Stalowe helki blachownicowe ze smukfym
srodnikiem, bez zebra i z zehrem podfuznym

1. Wprowadzenie

Stalowe belki blachownicowe spawane stosuje sie w bu-
downictwie przemystowym, w halach handlowych, wi-
dowiskowych, sportowych i w obiektach wielu innych
rodzajow.

Zaprojektowany element konstrukcji powinien spet-
nia¢ warunek nosnosci, sztywnosci, statecznosci i ra-
cjonalnosci ze wzgledu na zuzycie materiafu i koszty
wykonania.

Ksztattowanie przekroju powinno by¢ dostosowane
do wymienionych wymagan wyzej. Ma to zwigzek z przy-
jetymi wymiarami i polem przekroju $rodnika. Srodnik
moze by¢ zaprojektowany o matej lub o duzej smukto-
8ci przy statym polu przekroju. Do$wiadczony inzynier
zaprojektuje belke ze smuktym srodnikiem, przyjmujac
rozwigzanie racjonalne, ze srodnikiem klasy 4, wyma-
gajacym sprawdzenia niestatecznosci scianki.

Belki ze srodnikiem klasy 1, 2 i 3 nie wymagajg spraw-
dzenia na niestatecznosc¢. W belkach stosowanych
w budownictwie powszechnym, stosunek rozpigtosci
do szerokosci wystajgcej (wspornikowej) czesci pasa
jest na ogot mniejszy od 50 (L/b,<50). W takich rozwig-
zaniach konstrukciji efekt szerokiego pasa mozna po-
mijac¢ [61/3.1 (1).

2. Smukty Srodnik klasy 4 podtuznie
nieuzebrowany

Wykresy naprezen normalnych wywotanych zginaniem
podano na rysunku 1.
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Rys. 1. Wykresy naprezen normalnych wywoftanych zgi-
naniem; a) przekroj bisymetryczny, b) przekrdj monosyme-
tryczny

Wspoiczynnik redukeyjny p dla Scianki przegstowej ob-
licza sie wedtug wzordéw [6]:
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Dla -1>¢ >-3, k, =598(1-¢).

Smuktos¢ wzgledng A, oblicza sie wedtug wzoru (2),
a wartos¢ wspotczynnika redukcyjnego wedtug wzo-
ru (3).

Dla innych przebiegdw naprezen normalnych w prze-
kroju, wynikajgcych ze zginania ze $ciskaniem lub roz-
cigganiem, w zalezno$ci od wspofczynnika i, parametr
k, oblicza sig wedtug wzoréw z tablicy 4.1 [6].

Pole przekroju wspotpracujacego sciskanej strefy Scian-
ki (Srodnika) ustala sie wedtug tablicy 4.1 [6]. Nosnos¢
i statecznos$c¢ blachownic, w ktérych wystepujg Scianki
klasy 4 wyznacza sie przyjmujac geometryczne cechy
przekroju wspotpracujacego A, I, W, [61/4.2 (1).

3. Srodnik klasy 4, podtuznie uzebrowany

Zebra podtuzne jedno- lub dwustronne stosuije sie
w belkach ze smuktym srodnikiem, zwtaszcza w bel-
kach obcigzonych w sposéb dynamiczny. Zebra nale-
zy sytuowac w czesci $ciskanej srodnika z odpowied-
nim rozmieszczeniem (por. przyktad).

Podtuzne zebra wyznaczajg pola wspotpracujgce po-
szczegolnych subpaneli migdzy zebrami oraz pola
wspotpracujgcego panelu (z zebrami) odpowiadajgce
niestatecznos$ci catej uzebrowanej $cianki.

Pole przekroju wspotpracujacego kazdego subpanelu wy-
znacza sig jak w przypadku srodnika bez podtuznych zeber
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Rys. 2. Opis wymiardw do wzordéw: a) przekrdj poprzeczny belki, b) widok belki z boku, ¢) wzgledne odcinki wymiaréw

Subpanelu

ze wzorow (2), (3) za pomoca wspotczynnika p,..
Statecznos¢ catej uzebrowanej scianki sprawdza sie,
traktujgc panel z zebrami jako zastepczg ptyte ortotro-
powg stosujgc globalny wspoétczynnik redukeyjny p,
[6]1/4.5.1 (2).

3.1. Srodnik belki z jednym zebrem

Naprezenia krytyczne scianki uzebrowanej jednym ze-
brem, traktowanej jak zastepcza ptyta ortotropowa ob-
licza sie wedtug [6]/A.2.

Zebro ze $ciankg mozna rozwaza¢ jako fikcyjny wyizolo-
wany pret na podtozu sprezystym, odwzorowujacy efekt
ptytowy, w kierunku prostopadtym do tego preta.
Naprezenia krytyczne dla zebra mozna oblicza¢ we-
dtug wzoréw:

1,OSE I, t'b
o, ,,=——————gdy a=a, 5
“TaL b, ©
o_, = 7EL, + Etba’ gdy a<a, (6)
o IAsl.la'2 4772(1 - Vz)Asl‘lblz bz ’

I. bbb’
przy czym a_=4,33 : /—"# 7)

Zgodnie z powyzszg trescig jest: o, , = 0
wzoréw (5) lub (6)).
Oznaczenia: a, b,, b,, b, oraz b wedtug rysunku 2.

(wedtug

cr,sl

Parametry A, | i1 , oblicza sig dla przekroju preta (za-
kreskowanego) brutto utworzonego z zebra i przylegtych
czesci srodnika, jak pokazano na rysunku 2c. Jezeli sub-
panel jest catkowicie sciskany, to odcinek srodnika przy
brzegu (przy pasie) wynosi [2/(5 —y)]b,.

Jezeli w ramach subpanelu naprezenia zmieniajg znak,
to w efektywnym polu przekroju preta uwzglednia sig
odcinek 0,4b, (por. rys. 2c).

Wyznaczajgc wspotczynnik redukeyjny p, rozwaza sie

Rys. 3. Rysunek wyjasniajgcy pola A, i A

c, eff, loc

wplyw niestatecznosci typu ptytowego i pretowego, beda-
cego bardziej restrykcyjnym warunkiem od ptytowego.
Niestatecznos¢ typu ptytowego wyznacza sie wedtug
[6]/4.5.2, obliczajgc smukio$¢ wzgledng wedtug wzoru:

1= [Pl ®
U cr.p

przy czym 18A o= M
gdzie: ’ A,
A, — pole przekroju brutto strefy Sciskanej, z wyjgtkiem
potowkowych czegéci brzegowych subpaneli (rys. 4.4
[6] irys. 3),

A, . 10c — POlE wspoipracujgcych czgsci przekroju jak
wyzej, uwzgledniajgce efekty niestatecznosci poszcze-
golnych subpaneli i/lub zeber.

Wspotczynnik redukceyjny p dla zastepczej ptyty ortotro-
powej wyznacza sie wedtug [6]/4.4 (2), czyli wedtug wzo-
ru (3) w zaleznosci od smuktosci wzglednej otrzymanej
za pomocg wzoru (8) (wedtug [6]/4.5.2 wzbr (4.7)).

3
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Pole przekroju:

pasy: 2,0-34,0-1,6 =108,8 cm?

srodnik: 0,7 X 150,0 = 105,0 cm?,

A =213,8 cm?.

Moment bezwtadnosci:

[ 2 0.7:1500°

y

+108,8-75,8° =822000,6 cm'.

Wskaznik wytrzymatosci:

822000 .6

=10731,0 cm’.

y
>

Rys. 4. Wymiary przekroju belki i wykres naprezeri normalnych

3.1.1. Niestatecznos¢ typu pretowego

W sciankach uzebrowanych naprgzenia krytyczne o,
wyznacza sie na podstawie naprezenia krytycznego dla
najbardziej sciskanego zebra skrajnego o_, _, ktore jest
okreslone wzorem:

cr, sl’

Bl
ST ©

0. =0,,=
- lAd.laz

cr.e

Wzgledna smukto$¢ ptytowa Scianki jest okreslona wzo-

rem [6]/4.5.3 (4):
jc — ﬂAC fy ,
UCI’.C

Asl 1.eff
przy czym: B =T" ,
gdzie:
Ay b Ay o Wartosci liczone na podstawie rysunku 2c.
Wspotczynnik redukceyjny y, wyznacza sie wedtug
[5]/6.3.1.2. Dla scianki uzebrowanej parametr imper-
fekcji krzywych wyboczenia powigksza sig. W przypad-
ku zeber dwustronnych rozpatruje sie mimosrody zeber
po obu stronach [6]/4.5.3 (5) wedtug wzoru:

0,09

a.=a+-——,
i/e

(11)

przy czym:
e = max (e,, e,), wedfug rysunku 2c lub [6]/A.1.,

I
i= sL1 ,
A

sh1

1
Xe = TF7—7—=
p+¢ -A;

<10,
(12)

gdzie:
=051 +a (T -02)+1].

3.1.2. Interakcja niestatecznosci typu ptytowego
i pretowego

p.=p-xJE2-¢)+ ., (13)

gdzie: f=&—l lecz 0<é<1.
Niestatecznosc typu pretowego moze wystapi¢ w przy-
padku paneli krétkich, gdy stosunek bokdéw panelu a/
b<1,0 [6]/4.4 (6). Odpowiedni wspoétczynnik redukcyj-
ny p, wyznacza sie wzorem (13) wedtug [6]/4.5.4.
Niestatecznosc¢ typu pretowego zachodzi w przypadku
paneli migdzy zebrami, gdy wspofczynnik p, jest bar-
dzo zblizony do wspoétczynnika wyboczenia yx,, dla ele-
mentéw pretowych — patrz [6] rys. 4.3 a) i b).
Pole przekroju wspotpracujacego strefy Sciskanej Scian-
ki uzebrowanej jest okreslone wedtug [6]/4.5.1 (3), wzér
(4.5) i wedtug [6]/4.5.1 (4) wzor (4.6).

AC,CFF = [Asl.cff + Z Ploc bc,]oct]pc + zbcdgqcﬂ‘ t ’ (1 4)
gdzie:
A, . — efektywne pole przekroju zebra znajdujacego sie
w strefie Sciskanej,
b .. — Szeroko$¢ czesci sciskanej subpanelu,
b -0,5p, b,.

C,loc

edge,eff

4. Przyktady liczhowe

4.1. Przyktad 1. Srodnik belki klasy 4 bez zebra
podtuznego

Belka stalowa blachownicowa pokazana na rysunku 4
jest obcigzona rownomiernie. W przekroju poprzecznym
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Rys. 5. Przekroj poprzeczny belki po redukcji Srodnika

belki wystepuja moment zginajacy i sita poprzeczna.
Stal S 235, ¢ = 1,0.

Okreslenie klasy scianki srodnika i pasa
Dla $rodnika:

h, /t,=1500/7=214,3100 >124 ¢ = 124 klasa 4.
Dla pasa:
b,/ t,=340-7/2-16 =10,41 <14,0¢ = 14 klasa 3.

Wptyw spoin na smuktos¢ srodnika
Przyjeto grubos¢ spoin a=5 mm.
1500 - 2+/5

=0,991 .
1500

Uwaga: Spoiny majg znikomy wptyw na smukfos¢ ele-
mentow, zwtaszcza srodnikdw i w konsekwencji na no-
$nos¢ belek.

-0

1)”272:—1’0’
(o

dlay=-1,0 k=239

1

Smuktos¢ wzgledna Scianki:

1 b/t 2143

= = :1,
" 284 6k, 284:1,0-,/239

Wartos¢ wspotczynnika redukcyjnego dla rozwazanej
smukfosci $cianki wynosi:

543.

C4,-0,055(3+y) 1,543 - 0,055[3 + (- 1,0)]
g Al 1,543°

p

=0,601.

Szerokos¢ wspodfpracujaca srodnika
[6]/tab./4.1:

b =p b, =0,601-750 = 45,08 cm,
b,, =04-b, =0,4-45,08 = 18,03 cm,
b,, =0,6- b, =0,6-45,08 = 27,05 cm,
0,5h,-b, = 75,0-45,08 = 29,92 cm.

Efektywny przekréj poprzeczny belki (rys. 5):
A =213,8-29,92-0,7 = 192,86 cm?,

213 8% 76,6-0,7-29,92 - 118 81
s 192 .86

z =72,0 cm.

Moment bezwtadnosci efektywnego przekroju belki:
pasy: 34,0-1,6°

[,=544 (80,42 +71,2%) + 2 -

Y 12
= 627451,0 cm?,

srodnik:

0,7-18,03° 0,7-102,0°
I, =——"— + 18,03 - 0,7 - 70,59> + ————
v 12 12

+102,0- 0,7 - 19,4 = 152007,60 cm™.

Razem:
Iy,eff =627451,05 + 152007,60 = 779458,6 cm?,
779458.,6
= T =9599,24 cm?,
Y:1.el 2
779458,6 .
Y,Z,eff:T =10825,81 cm’.
Efektywna nos$nosc¢ przekroju wynosi:
W .. 9599,24
Mcff =—T M =—MR=0,895MR.

w " 10731,38
4.2. Przyktad 2. Belka ze smuktym srodnikiem

i z zebrem podtuznym

Na rysunku 6 pokazano przekroj belki dwuteowej ze smu-
ktym srodnikiem i usztywniony zebrem podfuznym.

Panel goérny:
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Rys. 6. Przekrdj poprzeczny z podtuznym zebrem

>

—= =471,
t 0,7
c 42 ¢ 42 -1,0
- = = =491 > 471,
t 0,67 +0,33y 0,67 + 0,33 - 0,56
Scianka srodnika jest klasy 3.
8,2 8,2

ky, = = =5,09,

1,05 +y 1,05 + 0,56
- b/t 47,1

=0,73,

A, = =
CU284-e0fk,  28.4:1,0-4/5,09

0,5 + /0,085 — 0,055 - 0,56 = 0,733 > Ap.

Dla Ip < 0,733 wspotczynnik redukceyjny p,.. =1,0.
Panel dolny:

- 210 .5
=" - 1,8 >-3,0,
115 ,6

k =598(1-y) =598(1+1382)" =47,55,
- 116
= 0,87,

> >

28,4-1,0-4/47,55

0,5+ \/0,085 ~ 0,055 -(-1,82) =0,93 > 1, = 0.,87.

Dla Ip < 0,93 wspotczynnik redukeyjny p, =1,0.

Niestatecznos¢ typu ptytowego uzebrowanej Scian-
ki (Srodnika) [6]/4.5.2

Wymiary przekroju dostosowane do rysunku 2 wynosza:
b, = 75,0 cm, b =150,0 cm, bc,1 =41,2 cm, b, = 33,0 cm,
b, = 116,2 cm, a = 300,0 cm, d = 10,0 cm, t = 7,0 mm,
t, = 8,0 mm.

| 75,0
: 0, = ——-215,0 = 210,5 MPa,
76,6
42,0
0, = ———-215,0=117,9 MPa,
75,0

0", = ——.215,0 = 115,6 MPa.
75,0

181,4

350,2

100 100

168,8

Rys. 7. Srodnik z zebrem dwustronnym,
pole A,

Wymiary wedtug rysunku 2c i 7.
3-vy b = 3-0,56
5-y | 5-0,56
04 -b, =04 -41,2 =16,48 cm,

+33,0 =18,15 cm,

e =0,5(10,0+0,7) = 5,35,
Ay, =35,02:0,7+2-10,0-0,8 = 24,51 +16,0 = 40,51 cm’,
(35,02 -0,7)-0,7° . 0,8-20,7
12 12
4\/592 3:33,02-116,2°

Isll blzbi
a, =433 4|12 =433 -
t*b 0,7°-150,0

=493 9cm =4,939 m >a = 3,00 m.

=592 3cm”,

sl,1

Jezeli a>a_, obowigzuje wzor (6)

Et'ba’
4r2(1-v7)A

2
7 EL,
2
Asl la

crsl

2.2 =
sl,]bl bZ

21000 -0,7°-150,0-300,0°

3,147-21000 -592,3 B
4-3,14*(1-0,3%)40,51-33,0>-116,2°

40,51-300,0°

=38,18kN /cm” =381,8 MPa.
Wzgledna smukio$é ptytowa [6]/4.5.2

i Prchy _ [Pachy _ [Lo0-235 oo
Ucr,p Ucr,sl 38,18

gdzie:
AC =0,7 (75,0 - 0,5 - 33,0) = 40,95 cm?,
(por. [6]/rys. 4.4)

Al it 10c = 40,95 +2- 10,0 - 0,8 = 56,95 cm?,
Ac e 56,95
ﬁAC = oo = = 1,00
©T AL 56,95
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Wspotczynniki redukcyjne lokalne dla panelu gérnego
Pi. = 1,0 idla panelu dolnegop,, = 1,0, z tego wzgle-
du A; 4 = Ag (por. [6]/rys. 4.4).

Wspétczynnik redukcyjny dla ptyty z zebrem jako za-
stepczej ptyty ortotropowej przy naprezeniach krawe-
dziowej scianki sciskane;j.

0,0

=—— =00,
v 210 ,5

0,5+ /0,085 - 0,055 -0,0 = 0,792 > 0,785 ,
0,785 - 0,055 (3-0,0)
- 0,785 2

Niestatecznosé typu pretowego [6]/4.5.2(3)

W przypadku $cianek uzebrowanych naprezenie kry-
tyczne wynosi:
7’El,,  3,147-21000 -592,3
acr,c: Ucr,sl = 2 = 2 =
A 40,51-300,0

=33,64kN /cm” = 336,4 MPa,

p =1,00.

Wzgledna smuktosc¢ ptytowa:

— f 1,0-23.,5

1, = Fucly _ = 0,834,
T 33,64

Asl,l,eﬁ‘ _ 40 551 _

A 40,51

Bac = 1,0.

sL,1
Wspotczynnik redukeyjny p, dla niestatecznosci typu
pretowego wyznacza sie wedtug [6]/6.3.1.2.

Dla scianki z zebrem podfuznym przyjmuje sie wartosS¢
parametru imperfekcji « = 0,21 z tabl. 6.1 [5] powiek-
szony wedtug wzoru:

B B

+ _—
3,81/5,35

a,=a + =0,21 =0,34,

i/e

przy czym:

P \/ Isl,l
1= |——
Asl,l

e=0,5t+0,5b,=0,5-0,7+0,5-10,0 = 5,35 cm,

592.,3
= |—— =3,81cm,
40,51

p=05[1+a (1, -02)+12]=

=0,5[1 +0,34(0,834 - 0,2) +0,834*] = 0,956,
_ 1 B 1 B
T fe -1 095 +J0956" - 0834°
=0,703 .

Interakcja niestatecznosci typu ptytowego i preto-
wego [6]/4.5.4

T 38,18
F=—"_10="""_10=0,3,
o 33,64

cr,e

po=lp-x)é-¢)+y, =
=(1,0 - 0,703 )0,13(2 - 0,13 ) + 0,703
=0,775 .

Efektywne pole przekroju uzebrowanego podtuznie
$rodnika [6]/4.5
AC,CFF = Asl,cff +z plocbc,loct pc +Z bcdgc;cfft=

C

=[2-0,8-10,0 +1,0-(0,5-33,0 + 42,0)-0,7]- 0,775 +
+33,0-0,5-0,7=55,7cm".

Sciskane pole $rodnika:

A.=07-750=525cm?< A, = 557 cm.

5. Podsumowanie

W belkach blachownicowych wymiary smuktego $rod-
nika ogranicza sie do grubosci 6 mm i ogranicza sig ze
wzgledu na nosnosc¢ przy Scinaniu. Przy zginaniu przyj-
muje sie geometryczne cechy przekroju wspotpracuja-
cego zalezne od wspofczynnika redukcyjnego. W przy-
ktadzie 4.1 przy smuktosci srodnika

h,, /t, =1500/7 =214,3100 > 124 ¢ = 124

wspotczynnik redukeyjny p = 0,601, stad obliczo-
na wartos¢ efektywnego momentu zginajgcego
M, = 0,895 M,.

Uwaga: W konstrukcjach obcigzonych dynamicznie nie
stosuje sig stanu nadkrytycznego.

Przy obcigzeniu dynamicznym, w smuktym srodniku kla-
sy 4 wykonuje sig zebra podtuzne. Po zastosowaniu ze-
bra podtuznego o wymiarach 2 x 0,8 x 10,0 = 16,0 cm?,
w strefie Sciskanej srodnika, statecznos¢ smuktego srod-
nika jest zapewniona. Zredukowane pole przekroju nie-
uzebrowanego srodnika wynosi:

(1,0 - 0,601) 0,7 - 150,0 = 41,90 cm >16,0 cm?.

Powyzsze wyniki Swiadczg o korzysci wynikajacej z za-
stosowanego zebra podtuznego.

Podtuzne zebro wykorzystano do usztywnienia srodni-
ka, dlatego geometryczne charakterystyki pola przekro-
ju, przy zginaniu oblicza sig bez udziatu zebra.
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