebra,
71 — WspOtezynnik czg§ciowy przy sprawdzaniu statecznoSci.

W przypadku, gdy zebro jest obciazone sita podtuzng wynikajaca z dziata-
nia pol ciggnien lub obcigzenia zewngtrzng sitg skupiong oraz ewentualnym
momentem zginajgcym wynikajacym z asymetrii przekroju zebra poprzecznego,
analize¢ statyczna nalezy prowadzi¢ wg teorii [I-ego rzedu; przy czym obliczenia
mozna wykona¢ w sposob uproszczony, stosujac metode amplifikacji. W podej-
$ciu tym dziatanie obcigzenia ¢ (z) mozna zastapi¢ dodatkowsa fikcyjng silg po-
dhuizng

v, =T (29)
ktora stanowi czynnik zwickszajgcy warto$¢ ugig¢ oraz momentdw zginajacych
lecz nie powoduje zwigkszenia wartosci sily osiowej w zebrze.

Gdy zrodtem momentoéw zginajacych zebro nie jest asymetria jego prze-
kroju, to nalezy przeprowadzi¢ analize¢ statyczng II-ego rzgdu przyjmujac obcia-
zenie poprzeczne rownomiernie roztozone g(z).
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Site podtuzng N, , powstajacag w zebrze posrednim na skutek dziatania pol
ciggnien, nalezy zgodnie z norma [11] przyjmowac jako r6éznice pomigdzy war-
toscia sity poprzecznej w osi zebra Vg, a no§noscia $rodnika na site poprzeczng
w stanie dokrytycznym

1 £

= VEd _Tcrbt = VEd —_—bt .
/lfv \/gyMl

Nalezy tutaj zwroci¢ uwage na to, Zze normowy sposéb wyznaczania sit
osiowych w zebrach podtuznych jest wewngtrznie niespojny z przyjetym mode-
lem opisu pola ciggnien. Formulg (30) wyprowadzono na podstawie modelu
Cardiff, podczas gdy no$nos¢ przekroju na sit¢ poprzeczng zgodnie z [11] zale-
ca si¢ przyjmowac¢ wedlug modelu Stockholm.

Warunki normowe nosnosci i sztywnosci posredniego zebra poprzecznego
sformutowano na podstawie opisu zachowania si¢ $ciskanego i zginanego preta
plaskiego. Zabezpieczenie przed wystgpieniem przestrzennych form utraty sta-
tecznosci zebra mozna uzyskaé jezeli spelnione zostang dodatkowe warunki
sztywnos$ci przekroju poprzecznego zeber. W przypadku, gdy profil zebra cha-
rakteryzuje si¢ zerowa wartos$cig wycinkowego momentu bezwiadnosci, waru-
nek stateczno$ci skretnej zebra ma postaé

N

st

(30)

I f
T 5537 (31)
IP E

gdzie: Ip — biegunowy moment bezwladno$ci przekroju zebra wzgledem punktu
stycznosci ze $ciankg srodnika,
17— moment bezwladnos$ci przekroju zebra przy skrgcaniu swobodnym.

Najczesciej stosowanym przekrojem zastgpczym zeber posrednich jest
przekrdj krzyzowy. Taka forma przekroju poprzecznego charakteryzuje si¢ ze-
rowa warto$cig wycinkowego momentu bezwladnosci, czego konsekwencjg jest
brak wptywu rozpigtosci zebra na wartos¢ sity krytycznej wyboczenia skretne-
g0. Przy stosunkowo nieduzych rozpigtosciach zeber zwigkszanie pola przekro-
ju plaskownikéw zeber w celu spehlnienia warunku statecznosci skretnej
nie ma wtedy uzasadnienia. Racjonalnym rozwigzaniem powyzszego problemu
jest wykorzystanie przekrojow o niezerowej sztywnosci deplanacyjnej. Zwykle
sg to profile katowe albo teowe, rzadziej profile zamknigte. Warunek stateczno-
$ci skretnej zeber tego rodzaju nalezy przyjmowaé w postaci

Cur 261, (32)
przy czym o.r — sprezyste naprezenia krytyczne przy wyboczeniu skrgtnym

zebra nalezy wyznacza¢ jak dla przekroju izolowanego, tj. z pomini¢ciem
sztywnos$ci przyleglych paneli $rodnika.
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4. Podsumowanie i uwagi krytyczne

Wykorzystanie w jak najwickszym stopniu nadkrytycznej rezerwy nosno-
sci blachownic stalowych wymaga wykorzystania wspotpracy panelu $rodnika
z zebrami poprzecznymi. Redystrybucja naprezen przekrojowych w stanie nad-
krytycznym jest przyczyng wystepowania jakosciowo odmiennej formy znisz-
czenia blachownicy, w ktorej istotng rolg odgrywa interakcja elementéw skta-
dowych blachownicy, nie tylko paséw i Srodnika lecz réwniez zeber poprzecz-
nych. W tym przypadku, prawidtowy opis mechaniki zniszczenia, wykracza
poza granice stosowania klasycznych modeli pretowych. Sformulowanie wa-
runkow rownowagi w stanie granicznym no$nosci jest mozliwe przy uwzgled-
nieniu plastycznych wlasciwosci stali oraz réwnowazeniu naprezen i sit we-
wngtrznych, nie w obrebie ptaskiego przekroju poprzecznego lecz w obrebie
sekcji blachownicy ograniczonej sgsiednimi Zebrami poprzecznymi. Zebra po-
przeczne blachownic w stanie nadkrytycznym wymiarowane sa zarowno
ze wzgledu na warunek sztywnos$ci, jak 1 warunek nosnosci. Nawet przy braku
zewngtrznych obciazen skupionych zebro poprzeczne jest poddane dziataniu
sity podtuznej pochodzacej od dziatania pol ciggnien. Ze wzgledu na to, ze ze-
bra poprzeczne powinny by¢ dodatkowo zdolne do przeniesienia zginania wy-
nikajgcego z wstgpnego wygigcia swej osi oraz ewentualnej mimosrodowosci
przekroju oraz oddziatywania reakcji zeber podtuznych, analiz¢ statyczng zebra
nalezy, zgodnie z obowigzujacg normg PN-EN 1993-1-5 [11], prowadzi¢ we-
dlug teorii II-ego rzedu. Przepis ten w istotnym stopniu komplikuje proces wy-
miarowania zeber poprzecznych oraz budzi watpliwosci co do zasadnos$ci jego
wprowadzenia, zwlaszcza przypadku stosowania blachownic w szkieletach no-
$nych obiektéw kubaturowych w ktorych, poza obecnie stosunkowo nieliczny-
mi realizacjami cigzkich konstrukeji przemystowych, wysokos¢ przekroju bla-
chownicowego rzadko przekracza 2,0m.

Normowy [11] model obcigzenia zeber posrednich jest niespojny z mode-
lem no$nosci blachownicy na site poprzeczng. Obciazenia zeber posrednich za-
leca si¢ wyznacza¢ sg wedlug modelu Cardiff, podczas gdy no§nos¢ na site po-
przeczng nalezy oblicza¢ na podstawie modelu Stockholm. Wartos¢ sity po-
dhluznej w zebrze posrednim jest integralnym elementem zastosowanej teorii
pola ciagnien, dlatego otrzymane wartosci liczbowe obcigzen mogg znacznie si¢
od siebie r6zni¢. Wyznaczanie obcigzen zeber zgodnie z zaleceniami normy
[11] moze prowadzi¢ do znacznego (nawet kilkukrotnego) przeszacowania ich
warto$ci co eksperymentalnie potwierdzili Sinur i Beg [15].

Rozpatrujac kwesti¢ wyznaczania obcigzen wg [11] nalezy ponadto zwro-
ci¢ uwagg na jeszcze jedng niekonsekwencje. Obcigzenia wyznaczane wedhug
normowej formuty (30) okresla si¢, przyjmujac naprezenia krytyczne dla panelu
srodnika traktowanego jak przegubowo podparta na obwodzie ptyta obcigzona
strumieniem napr¢zen stycznych na swym obwodzie. W rzeczywistych bla-
chownicach zrédlem powstawania napr¢zen stycznych jest gradient momentu
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zginajgcego, zatem napre¢zenia krytyczne plyty srodnika powinny byé wyzna-
czane dla modelu ptyty obcigzonej naprezeniami stycznymi i normalnymi po-
chodzacymi od dzialania momentu zginajacego. Niestety, uwzglednienie
w obecnej formule normowej powyzszej uwagi zwiekszyloby, i tak juz przesza-
cowang, wartos¢ sity podtuznej w zebrze poprzecznym.

Literatura

[1] Basler K.: Strength of plate girders in shear, ASCE Journal of the Structural Divi-
sion, 87 (ST 7 Part 1), 1961, s. 151-180.

[2] Basler K.: Strength of plate girders under combined bending and shear, ASCE Jour-
nal of the Structural Division, 87 (ST 7 Part 2), 1961, s. 181-197.

[3] Basler K., Thiirlimann B.: Strength of Plate Girders in Bending, ASCE Journal
of the Structural Division, 87 (ST 6), 1961, s. 153-181.

[4] DASt — Richtlinie 015: Trager mit schlanken Stegen, Deutscher Ausschuf fiir Stahl-
bau, Stahlbau-Verlagsgesellschaft, Kéln, 1990.

[5] Galambos T. V.: Guide to Stability Design Criteria for Metal, 4th Edition, John
Wiley & Sons, New York, 1988.

[6] Hoglund T.: Shear buckling resistance of steel and aluminium plate girders, Thin-
Walled Structures, Vol. 29, No. 1-4, 1997, pp. 13-30.

[7] Johansson B., Maqoui R., Sedlacek G., Miiller C., D. Beg: Commentary and worked
examples to EN 1993-1-5 “Plated Structural Elements”, First Edition, JRC-ECCS,
Luxembourg, 2007.

[8] Kurrer K.-E.: The History of the Theory of Structures: From Arch Analysis to Com-
putational Mechanics, Ernst & Sohn, Berlin, 2008.

[9] Piekarczyk M.: Zginane stalowe dzwigary skrzynkowe w stanie pracy nadkrytycz-
nej, Praca doktorska, Politechnika Krakowska, Krakow, 1991.

[10] PN-90/B-03200: Konstrukcje Stalowe. Obliczenia statyczne i projektowanie, Wy-
dawnictwa Normalizacyjne Alfa-Wero Sp. z 0.0., Warszawa, 1995.

[11] PN-EN 1993-1-5: Eurokod 3. Projektowanie konstrukcji stalowych. Czgé¢ 1-5:
Blachownice, PKN, Warszawa, 2008.

[12] Rockey K. C., Skaloud M.: The ultimate load behaviour of plate girders loaded
in shear, The Structural Engineer, Vol. 50, Issue 1, 1972, pp. 29-47.

[13] Siepak J. S.: Nosnos¢ blachownic w stanach nadkrytycznych, Wydawnictwo Poli-
techniki Krakowskiej, Krakow, 1983.

[14] Siepak J. S., Piekarczyk M., Wymiarowanie w stanie nadkrytycznym blachownic
bisymetrycznych uzebrowanych poprzecznie, Inzynieria i Budownictwo, nr 12,
1997, 5.628-630.

[15] Sinur F., Beg D., (2012), Intermediate transverse stiffeners in plate girders, Steel
Construction, Vol. 5, Issue 1, 2012, pp. 23-32.



Modele obliczeniowe posrednich zeber poprzecznych blachownic... 261

DESIGN MODELS OF GIRDERS INTERMEDIATE STIFFENERS
IN POST-BUCKLING RANGE

Summary

Fundamental post-buckling theories of steel plate girders applied in contemporary design
codes were presented in this paper. Complex procedure of girder intermediate stiffener design
included in PN-EN 1993-1-5 [11] was described in respect to fundamental post-buckling theories.
Some inconsistency in code provisions, which could be reason of significant, even several times
[15], overestimation of stiffener longitudinal force values which is acting at post-buckling state
of plate girder work, were pointed out.

Keywords: transversal intermediate stiffeners, post-buckling reserve of strength, shear web sta-
bility
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