Projektowanie elementow sciskanych
Z aluminium za pomoca eurokodow
| programow obliczeniowych

1. Wprowadzenie

Przy projektowaniu pretowych uktadéw konstrukcji
metalowych, o ich nosnosci decyduje na ogét wybo-
czenie elementow sciskanych. Wigkszos¢ konstrukcji
pretowych analizowana jest przy zastosowaniu odpo-
wiednich programéw obliczeniowych z wykorzystaniem
modeli przestrzennych. W wypadku pretow sciskanych
programy w sposob automatyczny dobieraja, zaleznie
od sztywnosci uktadu i uksztattowania weztéw, odpo-
wiednie dtugosci wyboczeniowe i parametry statecz-
nosci ogolnej elementow. Doktadna analiza zjawiska
wyboczenia preta i prawidtowe wyznaczenie sit krytycz-
nych decyduje w tego rodzaju konstrukcjach o popraw-
nosci wykonania obliczen inzynierskich. Btedne okre-
Slenie nosnosci z uwzglednieniem utraty statecznosci
0golnej moze skutkowac zniszczeniem preta Sciskane-
go, zmianami schematow statycznych konstrukcji oraz
duzymi deformacjami ustroju pretowego.

Zagadnienia oceny nosnosci konstrukcji aluminiowych
prowadzone sg w kraju m.in. w Politechnice Krakow-
skiej. R6zne aspekty tej oceny przedstawione sg w pra-
cach prof. Mariana Gwozdzia [1, 2]. Zagadnienia pro-
jektowania pretow aluminiowych w swietle eurokodow
przedstawiono w [3, 4].

Zjawisko wyboczenia preta $ciskanego osiowo we witasci-
wy sposoéb zostato opisane w Eurokodzie 3 [5] w odnie-
sieniu do elementéw projektowanych ze stali konstrukcyj-
nych oraz w Eurokodzie 9 [6] — do pretow projektowanych
z aluminium. Pomimo powszechnego zrozumienia za-
gadnien projektowania przy uwzglednieniu zjawisk opi-
sujgcych statecznos¢ ogolng pretow, przy weryfikacii
wynikow obliczen komputerowych pojawiajg sie roz-
bieznosci siegajace kilkunastu procent. Autorzy pod-
jeli prébe identyfikacji przyczyn wystgpowania tego ro-
dzaju rozbieznosci w konstrukcjach projektowanych
ze stopow aluminiowych. W trakcie prowadzonych ba-
dan stwierdzono, ze wystepujgce na rynku programy
obliczeniowe umozliwiajg wprowadzenie prawidtowych
danych materiatowych konstrukcji aluminiowych, a na-
stepnie wiekszosc¢ z nich wykorzystuje warunki nosno-
$ci wg Eurokodu 3, majgce zastosowanie do konstrukcji

stalowych. Wiekszos¢ poddanych analizie programow
miata w swej bazie podstawowe wyroby z programu pro-
dukciji ksztattownikéw aluminiowych. Wszystkie rozpa-
trywane programy zawieraty modut doboru przekrojow
z tej bazy. Po uzyskaniu wynikéw obliczen w wiekszo-
sci przypadkdw raport koncowy nie zawierat informa-
Cji o zastosowanej procedurze obliczeniowej, a jedynie
dane o procentowym wykorzystaniu nosnosci spraw-
dzanego preta. Podczas wykonywania obliczen progra-
my nie wyswietlaty komunikatéw o niezgodnosciach
z okreslonymi normami do projektowania. W trakcie ba-
dan rynku stwierdzono wykorzystywanie tego rodzaju
oprogramowania do wykonywania obliczen konstruk-
cji aluminiowych przez biura projektowe, ktdre zajmu-
jac sie projektowaniem konstrukcji stalowych lub zel-
betowych sporadycznie otrzymujg zlecenia na projekty
konstrukcji aluminiowych. Biura projektowe, by nie po-
nosi¢ kosztéw zakupu specjalistycznego oprogramowa-
nia zawierajgcego moduty obliczeniowe zgodne z Eu-
rokodem 9, wykorzystujg programy dostepne w swojej
bazie. Po wykonaniu obliczen projektanci uwzgledniajg
rozbieznosci wynikajgce z roznicy w analizie obliczenio-
wej przeprowadzonej zgodnie z Eurokodem 3 do obli-
czania konstrukciji aluminiowej. Dokonujac rozpozna-
nia rynku, stwierdzono jednak pojedyncze przypadki
korzystania przez projektantéw z tego rodzaju oprogra-
mowania wykorzystujgcego niewtasciwe zestawy norm
projektowych bez uwzglednienia roznic wynikajgcych
z przyjecia niewtasciwego algorytmu obliczen. Po uzy-
skaniu powyzszych informacji autorzy zdecydowali sie
na przeprowadzenie analiz porownawczych nosnosci
pretow Sciskanych z ksztaftownikow aluminiowych, wy-
korzystujgc wiodgce programy obliczeniowe i proce-
dury zawarte w Eurokodach 3 oraz 9. Celem pracy jest
przedstawienie réznic w nosnosciach elementéw Sci-
skanych oraz analiza przyczyn wystgpowania rozbiez-
Nosci przy ocenie nosnosci z wykorzystaniem progra-
mow obliczeniowych.

Do projektowania elementow Sciskanych z aluminium
stosuje sie zasady ujete w rozdziale 6.3 Eurokodu 9 , Sta-
tecznosc¢ elementdw petnosciennych”. Podany tamze al-
gorytm pozwala na poprawne zaprojektowanie elementu
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konstrukcyjnego z uwzglednieniem zagadnieh niesta-
tecznos$ci ogdlnej preta, zawierajgcej zréznicowanie
krzywych wyboczeniowych zaleznie od klasy materiatu
oraz przyjetej umownej granicy plastycznosci f,dla alu-
minium. Procedury Eurokodu 3 wykorzystuje wiekszos¢
programow obliczeniowych wymiarujacych ustroje pre-
towe. Poréwnujac pakiety norm stosowane do obliczen
konstrukcji aluminiowych i stalowych, warto nadmienic,
ze zgodnie ze swym przeznaczeniem Eurokod 3 wtasci-
wy jest jedynie dla elementéw stalowych. Rozbieznos¢
analizowanych warunkow obliczeniowych dla przywota-
nych pakietbw norm wynika z zagadnien materiatowych.
W elementach o podobnej smuktosci naprezenia w stali
przekraczajg umowng granice plastycznosci, co w prze-
krojach aluminiowych nie ma miejsca, gdyz napreze-
nia krytyczne nie osiggajg w petni umownej granicy pla-
stycznosci. W prébie rozciggania aluminium nie osigga
sie wyraznych granic plastyczno$ci i proporcjonalnosci
—nalezy je przyjmowac jako umowne. W zwigzku z czym
charakterystycznymi wielkosciami sg: umowna grani-
ca sprezystosci R, ., oraz umowna granica plastyczno-
§ci R, ,. Ztego wzgledu przy projektowaniu konstrukciji
aluminiowych, niewtasciwe jest wykorzystywanie pro-
cedur projektowania zawartych Eurokodzie 3. Do obli-
czen konstrukciji z tego rodzaju stopéw powstat Euro-
kod 9, zostat on jednak wprowadzony znacznie pdzniej
niz norma do projektowania konstrukcji stalowych i nie
jest tak powszechnie stosowany na rynku. Eurokod 9
obejmuje obecnie od 9 do 15% szeroko rozumiane-
go rynku projektowania konstrukcji metalowych. Sto-
py aluminiowe, cho¢ obecnie dorownujg parametrami
wytrzymatosciowymi popularnym gatunkom stali kon-
strukcyjnych, sg jednak drozszymi w zastosowaniach.
Ksztattowniki aluminiowe wchodzg na rynek w zakresie
konstrukcji metalowo-szklanych, obiektéw telekomu-
nikacyjnych i lekkich hal przemystowych. W ostatnim
dziesiecioleciu produkcja elementdéw aluminiowych dla
budownictwa ulegta podwojeniu, jednak btedy projek-
towania tego rodzaju konstrukcji sg ciggle zauwazalne.
Duzy udziat w powielaniu nieprawidtowosci etapu pro-
jektowania majg braki w zakresie programoéw oblicze-
niowych, ktére w sposoéb niewtasciwy lub btedny inter-
pretujg konstrukcje projektowane z aluminium.

2. Nosnosé preta z uwzglednieniem zjawiska
wyhoczenia

2.1. Wyboczenie

Zjawiskiem wyboczenia okreslamy zmiane geometrii
elementu polegajgca na jego wygigciu w kierunku pro-
stopadtym do osi podtuznej, na skutek sciskania sitg
osiowa. Te charakterystyczng wartos¢ sity obcigzajgce;j
okresla sie mianem sity krytycznej. Wartos$¢ sity krytycz-
nej przy wyboczeniu gietnym wedtug eurokodow wy-
znacza sie korzystajgc ze smuktosci wzglednej, do wy-
znaczenia ktorej wykorzystuje sie wzor Eulera. Dotyczy
on sprezystego wyboczenia pretdw, zatem naprezenia

Sciskajgce nie powinny przekraczac granicy proporcjo-
nalnosci R,,. Z tej zaleznosci wynika, ze smuktosc¢ pre-
tow musi spefniac¢ nastgpujacy warunek 1 >/,,. Przywo-
tany warunek smuktosci granicznej wyodrebnia prety
krepe, dla ktorych forma zniszczenia bedzie realizowa-
na poprzez uplastycznienie sig¢ materiatu w przekroju
bez wystapienia zjawisk zwigzanych z utratg stateczno-
sci ogolnej preta. Wartos¢ graniczna smuktosci zalezy
od wtasciwosci materiatu i wyznacza sie jg ze wzoru:

E
A, =1 |—
8 RH (1)
gdzie:
R,,— granica proporcjonalnosci materiatu,
E — modut Younga.

Elementy, w ktorych warunek smukfo$ci granicznej przy-
biera posta¢ 1<4,,, ulegaja wyboczeniu niesprezystemu.
W takim przypadku, przy projektowaniu z wykorzysta-
niem wzoru Eulera, uzyskuje sie zbyt duze wartosci sity
krytycznej. Wartosci sit krytycznych wyznacza sie wte-
dy wedtug zasad teorii modutu stycznej do krzywolinio-
wej charakterystyki o-¢ stopu aluminium.

2.2. Przebieg analizy

W prezentowanym artykule zamieszczono wyniki analiz
dla pretow o przekroju rur kwadratowych (rys. 1), kto-
rych wymiary wynosity 70x70x5 mm.

Dobrane przekroje pretéw analizowano z parametrami
materiatowymi odpowiadajgcymi stopom aluminium
EN AW-6060, T5 (PA38). Smukio$¢ elementow podda-
nych analizie wynosita 1=75,6. Otrzymane wyniki po-
rownano z analizami przeprowadzonymi przy zastoso-
waniu trzech réznych, wiodgcych na rynku, programow
obliczeniowych stuzacych do projektowania konstrukcji.
Prowadzone analizy rozpoczeto od obliczen noSnosci
dobranych elementéw zgodnie z procedurami zawarty-
mi wedtug Eurokodu 9.Warto$¢ nosnosci preta sciska-
nego, analizowanego wedtug Eurokodu 9 z uwzgled-
nieniem zjawiska wyboczenia gietnego okreslana jest
wedtug wzoru (2) uwzgledniajgcego wptyw wyboczenia
preta, parametry materiatowe elementu oraz ostabienia
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Rys. 1. Schemat statyczny oraz przekrdj analizowanych
pretow aluminiowych
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Tabela 1. Nosnosc na wyboczenie elementu aluminiowego w zaleznosci od metody obliczen

- Moment . » , . . . s
Rodzaj analizy POIZ p[;zlzlz(]rolu b ezl‘:"[:::]‘(])é ci Slle;v Ifr\[y:(\'(\::]zna Smukiosc/lwzglqdna Wspoi;zynmk Wspolgzynmk NosnE)ks';:]N,,' »
Element aluminiowy

Wg EC9 12,7 88,5 151,76 1 1,092 0,655 99,81

Wg EC3 12,7 88,5 151,76 1,16 1,27 0,558 113,31

Prog. | 12,8 89,6 153,65 1,16 1,27 0,559 114,55

Prog. Il 12,7 88,5 151,76 1,16 1,27 0,56 113,31

Prog. lll 12,62 86,71 148,69 1,165 1,28 0,552 111,51
Tabela 2. Nosnosc¢ elementu aluminiowego w zaleznosci od metody obliczen

O‘I:llgllclzat::rga owécéz?;a Program | Program Il Program Il
Nosno$¢ na wyboczenie ksztattownika aluminiowego [kN] 99,81 | 113,31 114,55 113,31 111,51

Procentowa réznica pomigdzy obliczeniami z EC3 i EC9 14%

wynikajace z obrobki termicznej konstrukcji.
@)

gdzie:

N, », — Obliczeniowa nosnos¢ elementu na wyboczenie,
7, — Wspotczynnik czesciowy stosowany przy ocenie
statecznosci elementu,

x — wspofczynnik wyboczeniowy,

J,— granica plastycznosci,

K — wspotczynnik uwzgledniajgcy wplyw spoin (prze-
grzania) na nos$nos¢ elementu na wyboczenie,

A — pole przekroju.

Do przekrojéw osiggajacych klase 4 we wzorze (2), ze
wzgledu na niestatecznos¢ miejscowa, stosuje sie zredu-
kowane pole powierzchni dla obliczanego elementu 4, .
Zmiana sktadnika 4 na 4, 0znacza uwzglednienie w ob-
liczeniach pola zredukowanego geometrycznie ze wzgle-
du na niestatecznos¢ miejscowg lub efekt HAZ, ustalony
Z pominigciem ewentualnych otworéw. Poréwnujac wzo-
ry do wyznaczenia nosnosci z Eurokodu 9 i Eurokodu 3,
réznice bedzie stanowit dodatkowy wspotczynnik « — ob-
nizajgcy nosnos¢ elementu Sciskanego poddanego prze-
grzaniu podczas spawania i obrébki termicznej. Elemen-
ty aluminiowe podczas obrdbki cieplnej i wykonywania
potaczen spawanych wymagaja redukcji nosnosci w za-
kresie od 0 do 62%. Aby wtasciwie uwzgledni¢ opisang
witasnos¢ materiatowa, stosuje sie w obliczeniach zastep-
cze pole przekroju oznaczane jako 4,,. — pole przekroju
w strefie HAZ. Majgc okreslone parametry przekroju ob-
liczanego preta sciskanego w kolejnym kroku projekto-
wania nalezy uwzgledni¢ wptyw wyboczenia gigtnego.
W tym celu nalezy prawidtowo wyznaczy¢ wspotczynnik
wyboczeniowy elementu. Z badan prowadzonych w zakre-
sie przygotowanego artykutu wynika, ze do 70% tworzo-
nych modeli obliczeniowych przestrzennych konstrukciji
pretowych w réznych programach obliczeniowych, wy-
magane jest modyfikowanie dobranych automatycznie

dtugosci wyboczeniowych i smuktosci pretow. Wplyw
na to majg wtasnosci geometryczne konstrukcji, sztyw-
no$¢ ksztattowanych przez projektantow weztow oraz
uwzglednianie lub pomijanie wspoétpracy z elementami
usztywniajgcymi i tarczowymi. Warto zauwazyc¢, ze gra-
niczna smukto$¢ wzgledna oraz parametr imperfekciji sg
zalezne od klasy wyboczenia zwigzanej z rodzajem ma-
teriatu zastosowanego w projektowanym elemencie kon-
strukcyjnym. Analizujac elementy aluminiowe, wyrdznia
sie tylko dwa rodzaje krzywych wyboczenia. Porownu-
jac to z Eurokodem 3 mozna stwierdzi¢, ze istnieje tam
pie¢ réznych krzywych wyboczenia, gdzie parametr im-
perfekcji zalezy w znacznej mierze od rodzaju elementu
i typu przekroju, a takze klasy stali. W przypadku prze-
krojow rurowych znaczenie ma rowniez sposob ich wy-
konania. Przy obliczaniu smukfosci wzglednej elementu
aluminiowego najistotniejsze jest uwzglednienie specy-
ficznych dla tego materiatu wiasciwosci, a przede wszyst-
kim umownej granicy plastycznosci f,, W programach
obliczeniowych nieobejmujgcych zagadnien zwigza-
nych z algorytmami projektowania konstrukcji aluminio-
wych podczas definiowania parametrow materiatowych
wprowadzany jest jedynie uogolniony parametr R , utoz-
samiany z wartoscig f, zgodnie z Eurokodem 9. Ta roz-
bieznos¢ ma istotne znaczenie przy wyznaczaniu no-
snosci przekrojowej preta oraz smukfosci. Procedura
obliczania nosnosci preta aluminiowego wedtug Euro-
kodu 9 charakteryzuije sie istotnymi r6znicami w stosun-
ku do algorytmu wyznaczenia nosSnosci na wyboczenie
wg Eurokodu 3. Wynikajg one gtdwnie z wtasnosci ma-
teriatowych aluminium i stali. Do analizy porownawczej
obliczen elementow Sciskanych przyjeto elementy bez
ostabien wywotanych procesami spawania, wiec wspot-
czynnik x okreslono jako réwny 1.

2.3. Otrzymane wyniki

W zakresie artykutu analizowano réznice otrzymanych
wynikow dla pretéw sciskanych osiowo przy zastosowa-
niu tych samych warunkéw brzegowych i wykorzystaniu
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Rys. 2. Nosnosc na wyboczenie elementu aluminiowego
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Rys. 3. Roznice w nosnosci na wyboczenie ksztaftownika
aluminiowego

Tabela 3. Roznice nosnosc elementow aluminiowych zaleznie od smuktosci

A ath poprzﬂ:zmazgeok:;i[l::mzl Mome?l 2e[zcwn:?]dnoéci Smuklost 4 Noén]\ojfidelllfmentu Rt’)inicall (;:i)énoéci
Rura aluminiowa |
wg Egg 12,7 88,5 18,9 113;(15; 35
wg Egg 12,7 88,5 37,9 1122,?1% 32
wg Egg 12,7 88,5 56,8 1152222 25
wg Egg 12,7 88,5 75,8 1293;2 1 14
wg Egg 12,7 88,5 94,7 ;;i; 7
wg Egg 12,7 88,5 132,6 235232 3

roznych, rynkowych programow obliczeniowych.

Do przeprowadzenia analizy statycznej zastosowa-
no algorytm z Eurokodu 3 i Eurokodu 9, ze wzgledu
na stwierdzone, zamienne obliczanie nosnosci ele-
mentow aluminiowych wzorami wykorzystywanymi
do analizy konstrukciji stalowych. Programy oznaczo-
no symbolami [; Il i [ll. Z badan prowadzonych do po-
trzeb artykutu wynikato, ze pierwszy z programoéw jest
w posiadaniu ok. 76% biur inzynieryjnych, drugi z pro-
gramow posiadat 83% jednostek projektowych, a trzeci
program zadeklarowato 48% biur zajmujacych sie obli-
czeniami konstrukcyjnymi obiektow budowlanych. Wy-
niki obliczen wedtug eurokodéw i oprogramowania za-
stawiono w tabeli 1. Nalezy zwrdci¢ szczegolng uwage
na wartos¢ nosnosci na wyboczenie, ktéra zostata po-
liczona wedfug procedury obliczeniowej z Eurokodu 9
oraz Eurokodu 3 i programéw obliczeniowych. Wykaza-
ne roznice sg istotne, a ich wielkos¢ moze decydowac
0 zachowaniu rezerw nosnosci w stosunku do warun-
kéw podanych we wiasciwych normach do projektowa-
nia konstrukcji. Skutki przyjecia nieodpowiedniej nor-
mowo procedury obliczania konstrukcji metalowej bedg
dodatkowo pogtebiane przy braku uwzglednienia ob-
nizenia nosnosci elementu w wyniku ostabien spawal-
niczych. Te rozbiezno$ci bedg wtedy osiggaty wartos¢
kilkudziesigeciu procent.

Przy projektowaniu elementow konstrukciji z aluminium

zaobserwowano, ze wszystkie programy do analizy me-
talowych konstrukcji pretowych wykonujg obliczenia we-
dtug procedur zgodnych z zapisami norm Eurokodu 3,
co nie jest wtasciwe w przypadku aluminium (rys. 2).
Wynik nosnosci, otrzymany przy obliczeniach zgodnych
z algorytmem Eurokodu 9, r6zni sie az 0 14% od pozo-
statych wynikdw. Nadmienic¢ nalezy, ze programy obli-
czeniowe pozwalaty na wprowadzenie podstawowych
parametrow materiafowych i charakterystyk geometrycz-
nych zgodnych ze stopami aluminium podanymi w Eu-
rokodzie 9. Przeanalizowano réwniez, jak zmieniata sig
nosnosc¢ obliczeniowa elementéw aluminiowych w za-
leznosci od smuktosci. Wyniki zestawiono w tabeli 3.
Tak duze roznice w otrzymanych wynikach sg rezultatem
uwzglednienia umownej granicy plastycznos¢ do obli-
czeh wedtug Eurokodu 9, gdzie do algorytmu z Euro-
kodu 3 stosuje sig granicg plastycznosci f,

Z przedstawionej analizy wynika, ze roznice pomigdzy
nosnosciami pretow w zaleznosci od przyjetego algo-
rytmu obliczen sg tym wigksze, im smuktos¢ elemen-
téw jest mniejsza. Pokazuje to skale problemu, jakim jest
przypadkowe stosowanie programow do analiz kompu-
terowych przy projektowaniu konstrukcji ze stopéw alu-
miniowych. Roznice te znaczgco wzrosng przy zastoso-
waniu elementdw spawanych, czego nie da sig unikng¢
przy ksztattowaniu przestrzennych uktadow konstruk-
cyjnych. W takiej sytuacji obliczenia bedg obarczone
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znacznie wigkszym btedem, wykraczajgcym poza za-
kresy przyjmowanych wspétczynnikdw obliczeniowych
oraz wspotczynnikdw niezawodnosci konstrukciji.

3. Podsumowanie

Przy projektowaniu elementéw z aluminium z zastoso-
waniem rozpatrywanych programoéw obliczeniowych dla
metalowych konstrukcji pretowych nie mozna doktad-
nie okresli¢ nosnosci na wyboczenie. Jak stwierdzono,
analiza zagadnien zwigzanych ze zjawiskiem wybocze-
nia odbywa sige w rozpatrywanych programach w spo-
s6b podany w Eurokodzie 3, co daje zawyzone wyni-
ki. Roznice wynikajgce z warunkow nosnosci wedtug
procedur normowych i wynikow otrzymanych z progra-
mow siegaja kilkunastu procent i zmieniajg sie w zalez-
nosci od smuktosci projektowanego elementu. Bardzo
niekorzystny wptyw stref przegrzania elementéw zwig-
zany z procesami spawalniczymi i dodatkowg obrébka
termiczng nie byt ujety w analizie obliczeniowej elemen-
téw aluminiowych przy otrzymywaniu wynikéw z obli-
czen komputerowych. Znaczne zmniejszenie noSnosci
elementu na skutek przegrzania wynika z charaktery-
stycznych wtasciwosci aluminium, ktérymi materiat ten
rézni sie od stali. Przy wykonywaniu skomplikowanych
modeli przestrzennych uktadoéw pretowych ze stali lub
aluminium w wyznaczanych automatycznie przez pro-
gramy obliczeniowe parametrach smuktoéci i warun-
kach podparcia wystepowaty btedy wymagajgce sko-
rygowania przez projektanta. Pozytywnym wnioskiem
ptynacym z prezentowanego artykutu jest jednak fakt

duzej $wiadomosci projektantow korzystajgcych z opi-
sanych programow i procedur obliczeniowych. W wigk-
szosci przypadkoéw osoby korzystajgce z obliczen kom-
puterowych byty Swiadome niedoskonatosci uzywanych
programow i modeli obliczeniowych. Znajgc warunki
normowe, projektanci na podstawie otrzymanych wy-
nikow komputerowych szacowali stopier wykorzysta-
nia no$nosci elementdéw oraz wprowadzali poprawione
parametry statecznosci ogolnej konstrukcji pretowej,
udoskonalajgc parametry wyznaczone automatycznie
w trakcie analiz komputerowych.
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