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WYKAZ WA ZNIEJSZYCH SYMBOLI | OZNACZE N

Actt - efektywne pole przekroju

A — pole powierzchni pojedynczego pasa

Dy, Dy - sztywndci gigtne ptyty ortotropowej, odpowiednio dla osi x i y
Jy, - momenty bezwtadr§oi przekroju, odpowiednio dla osiy i z
L. — dtuga¢ wyboczeniowa w rozpatrywanej ptaszzaye wyboczenia
Mcr p — moment krytyczny odpowiadgy wyboczeniu lokalnemu pasow
Mp — obliczeniowa wart® nosnoéci plastycznej przekroju na zginanie
(bez udziatsrodnika)

Mpiy — moment plastyczny przekroju wgdem osly

My — wartg¢ obliczeniowa momentu zgingiego

MRye' - NASNOS¢ sprzysty przekroju na zginanie

MRpp' - NAsN0os¢ plastyczna przekroju na zginanie

Ncr - sita krytyczna

Ngrs - Na&nosci obliczeniowej pasa belki Zeodnikiem falistym

NRr - nanosci pasasciskanego blachownicy ze wzdu na lokalg utrat
statecznéci

P — obcizenie zewntrzne

Pgr —warta¢ obchzenia granicznego (sity niszoze))

Vx - n@dnos¢ blachownicy ze wzgtu na dziatanie sity poprzecznej
W', W - spezyste wskaniki wytrzymatasci przekroju na zginanie,
odpowiednio dlaosiy iz

Wypl W' — plastyczne wskaiki wytrzymataici przekroju na zginanie,
odpowiednio dlaosiyiz

b — szeroké¢ pasa blachownicy niezredukowana

br — szeroké¢ pasa blachownicy

b, — amplituda fatdy trapezowej

bess — efektywna szeroké pasa blachownicy

b, — szeroké¢ pasa rozeiganego

¢ — dluga¢ wyboczeniowa pita (rozstaw szen bocznych pasa
sciskanego)

fyrr — zredukowana waré granicy plastyczri stali

fyr — wartd@c¢ granicy plastyczriwi stali pasa

fu - wytrzymata¢ charakterystyczna stali na rozganie

fyk - charakterystyczna granica plastyciistali zbrojeniowe;j

fya- obliczeniowa granica plastycz§uo stali zbrojeniowe;j

fi - wytrzymalad¢ charakterystyczna na rogganie stali zbrojeniowe;j
fek cube- WYtrzymaita¢ charakterystyczna kostkowa betonusoigkanie



fek - wytrzymalta¢ charakterystyczna walcowa betonusoskanie
feq - Wytrzymatd¢ obliczeniowa betonu niciskanie

fem - Wytrzymala¢ srednia betonu na rozganie

few 0/05- Wytrzymata¢ charakterystyczna betonu na r@peinie

fod - Wytrzymata¢ obliczeniowa betonu na rozaganie

fr — wspotczynnik redukggy

h — odlegtad¢ miedzysrodkami cezkosci paséw

i — promié bezwtadnéci przekroju wzgtdem odpowiedniej 0si
leff— promieé bezwtadnéci wyznaczony dla przekroju efektywnego
lefff— promieé bezwtadnéci pasa wzgldem osiz wyznaczony dla
przekroju efektywnego

ks — bezwymiarowy wspoétczynnik statecZonbptyty poddanej dziataniu
napgzen normalnych

| — dluga¢ preta lub rozstaw sten bocznych passciskanego

p — obchzenie cezarem wiasnym

g — obchzenie uytkowe

s— dtuga¢ rozwiniecia potfali

t; — grubad¢ pasa

t, — grubd¢ pasa rozeaiganego

u— pomierzone ugcia

Zmax— Odlegtad¢ miedzy srodkiem cezkosci przekroju a najbardziej
oddalora od niego krawdzia przekroju w kierunku ost

ymo — CZ$ciowy wspotczynnik wg PN-EN 1993-1-1 [48]

¢ — pomierzone odksztalcenia

&c2 - hajmniejsze odksztalcenie betamiskanego, przy ktérym agja
on wytrzymatd¢

ecu2 - 0dksztalcenie graniczne betosuiskanego

k — wspotczynnik wyboczeniowy

xkm — WSpOtczynnik niestateczém globalnej przy zginaniu (wspoétczynnik
zwichrzenia)

Kkt — WSpOtczynnik niestateczéa srodnika

A — smukié¢ wzgledna peta zginanego wzgtlem osiz

Ax — wzgkdna smukiéé preta

Ay — smukid¢ porownawcza

Aps - Wzgldna smukiéé ptytowa opowiadajca krytycznym
napgzeniom normalnym

pG - parametr opisggy 0golny wspotczynnik przekroju

ps - Wspotczynnik przekroju konstrukciji

ocrf - NAapezenia krytyczne wyboczenia lokalnego pasa



oe — krytyczne ptytowe napzenia eulerowskie

Oxp - Skladowe gitne nap¢zen normalnych

Oxm - Skladowe membranowe napen normalnych
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v —wspotczynnik redukcyjny przy wyboczeniu z ptagzny pasa.



1 Wstep

1.1 Wprowadzenie

Przy ksztattowaniu wszelkich konstrukcji budowlahygmrojektant zazwyczaj
dazy do optymalnego zmniejszeniazaru ustroju. Proces ten najetraktowa
z pewnym dystansem do wyprowadzonego zaAi@, pangtajac o tym,
ze znaczne zmniejszenie masy catkowitej budowli zenodoprowad#
do dyskomfortu aytkownika obiektu. Niepmdane skutki tego typu madoye
wywotane np. zbyt malym etarem konstrukcji lub podmuchami wiatru.
W przypadku konstrukcji stalowych minimalizacja magest uzasadniona
wzgledami ekonomicznymi. Przemyst budowlany wymaga odjgktantow
obnizenia kosztéw produkcji przy niezmniejszonej sm@gci i walorach
uzytkowych. Elementami konstrukcyjnymi, ktore starigvodwieczny problem
w stosunku rozpiosci do masy byly elementy belkowe. Od dawna
poszukiwano, wic niemate idealnego ksztattu przekroju poprzecznego.
Optymalizacja masy alvigara zginanego prowadzi zawsze do raezania,
w ktorym masa koncentrujeesiv pasach z mdiwie duzym odstpem od osi
zginania. Zwrécono uwagg ze miedzy pasami powinien znajdowasie tylko
materiat niezbdny do zapewnienia dystansueaizy elementamiciskanymi
i rozcigganymi oraz przeniesienia $@inajcych (sit poprzecznych).

Pierwszym twdrczym rozwkaniem, ktére odpowiadato tyggdaniom, byt
dzwigar kratownicowy. Zmiana wysoko konstrukcyjnej i zmiana wymiarow
przekroju poprzecznego paséw, powoduje, kratownica dostosowuje esi
nieomal perfekcyjnie do przebiegu momentu zgicego. Optymalizacja
przekrojow poprzecznych musi uwgdhia¢ przenoszenie momentow
zginapcych i spetnienie kryteriow stateczea Moze réwniez obejmowa inne
kryteria, takie jak kryterium wyspujacej sity poprzecznej. Trakiag,
ze dhwigary kratownicowe & niemal idealnymi konstrukcjami tego rodzaju
Z punktu widzenia optymalizacji giaru, naley postawé pytanie, dlaczego
w budownictwie poza kratownicami stosowane $nne konstrukcyjne
rozwigzania belkowe? Hwigary kratownicowe wymagaj stosunkowo
wysokich naktadow na ich produkcj co przemawia przeciwko nim.
Przy niewielkich wysokéciach konstrukcyjnych, koszty i naktady wykonania
elementu kratownicowego w #Zgm stopniu przewsszap nawet Kkoszty
materiatowe.

Stalowe budownictwogtowe wymaga stosowania rogtmsci w réznym
zakresie. Brata budowlana oczekuje rozygian konstrukcyjnych, dzki ktérym
rozpitos¢ nawet kilkudziesiciu metrow nie bdzie przeszkag nie
do pokonania. Wysokai konstrukcyjne zwjzane g niejako z rozpitoscia
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i zawierap sie miedzy 50 cm dla rozptosci 12 m i 4 m dla rozgtosci przgset
60 m. Pojawienie gi w budownictwie stalowym nowych mlwosci
optymalizacji dwigaréw zginanych zwzane byto z rozwojem spawalnictwa.
Przy wysokdciach konstrukcyjnych przewgzapcych 1,5 m oraz przy
automatyzacji proceséw spawania bardzo korzystrrodukcji okazaly si
dzwigary blachownicowe. Wysoké konstrukcyjna i przekroje poprzeczne
pasow, podobnie dobrze jak kratownice, mapstosowywa sic do wartgci
przenoszonych momentéw zgineych. Dla ksztattownikéw o diugoi do 12
metréw wysgpuje maliwosé zastosowania gotowych blachownic spawanych
typu: dwuteowniki IKSH, dwuteowniki IKS, dwuteownildKS, dwuteowniki
IPBS, a&urowe. W celu pokonania wkszych rozpjtosci naley stosowa
indywidualne projekty gvigaréw. Rozpatrujc globalnie uktad blachownicowy,
jedym wack w odniesieniu do kratownic, stanawérodniki. Niebezpieczne jest
zjawisko utraty stateczgo tego elementu zieniowego. Zapewnienie
sztywnaci w postaci diej grubdci blach érodnika jest jednym z rozeaan,
zapobiegajcym utracie stateczdoi. Niestety jest tojedno z najmnigj
pozadanych maliwych rozwigzan.

Najbardziej powszechnezdigary dwuteowe posiadajsrodniki wykonane
z blach niewielkiej grubici. Wymagag, wiec stosowania usztywnie
ze wzgbdu na przenoszone sity wegtrene. Najczsciej @ to zebra poprzeczne
lub podtwne spawane dérodnikéw. Podnosgone, w istotnym stopniu, koszty
wykonania dwigaréw, ponadto wplywgj bardzo niekorzystnie na wygl
boczny ustroju nimego [1] (rys. 1.1).

Rys. 1.1. Nakladki pogrubiajce oraz zebra pionowe i poziome
zapewniajce stateczni srodnika [1]
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W typowych mostach skrzynkowych lub blachownicowyaiaczna cgé
przekroju nie bierze petnego udzialu w przenoszehichzen. Nalezy zwrocic
szczegblp uwag na moment zginagy. Koszt zaprojektowanej konstrukcji
nosnej uzaleniony jest od parametrupg”, opisujagcego ogolny wspoétczynnik
przekroju, ktdry ména wyznacz§ na podstawie zaienia:

_ 9
Po= g (1.1)

gdzie: - obcazenie wytkowe (zmienne + state),
p — obcizenie cezarem wiasnym.

Nosnos¢ przekroju na zginanie zade bezpdrednio od jego momentu
bezwtadnéci ,J’, natomiast wart€&¢ obchzenia od cjzaru wtasnego zaby
bezpadrednio od przekroju konstrukcji #&oej ,A’. Dysponupc tymi
parametrami miana okréli¢ promien bezwtadnéci:

2

re= (1.2)

J
%
Belki posiadajce cienkiesrodniki, posiadaj masy skupione w skrajnych
potozeniach (gornym,g” i dolnym ,d” ). Zapisujc odlegidci y, i yq od osi
obojetnej promig bezwtadnéci jest maksymalny i mma zapisé, ze wynosi:

rn21ax = yg yd ' (13)

Wodwczas wspotczynnik przekroju konstrukcji przyhigosta:

re J
Ps = P (1.4)

max yg yd A .

Wspotczynnik ten 4) dla idealnego przekroju zmierza do jegfrio
Decydupce momenty wewgirzne wysgpuja w pasach takich belek, promie
bezwladnéci przekroju zweksza s¢ i zwicksza s¢ rowniez wspotczynnikpg
z uwagi ha koncentragjmas w pasach na szczytach przekroju poprzecznego.
Wynika ztego,ze redukcja obgizenia cgzarem wiasnym nie ma wptywu
na obnkenie ngnosci [8].
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Idealnym rozwizaniem byloby wyeliminowanie dotychczas stosowanych
zeber usztywniacych w dwigarach nie tylko o mniejszych wysalaach
konstrukcyjnych, ale iw tych najugzych, jakie stosuje esiw budownictwie
mostowym.

Rezygnacja z wykonywania kosztownygiber jak rownie ucieczka przed
problemami zwjzanymi ze stateczdog srodnikOw zostata zaobserwowana
w latach trzydziestych XX wieku. Wéwczas rozaao ju zastosowanie blachy
fatdowej jakosrodnika blachownic [2]. Naturalnezebrowanie w formie fatd
o tworzcych prostopadtych do osi blachownicy zkgza warté¢ stycznych
napezen krytycznych. W potowie lat sz&dziesiptych, polski naukowiec,
w jednej ze swoich publikacji [3] swiadczyt, ze podniesienie nagren
krytycznych jest ogromnzalet blachy falistej w stosunku do blachy ptaskie;.
To zagadnienie pozwala nawykorzystanie materialut do napéezen
krytycznych.

Trud wiazony w pra¢ nad rozwojem nowych gatunkéw stali, ktére miaty
za zadanie poprawienie jaad itrwatosci konstrukcji, obnienie kosztéw
konstrukcji, kosztéw jej monta i utrzymania obiektu, poprawienie estetyki
obiektow, maksymalne uproszczenia projektowaniaatwiénia powtdrnej
przerobki materiatu [4], doprowadzity do nowych #iosci projektowych
w budownictwie. Dzki postpowi materiatowemu midiwe jest wykonywanie
przekrojow kepych, z grubymi pasami, nakeymi do przekrojow riszych
klas [5]. Norma [6], péwiecona mostom stalowym, dopuszcza rownie
pofaczenia spawane blach o grébionawet 250 mm.

Pomimo tak ogromnego wysitku wionego w rozwdj metalurgii, stal
pod wzgédem widciwosci materialowych nie byta jedynym impulsem,
pozwalajcym reaktywowad dzwigary stalowe zdrodnikiem z blachy fatdowej.
W latach osiemdziegych ubieglego wieku zautomatyzowanie procesu
spawalnictwa byto podstawdo odkrycia na nowo avigaréw stalowych,
posiadajcych srodnik wykonany z blachy innej hiplaska. Zastosowana
automatyka zmniejszyta naktady pracy przy wykonyiwaolczer spawanych.
Producenci konstrukcji stalowych mogli ligGzpa zyski nie tylko na podstawie
oszczdndsci materiatowych, ale mogli tak spodziewa sie zyskow
zwigzanych z redukej naktadéw pracy. W ostatnim czasie w nowoczesnych
konstrukcjach autorzy opracowaprojektow skilanigj sie do stosowania
srodnikdw z blach gitych. Obecny poghb na nienagannestetyk przemawia
rowniez za stosowaniem periodycznie zmiennych ksztattoigrek wptywaj
na korzystny wygld boczny ustroju [7]. Dodatkowym, ale bardzo isyotn
atutem dwuteownikbw spawanych &ednikiem falistym w starciu
z tradycyjnymi blachownicami jest ograniczeniegzaru gtownego ustroju
nosnego nawet (wedtug [9]) do 20%.
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Blachownice o falistych srodnikach w budownictwie przemystowym
znalazly szczegoOlnie zastosowanie jako gtéwne jestigne. Wykorzystuje si
je do projektowania belek, stupow i rygli w halgeldnonawowych jak réwnie
w halach wielonawowych (por. rys. 1.2). W praktypeojektowej znajduj
réwniez zastosowanie jako ptatwie w konstrukcjach, gdidevge ustroje néne
posiadaj rozpietos¢ wicksz od 9 m.

lllllllllllllllll".lllllllllllllllllllllll

g Y T T
Ty Y T

Rys. 1.2. Rygle i ptatwie wykonane z blachownic
posiadajcychsrodnik falisty [59]

Obecnie naswiecie w kilku agrodkach naukowo-badawczych prowadzone
s prace majce na celu wyprowadzenie precyzyjnych metod oszan@w
stanéw granicznych mtkowania istanéw granicznych d$mméci belek
zesrodnikami z blach falistych. Obecnie w praktyce jpktowej, korzystajc
z maliwosci zastosowania tak ciekawych elementéw konstrukmh, mana
jedynie w sposob przylibny okréli¢ nosnosé tego typu ustrojow. tiynierowie
opieraj sie wcigz na uproszczonym modelu dystrybucji ngeh w przekroju
blachownicy dwuteowej z&odnikiem falistym. Jest on skojarzony z modelem
kratownicowym. Zal@enie polega na przenoszeniu momentu zgoegjo
przez pasy belki w postaci pary sit naramieniulezzaonym od wysokéci
srodnika. Nie mana uwzgtdniat srodnika w przenoszeniu tej sity uogoélnionej
ze wzgkdu na niewielk sztywna¢ podiwzng czesci wypetniapcej przestrze
pomigdzy pasami. Drugie zatenie podkr&la przenoszenie sity poprzecznej
przez srodnik. Mazna zauway¢, ze zalaenia te nie uwzghlniajg zjawiska,
polegajcego na wyspowaniu neénocsci rezydualnych w strefie styku pasa
i srodnika, pochodgcych od paczenia elementéw skladowychzwigara.
Uplastycznienie lokalne stref $wodniku mae powodowa& zmniejszenie
efektywnej wysokéci srodnika. Jest to zwrane z redukgjnasnaosci granicznej
nascinanie falistega@rodnika.

W pracy opisano i przeanalizowano niepakej zjawiska, mage miejsce
w okolicach stref wyspowania sit skupionych.
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Blachy faliste znalazly rownie zastosowanie w konstrukcjach znacznie
wickszych gabarytdbw jak opisane powy. Mowa tu o konstrukcjach
mostowych. Dotychczas powstato tylko kilka obiektéwéwiecie, zaliczanych
do tej dziedziny inynierii. Brak znajoméci dokfadnej pracy blachownic
z pofaldowanymi srodnikami w budownictwie przemystowym nie sprzyja
,odwaznemu” stosowaniu blach fatldowych w konstrukcjachramanych
na oddziatywania dynamiczne.

1.2 Przedmiot, cel i zakres pracy

Przedmiotem pracy jest analiza $déadczalna iteoretyczna stalowych
dzwigaréw, posiadagcych srodnik falisty wykonany z blachy o grutm 7 mm
oraz dwigaréw stalowych o tssamym srodniku zespolony gérnym pasem
z piyta zelbetowy.

Badania déwiadczalne obejmowaty trzy etapy. Pierwszy etaycott belek
stalowych zesrodnikami falistymi, etap drugi to badania belelal@tvych
zesrodnikami z blach falistych zespolonych z plytelbetows, etap trzeci
polegat na badaniu belek stalowych &ednikiem z blachy ptaskiej. Statymi
parametrami modeli byty: grubé iszerokd¢ paséw, wysok& srodnika,
rozpitos¢ przesta, schemat statyczny oraz gatunek stosowangj stal

Dodatkowo przeprowadzono analinumeryczy, wykorzystujc program
komputerowy Autodesk Algor Simulation Profession2010. Badania
numeryczne oparte byly o modele powitokowe. Zastesmwv metody
wykorzystupce geometryczne i fizyczne réwnania nieliniowe.

Celem pracy jest okékenie zachowania si stalowych dwigarow
zesrodnikami o ksztatcie sinusoidalnym o znacznejwsatyci (grubcé 7 mm),
obcigzonych sitami tgcymi i momentami zginggymi. Program badazaktada
ptasly, jednokierunkow post& zginania. Badania laboratoryjne miaty na celu
okresli¢ wartcs¢ sity niszcacej, jak rownie wptyw sit wewretrznych na stan
graniczny blachownicy z&odnikiem z blachy falistej o znacznej grgbio

Wyniki bada eksperymentalnych byly podstawdo weryfikacji bada
numerycznych oraz zatonego modelu obliczeniowego.

1.3Tezy pracy

Dzwigary zesrodnikami z blach falistych magby¢ stosowane w ustrojach
nosnych konstrukcji mostowychSrodniki faliste przenosz przede wszystkim
scinanie, a zginanie w znacznie mniejszym stopniusrodnikéw ptaskich.
Zatem wykorzystanigrodnikéw z blach falistych pozwala bardziej racjiomna
ksztattow& dzwigary z punktu widzenia wytrzymadciowego. Ponadto
stosowanie #dvigarow zesrodnikami falistymi obnia koszty budowy mostéw
blachownicowych z powodu eliminacjeber usztywniacych i ma pozytywny
wptyw na estetyczny odbidr konstrukcji.
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2 Aktualny stan wiedzy

2.1 Wprowadzenie

Siegajac do najwczéniejszych czaséw powstania blachy falistej male
wspomni€, ze wynalazek ten zostal opatentowany w 1829 r. wdyaie
przez H.R. Palmera [11]. Przez okoto sto lat obsarano zalety tego
wynalazku. Zaobserwowanoze tak wyprofilowana blacha posiada zglu
sztywna¢ gigtna w kierunku réwnoleglym do twogeej fali, ale réwnie
cechuje 3 dwza sztywné¢ postaciowa w ptaszczgie w tym samym kierunku.
W latach trzydziestych XX wieku materiat ten znalpmaktyczne zastosowanie.
Na zlecenie przedshiorstwa lotniczego w 1929 r. zaktady Junkersa opnaaty
plany konstrukcyjne Ju 52, jako jednosilnikowegmektu komunikacyjnego
z poszyciem z blachy falistej. W tej technologii kepano 4800 sztuk
samolotéw. Opracowano podstawy teoretyczne stdmea nénosci tych poszy
i umieszczono w pracach Bergmanna S., Reissnet2H [ Seydela E. [13].

Pocatkowo w budownictwie blacha faldowa nie byta trakéma jako
element konstrukcyjny a jedynie znalazta zastos@vgko element ostonowy.
Dzigki walorom, jakie posiadata, stosowanp w celu wykonywania pokiy
dachowych, potem sciennych. Zuptywem lat wachlarz miwosci
poszerzat gi. Kolejno blaclke otym przekroju poprzecznym wykorzystywano
jako szalunki tracone podczas wykonywaniaelbetowych stropow
monolitycznych. Bazuac na ddéwiadczeniu zdobytym podczas stosowania
blachy faldowej jako elementu ostonowego, zaobsefnm, ze mana
postwy¢ sie nig jako element nimy, ktéry dodatkowo zwkszy ogoln
sztywnda¢ konstrukcji pgtowe;.

Blachy faldowe wykonywaneasz wielu gatunkéw stali. Przedstawiony
narys. 2.1 modut pomieszczenia mieszkalnego, wakego z konstrukciji
pretowej zostat usztywniony Dblagh trapezow, wykonan ze stali
austenitycznej. Zastosowany gatunek stali jak réavsiztywndé poprzeczna
blachy umaliwity umiejscowienie takiej konstrukcji na platimie
wydobywajcej gaz na Morzu P6inocnym.
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Rys. 2.1. Modut pomieszczenia mieszkalnego
wykonany z blachy fatdowej

Kolejnym konstruktywnym zastosowaniem blachy fatépwyto wykonanie
dzwigaréw posiadajcych $rodnik wykonany z blachy faldowej. Pierwsze
koncepcje zakladaly wykonanie blachownic, posigdaih faldy o tworzcej
rébwnolegtej do osi belki [14]. Wymagaly one bowiestosowaniazeber
prostopadiych do twogzej faldy, ktore usztywniatybysrodnik. W celu
otrzymania wysokiej rimosci elementdw belkowych nate dazy¢ do uzyskania
mozliwie jak najwickszej odlegtéci miedzy czsciowymi przekrojami
w skrajnych poteeniach. Zgromadzone tam polagz ztozeniowych dwigara
dwuteowego zapewnij nosnos¢ przekroju na zginanie. Rozyzanie
to prowadzi do wypetnienia przestrzenicary tymi masami w formie plaskiej
cienkiej blachy, natenej na utrat statecznéci miejscowej w wyniku swojej
smukigici. Sposobem na zmniejszenie tego niekorzystnegwigka jest
stosowanie elementow usztywnjaych w formiezeber. Pomimo tych zabiegow
okazuje s}, ze optymalnie dobrane wymiary przekroju poprzecznego
ze wzgkdoéw nanosci przy zachowaniu kryterium minimalnego ezaru
wilasnego kumulaj znaczy czs$¢ swojej masy wrodniku, ktéry przenosi
gtéwnie sik poprzeczp, przy niewielkim procentowym udziale w przenoseeni
momentu zginajcego. Blachownice posiadap fatdy o tworzcej prostopadie]
do osi belki dawaty przestanki na uzyskanie oczekiego, pozytywnego efektu.
Proces faldowania blachiyodnika zapewnia zwkszenie sztywn&i srodnika
i umazliwia zmniejszenie jej grubdoi, co w rezultacie prowadzi do pozbycia si
zeber usztywniagcych. Zabiegi te prowagzdo ograniczenia masy wiasnej
blachownicy nawet 0 40% w stosunku do typowe]j bbaaticy [41].
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Rys. 2.2. Ksztalty blach fatdowych [15]

Spostrzeenie to w efekcie zainspirowato do tworzeniamnyth ksztattéw
srodnika. Ma@na wykonywa je z blach trapezoidalnych, sinusoidalnych,
trojkatnych lub prostodtnych (rys. 2.2) [15].

Na pocatku lat 60-tych w Europie po raz pierwszy przedstem belle
dwuteowy ze srodnikiem wykonanym z blachy trapezowej jako gotommrob,
przeznaczony do zastosaw&onstrukcyjnych [16]. W 1966 roku w Szwecji
wykonano pierwsze budynki zzyciem blach trapezowych $vodnikach
blachownic.

Rys. 2.3. Konstrukcja ramowa  hali
z blachownic ze $rodnikami
trapezowymi
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Wyroby w postaci dwuteownikéw, posiadeg fatdowesrodniki nie trafity
do produkcji na wiksza skal. Na éwczesne czasy koszt wykonaniagpoh
spawanych pomdzy srodnikiem apasami znacznie przessgal koszty
wykonania tradycyjnych Zvigaréw z ptaskimi srodnikami z dodatkowymi
elementami usztywniggymi. Przedstawiono innkoncepa tgczeniasrodnikdw
Zz pasami. Mniej kosztowna, ale bardziej pracoctdormetoda polegata
na wykorzystaniu pgtzen srubowych z dodatkowym elementem $pednim.
Elementem tym byt &ownik wystpujacy jedynie na styku blachyrodnika
wzdhuz osi diwigara (rys. 2.4). Rozwkanie to nie sprawdzitoesi

)'r.

Srodnik

Pas

Rys. 2.4. Polczeniesrubowe pasrodnik

Inna gaézia budownictwa, w ktérej blacha falista zostata zssteana
na wiksza skal, to budownictwo komunikacyjne. Od ponad 100 Iat
wykonywane & obiekty irzynierskie z zastosowaniem ocynkowanej blachy
falistej. Wykonuje si z niej przepusty i tunele drogowe oraz kolejows.(2.5).
Pierwsze zastosowania tego typu konstrukcji miatéejsoe w Ameryce
Pdoinocnej oraz w Rosji, gdzie ztenarodzita sj koncepcja wykorzystania
ich rowniez w budownictwie kolejowym [39],[40]. Z uwagi na dha&ter pracy
czesto nazywanegskonstrukcjami podatnymi.

iiiiii’iiﬁiﬁ”u

Rys. 2.5. Przepust drogowy z wykorzystaniem blachy
falistej [64]
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Zaleznie od rodzaju pracy obiektuzynierskiego, zastosowanych materiatow
i wlasnaci uzytego profilu nadano specyficzne nazewnictwo diadmienia:

- MultiPlate - konstrukcje wieloptaszczowe =z blachyalidtej
ocynkowanej,

- SuperCor - konstrukcje zblachy falistej ocynkowane duzej
Sztywnaci.

Konstrukcja SuperCor dysponuje kilkoma przekrojand réznym
przeznaczeniem:

- przekroj skrzynkowy duza rozpgtosé i stosunkowo niska wysoké

konstrukcji przy niewielkim naziomje

- przekr6j tukowy - rozpitos¢ do 25 m, przewsszapca zasig

tradycyjnych tukow wieloptaszczowych,

- przekroj kotowy - rozwizania wykorzystywane przy bardzo stabych

warunkach gruntowych i konstruowaniezgiah srednic.

W budownictwie mostowym alvigary gtdwne, pelnicienne stosowane
s3 0d ponad poéittora wieku. Pierwszy most o ustrojdngm z dwigaréw
blachownicowych, petgiennych wybudowano w Anglii okoto 1850 r. [17].
Wykorzystywanie blachownic pelsciennych w budownictwie mostowym
sktonito do analizy zastosowania profili faldowyehtej gatzi budownictwa.
W wyniku przemylen powstata idea wybudowania mostu zespolonego stalow
betonowego o przekroju skrzynkowym typu PCS. Mosh twzniesiono
w Cognac we Francji w1986r. (rys.2.6). Autoreragd projektu byt
M. Duviarda [18], [19]. Pasy ustroju frtego mostu zostaty wykonane z betonu,
natomiasgrodniki z blach trapezowych.

W  kolejnych latach  powstawaly naphe obiekty = mostowe
z wykorzystaniem w swojej konstrukcji blachy fatdgw w nieco innym
rozwigzaniu. Réwnie we Francji w roku 1987 wybudowano wiadukt zespglon
0 najdtizszym prasle wynosacym 53 m diugéci. W tym przypadku pas dolny
stanowita rura stalowa wypetniona betonem. Podobjaile w przypadku
poprzednim srodniki wykonane z blachy trapezowej o grétio 8 mm.
Na rys. 2.7 przedstawiono widok wiaduktu i przekpoprzeczny

Rys. 2.6. Przekrdj poprzeczny i prace podczas budowy mostuwC8gnac [20], [21]
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270 m

concrete-filled steel pipe
$610mm, 1=20 mm

Rys. 2.7. Przekroj poprzeczny i widok wiaduktu w Maupré-T20], [21], [65]

Mosty sktadajce sé z dwodch ptyt betonowych drodnikbw wykonanych
miedzy innymi z blach faldowych nogmazwe PCS tj. spgzona konstrukcja
zespolona (ang. PCS — prestressed composite seldiys. 2.8). Posiadgj
srodniki wykonywane rowniew formie kratownic lub z blach ptaskich.

Rys. 2.8. Schemat konstrukcji mostu PCS z trapezowymi
srodnikami [1]

W nowoczesnych konstrukcjach PG®odniki wykonywane s z blach
gietych trapezowych i megby¢ taczone konwencjonalnie jak w przypadku
mostéw  zespolonych  (rys.2.9a). Natomiast w najn@eiiejszych
rozwigzaniach catkowicie eliminuje gistalowy pas gorny igtzniki miedzy
ptyta a dwigarem stalowym. Wspotpraczapewniaj prety zbrojeniowe,
przechodzce przeZrodnik (rys.2.9b) [23].
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Rys. 2.9. taczniki w mostach zérodnikami falistymi: a) tradycyjne, b) nowoczes28]

Do podstawowych zaden, dotycacych przenoszenia momentéw
zginapcych poprzez pasy oraz przenoszebiiania przezsrodnik mana
poczynt dodatkowe zaleenia w analizie zigaréw zesrodnikami falistymi
Wynlkajqcez prac [15], [24], [25], [26], [27]:

przekroje poprzeczne zachowujswoj ksztalt i poprzeczne
deformacje przekrojowe madpy¢ pomijane,

- odksztatcenia, deformacje i ggia % mate i rownowaga nie by
formutowana w niezdeformowanym stanie,

- udziat skecania Saint Venanta jest pomijalny,

- dla przekrojow poprzecznych poszczegdélnych elementdvigara
(pasy.srodnik) ptaskie przekroje pozosigptaskie,
materiat jest sprysty, jednorodny i izotropowy.

Jw Wlatach dziewd¢dziesptych XX wieku ukazaly si prace [28], [29],
[30], [31], w ktérych studiowano sgtysto-podatne zachowanieesblach
trapezowych, wyspujacych w dwigarach  dwuteowych, poddanych
obcigzeniom w plaszczinie. Zal@enia zwizane z przenoszeniem momentow
przez pasy, &cinania przez srodnik, zostaly potwierdzone w analizie
zaprezentowanej w pracach podanychzeyy Procedura obliczeniowa polega
na naﬁpulqcych wytycznych:

poziome sity scinajgce, przebiegare wsrodniku do padczenia
z pasem, obliczaneasw oparciu o rownowag sit dziatapcych
w plaszczynie srodnika,

- sity te g przekazywane zprzeciwnym zwrotem ha pasy
i ich sktadowe dziatajna linii sSrodkowej pasow,

- w obszarze, gdzig&rodnik jest pochylony do ptaszczyzésodkowej,
sity bedg mialy skladowe w kierunku podinym i poprzecznym, za
w obszarze, gdzigrodnik jest rownolegty do ptaszczyzagodkowej,
sity beda podiwne oraz powstan z powodu ekscentryczém
srodnika, poprzeczne momenty zgists,
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- kazdy pas jest traktowany jak belka poddana gfmgiiu
w plaszczynie, i wewretrzne sity (momenty i sity poprzeczne)
Sa okreslane przez zastosowanie konwencjonalnej analizyoked.
Ta procedura analityczna jest ama w przypadku stalegcicinania,
ale niewana w obszarzes$cinania zmiennego [22]. Rys. 2.10 demonstruje
W uproszczony sposob procedabliczeniov.

. @@%

I Analiza paséw jak belck
obcigZzonych poprzecznie w
swoich plaszezyznach

’ =

Obszar stalego dcinania

Rys. 2.10. Analiza dwuteowegoalvigara zesrodnikiem trapezowym [22]

Abbas H. H., Kim B. G. i Sause R. rozpowszechnilyniki swojej pracy
nad dwigarami zawierajcymi $rodnik wykonany z blachy o ksztaicie
trapezowym. Podczas prowadzonego eksperymentujzigangloddano dwa
tozsame dwigary wykonane zgodnie z wytycznymi, ktére propeab
Elgaaly M., Hamilton R., W., Seshadri A., otrzymuijrézne wyniki bada
w zakresie przemieszaze Wedlug autoréw rinice mogly wyniké miedzy
innymi z powodu powstagych nap¢zen podczas gicia blachy.

Wykonanie fald o ksztalcie sinusoidalnym, podczax@su gicia na zimno,
powoduje powstawanie mniejszych nggah wlasnych w stosunku do ksztattu
trapezowego. Dodatkowo wprowadzone automaty doestocspawania daj
wicksze maliwosci podczasdczenia paséw z blaghsinusoidalp ze wzgédu
na tagodn zmiare krzywizny. Systematyczna nieliniod® wyklucza
wystepowanie plaskich paneli wodniku naraonych na utrat stateczngci
miejscowej.Srodnik wiec wykazuje wiasnéi jednorodnej piyty ortotropowe;.
Nosnoé¢ srodnika, podczas pracyzdigara, uzalgniona jest od nmosci
plastycznej, albo od niestateczoiglobalnej.
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Wprowadzenie automatyzacji do procesu spawaniarretgmie lat 80 i 90
umazliwito szybkie ifatwe spawanie zsvigarow dwuteowych, wypoganych
w srodnik falisty, sinusoidalny. Przyczynito esito do gtbszej analizy
zachowania si dzwigaréw ze srodnikami z blach falistych iich produkcji
na skat przemystow. Spotka Zekon przy wspétpracy z naukowcami
opracowata i udogpnia Dokumentagj Techniczi [33] typowych dwigarow
SIN. Zakfad ten dysponuje profilami posiagajmi srodniki wykonane z blach
ogrubgci 2,0mm, 25mm i 3,0mm. Zalety wsj opisywanych
ksztaltownikbw podkrdane g§ w wielu publikacjach oraz ksikach
przeznaczonych dla studentéw, projektantéw i nawdow [34], [35], [36].
Dostpne wzmianki dotycg gtéwnie produkowanych juprofili stosowanych
w budownictwie przemystowym. Budownictwo mostowekazdym dniem jest
blizej wprowadzania tak ciekawych ksztaltdw w swoichndtoukcjach, ale
jednak zagadnienia zgdane z analiz pracy blachownic posiadgiych ,grube”
blachy faldowe w swoickrodnikach wymagajjeszcze wielu prac badawczych.

2.2 Technologia produkcji blachownic z falistymisrodnikami

W 1988 roku pierwsza maszyna do produkcji belekigo@gcych srodnik
falisty o ksztalcie sinusoidalnym powstata i zostalpracowana przez spétk
Zeman w Austrii. Zestaw ugdzen tworzyt petry lini¢ produkcyjra, w ktorej tu
przed wykonaniem niegdnych spoin nagpowato formowanie blachy.
Maszyna ta byla potautomatem o ograniczonym zaknesidukciji. Mana byto
wykonywa jedynie belki o pasach réwnoleglych, gmdonych ze sab
srodnikiem o trzech dogpnych grubéciach blachy: 2,0 mm, 2,5 mm i 3,0 mm
[42]. W kazdym przypadku diug@ rzutu fali wynosita 155 mm, a amplituda
byla uzaleniona od grubgri srodnika: 20 mm dla blachy o grusm 2,0 mm
i 21,5 mm dla blachy o gruboi 3,0 mm. Automat posiadat mevosé ttoczenia
blach o szerokawiach: 500, 625, 750, 1000, 1250, 1500 mm. Pasyonyikano
z blach o minimalnej gruBoi 10 mm inajmniejszej szerod@ 200 mm.
Maksymalne wymiary tych elementéw to grddb®80 mm i szerok& 430 mm.
Linia technologiczna umiwiata wykonywanie blachownic w przedziale
dhugasci 6 000 mm + 20 000 mm (rys. 2.11).
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Rys. 2.11. Automatyczna linia produkcyjna blachownic z falistsrodnikiem [42]

Maszyny najnowszej generacjy sv stanie produkowabelki SIN w peni
zautomatyzowanym  procesie [41]. Dokonano moderjiizaciggu
technologicznego, dgki ktérej powstata mdiwosé wykonywania belek
0 zmiennym przekroju (rys. 2.12). Zmiany dotyczaéwniez wysokaci
otrzymywanych srodnikéw: 333, 500, 625, 750, 1000, 1250 i1500 mm.
Powstata maiwos¢ giecia blach o mniejszej iwkszej grubéci
jak dotychczas: 1,5 mm, 2 mm, 2,5 mm, 3 mm, 4 mmng 6 mm. Zmieniono
wymiary geometryczne paséw: grébomaze wah@ sie granicach 6+30 mm,
szeroké¢ od 120 do 450 mm. Roboty spawalnicze obecnie alijejspawanie
elementéw o diugi do 16 000 mm. Zazwyczaj wykonuje sielki 0 mniejszej
diugcéci, wynosacej 12 m ze wzgdu na transport i cynkowanie.

Rys. 2.12. Wykonanie blachownicy o zmiennym
przekroju [45]
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Sam proces technologiczny nie ulegt zmianie i npdza¢biega niezmiennie.
Poczynajc od rozwinécia blachy a po wyréb gotowy, proces przebiega
podczas jednego cyklu roboczego.

W pierwszym etapie procesu blacha zostaje odtéanz rolki, odpgzona,
prostowana i przyeta na odpowiednidiugas¢ i ewentualnie szeroke.

Rys. 2.13. Proces ksztattowania blachy [43]

Nastpnie dzeki prasom uzyskuje si sinusoidalny ksztatt (rys. 2.13).
Réwnoczénie przygotowywane as pasy. Wszystkie elementy trafia
na stanowisko kompletowania. Bki  zastosowanemu systemowi
hydraulicznemu precyzyjnie ustawiana jest wspolweié paséw isrodnika.
Pasy dociskane gs do srodnika przy wuayciu sitownikéw. Kolejnym
stanowiskiem, na jakie trafigjwskpnie pohczone elementy, jest miejsce
wykonywania spoin. Wykonuje ¢situtaj spoiny pachwinowe, jednostronne,
metod, spawania w atmosferze gazow afoych MIG (Metal Inert Gas)
w procesie TIME (Transferred lonized Molten Energgirefa przetopu spoiny
pachwinowej obejmuje np. 1/3 grudedsrodnika. Tak wykonane spoiny zogtaj
zabezpieczone antykorozyjnie powtokami malarskichstrony gdzie spoiny nie
wystepuja. Spawanie odbywa eiréwnolegle dla pasa gérnego idolnego.
W trakcie trwania tego procesu odbywa siaggly ruch blachownicy po stole
spawalniczym. Komputer zmuszony jest do sterowakgeem pochylenia
elektrod. Dua sztywné¢ sinusoidalnegdrodnika i stosunkowo niewiedkilos¢
pochtongtego w trakcie spawania ciepta sprawijae blachownice praktycznie
nie doznaj odksztatcé spawalniczych.
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Rys. 2.14. Gotowy wyréb [1]

Gatunek stali, jaki przeznaczony jest do produttgjvigaréw, dobierany jest
na podstawie normy EN 10 025 [44]. Pasy wykonywsnee stali S235JRG2
lub S355J2+N.Srodnik wykonywany jest z reguly ze stali S235JRG2.
Dla srodnika 3 mm istnieje nmiiwo$¢ stosowania materialu o podwszonej
wytrzymatasici S355J2+N.

Spotka Zekon wprowadzita oznaczenia blachownic pkodianych
w swoich wytwoérniach. & to literowo-cyfrowe kody, w ktérych ukryte
sg informacje dotycgzce grubéci srodnika oraz pozostate wymiary przekroju
poprzecznego np.: WTA 500-160x10, WTB 1000-2604,C 1500-300x20,
profii ze zbignym $rodnikiem: WTA  1250-500/300x15, profil
o zr&nicowanych pasach: WTA 1250/300x15/300x20. Ze ‘whgl
na niemieckajzyczne korzenie przedsiorstwa dwie pierwsze litery to skroét
od stowa,wellstegtrager”. Kolejna litera oznacza grubpsrodnika @ —2 mm,

B — 2,5 mm,C — 3 mm). Oznaczenia cyfrowe w kolejad wysokaé¢ srodnika
w mm, szerok& pasa w mm i grul¥é pasa w mm.

Obecnie istnieje okoto 10 linii produkcyjnych nalyza swiecie, a jedna
znich na terenie naszego kraju. Xy wymieniona firma jest jedynym
producentem i dostaw@rofili SIN w Polsce.
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2.3 Nosnos¢ belek dwuteowych asrodnikach fatdowych

2.3.1Nosnosé przy zginaniu

Belki dwuteowe zesrodnikiem o ksztalcie fatldowym cechujsic duza
sztywnaGcia podiuzng w pasach, natomiast znikoma sztywhopodiwna
srodnika nie wpltywa na wzajemrzmiare odksztalcé pasa dolnego i gérnego.
Wihasciwosci te przedstawiono na rys. 2.15.
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Rys. 2.15. Deformacja prébki w wyniku dzialggego
momentu zginajcego [24]

Opierapc sk na analogii do pracy kratownicy e opracowauproszczony
model wptywu sit zewetrznych na powstawanie sit wewatrenych (rys. 2.16).

Zatozenia polegajce na twierdzeniuze moment zginapy przenoszony jest
jedynie przez pasy jest zabmiem czysto teoretycznym. Praca elementu
w schemacie geneggym moment zgingpy polega na powstawaniu najpen
normalnychsciskapcych lub rozcigajacych w skrajnych wiéknach przekroju.
W celu okrélenia wptywu zginania na caly uktadwigara zespét Elgaaly’ego
poddat analizie belk zawierajca w czsci srodkowej blachownicysrodnik
o0 ksztatcie trapezoidalnym (rys. 2.17).

Przeprowadzone badania potwierdzity powstawaniercaaf w strefach
przylegania srodnika do paséw. Dokonano pomiaru regph normalnych
wzdtuwz tworzcej fatldy w dwoéch przekrojach. Jeden z nich zawiesig
w szczycie fali adrugi w kolejnym polu fatdy. Pdatawione rezultaty
zlokalizowane byly w potowie dlugoi kazdego z odcinkéw. W drugim
obszarze, punkty pomiarowe pokrywalye sz osh podiwng dzwigara.
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Rys. 2.16. Analogia médzy kratownig i dzwigarem zesrodnikiem falistym [42]
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Rys. 2.17. Geometria testowanej belki [24]
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Rys. 2.18. Przekroje charakterystyczne
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Na rysunku 2.18 zaprezentowano miejsca gp®@ivania przekrojow
charakterystycznych. Dla tych przekrojow wykonangkmesy (rys. 2.19)
zawierajce skladowe membranowe,, iskladowe githe oy, napezen
normalnych wysipujace na catej wysokai srodnika.
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Rys. 2.19. Rozktad sktadowych nagren normalnych na wysokaei srodnika [24]

Wykres potwierdza wcZeiejsze zateenia, ze udzial srodnika
w przenoszeniu nagten normalnych o ksztaicie trapezowym fali jest
pomijalnie maty. W odrgnieniu od blachownic zeSrodnikami ptaskimi,
w ktorych traktuje s, ze $rodnik wspoipracuje z pasami podczas zginania,
sprzysty wskanik wytrzymatgci przekroju jest niemaé rowny plastycznemu
wskaznikowi przekroju. Wynika to z niewielkiej wysoka strefy wysgpowania
istotnych napgzen normalnych. Wskanik sprezysty przyjmuje posia

we = A’ (2.1)
! szax ’ -
gdzie: A — pole powierzchni pojedynczego pasa,
h — odlegté¢ miedzysrodkami cezkosci pasow,
Znax — Odlegid¢ migdzy srodkiem cezkosci przekroju
a najbardziej oddalanod niego krawdzig przekroju kierunku
osiz

30



W, =W, =W, (2.2)

gdzie: W, — wskanik wytrzymatdci przekroju,
Wyp' — plastyczny wskanik wytrzymatgci przekroju.

Nosnos¢  spezysta  przekroju przy jednokierunkowym  zginaniu
z uwzgkdnieniem (2.1) ména zapisé&

Mg, =W, f, . (2.3)
Poréwnujc spezysty wskanik wytrzymaitaci z plastycznym wskanikiem
mozna obliczenia potraktowigjako zagadnienie sgrysto-plastyczne i imosé
przy jednokierunkowym zginaniu moa zapis&w nas¢pujacej formie:
Mg = A, hf, = Ng g h. (2.4)
Zatozenie o przenoszeniu sit normalnych jedynie przesyparowadzi

do analizy lokalnych zachowa na skutek wspotpracy stykaych sé
elementow: pasasrodnika (rys. 2.20).

Pas gorny

!
T§ Srodnik |} T
1

s e
--—-——-—._t

Pas dolny

Rys. 2.20.Strumieniescinania wsrodniku i pasach
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W wyniku przeptywu strumiergcinania na kraedzi blachysrodnika, pasy
obcizone g dodatkowymi sitami [28], [47]. Ksztaltsrodnika wymusza
powstawanie sit na kierunku juwystpujacych sit normalnych, ale réwnie
generowanie dodatkowych momentovagych. Momenty te powstajna skutek
roztozenia na sktadowe sit zlokalizowanych na kgdwi diagonalnej blachy
w stosunku do osi belki (rys. 2.21).

Rys. 2.21. Ukiad sit drugorzdnych na powierzchni
pasa w ptaszczpie XY

Uktad sit ma@na zapis& matematycznie:
- pozioma skladowa na kierunkix pochodzca od s$cinania
w diagonalnej ogci srodnika:

W_
Fxm:nu)afh 2.5)

- pozioma skladowa na kierunky pochodzca od scinania
w diagonalnej ogci srodnika:

FA@=FAwW?%, 5
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- moment wzgidem osi z wynikajgcy z dziatania sity tgcej
na mimarodzie wzgédem osi belki:

M (x) = Tl(x)%- 2.7)

Z powodu istnigjcej pewnej grubgei pasa, sily scinagce powoduyj
powstawanie momentu zginapgo wzgtdem osiy jak rowniez powstawanie
momentu skgcajacego wzgtdem osix. Na rys. 2.22 pokazano wgpbwanie sit
w tym samym pasie, ktéry rozaeno powyej, ale w ptaszcznie XZ

My4(%) My, (X) M, () My,(X)

IATAN AN AN

]

M, 5(X) M, 2(%)

Rys. 2.22. Uklad sit drugorzdnych na powierzchni
pasa w ptaszczypie XZ

Powstag nastpujace sity:
- moment zginajcy My ; wzgledem osly powstajcy w wyniku dziania
sity scinajcej Ty(x):

M, (X) = Tl(x)%, (2.8)

- moment zginajcy M, , wzgledem osiy powstajcy w wyniku dziania
sktadowejF(x) sity scinajgcej w czsci diagonalnegrodnika:

M, (X) = Fx(x)%, (2.9)
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- moment skscajgcy M,, wzgledem osix powstagcy w wyniku
dziania sktadowel(X) sity scinajacej w czsci diagonalnegrodnika:

M, (x) = FY(X)%. (2.10)

Aby znalég¢ matematyczne wytgnie dla obgizenia pasa niezbine jest
zapisanie rownania dla sify:

T(x) = [7()t,dx
_(V.(¥
r(x)=Vz(X) " S T(X) = ITLNdx. (2.11)

w

Dokonugc wielu obliczé matematycznych istnieje  mowvosé
uwzgkdnienia funkcji parabolicznej dla sity poprzecznéjozna tego unikaé
stosujc ponizszy zapis:

M, (x) = jvz(x)dx . (2.12)
|
|  Faa AA
| =
T ] E
| Myp Myag Myr
[ | My

Rys. 2.23. Wykresy wys¢pujacej sity poprzecznej
i momentu dla jednego okresu fatdy
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Uwzgledniagc  wykresy (rys. 2.23) sit poprzecznych i momentéw
dla jednego okresu fatdy mioa otrzyma formute dla T(x):
M, (x+Ax) =M (X) _ AM (%)

h, h,

Na podstawie powsszych réwna powstaje meliwosé¢ zapisania zal@osci
uwzgkdniajacych wszystkie procesy zachade na krawdzi srodnika i pasa
dla ktorych sitaF(x) przyjmuje posté

T(x) = (2.13)

M ,—M
F,(x) =—2 " b (2.14)
h, w-g
Moment zginajcy ostatecznie daje pasiza postd wzoru:
M,g=M,o b
M, (x)=—R ¥ 2.15
22(X) n > (2.15)

Dzigki otrzymanym zapisom mina formutowa wyrazenia dla punktow
potozonych w dowolnym miejscu pasa.

a4

Tagnd” w
Rys. 2.24. Lokalizacja punktow A, B, C, D

Dla punktéw wyszczegolnionych na rys. 2.24 rownama Fy, i M,
wygladaja nastpujaco:

— My(aend+w_ai)_My(aend) bt
* h, w-a,’

F (2.16)
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— My(aend+2(W_al)+al)_My(aend+W) b[

F
y,D hw W—all (217)
M -M_
M,ia= y(ae”dzw 1 )%, (2.18)
M -M -
MZ,l,C = y(aend+W) hwy(aend-'-w ai)% (219)

Z powodu regularni@i odlegtaci, formuk dla sit obcizajacych pas mena
zapis@ w sposob ogdlny:

R0 =IM, @ W+ )M, @ WL 220

dlai=0...n-1 (n — numer diagonalnegézi srodnika),

M2 (9 =M, (B + () = M, (B + Ew)—ailﬁ 2.21)

dlai=1...n-1 (n — numer diagonalnegéai srodnika).

Wystepowanie zeber w blachownicach ze srodnikami  fatdowymi
podyktowane jest przyieniem sity skupionej prostopadtej do ptaszczyzrsapa
Dodatkowa sita Fz przekazujca obcizenia na pewnym mingoodzie
w stosunku do osialvigara mae byt przyczym powstawania kolejnych sitye
(przedstawionych rownaniem 2.22) generowanych przagezenia styczne
przekazywane z obgionegozebra narodnik (rys. 2.25).

Fr=F

, (2.22)

€
“h
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Fyz =i

s

Rys. 2.25. Proces przekazywania napen stycznych
Z obczonegozebra narodnik

Wedlug PN-EN 1993-1-5 [37] jak rownie wedtug wytycznych
Niemieckiego Komitetu Stali DASt 015 [47] efekt temnie powinien zosta
pominiety w przypadku belek zerodnikiem z blachy trapezowej poprzez
zastosowanie wspoiczynnika redulaggo grani¢ plastycznéci pasoéw fr.
Wspdiczynnik ten uzammiony jest od warteci maksymalnego momentu
zginagcego w plaszcznie pasa pochodeego od dziatania sit nalgcych
do ukfadu drugorzinego.

Opierapc sk na publikacji [42] mana zatay¢, ze efekt opisany povegj
wywiera znikomy wplyw na rimos¢ przy zginaniu w przypadku blachownic
zawieragcych srodnik z blachy sinusoidalnej. Autor opracowani@][tlokonat
pomiaru odksztalde w przekroju pasa przechogxm przez grzbiet fali
srodnika. Wykazatl,ze lokalny wzrost naggen nie przekraczat warfoi 4%
srednich napgzen w badanym przekroju. Norma PN-EN 1993-1-5 [37]
potwierdza takie zak®nia zalecag dlasrodnikow sinusoidalnych przyjmowa
wartas¢ fr = 1,0.

Rozpatrujc pas belki jako element przengsy moment zginacy naley
zauway¢, ze utrata nénosci granicznej przy zginaniu nagi gdy napgzenia
w pasie rozaiganym osigng wartgé¢ zredukowanej granicy plastyczod
lub nasgpi zjawisko utraty stateczlo pasa sciskanego. Zatem KDos¢
graniczna dla pasa rogganego prezentujegsnastpujaco:

b, f., .
N a2 :—2; L (2.23)
MO
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gdzie: b — szeroké¢ pasa rozgiganego,
t,— grubd¢ pasa rozejganego,
fyir— zredukowana war§é granicy plastyczriei,
fys — wartg¢ granicy plastyczriei,
fr — wspotczynnik redukggy,
Ymo — CZ$ciowy wspotczynnik wg PN-EN 1993-1-1 [48],

foe, = fy Oy (2.24)

Ze wzgkdu na charakter pracy pasaiskanego, dopuszczaesutrat
statecznéci miejscowej. Nalgy wprowadzt dodatkowe cechy przekroju
z uwzgkdnieniem parametréw efektywnycs, Do, et

Wedtug niemieckich wytycznych zawartych w DIN 188Q2cs¢ 2 [49]
szerokdc¢ efektywry pasa mena zapisé

by =k b=—"b, (2.25)

gdzie: x — wspdtczynnik wyboczeniowy,
b — szeroké¢ pasa niezredukowana,

Apo - wzgledna smukié¢ ptytowa odpowiadaga krytycznym
napgzeniom normalnym.

Wzgledna smukié¢ ptytowa mae by zapisana:

- f

— yk
Po —

kO' |]7-8,

(2.26)

gdzie: o — krytyczne plytowe napzenia eulerowskie,
k, — bezwymiarowy wspélczynnik statecZonbplyty poddanej dziataniu
napkzen normalnych,

fy - wartas¢ charakterystyczna granicy plastyczcigpasa,

_ ITE (bjz
o, =———|—|. (2.27)
120-vo)\ t

Parametrk, uzaleniony jest od warunkéw podparcia. Wedlug Timoshenki
dla blachownic o ptaskichsrodnikach dla paséw przyjmuje esischemat

nieskaczenie diugiej ptyty podpartej z trzech stron [4@parametk; posiada
wartas¢ 0,428. Blacha trapezowa wymusza inne warunki padpapasow
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awytyczne DASt 15 [47] zaleegjprzyjmowa& dla pasow dwigarow
zesrodnikami  z blach trapezowych wadéo wspotczynnika stateczgo
ptytowejk; rowny 0,6. Szerokd efektywna pasa przyjmuje wtedy pdsta

b, = 3070, /@ <b, (2.28)
yk

gdzie: t;— grubd¢ pasasciskanego.

Szerokd¢ zastpcza (2.28) wedlug Niemieckiego Komitetu Stali
wyznaczona jest dla ptyty pasa réwnej potowie dzeé@ rzeczywistej pasa.
Publikacja [10] zaleca uwzglnienie napgzen krytycznych skgtnej formy
wyboczenia lokalnego dla potowy szeré&opasa powikszone] o amplitug
faldy wcelu okrélenia szerokéci efektywnej pasa dla blachownic
o trapezowyngrodniku:

f

_ bftf vk
b, = 412331 | ¥ (2.29)
b, +b V E

gdzie: b — szeroké¢ pasasciskanego,
b, — amplituda fatdy.

Nosnos¢ pasasciskanego powinna, we uwzgkdniac mazliwos$é wystpienia
niestatecznii ogoélnej sketnej i gietnej (wzgkdem osiz), co we wzorze (2.30)
wyraza wspotczynnik niestateczém x.

— fyf — fyf
Nyrar = K A 11 fr =K tiby fr — (2.30)
M M
gdzie: xx — minimalna wart& wspotczynnika wyboczeniowego

wyznaczonego wedtug [47] dla etjej isketnej formy
niestateczndi.
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W oparciu o norm niemiecly DIN 18800 Czs¢ 3 [50], wytyczne
DASt 15 [47], zakladag model piyty podparte] przegubowo na trzech
krawedziach posiadagej wspotczynnikk, = 0,6 oraz spostrzen opracowanych
w [10] dotyczcych szerokéci efektywnej pasa, moa zapisa formule
okreslajaca wartas¢ wspotczynnika wyboczeniowego:

K. =103 L £ (2.31)
‘ by +b )\ fy '

Skretna forma niestateczéo pasa nie nagpi, jesli zostanie spetniony

warunek:
b, +b
L % <1030 £ (2.32)
tf fyk

Biorgc pod uwag pojawienie s podczassciskania pasa ginej formy
niestatecznei nalezy dokona redukcji ngnosci pasasciskanego na podstawie
DIN 18800 Czs¢ 2 [52] poprzez wspotczynni :

1

Ky =—F—, (2.33)
k+Vk? - A
gdzie: k- parametr wyznaczony na podstawie smiditpreta,
Ax —wzgkdna smuktéc preta,
= A
Ak =—, (2.34)
/]p
I
A=—, (2.35)
Ieff,f
gdzie: |- dtugac¢ preta lub rozstaw sten bocznych passciskanego,

iefrf — Promieh bezwiadnéci pasa wzgldem osiz wyznaczony dla
przekroju efektywnego,

A o=m|E (2.36)

p
v,k

k = o§g+a 02 +AK] (2.37)
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W publikacjach [30] i[27] podto préby wyznaczenia wspoétczynnika
k;dla pasa stykafego s¢ ze srodnikiem trapezowym. Jedynie Protte [27]
opracowat metog pozwalajca okresli¢ wartag¢ wspotczynnika stateczsci
dlasrodnikbéw o ksztalcie tréggnym i sinusoidalnym. Dla pasa podpartego
sinusoidalnymérodnikiem warté¢ tego wspétczynnika uzaleiona jest od &a
pochylenia styczneff w punkcie przeecia st sinusoidy z ogi pasa. Wykres
opisupcy te wzajemne zataoici przedstawiono na rys. 2.26.

30 |
25— NN
2,0
" 1.5
1,0
/ =2
05 : 1
/
0
15 20 25 J0 35 40 45
Bl

Rys. 2.26. Wartags¢ wspoOtczynnika stateczic
dla pasa stykagego s ze srodnikiem
sinusoidalnym [27]

Nie jest to metoda uniwersalna, kiémazna wykorzysta w kazdym
przypadku wystpowania srodnika sinusoidalnego. Protte ograniczyt swoje
badania jedynie do dwdéch przypadkéw: jeden z rockiedy szerok&t pasa jest
dwukrotnie wegksza od amplitudy faldy, drugi to kiedy szerékgasa jest
trzykrotnie wgksza od amplitudy faldy. Na wykresie zaleici te opisane
Sy parametreng:

b
¢:

f
—. 2.38
o (2.38)

41



Najbardziej uniwersaln irozpowszechnian metod do wyznaczenia
nosnosci pasasciskanego blachownicy ze wzdu na lokalg utrat stateczngci
jest metoda opisana przez W. Siakpl2] i przyjmuje posté&

Ng, =0, (bit;. (2.39)

W formule przedstawionej pows mazna zauway¢, ze nNGNose

uzaleniona jest od napgen krytycznych wyboczenia lokalnego pasa

wyznaczonych na podstawie wytycznych normy DIN 1B8Dzs¢ 1 [51]
W nasgpujacy sposob:

- 4000 [MPd. (2.40)

Jcr,f _W

Naprzenia krytyczne mma wyznacz§ postugujc sk obliczeniow
szerokdcig ptyty pasa:

b,
b:7—11mm. (2.41)

We wzorze (2.41) pojawia¢sizapis1ll mm okrelajacy potows wysokaci
fali sinusoidalnej mierzando powierzchnrodkowej blachy. Kryterium takie
wystepuje ze wzgidu na produke blachownic tylko acisle zat@onych
parametrach geometrycznych fali. Zapis tegdZte poprawny do chwili
projektowania indywidualnych belek posiagtajch srodnik falisty o dowolnej
amplitudzie.

Okreslajac stateczn@ globaly przy zginaniu mgna pominé model
kratownicowy w blachownicy o fatdowymsérodniku. W zamian mma
postwy¢ sie klasyczr teorh statecznéci ptaskiej postaci zginania ustrojéw
pretowych.

Uwzgledniajgc utrat statecznéci globalnej przy zginaniu w oparciu 0 nggm
DIN 18800 Czs¢ 2 [52] ma@na zapis&warunek nénosci zginanej blachownicy
o trapezowymnsrodniku w nasipujacy sposob:

M
kKyM

<1 (2.42)
pl

gdzie: M, — obliczeniowa wart@® naosnosci plastycznej przekroju
na zginanie (bez udziafnodnika),
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Ky — Wspotczynnik niestateczém globalnej przy zginaniu
(wspotczynnik zwichrzenia) wedtug [52]:

1
K, = (1+§fﬂn) " (2.43)

Stan graniczny rimosci ze wzgédu na zginanie w bezpeedni sposéb
wprowadza wspotczynnik niestatec#oo globalnej k¢, ktéry okrélany jest
na podstawie smukioi wzglednej przy zginaniu iuogdlnionego parametru
imperfekcji przyjmowanego dla blachownic gednikiem trapezowym=2,0.

Smukiai¢ wzgledmg przy zginaniu naliey okresli¢ stosunkiem obliczeniowej
wartasci nosnosci  plastycznej przekroju na zginaniél, do momentu
krytycznegoM,, zwichrzenia wg teorii stateczém spezystej:

M
M

pl

Au = (2.44)

cr
Pomimo spetnienia warunku (2.32) to lokalna i globautrata stateczgoi

moze wyshpi¢ wspolnie. Przy takiej formie wygtowania tych zjawisk,
moment krytyczny naley zredukowa wedtug:

(2.45)

gdzie: Mgp — moment krytyczny odpowiaday wyboczeniu lokalnemu

pasow:
M. p =K,0W,, (2.46)
gdzie: k,—wspoiczynnik stateczioi ptytowej, k, = 0,6,
oe — krytyczne plytowe naprenia eulerowskie dla piyty
zastpczej,
W, — spezysty wskanik wytrzymaitdci przekroju wzgidem
osiy.
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Nosnos¢ plastyczm pasow przy zginaniMp nalezy okresli¢ przy wyciu
beswg (2.29). Opierajc sk na normie niemieckiej [52] z zachowaniem
zabezpieczenia przed zwichrzeniem W. Siokola wikabji [42] wyznaczyt
nosnos¢ graniczn blachownicy przy utracie ptaskiej postaci zginagjdy:

I M ply
A< 0,5E-IM—', (2.47)

y

gdzie: M, — moment plastyczny przekroju wzgdem osly,
My — wart@¢ obliczona momentu zgingjego,
A — smukia¢ wzgledna peta zginanego wzgtlem osiz.

Smukicg¢ wzgledna peta wedtlug [52] zaley nie tylko od dlugéci
wyboczeniowej, promienia bezwtadiwd i smuktaci porownawczej, ale zatg
rowniez od rozkiadu napgen normalnych na diugei pasa. Rozkiad tych
napezen opisany jest wspélczynnikiemk, zamieszczonym w tabeli
8 normy [52].

(2.48)

gdzie: k. — wspoétczynnik zaleny od rozktadu naggen normalnych
na diugdci pasa
¢ — dluga¢ wyboczeniowa ptta (rozstaw stzen bocznych pasa
sciskanego),
A, — sSmukid¢ porownawcza wg (2.36),

b3
t / b
12 _ B
= . 2.49
bt J12 (2.49)

Wyznaczajgc moment plastyczny przekroju wgdem osy wg formuty
podanej poriej:

f
Moy :y_::[bftf (hw +t )] (2.50)
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i moment zginajcy:

N
M, =25 (hN +t, ) (2.51)
Ym

oraz uwzgddniagc (2.47) i(2.48) po dokonaniu przeksztalcgpowstaje
wyrazenie okrélajgce n@dnos¢ graniczrm pasa sciskanego usztywnionego
punktowo bocznymi gteniami:

_ 0507 = bit,

Ostatecznie nmos¢ na zginanie blachownicy posiadegj srodnik falisty
wg W. Siokoli [42] naley sprawdzt okreslajgc warunek:

<1. (2.53)

Sita normalna wyspujaca w pasie musi ldyco najwyej rbwna nénosci
obliczeniowej pasa belki z&odnikiem falistymNgs wybranej jako minimalna
wartas¢ z pasrdd trzech nénaosci:

Nre = Min(Nyrgzs Ney s Nig ). (2.54)

Norma Eurokod 3[37] w za¢zniku D informacyjnie podaje wytyczne
do wyznaczenia rfmosci przy zginaniu w blachownicachsoodnikach falistych.
Podobnie jak w przypadku norm niemieckich, normaopejska uzalaia
nosnos¢ blachownicy ze wzghu na zginanie od najmniejszej spiml trzech
zaleznosci. Rozpatruje pas rozgjany, pas sciskany z uwzgldnieniem
wyboczenia lokalnego i p&siskany z uwzgldnieniem wyboczenia globalnego.

W przypadku wyboczenia globalnego $noé¢ pasa podawana jest
w nasgpujacej formule:

bt xf
Nyrag = 1; Yf’ (2.55)
MO
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gdzie: b;— szeroké¢ pasa,
t; — grubg¢ pasa,
¥ — wspolczynnik redukcyjny przy wyboczeniu z ptaszny
pasa,
fyt — granica plastyczioi dla pasa,
ymo — CZ$ciowy wspotczynnik wg PN-EN 1993-1-1 [48].

Wspotczynnik redukcyjny przy wyboczeniu z ptaszemyanana okréli¢
na podstawie [48] w postaci bezwymiarowej:

1
X
O+ -1 x <10, (2.56)
gdzie: = 050f1+a(i-02)+ 27, (2.57)

Uzalezniony on jest od parametru imperfekeji ktéry na podstawie krzywej
wyboczeniowej ¢ przyjmuje wartéé¢ 0,49. Wspditczynnik redukcyjny zale
réwniez od smuktéci wzglednej w nasipujacy sposoéb:

— |Af, L. 1
A= |—L =g (2.58)
N, A

gdzie: L, — dlugag¢ wyboczeniowa w rozpatrywanej plaszezie
wyboczenia,
i — promigy bezwtadnéci przekroju wzgtdem odpowiedniej osi.

Smukici¢ wzgledna jest uzaliona od smukiéci poréwnawczej:

A= £ (2.58)
e

Sita krytyczna decydaga o smukiéci wzglednej jest si4 odpowiadajca
miarodajnej postaci wyboczenia spystego, wyznaczaenna podstawie cech
przekroju brutto:

N, =bt, f;. (2.59)
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Norma europejska zwraca uwage w przypadku kiedy smulkdé wzgledna
jest mniejsza od 0,24 < 02) lub kiedy stosunek sity ohgiajacej do sity

krytycznej jest nie wikszy niz 0,04 ( N% < 004), to warunek stateczaci

sprowadza sijedynie do warunku rsmosci przekroju.

W mysl normy [37] ndnos¢ pasa przy wyboczeniu lokalnym uzale®na
jest od wymiarbw przekroju poprzecznego pasa iigyanplastycznéci
materiatu:

_ bltl 1:yf g

bRd| — )

Ywo

(2.60)

gdzie: b; — szeroké pasaciskanego,
t; — gruba¢ pasaciskanego,
firr — zredukowana war§é granicy plastyczni lub granica
plastycznéci pasa,
fyf,r = fyf fT! (261)
gdzie: fy— wartg¢ granicy plastyczriwi,

fr — wspotczynnik redukggy,
ymo — CZ$ciowy wspotczynnik wg PN-EN 1993-1-1 [48].

Na wspotczynnik redukcyjny ma wpltyw ngpenie w pasie od momentu
w plaszczynie pasa:

(2.62)

gdzie: g, = = (2.63)
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Postugujc sk rys. 2.21 mena wyznacz§ M,
M, =M,,(x)+ 05OWLF, (x), (2.64)

gdzie: M, 4(x) —wg formuty (2.21),
Fy(xX) — wg formuty (2.20).

W przypadku blachownic ze srodnikami z blach sinusoidalnych
wspoétczynnik redukcyjnyr = 0.

Rozpatrujc pas rozeigany norma europejska [37] okie nagnos¢ wedtug
(2.23).

Ostatecznie w celu obliczenia émosci przy zginaniu naley okresli¢ jako
najmniejsa sparod wartdci uzyskanych wedtug wzoru:

b,t, fyf,r (m +t1 +t2j
Vo 2
bt t +t
M. .. =min al +1 2, 2.65
e Yao (hw 2 j (269
b1t1Xfyf (m+t1+t2j
Ymo 2

2.3.2Nosnos¢é przy scinaniu

Rozpatrujc prag dzwigara dwuteowego zérodnikiem z blachy fatdowej
nie mazna pominaé nosnosci na scinanie. Wyznacza &ija na podstawie pola
czynnego przy scinaniu jedynie wrodniku. Nalgy jednak rozpatrzy
zachowanie si blachy srodnika ze wzgldu na geometgi srodnika i sity
wewretrzne jakie w nim pangj

W tradycyjnych blachownicach dochodzi do lokalnéjaty stateczngei.
W przypadkusrodnikéw trapezowych, niestatecZaota pojawia si w jednej
zescianek skltadowych elementu. Blachownice posigajrodniki z blach
faldowych zachowuwj sie w sposéb uniemdiwiajacy okrelenie tego zjawiska
jako niestateczrimi lokalnej. Krawgdzie profilupce ksztatt fatdowy blachy
(trapezowy, trojgtny czy prostoktny), réwnolegte do wysokaoi belki,
wydzielap ,ptaskie” §cianki. Krawedzie te ograniczgjrozprzestrzenianie i
lokalnych deformacji, w pewnym zakresie wignia, na gsiadupce obszary.
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Rys. 2.27. Niestateczn& srodnika fatdowego:
a) niestateczrig lokalna,
b) niestatecznig strefowa,
C) niestateczn@ globalna [53]

W zalenosci od parametréw geometrycznych  ksztattu faldy
(wyprofilowania), wedtug [53] mma wyr@ni¢ trzy rodzaje niestateczfm
srodnika:

a) niestateczn& lokalna: obszar deformacji ogranicza e si
do pojedynczej ,ptaskiejscianki tworzcej fatct (rys. 2.27a),

b) niestateczn@ strefowa: forma mieszana lub zteinterakcja
od lokalnego i globalnego wyboczenia; niestategznanoze
obejmow& kilka krawedzi zatamujcych black, ale
nie wystpuje na catej wysokai srodnika (rys. 2.27b),

c) niestateczn& globalna: rozeiga sé przez kilka fald
jednoczénie, fcznie z deformagj srodnika na catej wysokaoi
(rys.2.27c).
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Blachy o ksztatcie sinusoidalnym zawierdcianki powtokowe. Ta cecha
decyduje o braku wygbowania niestateczha strefowej.

Zaobserwowane wdaiwosci srodnika fatldowego sprawigj ze zgodnie
z hipotez M. T. Hubera plyty takie magby¢ zaliczone do ptyt ortotropowych,
w ktorych ortotropia nie wynika z materiatu a z ydiavosci geometrycznych
uktadu. Podczas pracy takiego ustrojgrodnik poddany jest dziataniu sit
stycznych. Ze wzgdu na lokalne osgganie napyzen o wartgci granicy
plastycznéci materiatu a take pojawienie si nieliniowasci dla zalenosci o-¢
przed utraf statecznéci globalnej, naprzenia krytyczne powinny przyg
posta@ zredukowan w stosunku do liniowo sptystego modelu materiatu.

Ogolna posta dla napezen granicznych niespeystej utraty stateczsoi
moze by zapisana w nagbujacy sposob:

Ty =N"ToTy", (2.66)
fy
gdzie: T, =—F7%,
pl \/g
7or — NApezenia krytyczne piyty idealnej wedlug teorii stateaxi
sprezystej,

n — wsp6tczynnik redukeyjny, zazwyczgil( 0,7,09),

n — parametr zalmy od stopnia wrdiwosci na imperfekcje,
Zazwyczaj

n0(0410).

Po dokonaniu przeksztatcewprowadzeniu wzgldnej smukiéci ptytowej:

_ rpl
Ap = |—, (2.67)
TCF
ostatecznie mma zapisé&
Tgr = Kz'Tpl ’ (268)

gdzie: Kk, —wspotczynnik niestateczéw srodnika.
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Jedna z niewielu wytycznych dajch maliwos¢ okreslenia wspétczynnika
niestateczni w zaleznosci od smukidci plytowej (rys. 2.28) zawarta jest
w wytycznych DASt 015 [47] wydanych przez Niemiegkimitet Stali.

1.2

1,0 I Kr ].,0

08 | :a % ke=1/A"

| ° FEMe=! w\\
06 — * FEMa=} 1=

04 v badania Cotbus

—— 1/

oe

Kz

0,2

—0— DASt-Ri 015
0’0 1 | L | 1 ‘ L L 1 L L 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18

Rys. 2.28. Charakterystyka, = f(1,) z bada Pasternaka-Brki
oraz wg DASt 015 [11]

Autorzy tego dokumentu zalegaj przyjmowa& #=0,7 in=0,5
dla niestateczrimi globalnejsrodnikéw trapezowych, gdzie smukéomaze by
wyznaczona na podstawie:

2nyw dla .
_ r,,4/3 05s—%<20
Ap = Lo (2.69)
™ __ dla pozostatych
Terg /3 przypadkéw.
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Zespot Pasternak H. i Bika P. [56] zaproponowat, na podstawie witasnych
badax numerycznych  potwierdzonych  badaniami $wi@dczalnymi,
przyjmowanie wspétczynnika redukcyjnegep= 1,0 iparametru zalmego
od stopnia wraiwosci na imperfekcje n=0,75. Mozna przedstawi
to za pomog formuty:

K, -1 dla Ap>10 (2.70a)

—15

Av

K, =10 dia Ao < 084 (2.70b)

Zaleznos¢ wspétczynnika niestateczém xt od smukidci ptytowej zostata
przedstawiona na rys.2.28 w formie wykresu. Wykre=n umadliwia
poréwnanie propozycji H. Pasternaka i P.i&faz wytycznymi DASt 015.
W kolejnych latach zespét z Cottbus (Chocieu[41] przeprowadzit szereg
doswiadcze konfrontupc wiasne wyniki z wytycznymi zawartymi w EN 1993-

1-5 [37] (rys.2.29). Smukké plytowa jest tu opisana symbolelﬁc'g
wzgledem ktérej wedtug normy europejskiej dobierany jespotczynnik

redukcyjny niestateczgoi gIobalnefYC'g :

12 =
; @ :
1.0 3
0.8
o : Pastemak/Branka
5 06 4 —— EN1993-1:5
= 1 ¥ Cottbus 1996
0.4 4 o Peking 2007
i X Cottbus 2007 e
0.2 4 o FEM- obliczenia
E ---- hiperbola’Eulera
0.0 LB S T L B Sa e LSS L T Rk Ee U
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
‘}"C,g [ "]

Rys. 2.29. Charakterystykg, , = f(1.4) Pasternaka-
Branki, EN 1993-1-5 [41]
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Zasypienie faldowej powtokérodnika tasany plytg ortotropows upraszcza
analiz statecznéci globalnej. Jest to jednak zgane =z ograniczeniem
informacji midzy innymi o niestateczdoi lokalnej. Okrélajac ten parametr
naley przyja¢ dla najszerszejcianki faldy model scinanej, przegubowo
podpartej, ptaskiejcianki izotropowej, dla ktorej wedtug klasycznejoitie
statecznéci sprzystej Timoshenki [55] napzenia krytyczne przyjmajposta:

Tcr = kr I]TE! (271)

gdzie: o — krytyczne pltytowe napzenia eulerowskie,

k. — wspdlczynnik statecz@a przegubowo podparte] piyty
poddanegcinaniu.

B T [E
Oc = 5 -
12[@_V2)[Efwj

Wspétczynnik stateczsoi przegubowo podpartej ptyty poddanigjinaniu
zalezy od stosunku diugmi do wysokdci srodnika:

(2.72)

k =4+ ga a>1, (2.73)
a
4
K, =535+— dia a<1, (2.74)
a
gdzie: a :ﬁ.
aTnaX

Zalecenia [47] sugeryjprzyjmowanie wspotczynnikar jak dla scianki
nieskaczenie diugiej, dla ktorej krytyczne napenia styczne mama zapisé&
formula:

a

max

2
Tcr,l = 4'83|:E|: tw :| ! (2.75)

gdzie: amax= max(a,ap) rys.2.30,
tw — grubg@¢ srodnika.
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Taka forma naptzen krytycznych dla nieskixzenie diugiegcianki (@ >> 1)
umazliwia wyznaczenie wartei wspoétczynnika stateczid k, przegubowo
podpartej na obwodzie ptyty poddakeinaniu:

2
seare] v
T a
k, =—* = ) o B3 535 (276)

"o T ER? Vs

12fi-v? @2 1200-v?)

Wytyczne DASt 015 [47] zajmaj stanowisko wobec blachownic
zesrodnikami  wykonanymi  z blach o ksztalcie trapezowyniZespét
przytoczonych wczmiej naukowcow postanowit naglksztalt zastpczej fatdy
trapezoksztattnej dla fali sinusoidalnej badanyehwitasnym zakresie modelach

(rys. 2.30).
i

w TN

/ \ .
— -

ij L 47,5 30 47,5 ij L
4 Rl A T

Rys. 2.30. Zastpczy przekroj fatdowy dla pojedynczej
fali o wysokaci 40 mm [33]

Dzigki znanym ju rozwigzaniom dla blach trapezowych wyznaczyli
napkzenia krytyczne i w sposob przybbny oszacowali efekt niestatecZob
lokalnej srodnikow sinusoidalnych. Wyniki badanumerycznych przedstawili

graficznie [56] w postaci charakterysty = f(tw) (rys. 2.31).

Wazng informacp pojawiapca st ha wykresie zawartym na rys. 2.31 jest
fakt, ze wraz ze zwikszaniem si grubcci srodnika, charakterystyki zlija sie
do asymptoty wyznaczonej dla wspoétczynnika statednopisanego dla piyt
przegubowo podpartych na obwodzie o nigskzonej diugéci wedtug (2.76).
W publikacji [56] mana rownie zapozné sie z formub, umaliwiajaca
wyznaczenie wart@i wspotczynnika stateczid lokalnej dla srodnikéw,
zawieragcych blachy o ksztalcie sinusoidalnym:

k, = 534+h£. (2.77)

wEw
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—— h=500 WT40-155
—— h=500 WT40-310
—— h=1000 WT40-310
—— h=500 WT20-310
——— B34

(=)
33
[

wspotczynnik ke [-]
[N
S S S

S

=y
S

S

0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
gruboéé §rodnika tw [mm]

Rys. 2.31. Wykres zalendsci k-t,, [56]

Ostatecznie wytyczne DASt 015 [47] zalecajedukowanie wspdtczynnika
statecznéci x, do wartdci 60%, anéncs¢ charakterystyczn srodnika
trapezowego pod wplywem dziatania sity poprzeczmglery okreslac

na podstawie zapisu przy zagémiuk, = min(/(,, K

f f
Vigq = 060k, — =h,t,, = 035k, —h,t,, (2.78)
e VM \/é yM
gdzie: K, =ﬁ dla Ap > 084,
p
K, =10 dla A, < 084.

Smukidici wzglednesrodnika wedtug (2.69).

Wyniki bada doswiadczalnych blachownic @odniku sinusoidalnym
potwierdzag brak interakcji niestateczéd lokalnej i globalnej [57] za [10].
Nosnos¢ takiej blachownicy przy dziataniu sity poprzeczmsjznacza si dzigki
zapisowi:

Vg, = y h,t (2.79)

Ko g b

gdzie: K, = min(/q1 ,K,g).
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Postugujc sk wzorem (2.79) za wspolczynniki statecgeio nalery
przyjmowa wielkosci wyznaczone odpowiednio dig wedtug formuty (2.77)
i dla xg rowniez wedtug formuty wyznaczonej przez H. PasternakaBrke
(2.70a).

Proke okreslenia naénosci blachownic posiadagych srodnik fatdowy
ze wzgbdu nascinanie podejmowali jeszcze ¢dizy innymi: Leiva, Lindner,
Hoglund, Johnson i Cafolla. Na podstawie 70 wynik@aczerpritych
z r&enych publikacji [54], przy wspotpracy z Torstenenvgiundem z Royal
Institute of Technology w Sztokholmie, powstata Awos$¢ opracowania
wytycznych do okrédenia tej nénosci ujetych w zajczniku D normy PN-
EN 1993-1-5 [37].

Zgodnie z zajmowanym stanowiskiem w [37] obliczevao ngnos¢
nascinanieVy, rgmozne by okreslona wzorem:

f
Viwrs = Xe = 7= ol (2.80)
) Ml\/_

gdzie: »1=1,0—wg PN-EN 1993-1-1 [48],

_ . {Xc,l
X. =min
Xc,g
wspotczynnik redukcyjny odpowiednigy,, dla niestateczrigi
miejscowej,z; gdla niestateczrici ogolnej lub globalne;.
Wspditczynnik  niestateczha  miejscowej jest Scisle  uzaleniony
od nape¢zen krytycznych powstagych w rozpatrywanym panelu. W celu
okreslenia j;, nalezy postuy¢ si¢ formufa:

115
=—T_ <10, 2.81
Xc,l 0,9+/1c’| 1| ( )

w ktorej z pomog napezen krytycznych smukié¢ pltytowa uwzgkdnia

sie nastpujaco:

Ay = [—Z—. (2.82)
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Naprzenia krytyczne nie gsobogtne dla geometrii fatdowegérodnika.
W przypadku ksztattu trapezowego nglekresli¢ najwicksz szerokéé scianki
z wyodrbnionej pojedynczej faldy, dla ktorej zosjapnkreslone nap¢zenia
krytycznerg,:

2
Ty) = 483[{;: } : (2.83)

gdzie: amax= Max(a,a) rys. 2.32,
tw — grubg¢ srodnika.

_tE

#

Iy

P

Rys. 2.32. Geometrigrodnika trapezowego [37]

Dla belek zawieracych s$rodnik wykonany zblachy o ksztalcie
sinusoidalnym naptenia krytyczne wg normy europejskiej [37] wyznacka
wedtug poniszej formuty:

_ ), 7 ()

gdzie: az—wgrys. 2.33,
s — dtuga¢ rozwiniecia poffali,
h,, — wysoka¢ srodnika,
tw — grubg@¢ srodnika.
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Rys. 2.33. Geometrigrodnika sinusoidalnego [37]

Formuta (2.84) zostala opracowana na podstawie aapch
proponowanych w celu wyznaczenia rgeh krytycznych dla blachownic
produkowanych przez austriacki koncern, posij@h state niezmienne
wymiary sinusoidy.

W opisywanym dokumencie zawartea sréwniez doktadne wzory
umazliwiajace wyznaczenie wspotczynnika niestatedenogolnej i q -

S
/Yc,g = :L

=— <10, (2.85)
0,5+ A ¢g

Podobnie jak w przypadku wspoétczynnika niestategziniokalnej, parametr
ten uzaleniony jest bezp&ednio od smukkri /Tc,g:

_ f w
Aeg = | —2— (2.86)

Terg E{/§ ’

gdzie: 174 — krytyczne naptzenia globalne dla pityt przegubowo
podpartych na brzegach,

_ 324
Ferg = t h2

W W

4D,D? . (2.87)
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Na niestateczrié elementu ma wplyw jego sztywdto Biorac pod uwag
globalrg niestateczn@&, norma [37] proponuje okékenie sztywnéci ptytowej
w dwoch ptaszczyznach:

- sztywna¢ gietha w ptaszczinie prostopadtej do twogzej powtoki

Dx
D, = E[ﬂ‘?“ w (2.88)
T 1-v?) s '
gdzie:
]T2 2
s=wW1+ a32 , (2.89)
160w
- sztywna¢ gietha w ptaszczinie rownolegtej do tworcej powtoki
D,
p, =EU: (2.90)
w
gdzie:
2
L] B U 2 (2.91)

z 8 2
1+ 2’5(a3j
4w

Powyzsze formuly (2.88) i (2.90)asprawdziwe dla okrdenia sztywnéci
ptytowych blach o ksztatcie sinusoidalnych gdzie jest momentem
bezwtadnéci wzgledem osi sfalowania przekroju odcinka&rodnika
odpowiadajcego jednej potali o diugei w. W przypadku blach trapezowych
sztywna¢ powinna by wyznaczona w nagujacy sposob (patrz rys. 2.32):

__E0, a+a, 2.92

*11-v?)a +a,’ (2.92)
2

D - B8, 38, +3, (2.93)

‘ 12 a +a,
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3 Badania da&swiadczalne blachownic o falistych
srodnikach

3.1Cel badai

Dzwigary stalowe wykonane zostaty w wytworni konstijikstalowych
,Gotowski — Budownictwo Komunikacyjne i Przemystdwe Bydgoszczy.
Autor przeprowadzit badania sleiadczalne zginanych stalowychvdgarow
w Oérodku Bada Mostow, Filia ,Kielce” oraz w Grodku Badéa Mostow,
Betonow i Kruszyw Zmigréd Weglewo, Filia ,Wroctaw”, naléacych
do Instytutu Badawczego Drog i Mostow. Petne baalabiejmowaly trzy etapy.
Celem bada doswiadczalnych pierwszego idrugiego etapu byla amali
zachowania si stalowych dwigaréw, posiadagych srodnik z blachy falistej
o grubdgci 7 mm. Badania miaty rowntena celu poréwnanie zachowani@ si
roznych typow dwigarow o tych samych parametrach materiatowych
i geometrycznych, lecz z idym usztywnieniem jednego z paséw. Belki
drugiego etapu wyposgane zostalty w usztywnienie w formie plytglbetowej
zespolonej z pasem gornym blachownicy. Trzeci dbapa@ miat na celu
zaprezentow@ prag typowego, mostowego zaigara stalowego, a e
posiadajcegosrodnik z blachy ptaskiej o gruba nie mniejszej jak 10 mm.
Szczegoblowy opis geometrii belek, przeprowadzonyadda, sposobu
realizacji obcizenia izastosowanej aparatury zostaly przedstawione
w kolejnych podrozdziatach.

3.2 Etapy badai

Pierwszy etap bada obejmowal analig zachowania sgi stalowych
dzwigarow zesrodnikami z blachy falistej. Podczas tego etapeprawadzono
badania dwdéch belek. Elementy byly afieine w sposob cykliczny od waétd
zerowej sity do ustalonej w programie waddicsity obcihzajacej. Po osignieciu
maksymalnej sity obgrajagcej w danym cyklu nagpowato odcizenie
do wartdci zerowej, po czym aplikowano obgenie kolejnego cyklu.
W kazdym kolejnym cyklu wart& sity maksymalnej byta wksza o 400 kN.
Podczas jednego cyklu skok sity miat stavartas¢ i wynosit 400 kN. Cykle
powtarzane byly do momentu zniszczenia belki.

W drugim etapie rejestrowano zachowanie stalowych dwigaréw
zesrodnikami z blachy falistej, w liczbie czterech gt o parametrach
geometrycznych i materialowych jak w pierwszym &apbada, lecz
zespolonych gérnym pasem z plytagelbetowymi. W przypadku drugiego
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etapu bada przedmiotowe belki réwnie obcizane byly w sposéb cykliczny
od wartéci zerowej sity do warkei sity obchzajacej, ktéra zostata wczmiej
scisle ustalona. Podobnie jak w przypadku pierwszegapletpo uzyskaniu
zalazonej sity w danym cyklu nagpowalo odcizenie do wartéci zerowej.
Po dokonaniu odczytéw realizowano kolejny cykl, torkm wartg¢ sity
maksymalnej byta wksza o kolejne 200kN. k¢ cykli uzalezniona byta
od wartgci sity powodujcej catkowite zniszczenie badanych elementow
probnych.

W trakcie trzeciego etapu na stanowisku badawczgstaia umieszczona
belka posiadaca pasy z blach ptaskich o parametrach geometrgbzngkie
zastosowano w belkach pierwszego idrugiego et8podnik tego dwigara
wykonany byt z blachy ptaskiej. Wiassgd materiatowe srodnika i pasow
dopasowano do whasé blachownic z poprzednich etapow.

Podczas przeprowadzanych b@daboratoryjnych trzeciego etapu sposéb
przyktadania obeizenia jak rownie skok obcizenia w kolejnych cyklach
pozostawat niezmieniony i byt identyczny jak wil etapie.

3.3 Mierzone wielkosci i sposéb ich pomiaru, realizacja
obcigzenia

Podczas pierwszego etapu badaierzonymi wielkdciami byly: obcizenie
zewretrzne P, skladowe odksztalcenia na jednej z powierzchrodnika
falistego ina powierzchniach gornych idolnych @was Dodatkowo
dokonywano pomiaru przemieszézgasa dolnego w przekrojach przigoia sit
skupionych oraz wrodku rozpétosci belki.

Do pomiaru wartéci obcihzenia zewrtrznego zastosowano przetwornik sity,
dzieki ktoremu mana byto z dua doktadndcia dokona& odczytéw mierzonych
wartasci odksztalcé zgodnie z programem badaWykorzystany przetwornik
firmy ZEPWN to czujnik tensometryczny model CL16zakresie 3000 kN
i czutcsci 1,5 mV/V przedstawiony na rys. 3.1.
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T
ETWERNIK sit.
CL 16 Nr 1245
Czutosé 1,5 mviv

Y\

Zakres 3 MN, \/
Rok prod. 1999

Rys. 3.1. Przetwornik sity CL16 firmy ZEPWN

Obcigzenie zewntrzne w postaci dwoch sity skupionych zlokalizowano
w odlegtaci 800 mm od podpér. Olgienie to zostato zrealizowane za pomoc
siftownika hydraulicznego PPM-400 o konstrukcji amaanej w IBDIM
w latach 80-tych, zamocowanego do stanowiska bagau STEND. Zakres
pracy sitownika to 4000 kN, @iienie robocze 320 bar, wysuw tloczyska
250 mm. Przeprowadzono kilka cykli ob#zenia, rozpoczynaf za kadym
razem od wartixi zerowej sity obcizajacej. Pierwszy cykl przeprowadzono
w zakresie od OKN do 400 KkN. Po dgpiicciu wartgci maksymalnej
nastpowato odcizenie do wartéci zerowej. W kadym kolejnym cyklu
wartas¢ sity maksymalnej zwkszano 0400 kN. Odczytu pomiaréw
dokonywano przy skoku sity 400 kN podczas ekszania sity obaizajacej jak
rébwniez podczas odgrania elementu badanego. Cykle powtarzano do chwili
zniszczenia belki. W kalym cyklu dokonywano pomiaru odksztaice
i przemieszcz@ SposOb przylkenia obcizenia zostat przedstawiony
narys. 3.2. Dokladne wa#ti obchzenia dla poszczegdlnych cykli zostaty
zestawione w tabeli 3.1.
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Rys. 3.2. Realizacja obaizenia zewstrznego dla blachownicy F1

Tab. 3.1.Wartosci obcigzenia zewretrznego w poszczegoélnych

cyklach
Wartci¢ obchzenia | Wartcé¢ obcigzenia
Nr cyklu podczas obgizania | podczas odgrania
[kN] [kN]
NC-1 0-400 400-0
NC-2 0-400-800 800-400-0
NC-3 0-400-800-1200 1200-800-400-(
NC-4

(obcigzenie do
zniszczenia)

0-400-800-1200-
1359,48
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Do pomiaru przemieszcae pionowych (ugi¢) wykorzystano czujniki
indukcyjne WA100 i WA50 firmy Hottinger Baldwin Msetechnik GmbH
0 zakresie pomiarowym odpowiednio 0+ 2100 mm i®0:mm. Czujniki
indukcyjne padczono z analizatorem sygnatu typu SPIDER 8. Antdiza
ten podiczono do notebooka Dell D610, wypesaego w oprogramowanie
CATMAN 2.2. Umazliwiato to elektroniczny zapis wynikow.

Dodatkowo stan odksztatceniaswodniku oraz w pasach goérnych i dolnych
zostat okrélony na podstawie pomiarow tensometrycznychzd§az elementow
sktadowych blachownicy wypogany byt w pojedyncze tensometry.

Czujniki  tensometryczne zastosowane do haddo tensometry
elektrooporowe foliowe TFs-10/350 firmy Tenmex (r$s3). Sktadaj sic one
z siatki rezystancyjnej (1) w postacicazykowej wykonanej z cienkiej folii
metalowej sklejonej klejem z podkiagiaosng (2). Cz$¢ pomiarowa wzyka
pokryta jest naktadk ochronn (3) wykonam podobnie jak podktadka #ioa
zfolii ztworzywa sztucznego. Do zalezen (4) dohczono przewody
elektryczne.

Na rys. 3.4 przedstawiono uklad tensometréw zlakalanych w jednym
punkcie pomiarowym s$rodnika przy maksymalnej liczbie czujnikéw
tensometrycznych.

Rys. 3.4. Przykladowy schemat rozmieszczenia
czujnikow tensometrycznych w agtnie
jednego miejsca pomiarowego
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Drugi etap bada obejmowat rejestrowanie podobnych widlkb jak
w przypadku etapu pierwszego. Mierzono abenie zewntrzne P,
skltadowe odksztalcenia na jednej z powierzéhnainika falistego jak réwnie
na powierzchniach goérnego idolnego pasa. Podczasiapzonych bada
dokonywano réwnie pomiaru ugg¢ w srodku rozpgtosci belki i w miejscu
wystepowania sit skupionych. Dokonano pomiaru przemiesa@ ptyty
zelbetowej w odniesieniu do blachownicy stalowe;j.

Podobnie jak w przypadku etapu pierwszego do pamiartaci obcizenia
zewretrznego wykorzystano ten sam przetwornik sity, ktorespolony
z cyfrowym uradzeniem rejestrgcym umaliwiat bardzo doktadny obraz
wynikow.

Pierwsza belka drugiego etapu zostala przygotowigmaddana analizie
natym samym stanowisku badawczym na ktorym badaeiki pierwszego
etapu. W zwizku z tym, obcizenie jakie przytleono do elementu prébnego,
bylo realizowane za pomsgcjednego sitownika hydraulicznego o zakresie
do 4000 kN. Przemieszczenia pionowe mierzono réwnezy pomocy
czujnikbw indukcyjnych tego samego typu jak waHdej. Obserwag
przemieszcae ptyty umazliwity czujniki zegarowe.

Stanowisko badawcze, na ktéorym prowadzono dotyclmza prace,
wymagato natychmiastowego demonta Pozostate trzy przygotowane
do bada belki, z przyczyn niezalmych od wykonawcy bada zostaly
przetransportowane na inne stanowisko badawczéradu Bada Mostow,
Betondw i Kruszyw wZmigrodzie — Filia Instytutu Badawczego Drdg i Masto
Wroctaw. Na nowym stanowisku, przystosowanym doabaghiedzy innymi
mostow, dysponowano tymi samymi agzeniami  pomiarowymi
i rejestrugpcymi co w przypadku prowadzonych prac podczas epiguvszego.
Czujniki indukcyjne drogi poskyly do pomiaru przemieszcizepionowych
belki. Analogicznie do pierwszego eksperymentu g etapu, czujniki
zegarowe wykorzystano do pomiaru przemieszgegty zelbetowe] wzgidem
elementu stalowego.

Pomiaru odksztatee dokonywano przy pomocy tensometréw foliowych
firmy TENMEX.

Giowna ré@nica polegata w metodzie przyktadania abenia. Odbywato si
to nieco inaczej jak dotychczas. Dysponowano tu rdaositownikami
hydraulicznymi firmy Schenck (rys. 3.5) o znaczmriejszej maksymalnej sile
wymuszajgcej, ktora dla tych usdzen wynosita 1000 kN i maksymalnym
wysuwie 400 mm dla kalego z osobna. Sterowaniegstddbywato st przy
uzyciu kontrolera rownigfirmy Schenck (rys. 3.6).
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Rys. 3.6. Kontroler sitownikéw Schenck
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Program bada zaktadat obcizenie w formie dwoch sit skupionych
dziatapcych symetrycznie wzgllem osi symetrii belki. Sity obgiajace
wystepowaty w odlegtéci 840 mm od kacow modelu badawczego. Odlegfto
miedzy sitami obcizajagcymi pozostawata rownie stala we wszystkich
badanych przypadkach etapu drugiego i wynositarB00 Zastosowane 1gska
rolkowe w belkach 1ZB i 2ZB przekazywaly réwnomiermbcihzenie na cat
szerokdé¢ ptyty zelbetowej. Podczas prowadzonych biadé belek 3ZB i 4ZB
wprowadzono zmiany w sposobie przxdoia sity. Okggle plyty stalowe,
w ktére wyposzone byly sitowniki hydrauliczne, spoczywaty begpaminio
na powierzchni gérnej ptytgelbetowej. Rozstaw osiowy sitownikéw wynosit
800 mm podobnie jak rozstawzgsk rolkowych.

Obcigzenia przyktadano cyklicznie. Belki posiagizg cechowanie 1ZB i 2ZB
przewidywano obaiza¢ w 8 cyklach. Poszczeg6lne cykle rozpoczynano
od wart@ci zerowej obcizenia do ustalonej w programie badasity
maksymalnej. Zakres ohgenia w pierwszym cyklu zawieratesiv granicach
od OkN do 200 kN. Ustalono wzrost maksymalnej w200 kN w kadym
kolejnym cyklu. Podczas cyklu 8, czyli ostathiegucigzenie realizowano
do momentu zniszczenia prébki.

Dla kazdego kolejnego elementu probnego, wwyniku uzyskhny
informacji w poprzednim badaniu, opracowywano nopfpgram obcjzen.
Belka 3ZB zostata zniszczona w 7 cyklu. Wprowadzamaiana polegata
na zmianie warti@i maksymalnej w dwoch pierwszych cyklach. Badanie
rozpoczto od wartdci O kN do osigniecia wartgci sity maksymalnej rownej
300 kN w pierwszym cyklu. Drugi cykl zakozyt sk na sile maksymalnej
600 kN. Dxwigar 4ZB badano jedynie w 3 cyklach. Poratoi cykle wsgpne
i w zwigzku z tym podczas pierwszej proby afieinia zblzono s¢ wartasci
1200 kN, ktora stanowita ponad 70% sity nisgej. W trakcje kolejnego cyklu
osiggnieto sile obchzajaca wyzszz 0 200 KN w stosunku do préby poprzedniej.
Badanie przerwano w trzecim cyklu po uzyskaniu sigzcace).

Uzyskupc wartgci maksymalne lub minimalne w poszczegdlinych cyklac
dokonywano przerw okoto 180 sekundowych przed kglemiary obciazenia.
Czas ten wykorzystywano na rejesteacidczytow z urzdzeh pomiarowych
i obserwagj zmian zachodgych podczas badana elementach prébnych.
Realizacg obchzen przedstawiono na rys. 3.7.
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Rys. 3.7.

Realizacja obaizenia zewntrznego dla éwigara 2ZB

Tabela 3.2 zawiera wykaz poszczegolnych cykli iavdpdagce im wartdci
obcigzenia dla belki 1ZB.

Tab. 3.2.Wartosci obcigzenia zewretrznego w poszczegolnych

cyklach dla belki 1ZB

Nr cyklu

Wartas¢ obchzenia podczas

Wartas¢ obcihzenia podczas

obcigzania [KN] odcigzania [KN]
NC-1 0-200 200-0
NC-2 0-200-400 400-200-0
NC-3 0-200-400-600 600-400-200-0
NC-4 0-200-400-600-800 800-600-400-200-0
NC-5 0-200-400-600-800-1000 1000-800-600-400-200
NC-6 0-200-400-600-800-1000- 1200-1000-800-600-400-
1200 200-0
NC-7 0-200-400-600-800-1000- 1400-1200-1000-800-600-
1200-1400 400-200-0
NC-8 0-200-400-600-800-1000- -

1200-1400-1611,28
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Obcigzanie nasfpnej belki w kolejnéci czyli

belki 2ZB na innym

stanowisku badawczym zaplanowano zgodnie z cyklbomzen jak dla belki
1ZB. Badanie zakiczono po osignieciu sumarycznej sity, z dwéch punktow
przytozenia, o wartéci 1367,04 kN. Ze wzgHu na taki przebieg badania
uzyskano jedynie 7 cykli przedstawionych w tabedi. 3

Tab. 3.3.Wartosci obcigzenia zewretrznego w poszczegolnych

cyklach dla belki 2zZB

NI cyklu Wartas¢ o_bghignia podczas| Wartci¢ o_bghignia podczas
obcigzania [KN] odcigzania [KN]
NC-1 0-200 200-0
NC-2 0-200-400 400-200-0
NC-3 0-200-400-600 600-400-200-0
NC-4 0-200-400-600-800 800-600-400-200-0
NC-5 0-200-400-600-800-1000 1000-800-600-400-200:0
NC-6 0-200-400-600-800-1000-| 1200-1000-800-600-400-
1200 200-0
NC-7 0-200-400-600-800-1000- -
1200-1367,04
Wprowadzona Zmiana w zakresie @lenia maksymalnego

w poszczegoélnych cyklach belki 3ZB zostata zaprezeana w tabeli 3.4.

Tab. 3.4.Wartosci obcigzenia zewretrznego w poszczegolnych

cyklach dla belki 3ZB

Nr cyklu

Wartas¢ obchzenia podczas

Wartas¢ obchzenia podczas

1400-1650

obcigzania [KN] odcigzania [KN]
NC-1 0-300 300-0
NC-2 0-300-600 600-300-0
NC-3 0-300-600-800 800-600-300-0
NC-4 0-300-600-800-1000 1000-800-600-300-0
NC-5 0-300-600-800-1000-1200Q 1200-1000-800-600-300-
NC-6 0-300-600-800-1000-1200+ 1400-1200-1000-800-600-
1400 300-0
NC-7 0-300-600-800-1000-1200¢+ -
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Badanie belki 4ZB zaprogramowano jedynie na 3 cgklgartéci obchzen
prezentuje tabela 3.5.

Tab. 3.5.Wartosci obcigzenia zewretrznego w poszczegolnych
cyklach dla belki 4ZB

NI cyklu Wartai¢ o_bphignia podczas| Warti¢ o_bphignia podczas
obcigzania [KN] odcigzania [KN]
NC-1 0-1200 1200-0
NC-2 0-1200-1400 1400-1200-0
NC-3 0-1200-1400-1640 -

Etap trzeci bada laboratoryjnych, w swoim zakresie obejmowat pomiar
podobnych wielkéci jak w przypadku etapu pierwszego. Podstawowym
mierzonym parametrem belki Zeodnikiem ptaskim, byta sita wywolywana
przez sitownik hydrauliczny, obgiajacy badany model. Kolejnym parametrem
rejestrovanym podczas badabytlo przemieszczenie. Z uwagi na brak
mozliwosci usytuowania czujnikédw indukcyjnych bezpednio pod modelem
badawczym, dokonano pomiaru przemieszczenia pasénegin ale
na powierzchni gérnej tego elementu. Dla tak usyamych czujnikéw drogi,
niemaliwy byt pomiar przemieszczenia pasa w osi blachiownw srodku jej
rozpktosci. Dodatkowo program badaaktadat pomiar odksztatcenia na jednej
z powierzchnisrodnika w kilku punktach pomiarowych. Pasy rownmostaty
wyposaone Ww tensometry elektrooporowe. Pomiaru wszystkigkelkosci
dokonywano z udziatem wcggej juz stosowanych ugdzer pomiarowych.

Zastosowany zestaw udzen pomiarowo-rejestrgpych z wykorzystaniem
analizatora sygnatu typu SPIDER, do ktérego, za qmnkabli Technokabel
LIYCY-P 3x2x0,5, podiczono wszystkie uszlzenia pomiarowe, rejestrowat
w programie Catman 2.2 odczytane parametry.

Obcigzenie realizowane podczas ostatniego etapurhagavotane jednym
sitownikiem hydraulicznym rozfmno na dwie sity dzki zastosowaniu belki
trawersowej. Program batlaaktadat zwgkszanie maksymalnej sity catkowitej
w kazdym kolejnym cyklu o 200 kN. Zniszczenie elementadbmego uzyskano
w 8 cyklu obcizenia (tabela 3.6).
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Tab. 3.6. Wartosci obcigzenia zewretrznego w poszczegolnych cyklach

dla belki BP
NI cyKlu Wartas¢ o'bf:ia{z_enia podczas | Wartai¢ o'bf:ia{z_enia podczas
obcigzania [KN] odcigzania [KN]
NC-1 0-200 200-0
NC-2 0-200-400 400-200-0
NC-3 0-200-400-600 600-400-200-0
NC-4 0-200-400-600-800 800-600-400-200-0
NC-5 0-200-400-600-800-1000 1000-800-600-400-200-p
NC-6 0-200-400-600-800-1000-1200 1200-1000-800-4600-200-0
NC-7 0-200-400-600-800-1000- | 1400-1200-1000-800-600-400-
1200-1400 200-0
NC-8 0-200-400-600-800-1000- -
1200-1400-1665,77

3.4 Opis badanych dwigaréw

3.4.1Geometria i wiasciwosci materiatowe dzwigarow badanych
w etapie pierwszym

Belki przeznaczone do pierwszego etapu wykonang twliczbie dwdch
sztuk. Dwigary poddane analizie skladalyespasow gérnego idolnego,
wykonanych z blachy ptaskiej o gruted 20 mm, szerokai 260 mm i dugéci
2480 mm.Srodnik zostat wykonany z blachy falistej o ksztatsinusoidalnym,
o grubdgci 7 mm (rys. 3.8). Wysokd srodnika wynosita 350 mm. dczna
wysokas¢ kazdej belki z uwzgidnieniem grubgci paséw wynosita 390 mm.

/
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Rys. 3.8. Geometria fali sinusoidalnej
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W odlegtaei 40 mm od kacéw belki wprowadzono dodatkowaebra
na petnej wysokei. Usztywnieniasrodnika wykonano dwustronnie po k|
stroniesrodnika z blach ptaskich o grudm 10 mm. Szeroki zeber po jednej
stronie blachysrodnika 90 mm po stronie przeciwnej to 140 mm. \amyi
te uzalenione byly od poteenia fali srodnika wzgédem osi symetrii pasa
blachownicy. Zebra wyznaczaly osie podparcia belek na stanowisku
badawczym. Rys. 3.9 oraz rys. 3.10 przedstawggometrg belki. Widok
przygotowanego elementu prébnego, na stanowiskavibemym w laboratorium
zostat przedstawiony na rys. 3.11.
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Rys. 3.9.Geometria dwigara zesrodnikiem falistym. Widok z boku

Rys. 3.10. Geometria dwigara
zesrodnikiem falistym.
Przekréj poprzeczny
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Pasy blachownicy patzono ze&rodnikiem za pomagspoin pachwinowych,
dwustronnych o grugi 4 mm. Spoinydczace zebra zesrodnikiem i z pasami
wykonano réwnie jako spoiny pachwinowe dwustronne o grédi@ mm.

Rys. 3.11. Belki zesrodnikiem z blachy falistej na stanowisku badawczym

Wszystkie elementysrodnik, pasy,zebra usztywniajce, ktére wchodzity
w sktad belki, zostaty wykonane ze stali S355+N.dWg normy PN-EN-10025
[60] stal S355 charakteryzujes siastpujacymi wiasciwosciami materiatowymi:

- granica plastyczrigi Renmi=355 MPa,
- wytrzymalai¢ na rozciganie Ry, mir=510 MPa,
- modut spezystadsci podiwnej  E;=210 GPa,
- modut spezystasci poprzecznej E=81 GPa,
- wytrzymaiai¢ obliczeniowa ;=305 MPa.

Atesty hutnicze jak réwnie wlasne badania na prébkach pfaskich

potwierdzity wiaciwosci uzytej stali.
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3.4.2Geometria i wiasciwosci materiatowe diwigarow badanych
w etapie drugim

Belki drugiego etapu wykonane byly w liczbie cztdresztuk. Bwigary
poddane analizie posiadaly pas gorny i pas dolnkowsne z blachy ptaskiej
o grubdci 20 mm, szerok@i 260 mm idiugéci 2480 mm. Srodnik zostat
wykonany z blachy falistej o ksztatcie sinusoidamgrubgci 7 mm zgodnie
z rys. 3.8. Wysok& srodnika wynosita 350 mm.

Nalezy zwrdcic uwag na wymiary stalowych elementéw sktadowych takich
jak pasy isrodnik drwigaréw drugiego etapu. Wymiary te pozostawiono
niezmienne w stosunku do belek etapu pierwszego.

Pas gorny zostat dodatkowo wypgsay w trzpienie stalowe ze stali
posiadajcej wytrzymaldé charakterystyczn na rozciganie f, = 240 MPa.
Trzpienie te zapewnialy zespolenie z plytelbetows. Bolce dobrano
na podstawie normy PN-82/B-03300 [61]. Ostateczmiryjeto wymiary jak
narys. 3.12.

100

9t

Rys. 3.12. Bolce stalowe

Do pasa gornego kdej z czterech blachownic przymocowano 34 bolce
w rozstawie osiowym 160 mm w przekroju poprzeczromaz 111 mm wzdtu
osi belki. Koncentracja trzpieni wygtowata w odlegtéci 800 mm od kadej
Z podpdr zgodnie z rys. 3.13.
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Rys. 3.13. Rozmieszczenie bolcéw

W czsci srodkowej belki, w odlegiri 400 mm odsrodka rozpgtosci belki
w kierunku podpér dwvigara, zminimalizowano liczbtacznikéw ze wzgidu
na zaktadany schemat ofpsenia. Na diugéci 800 mm w cgsci srodkowej
przewidywano staty moment zginay.

Po przyspawaniu trzpieni wykonano zbrojenie phipgionowanie.

W programie bada przewidziano phg zelbetowa wykonary z betonu
C30/37 ogrubgci 10 cm iszerokai 76 cm. Widciwosci zastosowanego
betonu wedlug PN-EN-1992-1-1 [62]. Piyta posiadatzojenie wykonane
ze stali gatunku A-Ill wedlug normy PN-B-03264020 [63]. Pety
poprzeczne, znajdage se¢ blizej powierzchni zewgtrznej piyty, posiadaty
srednie; $12 mm. Zbrojenie znajdage s¢ w kolejnej warstwie, bliej rdzenia
piyty, a jednoczénie dalej od powierzchni betonu, tceyr podiuzne osrednicy
$8 mm. Plyta zaopatrzona byta w zbrojenie gornerojgmie dolne.Srednica
pretow w przypadku zbrojenia gornego idolnego bytkatasama. Nie
zmieniat s¢ rowniez rozstaw pgtdw. Na rys. 3.14 przedstawiono rysunek
konstrukcyjny plytyzelbetowej, w ktég zostata wyposana blachownica.
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Rys. 3.14. Zbrojenie piyty

Betonowanie obywato siw systemie odwréconym. Wykonano deskowanie
plyty a nastpnie utzono pety zbrojeniowe. Po umieszczeniu przektadek
dystansowych ustawiono blachownice trzpieniami dotudw uprzednio
przygotowanej formie. Utmno mieszarnkbetonowy z naddatkiem. Wibrowanie
zapewnito pelp stycznd¢ betonu z pasem blachownicy. Nadmiar betonu
usungto tuz po zawibrowaniu mieszanki. Rys. 3.15 przedstawiement
po rozformowaniu gotowy do umieszczania czujnikénsometrycznych.

Rys. 3.15. Belka stalowa zespolona z pjytelbetovy
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Elementy wykonane ze stali konstrukcyjnej takie: jgdodnik, pasy,zebra
usztywniagce, ktére wchodzity w sktad belki zostaty wykonantej samej stali
(czyli S355+N) co belki etapu pierwszego. Charajggtki materialowe stali
zostaly przedstawione powsj.

Prety wykorzystane do wykonania zbrojenia plyty betwepzaproponowano
ze stali gatunku A-lll. Wedlug normy PN-B-03264:20063] wymieniony
gatunek stali zbrojeniowej charakteryzuje siastpujacymi wiasciwosciami
materiatowymi:

- charakterystyczna granica plastycario fu= 410 MPa,
- obliczeniowa granica plastyczéw fya= 350 MPa,
- wytrzymala¢ charakterystyczna na rozganie fi = 550 MPa.

Do wykonania ptytyzelbetowej zastosowano beton klasy C30/37. Dla heton
tej klasy norma PN-EN 1992-1-1 [62] podaje éoiavosci materiatowe jak
ponizej:

- wytrzymala¢ charakterystyczna kostkowa ngiskanie fo cupe =

37 MPa,
- wytrzymaitai¢ charakterystyczna walcowa fe@skanief,,= 30 MPa,
- wytrzymalta¢ obliczeniowa ndciskanie faa= 21,4 MPa,
- wytrzymaita¢ srednia na rozgganie fam= 2,9 MPa,
- wytrzymata¢ charakterystyczna na rozganie  fey 00s= 2,0 MPa,
- wytrzymaiai¢ obliczeniowa na rozgganie fea= 1,43 MPa,
- najmniejsze odksztatcenie betofuiskanego, przy ktérym agia on

wytrzymatasé ec2= 2,0 %o,
- odksztatcenie graniczne betofuiskanego Ecuz= 3,5 Y%o.

3.4.3Geometria i wiasciwosci materiatowe dzwigarow badanych
w etapie trzecim

Do trzeciego etapu wykonano jedbelke. Blachownica poddana analizie
skladata si z nasgpujacych elementow sktadowych: paséw gdornego i dolnego,
wykonanych z blachy ptaskiej o gruted 20 mm, szerokai 260 mm i dugéci
2480 mm srodnika wykonanego z blachy ptaskiej o grédddl0 mm. Wysoké&é
srodnika wynosita 350 mm. dczna wysokét belki z uwzgédnieniem grubgci
paséw wynosita 390 mm.

W odlegiaci 40 mm od kéacow, a nasgfpnie w odlegtéci 800 mm od belki
wprowadzono dodatkowazebra na peinej wysokoi. Zebra poprzeczne
zastosowano rownte w miejscach wyspowania sit obgzajacych czyli
w odlegtaci 800 mm odzeber skrajnych. Usztywnienigrodnika wykonano
dwustronnie po kalej stroniesrodnika z blach ptaskich o grufm 10 mm.
Ze wzgkdu na symetryczne usytuowanie blacirpdnika wzgédem pasow,
szerokdé¢ zeber z kadej ze stron przyjmowata wago 115 mm. Zebra
wyznaczaly osie podparcia belek na stanowisku beriaw. Rys. 3.16
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oraz rys. 3.17 przedstawdajieometrg belki. Widok przygotowanego elementu
prébnego, na stanowisku badawczym w laboratoriuratatoprzedstawiony
narys. 3.18.
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Rys. 3.16. Geometria dwigara zesrodnikiem ptaskim. Widok z boku

Rys. 3.17. Geometria dwigara zesrodnikiem
ptaskim. Przekréj poprzeczny

Pasy blachownicy patzono ze&rodnikiem za pomagspoin pachwinowych,

dwustronnych o grubsgi 4 mm. Spoinydczace zebra zesrodnikiem i z pasami
wykonano réwnie jako spoiny pachwinowe dwustronne o gréd@ mm.
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Rys. 3.18. Belka zesrodnikiem z blachy ptaskiej na stanowisku
badawczym

Dzwigar etapu trzeciego wykonano ze stali S355+N. Seweosci
materiatowe tego gatunku stali, wedlugdédet normowych, zostaty ju
zaprezentowane Ww niniejszej pracy. Atesty hutnigeewierdzity zgodnéc
wykorzystanego materiatu.

3.4.4Rozmieszczenie punktdw pomiarowych w etapie pierwgm

Pierwszy etap obejmowat badania dwoéch belek ozmaecio kolejno
symbolami F1 i F2. Badane byly w schemacie 4-pumito. Sity przyktadano
w odlegtdgci 800 mm od podpér, na catej szerékiopasa goérnego. Jedna
z podpor wykonana byta jako podpora przegubowarpnésuwna, natomiast
druga z podpér byta przegubowa przesuwna (rys).3.19
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Rys. 3.19. Schemat statyczny belki

Obcigzenie zrealizowano za pompdednego sitownika hydraulicznego.
Do realizacji oddziatywania w dwoéch punktach beldstosowano trawers
(belke pasredny), dzieki ktérej uzyskano zaktadany schemat statyczny.

Belka zesrodnikiem z blachy falistej F1 traktowana byta jakmelka
wzorcowa. W przypadku tej belki, pajrzod strony naklejonych tensometréw,
nad podporami wyspowat ,grzbiet” fali. Strom t¢ na rys. 3.20 opisano jako
strorg ,A”, natomiast strona przeciwna, to strona ,B"2lligar ten wyposzono
w tensometry w liczbie 34 sztuk. Rozmieszczono gesmodniku i na pasach.
Zastosowano 25 tensometréw elektrooporowych z ddozy analogowym
oraz 9 tensometrow z odczytem cyfrowym. Czujniki odliwviajagce pomiar
odksztatcé jednostkowych narodniku lokalizowano po jednej stronie fali.
Tensometry naklejone na pasach znajdowadypsi stronie zewgtrznej belki,
wiec zgodnie zg zasad na goérnej powierzchni pasa gérnego ina dolngj
powierzchni pasa dolnego. Z warunkéw geometryczmgemieszczenia podpor
i wystepowania sit obaizajacych belk, dziatapcych bezpérednio na pas goérny,
ustalono kt 23,63° pomgdzy linia ,sita — podpora” a pasy blachownicy.
Zaleznoé¢ ta narzucita rodzaj zastosowanychaggizn pomiarowych. Pomiary
odbywaly s¢ przy wyciu pojedynczych tensometrow, ek ktérym mazliwy
byt odczyt odksztataena linii ,sita — podpora” i prostopadle do tejilin
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Rys. 3.20. Rozmieszczenie czujnikbw pomiarowych dfavibara F1
zesrodnikiem z blachy falistej

Do kontroli ugkcia wyznaczono pt punktéw pomiarowych. Umieszczono
po dwa czujniki indukcyjne w okolicy kraazi pasa dolnego pod sitami
obcigzajagcymi ijeden czujnik wérodku rozpgtosci belki na osi symetrii
przekroju belki. Lokalizacja przedstawiona jest mgs. 3.20, a czujniki
oznaczono litey C.

W kolejnym elemencie prébnym F2, bior pod uwag wyniki pomiaréw
belki F2, ograniczono liczb punktow pomiarowych. Zastosowano réwnie
pojedyncze tensometry elektrooporowe w liczbie 22uls Dysponowano
urzadzeniem analogowym do odczytu pomierzonych wartaodksztatcé
i urzadzeniem cyfrowym. Do usedzenia analogowego  padkzono 13
tensometréw. Pozostale 9 tensometrow guxmtino do urgdzenia cyfrowego,
ktére rejestrowato rownie wielkosci mierzone za poma@c czujnikow
indukcyjnych. Zasada lokalizacji czujnikdw zostakeyjeta w ten sam sposob
jak w przypadku belki F1. Tensometry umieszczondimia ,sita — podpora”
(rys. 3.21).
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Rys. 3.21. Rozmieszczenie czujnikdw pomiarowych diavibara F2
zesrodnikiem z blachy falistej

W belce F2, ze wzgtu na mniejsg ilos¢ tensometréw przeprowadzono
renumerag punktow pomiarowych. Blachownica ta zostatla wyposa
w tensometry przyklejone dérodnika po stronie ,B”, czyli po stronie gdzie
wystepowaly podpory mena zaobserwowa,spod” fali

3.4.5Ro0zmieszczenie punktow pomiarowych w etapie drugim

Do etapu drugiego przygotowano 4 elementy prébrsyntbolach: 1ZB,
2ZB, 3ZB, 4ZB. Cech wspoélry wszystkich modeli byly state wymiary
przekroju poprzecznego oraz stata dikégwelek |. Schemat statyczny jaki
przewidziano w programie batlato belka jedno pkstowa wolnopodparta,
obcigzona dwoma sitami skupionymi, przylanymi symetrycznie wzgtem
srodka rozpgtosci przgsta.

Dla belki 1ZB, ktora badana byta na stanowisku badgm wyposaonym
w jeden sitownik hydrauliczny, zastosowano trawgresredni wykonany
z dwoch dwuteownikdédw IPN440 wzmochionych blachataiskimi o grubéci
15 mm. Sitownik paiczony na sztywno z bejkpozioma stendu. Ttok sitownika
nie mial bezpéredniego kontaktu z belk posredng. W te przestrzé
wprowadzono sitomierz kontrolgy site obchzajaca.
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Rys. 3.22. Schemat statyczny belki 1ZB

Pomkdzy trawersem a elementem probnym umieszczono gwzektadki
stalowe w odlegixri 800 mm od podpdr. Podpory stanowihefe i masywne
bloki betonowe. Na blokach podporowych 800 odpowiednio taysko
przegubowo-przesuwne iAgsko przegubowo-nieprzesuwne. W ramach
niwelacji nierobwnéci podiaza w kontakcie blacha #gskowa-beton
zastosowano piasek. Zabiegi te pozwolity na uzyiekaamierzonego schematu
statycznego przedstawionego na rys. 3.22.

Schemat statyczny dla belki zespolone] 2ZB pozostataki sam jak
w przypadku belki 1ZB. Eksperymenty prowadzon&migrodzie wymagaty
jednak wprowadzenia pewnych modyfikacji zeanych z przekazywaniem sity
obcigzajagcej na model badawczy. Tak jak w poprzednich baatdmi
zastosowano dodatkowy trawers, ktory przenosit gkcie z dwoch
sitownikow o zakresie pracy 0+1000 kN dziatajch jednoczéie. Belka
posrednia wykonana byla z dwdch ksztattownikéw walcoyeh HEB 350.
Pod kadym z sitownikéw umieszczono czujniki sity przekggne bezpéredni
pomiar sity obcizajacej z uradzen generujcych obcizenie. Kolumny
sitownikow na kadym z kawcéw wyposaone w przeguby tworzyly przeguby
Cardana. Pomdzy dolry powierzchmi trawersu a gérna powierzchnptyty
zelbetowej umieszczono dwa nieprzesuwngysga watkowe. W odrnieniu
od belki 1ZB podpory stanowity &pe belki stalowe wykonane z dwdch
polaczonych ze sabdwuteownikdw HEB 550. Schemat statyczny (rys. B.23
zaktadatl przegubowe podparcie przesuwne w jednyfAcikdoelki natomiast
w drugim podparcie nieprzesuwne przegubowe. Wylgieno wec
zastosowane wcgeiej tozyska watkowe.
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Rys. 3.23. Schemat statyczny belki 2ZB

Pozostate dwa elementy badawcze 3ZB i4ZB zostalgygotowane
do bada na tym samym stanowisku badawczym co element 2ZB.

Tym razem wprowadzono kolejne zmiany zmane z obagrzaniem modelu.
Trudnasci, jakie napotkano podczas prowadzenia prac badakic
przy poprzedniej belce, narzucity koniecgho zmniejszenia elementéw
posrednich, dztki ktérym powstawaly niewielkie minsoody powodujce
niestabilné¢ catego ustroju. Dodatkowo sitowniki hydrauliczipezymocowane
do rygla stendu, posiadag po dwa przeguby jak réwiistosowane wczaiej
czujniki sity wyposaone w powierzchnie sferyczne unieffiwiaty osiagniecie
maksymalnej sity obgiajacej. Taka mnogiE przegubdw powodowata
chwiejnas¢ ukladu w padczeniu z powstgpym mimarodem.

W rezultacie zrezygnowano z elementow, ktére utiatgrprowadzenie prac
badawczych zgodnych z programem hkad8rak maliwosci usztywnienia
przegubdéw sitownikbw wymusit poglie decyzji o usugtiu trawersu,
sitomierzy ijednej pary toysk watkowych. Elementy powodige obcizenie
dziataly wiec bezpérednio na badany przedmiot. Uzyskano schemat ziagyc
4-punktowy przedstawiony na rys. 3.24.

W drugim etapie badaprogram przewidywal zastosowanie takiej samej
liczby czujnikdw tensometrycznych, czyli 22 sztdla kazdej z badanych belek.

Dla zobrazowania po ktérej stronie fali zostaly legdne tensometry,
w belkach wyodsbniono strom ,A” oraz strore ,B”. Dzwigary, dla ktérych
lokalizacja czujnikow rejestragych odksztatcenie znajdowatag gpo stronie
»A” nad podpog posiadaty ,grzbiet” fali, natomiast dla strony pcavnej czyli
strony ,B” nad podper znajdowat s ,spdéd” fali. Konwencja stron zostata
zachowana zgodnie z belkami etapu pierwszego.

Belki zespolone z piyt zelbetowy posiadajce cechowanie 1ZB i2ZB
posiadaty tensometry naklejone po stronie ,B” zgednrys. 3.25.

Kolejne dwa dwigary 3ZB i 4ZB wyposzono w tensometry po stronie
przeciwnej srodnika falistego czyli po stronie ,A”. Rys. 3.25emonstruje
lokalizack czujnikbw pomiarowych. W rzucie na ptaszczyznodnika mana
zauway¢, ze wystpujgce tensometry w liczbie 18 sztulg sozmieszczone
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w podobny sposob dla kdej belki tego etapu baflaTensometry posiadgje
numerags 19+22 zostaly umieszczone na pasactvigara stalowego. Nieco
inaczej umieszczono czujniki mige przemieszczenie pionowe. Belki 1ZB
i 2ZB posiadaty 5 takich czujnikéw i lokalizacjahigpozostawat niezmienna.
Belki 3ZB i4ZB posiadaly 3 czujniki indukcyjne wmych kombinacjach.
Doktadne rozmieszczenie punktow pomiarowych znajdigjna rys. 3.26.
Dodatkowo zastosowano czujniki zegarowe mjeezprzemieszczenie ptyty
zelbetowej w stosunku do blachownicy. blizenia pomiarowe, za pompc

statywéw  magnetycznych, przymocowano daeber

podporowych

znajdupcych st na kaicach elementu badanego. Czujniki zegarowe
umazliwialy obserwact wspoétpracy plyty zelbetowej z belk stalow.
Rejestrowano wzajemne przemieszczenie dwoch elémentzdiuz belki.

Strona A"

Strona 'B”

N NN NN,
» ¥ Y o B i b4 7 T- tensometry

Rys. 3.25. Rozmieszczenie czujnikbw pomiarowych dla

dzwigarow 1ZB, 2ZB
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Rys. 3.26. Rozmieszczenie czujnikobw pomiarowych dla
dzwigarow 3ZB, 4ZB

3.4.6Rozmieszczenie punktow pomiarowych w etapie trzecim

Etap trzeci dotyczyt analizy belki posiagizgj srodnik wykonany z blachy
ptaskiej. Analogicznie do poprzednich etapow kadblachownica zostata
poddana prébie zginania w schemacie czteropunktowyedna z podpor,
zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 3a&fata wykonana w formie
nieprzesuwnego #yska watkowego umidiwiajac jedynie obrét dwigara.
Druga podpora to swobodnezysko watkowe zwalniace dodatkowo przesuw
wzdtuz belki. Sita wywotywana za pomegednego sitownika, poprzez trawers
obcigzatla belk w dwdch miejscach. Zgodnie z przygotowanym eleerant
prébnym i programem bafla miejsca wysfpowania sit skupionych
pokrywaly s¢ z miejscami wysfpowania zeber. Sity skupione stanowity tu
podpory i przylaone obcizenie.
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Rys. 3.27. Schemat statyczny belki BP

Na rys. 3.28 zaprezentowano schematyczne rozmesiecz punktow
pomiarowych.

7 3
9 17
1 BELKA BP
flle s
X7 c1

pas gomy

[+ €2

Rys. 3.28. Rozmieszczenie czujnikow pomiarowych diavibara BP
zesrodnikiem z blachy ptaskiej

Pomiaru odksztatéeskrajnych widkien dokonywano na gornej powierzchni
pasa gornego i na dolnej powierzchni pasa dolnegp ma jednej z powierzchni
blachy srodnika, na odcinku w przestrzeni peaiy sita i podpa. Liczba 22
tensometréw i miejsca ich lokalizacji zostaly porztine z poprzednich batla
w celu konfrontacji zarejestrowanych wynikéw z riéatami otrzymanymi
w poprzednich etapach badaNalery jednak zwrédi uwag na lokalizag
i sposo6b pomiaréw czujnikédw indukcyjnych rejesinyich ugecia modelu
badawczego. W od#dieniu od poprzednich etapow badav tym przypadku
dokonywano pomiaru przemieszazegornej powierzchni pasa dolnego.
Ze wzgkdu na brak mdiwosci usytuowania czujnikbw od spodniej strony
belki, nie dokonano pomiaru przemieszczenia sradku rozpgtosci
blachownicy.
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3.5Wyniki badan

Wyniki uzyskane w procesie prowadzonych zabiegdwoiatoryjnych
zostaly przedstawione paej wformie wykresOw itabel. Rezultaty
zaprezentowano z zachowaniem podziatu na poszeeregthpy bada

3.5.1Etap pierwszy

Etap pierwszy obejmowat pomiar przemieszc@agic¢) globalnych modelu
badawczego i odksztalegtownych elementow sktadowychiwligara.

3.5.1.2Wyniki pomiaru ugi e¢¢

W ramach bada prowadzonych w pierwszej kolejfm, dysponowano
dwoma dwigarami zawierajcymi srodnik wykonany z blachy falistej. Belki
oznaczono symbolami F1 i F2.

3.5.1.1.1Belka F1

Na rys. 3.29 — 3.33 zaprezentowano wykresy przedstgce posta krzywych
P-u dla poszczegdlnych cykli w punkcie pomiarowym3, C gdzie
zaobserwowano najglisze przemieszczenia.

NC1 NC2

=
s

w o =
=4 2 =
s b= =

<3

obcinzenie P [KN]
8
obceigzenie P [KN]
w -
2 =3

g

000 0350 100 150 200 230 300 330 400 450 1,00 200 3,00 400 500 6,00 700 800

ugiecie u3 [mm] ugiecie u3 [mm|

Rys. 3.29.  Zaleznos¢ P-u Rys. 3.30.  Zaleznos¢ P-u
dla cyklu NC-1 w punkcie dla cyklu NC-2 w punkcie
pomiarowym C3 pomiarowym C3
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Rys. 3.33. Zaleznos¢ P-u dla catdci obcihzenia

w 4 cyklach.

Poczynaggc od wartdci

analizy przemieszcie blachownicy w jej

zerowej

25,00

obgjzenia poprzez kolejne cykle
obcigzenia zaobserwowano niewielkie przyrostyeddirwatych. Na podstawie

ptaszczyie,

zaobserwowano

izwykres P-u wykazywat wytaie nieliniowy charakter po przekroczeniu
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przez obcizenie okoto 88 % sity granicznej. Przy tym poziomiartcci sity
niszcacej powstat przegub plastyczny, co widoczne jestwykresie jako
trwate przemieszczenie o wastd 3,2mm irozpocgie nowej gadzi petli

histerezy. Sg graniczr zanotowano na poziomie 1359,48 kN.

Rys. 3.34. Postd& ugigcia belki F1 dla cyku NC-4, P=1200 kN

Tab. 3.7. Przemieszczenia poszczegoélnych punktéw pomiarowych

dla belki F1*)

SKA Ugiecie [mm]

(kN C1 Cc2 C3 C4 C5
800,00 6,55 6,77 7,16 6,56 6,83
1200,00 11,80 11,98 12,47 11,16 11,66
1359,48 20,79 20,86 20,91 18,62 19,39

*) lokalizacja czujnikow wedtug rys. 3.20.
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W zakresie  sprystym belka wykazywata zhiaos¢  wynikow
przemieszcae pasa dolnego mierzonych pod sitami  skupionymi.
Po przekroczeniu strefy wykaagpj liniowas¢ wykresu weksze wartéci
ugiecia odnotowywano pod jednz sit dziatajcych na model (rys. 3.35).
Ugiecia w jednym przekroju poprzecznym nieg $dentyczne (rys. 3.36).
Od strony wypuklej fali ugicia g mniejsze.

%ZP 0-C1, (4

[ ] A 705
1 1 X~C2, (5
)P {7 % JP
4
WZ . Wy
T g2 ¢ ot
/ *” CL‘\J i
|

lCZ

00 W0

Rys. 3.35. Wykres uggcia wzdhs belki F1

Rys. 3.36. Lokalizacja czujnikéw przemieszaz€eolnego pasa belki F1
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3.5.1.1.2Belka F2

W przypadku analizy przemieszézdla belki F2 zaobserwowange punkt
C1 byt punktem, ktory zarejestrowal naghksze przemieszczeniezwligara.
Na rys. 3.37 + 3.41 zaprezentowano wykresy przedsjgce posta krzywych
P-u dla poszczegdlnych cykli w punkcie pomiarowyfin C

NC1

150 Joor

obcigzenie P [KN]

100 -

30

0
000 030 100 130 200 230 300 350

400 430

ugiecie ul [mm]

Rys. 3.37. Zaleznaosé P-u
dla cyklu NC-1 w punkcie
pomiarowym C1

NC-3

1400
1200
1000

800

600

obcigzenie P [KN]

400 ¢

200

0

0,00 200 400 6,00 300 10,00 12,00 R 1600

ugiecie ul [mm]

Rys. 3.39. Zaleznaos¢ P-u
dla cyklu NC-3 w punkcie
pomiarowym C1

92

NC-2

obciazenie P [KN]

000 100 200 3,00 40 500 6,00 700 800
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Rys. 3.38. Zaleznosé P-u
dla cyklu NC-2 w punkcie
pomiarowym C1
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Rys. 3.40. Zaleznaos¢ P-u

dla cyklu NC-4 w punkcie
pomiarowym C1
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Rys. 3.41. Zaleznos¢ P-udla catdci obchzenia
w 4 cyklach.

Podczas przeprowadzonej préby zniszczenia modeldavizzego
odnotowano bardzo zhting site niszczca. Dla belki F2 wynosita 1360,49 kN.
Podobnie jak podczas poprzedniego badania zaobsamweoliniowaé sciezki
rownowagi statycznej do wak okoto 0,8%,. W granicach okoto 1200 kN
nasgpito powstanie przegubu plastycznego. Wywotatoptay niewielkim ju
wzroscie sity obcizajacej, zniszczenie belki. Tabela 3.8 przedstawia kuigl
ugie¢, dla poszczegdélnych punktéw pomiarowych, odnotowhnw chwili
dziatania rénej wartgci obchzenia.

Tab. 3.8. Przemieszczenia poszczegolinych punktéw pomiarowych
dla belki F2 *)

SKA Ugiecie [mm]

(kN C1 C2 C3 C4 C5
800,00 7,55 7,39 7,86 7,50 7,51
1200,00 14,25 14,06 14,25 12,98 12,8%
1360,49 24,36 24,33 23,69 21,35 20,99

*) lokalizacja czujnikow wedtug rys. 3.21.
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Ugiecia pasa dolnego posiadaly Zbine wartéci we wszystkich punktach
pomiarowych w zakresie sprystym (rys. 3.42), po przekroczeniu wado
88 % sity niszcgcej pod jedn z sit odnotowywano szybszy wzrost wddio
przemieszczenia pionowego. Podczas prowadzonegemksentu przy zyciu
belki F2 ugécia przyjmowaly warté o okolo 10 % wiksz w stosunku
do belki F1 przy tych samych waétwach sit obcizajacych.

#P 0-C1, ¢4
/ (7
D 1 X -C2, €5
)P % % )P
Gt W I
ol site 800 Ty~ T = C 4&%*' mia A
::/Jé‘b- ~ i
149 P : C5_ —
s 2_ P - S _754%,.
800 F  w | w 800

Rys. 3.42. Wykres uggcia wzdhe belki F2

3.5.1.2Wyniki pomiaru odksztatcen (naprezen)

3.5.1.2.1Belka F1

Wedtug rys. 3.20. mma zaobserwowa ze program bada przewidywat
lokalizacg tensometréw umidiwiajaca konfrontacg poszczegéinych
odksztalcé wystkpujacych pod obgzeniem zewgtrznym. Tensometry
naklejono symetrycznie wzglem osi dwigara. Z powyszej tabeli 3.9,
w ktorej zestawiono parami pomierzone wéetavystpujace po kadej stronie
elementu probnego wynikae wielkas¢ odksztatcé usytuowanych w tych
samych  punktach  pomiarowych w przeciwleglych pastela belki
nie g zbiezne.
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Rys. 3.43. Rozmieszczenia czujnk()w - ensometrycznych
w obrebie jednego miejsca pomiarowego dla belki F1

Charakterystyczne jest rowuie zjawisko wys¢powania odksztalee
o raznych znakach. Przekroczenie umownej granicy plastgci (2 %o)
wystgpito jedynie w dwéch punktach pomiarowyddrodnika. Wsrodniku
dopiero sita P =1200 kN wywotata odksztatcenia 232 w punkcie T9
i 3,47 %o w punkcie T7. W pasach goérnych idolnymksalatcenia nawet
W momencie zniszczenia nie ggiety umownej granicy plastyczioi (2 %o).

Charakter pracyrodnika w miejscu lokalizacji tensometru T2 wykazuj
efekt rozcijgania, natomiast po przeciwnej stronie osi symbgiki, w miejscu
wystepowania tensometru T7s, charakter praésodnika wskazuje na
pojawienie s§ napkzen wywotujacych sciskanie (rys. 3.44). Nie jest to
odosobniony przypadek. Wynika to zfalistego kdatat srodnika.
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Tab. 3.9.

Odksztatcenia poszczegoélnych punktow pomiarowych

belki F1*)
o SILA - o SILA
g > = O~
cg| £ 9 1200 | 1359,48| 5 % £ 9 1200 kN 1359,48
58 © & kN kN 52 €8 kN
B2 5 B o| S
°owl g E , SNl a E ,
o S Odksztatcenie | & 5 S Odksztatcenie
W[%o] W[%o]
T2 0,54 0,88 T7s -0,240 -0,807
X T6 -0,14 -0,20 | X T4s -0,026 -0,026
T10 0,52 1,39 Tls 0,706 1,476
T1 -1,05 -0,58 T25 -0,13 0,4
Z T5 0,45 0,76 z T24 0,09 0,36
T9 -3,22 -7,1 T23 -0,59 -0,54
T4 -0,86 -1,66 T9s -1,874 | -
Q T8 -1,12 -1,82 | Q T6s | - | -
T12 -1,46 -2,52 T3s -0,878 -1,010
T3 0,47 1,73 T8s 1,744 |  -----
w T7 3,47 1156 | W T5s 1,189 1,90%
T11 0,78 1,58 T2s 0,526 0,546
Stro Pun_kty 1200 | 1359,48 Stro Pun_kty 1359,48
na | pomiaro KN KN na | pomiaro| 1200 kN KN
WA we B we
T21 -1,08 -1,17 T22 -1,10 -1,26
T18 0,04 0,04 T29 -0,28 -0,31
X T16 0,01 0,01 | X
T14 -0,16 -0,18 T27 0,42 0,46
T19 1,22 1,32 T20 1,47 1,59

*) lokalizacja tensometrow wedtug rys. 3.20.
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odksztalcenie £ [%o |

Rys. 3.44. Zaleznoi¢ P-¢ w punkcie pomiarowym T2 i T7s

Wykresy zalenosci obcihzenie — odksztatcenie $wodniku na podstawie
pomiaréw déwiadczalnych zostaly przedstawione na rys. 3.4%8.3

NC-1+NC+4 NC-1+NC+4

1600 1600

1400 | 1400

1200 ﬁ 1200

1000 } /]/ / 1000 /
800 800

600 } / 600 /
40 / 400
200 - [ 200

A

—

obciaZzenie P [KkIN]
obciazenie P [kKN]

St
e

/
0d L

0,00 200 4,60 ﬁ,bn x,ﬁo m‘,na 12‘,00 14Iao Oa,un 030 100 1,1(0 2, 430 z,;a
odksztalcenie £ [Joo | odksztalcenie [%o |
Rys. 3.45. Zaleznosé P-¢ Rys. 3.46. Zaleznosé P-¢
w punkcie pomiarowym T7 w punkcie pomiarowym T8s
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NC-1+NC-4 NC-1+=NC+4

1600 1600
1400 2 < 1400
1200 i
i + 2 Ay 1200
E i \ 1000 E \ \ + 1000
% | : | \ L ; \ A\ e
g’ 600 .-;’. \X \ 600
g §
‘ : : i \ . 400 - 400
5 i i 200 \\ 200
0 0
3,00 250 200 130 -1,00 050 000 030 2% 20 i 0 4% o0 o
odksztalcenie [%o | odksatateeniee [¥o]
Rys. 3.47. Zaleznosé P-¢ Rys. 3.48. Zaleznosé P-¢
w punkcie pomiarowym T12 w punkcie pomiarowym T9s

Zaprezentowano reprezentatywne wykresy sita - deksanie w punktach
pomiarowych, dla ktérych odnotowano najlsze wartéci. Umowna granica
plastycznéci, wyskpujaca przy wartéci 0,2 % odksztatcenia trwatego,
pojawita sé w pierwszej kolejnéci w $rodniku blachownicy. Na wykresie
przedstawionym na rys. 3.45. pma dostrzec osgjnigccie tego putapu juna
poziome okoto 60 % obgienia granicznego. Z batldaboratoryjnych wynika
rébwniez, ze linia zatomu plastycznego jaka wytworzytag sv srodniku jest
zgodna z trajektoriami nagren gtownych wysgpujacych na linii ,sita —
podpora”.

NC-1+NC-4 NC-1+NC+4
B st — -
1400 b ; - :
\ /
1200 20 /’ ;
z z S
2 1000 2 100 o :
& & / P
2 s g
f E
2 e g’ i
2 2 —T20
B B
400 =l
200
0 T T T T T T d T g 4 !
18 am a0 am 0s0 om0 g2 o o2 000 010 040 080 080 100 120 140 160 180
odksztalcenies %] odksztalceniee [%o |
Rys. 3.49.  Zaleznos¢ P-¢ Rys. 3.50. Zaleznosé P-¢

w punkcie pomiarowym T18iT21 w punkcie pomiarowym T20 i T27
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Wykresy na rysunku 3.49. prezentupdksztalcenia zarejestrowane przez
tensometr T18 naklejony riodniku belki ti pod pasem gérnym vérodku
rozpktosci i tensometr T21 znajdagy sk na powierzchni zewgtrznej pasa
gornego. Zgodnie z zateniami w pasie gornym wygiowala sitasciskapca
objawiapgca sé ujemnymi odksztatceniami, natomiastssedniku w tej strefie
odnotowano rozgganie o znacznie mniejszej watdo Kolejny rysunek 3.50.
przedstawia  wykresy  odksztafce w punktach  pomiarowych  T27
zlokalizowanych na powierzchérodnika w pobliu pasa dolnego i w punkcie
pomiarowym T20 znajdggym sk na powierzchni zewtrznej pasa dolnego.
W tym przypadku wyspuje znak dodatni odksztatcenia m@eyi o rozciganiu
obydwu elementéw, lecz rozhkigos¢ pomiaréw jest rownie wysoka
jak w przypadku tensometrow T18 iT21Swiadczy to o przenoszeniu
momentow zginajcych bezpérednio przez pasy.

3.5.1.2.2Belka F2

Podobnie jak w przypadku belki F1 wykonano zestaigiewynikéw
z tensometréw symetrycznie rozmieszczonych na bdie (tabela 3.10).
Zauwaalne jest,ze nie w kadym przypadku odksztatcenia np. dodatnie,
w aspekcie pracy blachownicy z falistgnodnikiem, g dodatnie po przeciwnej
osi symetrii belki.

Rys. 3.51. Rozmieszczenia czujnikbw tensometrycznych webierjednego
miejsca pomiarowego dla belki F2
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Tab. 3.10.

Odksztatcenia poszczegoélnych punktow pomiarowych

belki F2 *)
SILA SILA
g Punkty g Punkty
S 1200 | 1360,49| g 1200 | 1360,49
g | pomiaro| kN KN g | pomiaro| kN KN
o we o we
Odksztatcenie w Odksztatcenie w
[%o] [%o]
X T9 -0,99 -1,06 X T9s 0,202 0,194
T4 -3,55 -9,81 T4s 0,001 0,018
z z
T7 -0,29 -0,09 T7s -0,615  -1,44y
T2 2,76 9,31 T2s -1,716| -3,378
Q T5 3,75 8,93 Q T5s -1,607Y -3,785
T8 1,01 2,47 T8s -0,904 -1,868
T1 -1,44 -3,31 Tls 0,273 0,456
w T3 0,18 0,60 w T3s 25371 -
T6 -1,80 -15,06 T6s 2,128 -

*) lokalizacja tensometréw wedtug rys.3.21.

Raéznice wynika rowniez w znakach w poréwnaniu z belkl. Przyczyna
tego zjawiska znajduje esiw lokalizacji punktéw pomiarowych. Istotne jest

czy tensometr znajdujeesna szczycie fali lub jej spodzie.

Wykresy zalenosci obchzenie — odksztatcenie $vodniku, na podstawie
pomiaréw, zostaty przedstawione na rysunkach 33%33.
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Rys. 3.52.  Zaleznos¢ P-¢
w punkcie pomiarowym T2s

Rys. 3.53.

obcigzenie P [KN]

NC-1+NC+4
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odksztalcenie € [%o |

Porownujc wyniki z rysunku 3.52 z rysunkiem 3.53

tensometréw zaobserwowano, (podobnie

Zaleznosé P-¢
w punkcie pomiarowym T5s

lokalizacj

jak w przypadielki F1)

przekroczenie umownej granicy plastycatiotensometréw znajdagych sé

na linii ,sita —podpora”.

3.5.1.30pis postaci zniszczenia

Belki F1 i F2 ulegly zniszczeniu przy poréwnywalnejartcci sity
obcigzajacej P=1360 kKN. Formy zniszczenia belek F1 i F2 bgldobne.
Na rys. 3.54 pokazano foeneniszczenia belki F1. Utrata §mmsci wystpita
w sposéb nagty w strefie wygtowania najwikszego momentu zgirgjego
i duzej sity poprzecznej. Utrata #imosci nasgpita w skutek utraty stateczéw
powodupcej powstanie linii zalomu plastycznegosmdniku. Kat pochylenia
rozpatrywanego pasma wynosit okoto 35° (pomiaruodi@koin situ).
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Rys. 3.54.0braz zniszczenia belki F1

3.5.1.4Wnioski z badan etapu pierwszego

Ugigcia globalne belki, mierzone w strefie pasa dolne@ioity si¢ 0 15 %
dla belki F1 ibelki F2. Osggniecie przegubu plastycznego wysto
réwnomiernie, dla obydwu badanych elementéw prébnycna poziomie
85 + 88 % sity niszcgeej.

Przemieszczenie pasa dolnego ¢asivatlo szybciej i przybierato wksz
wartas¢ po jednej stronie osi symetrii belki. Punkty tejtowaty s¢ po stronie
osi symetrii przekroju poprzecznego, gdzie odlgégtwd kravedzi pasa
do srodnika byta w¢ksza.

Odksztalcenia pojawigge sé w srodniku, w strefie gdzie wysbuja
najwicksze momenty zginge, przyjmug znacznie mniejgz wartasé
w stosunku do odksztalteodnotowanych na zewtiznych powierzchniach
paséw. To spostrzenie dowodzize moment zgingLy przenoszoneasprzez
pasy.

Najwicksze odksztatcenia zostaly odnotowane na liniia,siodpora’”.
Przekroczenie umownej granicy plastycamio nie  spowodowalo
natychmiastowego zniszczenia belki.
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3.5.2Etap drugi

Etap drugi obejmowat pomiar przemieszczgigic¢) globalnych modelu
badawczego, pomiar wzajemnych przemieszcZselki stalowej i ptyty
zelbetowej oraz pomiar odksztatcewystpujacych w pasach drodniku.
Podczas etapu drugiego zniszczono cztery belkiokesp z ptyi zelbetova.

3.5.2.1Wyniki pomiaru ugi ¢

Pomiaru ugi¢ dokonywano poprzez pomiar przemieszczenia dolnej
powierzchni pasa dolnego.

3.5.2.1.1BELKA 17B

Belka poddana badaniu jako pierwsza zostata ggboa i odcizona
w 8 cyklach. Wyznaczono 5 punktow  pomiarowych. Naksze

przemieszczenie w ptaszczrye pionowej osi belki zanotowano pod jednsit
obcigzajacych.

NC-1 NC2

400 - : ﬁ
30 geeath

300: s,

00

§00; el

obceigzenie P [KN]
obcigzenie P [KIN]

130

=

|

0 d ! : ‘ . d ! ! \
0.00 020 040 060 0.80 1.00 120 140 1,60 1,80 000

0,50 1,00 150 200 230 3,00

ugiecie uS [mm) ugiecie us [mm]

Rys. 3.55. Zaleznosé¢ P-u Rys. 3.56. Zaleznos¢ P-u
dla cyklu NC-1 w punkcie dla cyklu NC-2 w punkcie
pomiarowym C5 pomiarowym C5
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Rys. 3.57. Zaleznaos¢ P-u Rys. 3.58. Zaleznosé P-u
dla cyklu NC-3 w punkcie dla cyklu NC-4 w punkcie
pomiarowym C5 pomiarowym C5
. NC-6
NG 1400 3
1200 1 :
1200 -
1000 : : ; i 2
7 1000
:_.' E 800
& 600 fo @
E E 600 {--
g 2wl
200
200 o
uD 00 1,4‘30 2,60 3 ,60 4,60 S,E)O 6,60 ',{‘10 0 T T T T T T T 1 i
ugiecie us [mu] 0,00 1,00 2,00 3,00 400 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
ugiecie us [mm]
Rys. 3.59. Zaleznaos¢ P-u Rys. 3.60. Zaleznosé P-u
dla cyklu NC w punkcie dla cyklu NC-6 w punkcie
pomiarowym C5 pomiarowym C5

Po przekroczeniu wartoi 1300 kN odpowiadagej 80 % sity granicznej
w 7 cyklu obcizenia nagfpita nieliniowas¢ sciezki rownowagi. W cyklu tym
obcigzenie maksymalne wynosito 1400 kKN co skutkowalo wpighniem
obszaru o nieliniowym charakterze pracy iw rezi#ta powstaniem

przemieszczenia trwatego 1,8 mm w chwili adenia.
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Rys. 3.61.  Zaleznoi¢ P-u Rys. 3.62. Zaleznos¢ P-u
dla cyklu NC-7 w punkcie dla cyklu NC-8 w punkcie
pomiarowym C5 pomiarowym C5

NC-1+-NC-8

e
1600 §
1400 1 :

1  zakres sprezysty

mmiszczenie belki
P=161128kN

obcigzenie P [kN]

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

ugiecie us [mm]

Rys. 3.63. Zaleznos¢ P-u dla catdci obcigzenia
w 8 cyklach.

Proces pojawienia siprzegubu plastycznego odnotowano przy poziomie

wytezenia okoto 87 %. Nie jest on tak wyryy jak w przypadku blachownic
pozbawionych usztywnienia pasa gornego.
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Tab. 3.11 Przemieszczenia poszczegoélnych punktéw pomiarowych
dla belki 1ZB *)

SIA Ugiecie [mm]
[kN] c1 7. C3 ca C5
800,00 3,74 4,58 5,01 4,08 5,08
1400,00 8,34 9,50 10,00 9,04 10,45
1611,28 18,50 18,84 21,86 21,68 23,52
*) lokalizacja czujnikow wedtug rys. 3.25.

Wedtug tabeli 3.11 na poziomie 50 % sity granicznajiwaalne jest ju

pojawienie s} wickszej wartéci przemieszcze pasa dolnego pod jeglrz sit
obcigzajacych (rys. 3.64).

lP 0-C1, (4
[ \/ 1 ; ;
f 1 X~C2, C5
WP 1 1P
e N —— S, A, " e
JAY S sloa0 N
611 55 T~ C1 g
B e 7 PR
/V %2 o e —— \_;ig; =
80 /R /A 8

Rys. 3.64. Wpykres ugécia wzdhw belki 1ZB

Rozpatrujc przemieszczenie pas dolnego w plaszeiey przekroju
poprzecznego charakterystyczne jest powstawanienpeszczé o mniejszej

wartasci w miejscu styku pasa zZeodnikiem (rys. 3.65). Proces ten przebiega
liniowo w catlym zakresie obgtenia.
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Rys. 3.65. Przemieszczenie pasa dolnego w ptasatey
przekroju poprzecznego

3.5.2.1.2Belka 2ZB

Brak wynikow ze wzgidu na niezamierzone zniszczenie belki w trakcie
prowadzonych badaprzed zakaczeniem procesu obkyzania.

3.5.2.1.3Belka 3ZB

Belka 3ZB zostala wypogana w czujniki indukcyjne dokomge pomiaru
w trzech punktach pomiarowych. Wszystkie punkty @wowe znajdowaly si
w plaszczynie pionowej wyznaczonej przez belki. Niezmiennie w stosunku
do poprzednich badgpomiaru dokonywano pod sitami obzajacymi element
prébny i wsrodku rozpgtosci belki. Pomiaru przemieszazeionowych pasa
dolnego dokonywano do wgenia okoto 87 %. Po odgieniu do wartéci
zerowej zdemontowano wdzenia pomiarowe co unierdavito dokonania
odczytow przy wartéci obchzenia granicznego wynogzego 1650 KN.
W badanym zakresie olgenia odnotowano najeksze przemieszczenia
w punkcie pomiarowym C1 znajdigiym sk pod jedm z sit obchzajgcych.
Wyniki zaprezentowano na pasizych wykresach.
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Rys. 3.66. Zaleznosé P-u
dla cyklu NC-1 w punkcie
pomiarowym C1
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Rys. 3.68. Zaleznosé P-u
dla cyklu NC-3 w punkcie
pomiarowym C1
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Rys. 3.67. Zaleznosé P-u
dla cyklu NC-2 w punkcie
pomiarowym C1
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Rys. 3.69. Zaleznosé P-u
dla cyklu NC-4 w punkcie
pomiarowym C1
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NC-5 NC-6

1400 1600
NN NSNS U TN WS JUUNS. J: NN . S 1400 =
1200
- 1000 -
4 zZ
E - EH)OU
- & T — /.
Bl |
% %‘ 600
% 400 %
400
200 200
00 00 100 12 60 300 4 60 500 600 700 800 900 10‘,00 00 00 200 400 6,00 800 1000 12‘00 14‘00
ugiecie ul [mm] ugiecieul [mm]
Rys. 3.70. Zaleznos¢ P-u Rys. 3.71. Zaleznos¢ P-u
dla cyklu NC-5 w punkcie dla cyklu NC-6 w punkcie
pomiarowym C1 pomiarowym C1

Wyniki pomiarOw przemieszcshe potwierdzity wys¢powanie zalenosci
liniowej do cyklu NC-5. Odczytu ugé dokonywano z wikszymi krokami
co przektada sina mniej doktadne wykresy.

NC-1+-NC-6

obciazenie P [KN]

0,00 2,00 4.00 6.00 3,00 10.00 12.00 14.00

ugiecie ul [mmj]

Rys. 3.72. Zaleznos¢ P-u dla catdci obchzenia
w 6 cyklach
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Po przekroczeniu waroi 1400 kN nagipity trwate przemieszczenia
0 znacznie wikszej wartéci w stosunku do cykli poprzednich. Tak zgu
przemieszczenie trwate mogtodwywotane utrat zespolenia ptytyelbetowej
Z pasem blachownicy lub zarysowaniem betonu.

Na rys.3.73 na ktérym zaprezentowano zab& przemieszczenie -
obchzenie plyty zelbetowej w stosunku do pasawdgara. Po przekroczeniu
wartasci 1200 kN zaobserwowano nagly wzrost waei@rzemieszczenia.

NC-1=NC-6

1400

obciazenie P [kN]|

d

T T T T T T d
0.40 0.50 0,60 0,70 0.80 0,90 1,00

przemieszczenia & [mm]
Rys. 3.73.Zaleznos¢ P-o dla cykli 1+6

Tab. 3.12 Przemieszczenia poszczegoélnych punktow
pomiarowych dla belki 3ZB *)

SIA Ugiecie [mm]

[IN] c1 c2 c3
800,00 6,03 8,31 6,20
1400,00 12,46 13,22 12,43

1650 | e | e

*) lokalizacja czujnikow wedtug rys. 3.26.
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W przypadku analizy przemieszézpasa dolnegoligara posiadajrego
cechowanie 3ZB zauwzalne jest zblione co do warkei przemieszczenie
zgodnie z tabgB.12 irys. 3.74. W punktach pomiarowych vepatiacych
bezpdrednio pod dziatlaniem sity ohgiajacej r&nica migci sie w granicach
okoto 3 %. Proces ohgiania belki 3ZB w rezultacie zghszyt wart@¢ ugigcia
w stosunku do wczeiej badanego elementu prébnego. W zakresigggtym
i poza spgzystym r&nica ta wynosita ponad 25 %.

hpol ! 0-C1, 2, 3
WP 1 hP
_,,‘.‘t:j'r_rmk/v 7(_:71977_ c2 939’ ,,(—1_7';’5{’ _A
TR i S S
o L ow . w a0

Rys. 3.74. Wykres ugécia wzdhe belki 3ZB

3.5.2.1.4Belka 4ZB

Wyniki przemieszcze pionowych pasa dolnego jak rowaiprzemieszcze
piyty zelbetowej wzgldem pasa gbérnego blachownicy zbiezne z wynikami
otrzymanymi podczas prowadzonych badbelki 3ZB. Rezultaty zostaty
przedstawione w formie wykresow w gekniku niniejszej pracy.

3.5.2.2Wyniki pomiaru odksztatcen (naprezen)

Belki posiadajce zespolenie pasa goérnego z pitlbetovys wyposaone
byly w tensometry zlokalizowane w tych samych packt pomiarowych
co w belce F2 etapu pierwszego. Liczba tensometbdémiez byta podobna.
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3.5.2.2.1Belka 17B

Dla belki 1ZB punkty pomiaru odksztalcenia znajdbwsie po stronie ,B”
belki srodnika (patrz rys.3.25.). Tak samy lokalizacg zastosowano
w przypadku belki F2.

Tab. 3.13.  Odksztatcenia poszczegolnych punktéw pomiarowych

belki 1ZB *)
SILA SILA
S | o 2 © | o 2
o £ ° 1400 | 1611,27 o £ ° 1400 | 1611,27
o — @ o — @
o o o [a o o
= Odksztalcenie = Odksztalcenie
w [%o] w [%o]
X T9 | - | ee-- X T18 0,23 0,64
T4 -0,07 -0,24 T13 -0,14 0,33
Z Z
T7 -2,71 -4,87 T16 -1,36 -2,59
T2 -1,11 -2,06 T11 -1,69 -7,18
Q T5 -0,75 -8,96 Q T14 -1,51 -4,24
T8 -0,56 -0,83 T17 -0,86 -1,75
T1 0,54 1,10 T10 0,90 2,85
W T3 1,20 1,76 W T12 1,99 8,34
T6 0,36 0,62 T15 -0,271 0,03

*) lokalizacja tensometrow wedtug rys. 3.25.
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Podczas tego etapu baddelka wykazywata odksztalcenia na linii ,sita —
podpora” o najwikszej wartéci. Kierunek ten opisany jest w tabeli 3.13.
symbolem Q. Tensometry znajdog sé na kierunku prostopadiym do linii
.Sita - podpora” rownig odnotowaty znaczne wadti odksztatca. Nagty
przyrost tych wartéci nasapit po przekroczeniu 87 % wa#d granicznej
obcigzenia.

NC-1+NC-8 NC-1+NC-8
. 1300 e s T 1500
1600 : i 1600
1400 . . 1400
1200 | . 1200
1000 1000

800 800

obciazenie P [kN]
obcigzenie P [kIN]

600 600
..... % = e = - = 400 e S s 400

200 — N T 00

0

r T T T T 1 r T T T T T T T T 1
-10,00 .00 6,00 400 200 0,00 200 500 430 400 330 300 250 200 150 -100 030 000

odksztalcenie€ [%o | odksztalcenie £ [%o |
Rys. 3.75. Zaleznos¢ P-¢ Rys. 3.76.Zaleznos¢ P-¢
w punkcie pomiarowym T5 w punkcie pomiarowym T14

Rysunki 3.75. i 3.76. przedstawjajwykresy Pe dla tensometrow
umieszczonych w potowie wysod@ srodnika na linii ,sita — podpora”.
W panelu znajdacym sk w poblizu podpory nieprzesuwnej, element
pomiarowy wykazywat liniow& wykresu do chwili uzyskania obgenia
w wysokaci 1440 kN. Przekroczenie tej wadth skutkowato bardzo szybkim
wzrostem odksztatcenia.

Po przeciwnej stronie osi symetrii, w panelu zngjdym st w poblizu
podpory przesuwnej, trwate odksztalcenia pojawily o przekroczeniu sity
1200 kN. Dalszy wzrost sity obgiajgcej powodowat réwnie przyrost
odksztatcé w bardzo szybki sposéb.

3.5.2.2.2Belka 2ZB

Brak wynikow ze wzgldu na niezamierzone zniszczenie belki w trakcie
prowadzonych badgprzed zakaczeniem procesu okgiania.
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3.5.2.2.3Belka 3ZB

Trzechg w kolejncci belke drugiego etapu wyposano w tensometry
zlokalizowane po przeciwnej stronie osi symetrigwdhara (strona ,A”)
w stosunku do belki 1ZB. Wyniki pomiaréw tensometmyych zestawiono
rowniez w formie tabeli.

Tab. 3.14. Odksztatcenia poszczegolnych punktéw pomiarowych

belki 3ZB *)
SKA SkA
o | . % o | o %
8| € 3| 1400 | 1650 | 8 | £ 3 | 1400 | 1650
S E kN kN S E kN kN
| & 5§ £| & §
o o
Odksztatcenie Odksztatcenie
W [%o] W [%o]
X T9 0,41 051 | X | Ti8 0,05 | -
T4 017 | - T13 047 | -
Z Z
T7 -0,70 | -0,81 T16 -0,15| -0,0y
T2 | e | e T11 211 | -
Q T5 3,04 | - Q T14 -2,44 | -7,03
T8 1,37 | -1,93 T17 1,33 -1,72
T1 374 | - T10 2,56 | 277
W T3 2,43 | - W T12 | e | e
T6 022 | - T15 0,20 | -051

*) lokalizacja tensometrow wedtug rys. 3.26.
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Z przyczyn nieznanych od wykonawcy bad@ao przekroczeniu 85 % sity
niszcacej nasipito uszkodzenie wielu tensometréow przymocowanych
do powierzchni belki co unienmwito przedstawienia petnego obrazu
wielkosci odksztatcé w chwili dziatania obgizenia niszczcego. Dokonano
jednak pomiaru wielkici odksztalcé na poziomie 1400 kN. Badania
potwierdzity wystpowanie najwkszych odksztataena linii ,sita — podpora”
oraz w kierunku prostopadtym do tej linii. Z tabgli4 wynika,ze miejsca
pomiarowe wykazuj przekroczenie 0,2 % odksztatcenia nzsmym poziomie
obcigzenia.

3.5.2.2.4Belka 4ZB

Belka 4ZB traktowana byta jako belka porownawczevyaiki otrzymane
w procesie badaeksperymentalnych zostaty umieszczone wczatiku.

3.5.2.30pis postaci zniszczenia

Najbardziej widoczna forma zniszczenia belki doyyazelki 3ZB. Podczas
calego zakresu pracy nie zaobserwowano #nyreh deformacji agci stalowej
blachownicy. Jedynie w betonie czyli w strefidskanej modelu pojawialy i
drobne rysy. Obraz zniszczenia wimee demonstruje utrat statecznéci
globalnej srodnika wedtug terminologii ¢gyka z dziedziny #vigaréw
zesrodnikami fatdowymi. Widoczne jest zanikanie formiestatecznéci
poszczegolnych fatd w kierunku kea belki.

W 117 —
73

Rys. 3.77. Obraz zniszczenia belki posiagieg] srodnik falisty
zespolonej z pasem blachownicysejdnik w widoku;
b) widok wzdhs belki
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3.5.2.4Wnioski z badan etapu drugiego

Poziom przemieszcaepionowych belki w zakresie sgtystym na niskim
poziomie okoto 20 % w stosunku do egipodczas wyspowania Sity
granicznej, cédwiadczy o duej sztywndci belek.

Najszybszy przyrost wartoi odksztaicé jak réwniez najwicksze ich
wartasci znajdug sie na linii ,sita — podpora” i prostopadle do niejjaisko
to odwzorowuje si w postaci zniszczenie probki.

Utrata nénaosci wystpita w strefach skrajnych belki, czyli w polach gz
sita poprzeczna agija najweksz wartgd¢ a moment zginggy zanika
ku podporze. Najwksze deformacje widoczne sv przekroju poprzecznym
belki najblizszym przytaenia sity obcizajacej. Swiadczy to o utracie r¥mosCi
na skutek wyspowania duego momentu zginggego i jednoczmie
wystepujacej sile poprzeczne;.

Plyta zelbetowa nie byta w stanie na tyle zWszy pola dzialania
obcigzenia aby unika¢ koncentracji naptzen, w srodniku na styku z pasem,
powodupcych powstawanie dych wartgci odksztalca. Znaczne zwikszenie
pola docisku sity obeiajacej, dziatajcej na pty¢ zelbetovs, zmniejszyto
wartasci odksztatcé w srodniku belki stalowe;j.

3.5.3 Etap trzeci

Etap trzeci obejmowal badania laboratoryjne prowadz na jednym
elemencie probnym. Byta to belka stalowazmlnikiem z blachy ptaskiej.

3.5.3.1Wyniki pomiaru ugi ¢¢ belki BP

Jednym z pomiaréw jakich dokonywano w trakcie etapeciego byt
pomiar przemieszche pasa dolnego. Ze wzglu na sposéb usytuowania
blachownicy na stanowisku badawczym, uniglmdajacym ustawienie
czujnikow indukcyjnych pod elementem badawczym, jomugi¢ dokonano
poprzez pomiar goérnej powierzchni pasa dolnego.

Najwicksza warté¢ ugie¢ zarejestrowano w punkcie pomiarowym C3.
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Rys. 3.81. Zaleznos¢ P-u
dla cyklu NC-4 w punkcie
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obreigzenie P[KN]

obcigzenie P [KN]
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Rys. 3.82. Zaleznos¢ P-u
dla cyklu NC-5 w punkcie
pomiarowym C3
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Rys. 3.84. Zaleznos¢ P-u
dla cyklu NC-w punkcie
pomiarowym C3
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Rys. 3.83. Zaleznos¢ P-u
dla cyklu NC-6 w punkcie
pomiarowym C3
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Wyniki pomiaréw przemieszche okreslity wystepowanie zalenosci
liniowej do wartdci 1400 kN. Sita obegizajaca wystpujaca przy tej wartéci
stanowita 84 % sity niszgeej. Do poziomu 72 % obgienia granicznego,
histerezy odbywalo s8i cyklicznie o warté¢ okoto
0,8 + 1,0 mm, natomiast w dalszym etapie procesigzdnia nasipito trwate
przemieszczenie o wak 1,5 mm. Kolejny cykl doprowadzit do zniszczenia
elementu prébnego.

przesuniecie gli

NC-1+NC-8

1400 J

obciazenie P [KN]|

zalv:reis plasty'czé:y :

1200 4

1000 ; R .

zniszezenie belld
P=1665.TTkN

5,00

ugiecie u3 [mm]

10,00 15,00 20,00

25.00 30,00

35,00 40,00

Rys. 3.86. Zaleznoi¢ P-u dla catdci obchzenia

w 8 cyklach.

Zniszczenie belki BP nagtito po osignieciu sity maksymalnej o warfoi
1665,77 kN. Wart& ugiecia dla obcizenia granicznego wynosita 36,54 mm.

Tab. 3.15. Przemieszczenia poszczegdlnych punktéw
pomiarowych dla belki BP *)

SILA Ugigcie [mm]

[kN] Cc1 c2 C3 c4

1200 9,64 9,78 10,99 10,78

1400 12,43 12,53 13,71 13,57
1665,77 35,30 35,90 36,54 36,29

*) lokalizacja czujnikow wedtug rys. 3.28.
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Belka tradycyjna, posiadgja érodnik z blachy ptaskiej, wykazywata
znaczny wzrost ugé w ptaszczynie pionowej. Efekt ten pojawit sijeszcze
przed osignicciem zakresu sptystego pracy konstrukcji co przedstawiaj
wartasci liczbowe zestawione w tabeli 3.15 i na rys. 3.87

yj
| / 0-Cl, 03
P T

NS o B
S L 03 "
§7}6“‘ N .
‘-i));\ § o 7
PR gp—— e p— ——— __ﬁ"
2 3
80 | 1l | 6

Rys. 3.87. Wykres ugécia wzdtw belki BP

3.5.3.2Wyniki pomiaru odksztatcen belki BP

Blachownig etapu trzeciego wypo®Zano w tensometry elektrooporowe
w ilosci takiej samej jak w przypadku belki F2. Rozmigsade punktow
pomiaru odksztatcenia rowrig@owtdrzono za betkdruga etapu pierwszego.

Z tabeli 3.16. wynikaze tensometry w belce BP wykazywaly odksztatcenia
ujemne na linii ,sita - podpora” a dodatnie prostdie do tej linii, co jest
zgodne z teoretycznym uktadem nggenh gtownych.

W zakresie pracy sgtystej ustroju dostrzegalneg obszary, w ktérych
odksztatcenia przekracaaj umowry granie plastycznéci. W trakcie
wystgpienia sity niszcgcej, punkty pomiarowe w ktorych zlokalizowano
tensometry, przejawiaty odksztatcenia na poziomigodvyzszym ni okresla
to umowna granica plastyczuo.

Na linii ,sita— podpora” w pobfiu sit skupionych, odksztalcenia trwate
pojawiap sie od pocatku procesu obgiania. Wynik ten przedstawigj
wykresy umieszczone na rysunkach 3.88 i 3.89.
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Tab. 3.16. Odksztalcenia poszczegolnych punktéw pomiarowych

3

belki BP *)
o SKA o o SIEA
© © C
So| 28 25| g8
58| .8 1665 | 5 @ c ©
S ® | 3 g 1200 kN KN S g z g 1200 kN| 1665 kN
o o o
Odksztatcenie Odksztalcenie
w [%0] w [%o]
X T9 -1,09 3,37 X T18 -0,50 3,69
T4 0,16 1,68 T13 -0,08 -0,29
Z Z
T7 -1,39 -4,04 T16 -1,16 -2,62
T2 -3,14 -10,65 T11 -1,71 -6,90
Q T5 -0,86 -14,58| Q T14 -0,85 -14,9¢
T8 -4,14 -10,23 T17 -3,58 -9,18
T1 1,10 | --—---- T10 1,40 9,56
W T3 1,15 16,29 W T12 1,01 16,37
T6 3,25 13,62 T15 2,87 12,83

*) lokalizacja tensometréw wedtug rys. 3.28
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NC-1+NC-8 NC-1+NC-8

] . d .
A — VI -
h 1400 \ 1400
7 1200 z 1200
E \\ \\ 1000 E \\ 1000
WA VAN
E \\ \ N 600 § \\ \ \ 600
: WA, ° LR
AR IR
LU, LAWY,
i X x udma,ltmm[%‘;] i I 1200 1000 800 ndm:lo:mes[;o]n 200 000
Rys. 3.88. Zaleznos¢ P-¢ Rys. 3.89. Zaleznos¢ P-¢
w punkcie pomiarowym T2 w punkcie pomiarowym T8

3.5.3.30pis postaci zniszczenia

Podczas obgtania belki z ptaskindrodnikiem nie zaobserwowano zjawiska
utraty stateczn@i ogoélnej ustroju. Nie zaobserwowano roOwnigitraty
statecznéci miejscowej nazadnej z powierzchni poszczegolnych elementéw
sktadowych blachownicy.

Rys. 3.90. Obraz zniszczenia belki BP w widoku
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‘ S = ?‘ P
Rys. 3.91. Obraz zniszczenia belki BP — widok
wzdtuz belki

3.5.3.4Wnioski z badan etapu trzeciego

Blachownica spawana posiaglzg ptaski srodnik poddana procesowi
zginania wwyniku obegrania dwoma sitami skupionymi wykazywata
sprezysty zakres pracy do wadm okolo 84 % obeizenia granicznego
rownego 1665,77 kN. Obhgienie na tym poziomie powodowato
przemieszczenia pionowe pasa dolnego w granicach 38% ugecia
catkowitego. Kolejny wzrost sity obgiajacej powodowat szybki przyrost ugi
do wartdci maksymalnej 36,54 mm.

Przekroczenie umownej granicy plastyc&rioodnotowano najwczaiej
w punkcie pomiarowym znajcagym sk nasrodniku belki. Tensometry, ktére
rejestrowaty przekroczenie umownej granicy plastpéei réwniez przyklejone
byly do $rodnika. Rozmieszczone symetrycznie wagim osi symetrii belki,
prezentowaty taki sam charakter pracy pod wedgm znaku powstagych
odksztalcé jak rowniez pod wzgédem odnotowanych wiellkoi.

Biorac pod uwag powyzsze spostrz@nia mana powiedzié,
ze 0 zniszczeniu belki nie decydowata ewi globalna utrata stateczo
a uplastycznienie nagtito na skutek znacznych waétd odksztatcenia
w strefach skrajnych (Kmach)srodnika. Due znaczenie odgrywaty tiebra
usztywniajce.
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4 Symulacje komputerowe zachowania giblachownicy
zesrodnikiem falistym i blachownicy zesrodnikiem
ptaskim

4.1 Analizowane typy konstrukciji

Analizie numerycznej, zrealizowanej w programie adesk Algor
Simulation Professional 2010, podlegaty dwa rodzageli obliczeniowych.
Pierwszym z nich byta belka stalowa &ednikiem z blachy falistej, natomiast
drugim byt konwencjonalny avigar stalowy zesrodnikiem z blachy ptaskiej.
Model numeryczny, zaréwno blachownicy zednikiem sinusoidalnym jak
i zesrodnikiem ptaskim, zostat wykalibrowany w oparciuwgniki bada
doswiadczalnych na modelach rzeczywistych, przeprowageh w ramach
niniejszej pracy. Wyniki bada doswiadczalnych, weryfikuyjce modele
numeryczne, zostaly przedstawione we woEgszych rozdziatach.

4.2 Opis modeli

Podczas modelowania zastosowano pravetisir prostolgtny, kartezjaski
uklad wspoétrzdnych zgodnie z rys. 4.1. Pierwsz& oktadu wspotrzdnych
wyznaczata kierunek wzdtuosi belki. Przekrdj poprzeczny blachownicy byt
rownolegly do ptaszczyzny wyznaczonej przez osieZ globalnego ukiadu
wspotrzdnych.

k
Rys. 4.1. Lokalny i globalny uktad
wspohrzdnych
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Dzwigar ze srodnikiem falistym opisano modelem powilokowym.
W powierzchnisrodkowej paséw i w powierzchiérodkowej falistegagrodnika
usytuowano powtoki. Rozstaw powtok pasa gorneg@sapdolnego wynosit
370 mm. Wymiar ten dotyczyt tak blachownicy wyposanej w plaski
srodnik, ze wzgldu na stat gruba¢ pasow.

Program Autodesk Algor Simulation predestynuje lbémxing skojarzon
wymiare danych z dig grum programow klasy CAD. Deki tej mazliwosci,
krzywa opisam rownaniem sinusoidy (4.1) utworzono w programietoAiad
2010.

y(x) = ABi{”—D(j, (4.1)

05L{2w)

gdzie: A— amplituda faliA =25 mm
2w — dtuga¢ rzutu pojedynczej falw = 150 mm

Utworzenie powtokisrodnika umaliwito wczytanie sinusoidy w formie
pliku dxf.

Za modelem rzeczywistym, w miejscach wysiwania podpor,
wprowadzonazebra usztywniajce o grubéci 10 mm. W belce konwencjonalnej
zastosowano dodatkoweebra w miejscu wyspowania obejzenia. Zebra
te zostaty réwnig zamodelowane w obliczeniach numerycznych.zdg&a
z analizowanych konstrukcji byta rozpatrywana jakwobodnie podparta
i obcigzona sitami skupionymi.

a)

Rys. 4.2. Lokalizacja wys¢pujacego obcizenia: a) la #wigara ze
srodnikiem falistym; b) dla zlvigara zesrodnikiem ptaskim
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Warunki brzegowe zostaly zdefiniowane w dolnym easiv miejscu
wystepowaniazeber dla belki zgrodnikiem falistym, dla belki zérodnikiem
ptaskim w miejscu wygpowaniazeber skrajnych. Obgtenie zadeklarowano
jako uktad sit skupionych o wypadkow¥}P, wystkpujace na catej szerokoi
pasa, w odlegkzi 800 mm od podpory. Dla belki z&odnikiem, ptaskim
ptaszczyzna dziatania olg¢enia pokrywata iz ptaszczyzg zeber pérednich.
W celu odzwierciedlenia dej sztywndci elementu obarajgcego dwigary
podczas bada laboratoryjnych, w modelach komputerowych zastasww
element powtokowy o réwnie dej sztywndci, za pdrednictwem ktérego
przekazywano obgkenie na pas blachownicy (por. rys 4.2).

Powloka pasa gbérnego zostata podzielona na mniejegenenty w celu
precyzyjnego usytuowania sit obgajacych. Dyskretyzacji dokonano
automatycznie przy ayciu metody Mesh Between Two Sketch Objects,
dostpnej w programie Autodesk Algor Simulation, indywadnie dla kadej
czgsci modelu. Rcznie dokonano zmian poprzez weryfikasjosunkéw bokéw
w miejscach posiadggych znikomy wptyw na doktaddé wynikow.
Zastosowano czteramtowe powlokowe elementy skozone  Shell
z interpolacj liniowg (rys. 4.3).

X

Rys. 4.3. Elementy skaczone dosipne w bibliotece programu Autodesk
Algor Simulation:

a) element 4+8 wztowy typu SHELL,;
b) przyktady elementéw typu SHELL
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Generacja modelu nagita z wydzieleniem stref o #dym stosunku bokow
(rys. 4.4). W panelérodnika zastosowano elementy o stosunku bokowPiagy
belki zawieraty elementy o stosunkach ditgidookow zalenych od lokalizacii
elementéw. W polach skrajnych, przy keglei pasa, stosunek diugn bokdw
elementow wynosit okoto 1:2. W ei srodkowej pasa, wymiary elementow
skonczonych pasa dopasowano do wymiarow elementowcglmychsrodnika.
Tego typu rozwjzanie bylo niezkdne w celu zapewnienia wspétpracy
pomiedzy ptytami pasow i powtaksrodnika.

Rys. 4.4. Siatka elementow skazonych modelu powltokowego
zesrodnikiem sinusoidalnym

Zebra posiadaly elementy réwmieo r&nych dtugdciach. W pobliu
srodnika wymiary elementéw przedstawiaty i stosunku 1:1. Pozostatacée
zeber dopasowana byla do istg@Egj juz siatki pasdw, a stosunek diégo
bokéw wynosit okoto 1:2. W rezultacie wygenerowalezba elementow
i weztow zostata przedstawiona w tabeli 4.1.
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Tab. 4.1. Liczba elementow ska@czonych i liczba weztéw w belce
zesrodnikiem falistym

Czesc Liczba elementow Liczba gztow
PASY 36840 38130
ZEBRA 4440 4650
SRODNIK 45436 46125
PRZYLQZENIE 388 434
OBCIAZENIA
L ACZNA LCZBA 87104 | -
ELEMENTOW
LACZNALCZBA | 87777
WEZLOW

Dla belki ze s$rodnikiem ptaskim dyskretyzacja siatki elementéw
skaaczonych odbyta si rOwniez automatycznie przy ayciu metody Mesh
Between Two Sketch Objects (rys. 4.5). W calym niodastosowano elementy
czteroveztowe. Dla érodnika stosunki bokéw wynosity 1:1. Pasyebra
posiadaly elementy o stosunku bokéw 1:2.

Rys. 4.5. Siatka elementéw skoazonych modelu powtokowego
zesrodnikiem ptaskim
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Liczba elementéw skmzonych, w oparciu o blachowricze srodnikiem
falistym, zmienita sj jedynie w przypadkueber usztywniajcych. Ze wzgidu
na zwekszory liczbe zeber ild¢ ogodlna elementéw i gzidw nieznacznie
wzrosta zgodnie z tabeht.2.

Tab. 4.2. Liczba elementéw ska@czonych i liczba weztéw w belce
zesrodnikiem ptaskim

Czesc Liczba elementow Liczba gutow
PASY 36840 38188
ZEBRA 11100 11475
SRODNIK 45436 46200
PRZYLOZENIE 388 434
OBCIAZENIA
£ ACZNA LCZBA 93736 | @ emeee-
ELEMENTOW
LACZNALCZBA | - 94032
WEZLOW

Dla blachownic zesérodnikiem falistym jak i zesrodnikiem ptaskim
dla poszczegodlnych elementdw sktadowych piteygpezysto-plastyczny model
materiatu. Opierac sk na kryterium plastyczrici, materiat podlegat prawu
plastycznego ptyrtia jak rownig prawu wzmocnienia kinematycznego. Cechy
materialowe pasow i blachy ptaskigpodnika belki konwencjonalnej prayp
na podstawie atestu hutniczego materiatu. Dla blacicy ze $rodnikiem
falistym wartg¢ granicy plastyczrimi i wytrzymataci na rozcaganie przygto
na podstawie wtasnych baddaoswiadczalnych. Dla wyznaczenia niedmych
parametrow wykonano obliczenigedniej arytmetycznej na podstawie préby
rozciggania czterech prébek. Probki przygotowano z blaciigdnika.
Wiasciwosci materialowe zeber i paséw przgjo na podstawie atestow
hutniczych blach wykorzystanych do baddaboratoryjnych dwigarow.
Wzmocnienie okrdono przez przycie modutu stycznego odksztatcenia
podiwznegoE=0,01E.

Dla przygotowanych modeli dokonano nieliniowej #mal statycznej
uwzgkdniajgc nieliniowas¢ materiatovg dla ktérej granice plastyczéw
okreslono na podstawie hipotezy H-M-H (HUBERA - MISESA -
HENCKY'EGO).
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4.3 Wyniki numeryczne na podstawie symulacji komputerove;

Dla zdefiniowanego schematu statycznego w punkciezeimiejszym
przeprowadzono obliczenia statyczne. Obliczenia omgko na podstawie
zatazen materiatowych podanych w punkcie 3.4.1 igzahiku Z.1. Ze wzgidu
na nieliniong metod prowadzonych oblicZze proces obaizania modeli
numerycznych zostat podzielony na 10 krokéw oblwaeych zgodnie
zrys. 4.6. Pierwsze dwa kroki obliczeniowe zakayty sic przy wartgci 0,6P.
Na podstawie analizy badldaboratoryjnych wart@& ta zapewniata liniowo-
sprezysty charakter pracy modeli. Pogej wartgci 0,6P ilos¢ krokow
obliczeniowych zostata zgkszona do liczby 8, co umlbwiato uzyskanie
bardziej precyzyjnych wynikéw, odwzorowgych przejcie modelu
w plastyczny charakter pracy.
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Rys. 4.6. Zaleznos¢ sita-numer kroku obliczeniowego: a) dla belki
zesrodnikiem falistym, b) dla belki z&odnikiem ptaskim

Na podstawie komputerowej symulacji zachowangabsilek zesrodnikami
z blach falistych wyznaczono wykres sita - przemigsnie pionowe
w ptaszczynie przekroju poprzecznego (rys. 4.7).
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Rys. 4.7. Zaleznoé¢ P-u otrzymana z analizy numerycznej
dla dzwigara zesrodnikiem falistym

Displacement
ZComponent
mm

04820152
2102889
4688803
7274708
9 aE0702
1244651
1503251
A7 B1842
2020432
2270022
2537

Rys. 4.8. Przemieszczenia pionowe dia dzwigara zesrodnikiem falistym

Maksymalne przemieszczenia uzyskane w wyniku anatimmerycznej
s3 zbiezne  do wynikow otrzymanych podczas badalaboratoryjnych.
Prowadzony eksperyment na modelach rzeczywisty matkanacznie veksz
wartas¢ przemieszczenia po jednej stronie osi symetrikibgd przekroczeniu
zakresu sprystego. Zjawisko to nie zostalo zaobserwowane Jiaea
numerycznej (rys. 4.8). Mma wnioskowd, ze przyczym nierbwnomiernych
przemieszcaejest niewielkie przesuedie jednej z sit wywotujcej obcizenie.

Zgodna¢ mazna rownie zauway¢, porownujc osihgnieta wartas¢ zakresu
sprzystego w modelu eksperymentalnym i numerycznym, rakt@scyluje
wgranicach 1200 kN. Wzmocnienie przedstawione na&. 4y/ réwnie
odwzorowuje wzmocnienie uzyskane podczasuitdczenia.
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Analiza numeryczna obejmuga belk ze srodnikiem ptaskim, potwierdzita
wyniki w zakresie uzyskanych przemiesatzepionowych. Maksymalne
przemieszczeni@=36,54 mmosikgnicte podczas wyspowania sity niszcgej
P=1665,77 kNw trakcie bada laboratoryjnych byto wiksze zaledwie o 5,5 %.
Dla modelu numerycznego, w trakcie afiainia sif P=1660 kN,maksymalne
ugiecie wynosito u=34,51 mm Wykres zaléncsci sita-przemieszczenie
dla obliczéh komputerowych przedstawiono na rys. 4.9. Kolejnygsunek
(rys. 4.10) przedstawia przemieszczenia globalrehawnicy zesrodnikiem
ptaskim.
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Rys. 4.9. Zalezno$¢ P-u otrzymana z analizy numerycznej
dla dzwigara zesrodnikiem ptaskim
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Rys. 4.10. Przemieszczenia pionowedia dwigara zesrodnikiem
ptaskim
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Zbieznos¢ wynikéw eksperymentalnych i numerycznych jest ri@in
obserwowalna pod wzglem osigniecia zakresu speystego podczas pracy
calego ustroju przy obgieniu okoto0,8P. Stopieh odwzorowania charakteru

pracy w obliczeniach z wykorzystaniem metody elet@erskaiczonych mana
uzna za zadowalage.

Podczas bada laboratoryjnych zaobserwowano brak zbigci,
pod wzgkdem wielkdci i rodzaju znaku,

odksztalte wystepujacych
po przeciwnych stronach osi symetrii belki. Na #41 przedstawiono
uzasadnienie pojawigych s¢ rozbieznosici.

Strain
Local 11
mm/mm

0002304842

q 0.001885080
-' 0001577628

l- 0001188069

; -- 0.0007604080

’ 0000351848

! -- -5 B871089.-005

" ! - -0,0004652708
' ‘- -0,0008733307
‘ I - -0,001282381
"l " - -0.00189025

Rys. 4.11. Odksztatcenia wyspujace na kierunku 1-1 vrodniku
falistym

Rysunek 4.11 przedstawia mapdksztatcé wystpujacych na kierunku 1-1
na fragmencie powierzchni blachyrodnika. Mapa demonstruje znagzn
zmiennd¢ odksztatcé na niewielkiej powierzchngrodnika. Koloremzéttym
oznaczono zakres pola odksztat@ewartgci bliskiej zeru. W matej odlegioi

od granic tego pola pojawigjsie odksztalcenia o przeciwnych znakach.
Umieszczenie tensometru w hieco innym peliu niz przymocowany
tensometr po stronie przeciwnej osi symetrii bgl&ivoduje odczyt wynikow

roznych wartdciach.
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Spostrzeenie odnotowane podczas analizy wynikow eksperyaheyth,
dotyczce zmiennéci odksztatcé, powodujcych pojawianie si rozchgania
lub éciskania na przeciwlegtych powierzchniach blaghydnika potwierdzono
w modelu numerycznym. Na rysunku 4.12 przedstawiongaici odksztalcé
wystepujacych  w  jednym punkcie pomiarowym, lecz na zmgch
powierzchniach.

0,001269 mm/mm

-0,001115 mmimm )(j

Rys. 4.12. Wartos¢ odksztatcé na kierunku 1-1 jednego punktu
pomiarowego na przeciwlegtych powierzchniach

W belkach zesrodnikami ptaskimi nie odnotowano zmiernb wielkosci
odksztalcé na przeciwlegtych powierzchniaghodnika. Na rys. 4.13 i rys. 4.14
przedstawiono rozkiad napen zastpczych opymy odpowiednio w belce
zesrodnikiem falistym i z&rodnikiem ptaskim.

Stress
HH
Himn'2)

6229676
5607680
498701
483713
3741726
3119738
2487751
187 8783
1253775
63,17677
00800083

L

Rys. 4.13. Rozkfad napgzen zas¢pczychop.m.n W powtokach dwigara
ze$rodnikiem falistym
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Stress
HMH
Nimm2)

40,3083
06,7868
174
004778
2055385
2221991
1785596
1388202
0128077
4764134
4001008

L

Rys. 4.14. Rozkfad napgzen zas¢pczychop.m.n W powtokach dwigara
ze$rodnikiem ptaskim

Symulacja komputerowa zachowaniag ddelki ze srodnikiem falistym
pod obcizeniem wykazata kumulagjnapezen normalnycho;; w obrysie pasa
blachownicy. Pozostala ¢& przekroju wykazywata wyspowanie napzen
0 znacznie mniejszych wagkmach.
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3 \ \
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naprezenia[MPa]

Rys. 4.15. Rozkiad napgzen 61-1 na wysokéci przekroju
dla sity okoto 1250 kN

Wykres napgzen o1 dla belki ze $rodnikiem ptaskim, umieszczony

narys. 4.15., obrazuje mdice w sposobie pracy zdigara ze srodnikiem
falistym i dzwigara zesrodnikiem ptaskim. W wyniku dziatlagego momentu
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zginapcego, nagzenia normalnes;; wystepujace w przekroju B-B przyjmuyj
wartasci na niskim poziomie. W pozostatych rozpatrywanyptzekrojach
napezenia normalne przyjmgj zupetnie odmienny charakter w poréwnaniu
z konwencjonalnym avigarem.

Na podstawie zamieszczonego wykresu na rys. 4. ananwnioskowa,
ze zgodnie z zaf@niami moment zginagy przenoszony jest w znacznie
wiekszym stopniu przez pasy.
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Rys. 4.16. Rozktad napgzen t1., na wysokéci przekroju dla sity
okoto 1250 kN

Prowadzone obliczenia numeryczne wykazaeg/,w belkach z&rodnikiem
falistym $cinanie przenoszone jest gtéwnie przémodnik. Na rys. 4.16.
przedstawiono wykresy nagien stycznychri,, na ktérym poréwnano rozktad
napkzen stycznych wysfpujacych w belce zérodnikiem falistym z rozktadem
napezen stycznych wysipujacych w belce z&rodnikiem ptaskim. Dla belki
z falg sinusoidalg napezenia styczne wyznaczono w trzech przekrojach
dzwigara: D-D, E-E i F-F (por. rys 4.16). Mioa zaobserwowaze w przekroju
E-E (przekroju pokrywagcym st z osi symetrii przekroju poprzecznego),
na wysokdci srodnika, napgzenia styczne wykazyj rozklad zblkony,
pod wzgkdem ksztattu, do rozktadu napen wystpujacych wsrodniku belki
z ptaskim srodnikiem. W potowie wysokei srodnika napgzenia styczne
przyjmuja najwicksze wartéci. W przekrojach D-D i F-F rozktad nagen
stycznych przyjmuje niemal sgadvartas¢ na catej wysokéri srodnika.
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4.4 \Wnioski na podstawie obliczé numerycznych

Na podstawie przedstawionych wynikow analizy nuroemgj i wynikow
bada& doswiadczalnych mgna wysuré nastpujace wnioski:

analizowana konstrukcja me by¢ efektywnie modelowana przyyciu
powtokowych elementéw skazonych typu SHELL,;

rozktad odksztalde zmienia & w znaczny sposob na niewielkiej
powierzchni blachgrodnika falistego w skali catego modelu;

po jednej stronie srodnika odksztalcenia wykazuj rozcigganie
a po przeciwnejciskanie;

moment zginajcy jest przenoszony gtbwnie przez pasy, co urid@e
jest od niewielkie] sztywniwi samegarodnika falistego;

w przekroju pokrywajcym sk z osi symetrii przekroju poprzecznego,
na wysokaci srodnika falistego, napgzenia styczne wykazyjrozkiad
zblizony, pod wzgjdem ksztattu, do rozktadu ngpen wystpujgcych
w srodniku belki z ptaskimérodnikiem, w przekrojach zlidajacych sé
do szczytu fali rozklad nagren stycznych przyjmuje niemal siat
wartas¢ na catej wysokgri srodnika;

scinanie przenoszone jest przeadnik w przypadku obu blachownic;
prac dzwigarow zesrodnikami falistymi nie mgna traktowdé w sposéb
poroéwnywalny z pragdzwigarow zesrodnikami ptaskimi.
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5 Podsumowanie bada i wnioski ogoine

Badania prowadzone w trakcie kolejnych etapéw oabyvgi na ré&nych
stanowiskach badawczych. Pomimo takich utrugirséarano s za kadym
razem stwarzaporownywalne warunki i madiwosci badawcze.

Dysponujc iloscia 7 modeli badawczych, dokonano pelnej rejestracji
odczytow mierzonych wielkei dla 6 belek. Badanie jednej z belek
nie powiodto s} w petni ze wzgldu na awak systemu przekazywania sit
w przedostatnim cyklu badawczym.

Na podstawie przeprowadzonych badazyskano informacje dotyse
rozktadu sit wewntrznych i wartdci wystepujacych odksztatae

Wszystkie badane zdiigary bez wzgidu na rodzaj (F, ZB i BP)
charakteryzuje zhiobny poziom granicy pracy liniowo-sprystej. Zakres
od granicy liniowdci do uplastycznienia zalg przede wszystkim od lokalnej
utraty stateczrimi $ciskanego pasa goérnegawigara. Belki z betonowymi
ptytami wspotpracujcymi z pasami goérnymi charakteryzowahe siblizong
nosnoscia do belki zesrodnikiem z ptaskiej blachy grubszej o okoto 43%
od érodnikow falistych. Usztywnienie pasa spowodowaliekszenie wartfci
obcigzenia niszczcego o okoto 18 % - 20%.

W belkach zesrodnikiem falistym pomierzone wa#dd odksztalcé dap
wyniki ,Jjednokrotne”, tzn. wartéci pomiaru w konkretnym punkcie nie naje
poréwnywa z innymi wynikami uzyskanymi w procesie prowadzomyakich
samych badana innym elemencie prébnym. Efekt ten potwierdzaréwniez
w przypadku odnotowanych odksztaicea tym samym elemencie prébnym,
ale z tensometrami rozmieszczonymi symetryczniel ¢degn osi symetrii belki.
Wielkos¢, bedagca wynikiem tensometrycznego pomiaru odksztatcenia
jednostkowego w jednym kou belki mae r&nic¢ si¢ co do wartéci i znaku
z pomiarem odksztatcenia w analogicznym punkciednagim kacu belki.
Doswiadczenia mimo to, pozwalados¢ scisle okreli¢ zakres zbioru wartai
odksztalcé wystpujacych w badanych konstrukcjach.

Przemieszczenie pasa dolnego w przekroju popngetaizalenione jest
od lokalizacjisrodnika w danym przekroju. Ugiie wykazuje wiksze wartéci
dla czsci pasa, ktora posiada dire ramg od srodnika do krawdzi pasa.

Badania wykazatyze dzwigary ze srodnikami falistymi mog przenost
znaczne obagienia bez konieczroi usztywnianiasrodnikbéw. Brak zeber,
zwlaszcza pod sitami ohgiajacymi, w belkach zérodnikami z blach falistych
nie spowodowat wysgpienia lokalnej niestateczém w srodniku. Skutkowato
to jedynie wzrostem waroi odksztaicé, co bylo rejestrowane przez
tensometry znajdgg¢e se w poblizu dziatania sity.

Zmierzone wartéci sit wewretrznych (efektow oddziatywazewrgtrznych)
potwierdzity postawion tez, ze srodniki faliste przenoszprzede wszystkim
scinanie, a zginanie w znacznie mniejszym stopnisrodnikow ptaskich.
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Belki ze srodnikami falistymi, wykonanymi z cienkich blach (fm)
bez usztywni# pionowymi zebrami charakteryzgj sic niemal identyczs
nosnoscig jak belki o érodnikach pfaskich, wykonanych z grubszych blach
(10 mm) i usztywnionych pionowymiebrami. Oznacza toze mog by¢
stosowane jakozvigary gtdwne ustrojow rimych konstrukcji mostowych.
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