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1. Wstep
1.1. Wprowadzenie

Blachy fatdowe sa dzwigarami powierzchniowymi wykonanymi z ptaskich blach metalo-
wych przez ich odpowiednie uksztattowanie na zimno w taki sposob, aby zwigkszy¢ charakterysty-
ki wytrzymatosciowe i sztywnosciowe w stosunku do blachy ptaskiej. Jednoczesnie ustroj
w rozumieniu konstrukcyjnym pozostaje elementem ptaskim. W literaturze mozna spotka¢ rozne
okreslenia omawianych dzwigarow powierzchniowych: blachy fatdowe, blachy profilowane, blachy
trapezowe, ptyty fatdowe, dzwigary fatdowe, blachy lub ptyty faliste.

Wyr6zni¢ mozna trzy zasadnicze typy blach fatdowych w zaleznosci od rodzaju usztywnien
przekroju poprzecznego. Blachy fatdowe bez usztywnien pétek i srodnikow (tzw. pierwszej genera-
cji, rys. 1.1a), ktére sa przeznaczone gtéwnie na ostonowe ptyty $cienne i dachowe o rozstawie
podpér do okoto 3.5 m. Blachy fatdowe z usztywnieniami podiuznymi potek lub/i srodnikdw
zwigkszajacymi ich nosnos¢ (tzw. drugiej generacji, rys. 1.1b), ktore sa przeznaczone na elementy
ostonowe dachdw i scian o rozstawie podpor nawet do 10 m. Blachy fatdowe z usztywnieniami po-
dtuznymi i poprzecznymi poétek i srodnikéw (tzw. trzeciej generacji, rys. 1.1c), ktore stosuje sig¢ ja-
ko elementy ostonowe lekkiej obudowy dachowej o rozstawie podpdr do 15 m oraz elementy nosne
w zespolonych stropach stalowo-betonowych.

a) b)

Rys. 1.1. Przyktady geometrii dzwigarow fatdowych: a) pierwszej generacji, b) drugiej generacji, ) trzeciej generacji

Zasadniczo blachy fatdowe petnia funkcje elementéw ostonowych budowli i sa zginane ob-
ciazeniem poprzecznym do swej powierzchni. W przypadku konstrukcyjnego potaczenia blach fat-
dowych z elementami wsporczymi stanowia one zabezpieczenie pretowych elementéw nosnych da-
chu (ptatwi, rygli) przed ich og6lna utrata statecznosci. W praktyce projektowej wykorzystuje sie
rowniez zdolnos$¢ blach fatdowych do przenoszenia sit scinajacych w swej ptaszczyznie i wtedy
petnia one role stezen tarczowych budowli oraz sa wykorzystywane do konstruowania przekry¢ tar-
czownicowych [33]. Blachy fatdowe posiadaja takze zdolnos¢ do przenoszenia obciazen $ciskaja-
cych i sa stosowane jako elementy sktadowe dzwigarow ptytowo-pretowych [29, 54].

Stosowanie blach fatdowych o schematach ustrojow jednoprzestowych jest nieekonomiczne,
gdyz ich nosnosci z warunku ugie¢ (SGU) sa zdecydowanie mniejsze niz z warunku wytrzymatosci



(SGN). Ekonomiczniejszymi sa wowczas ustroje wieloprzestowe, ktore spetniaja rownoczesnie
wymagania stanu granicznego nosnosci i uzytkowalnosci. Jednak dtugie blachy fatdowe wymagaja
zastosowania odpowiednich srodkéw transportowych. Sytuacja ta wystepuje, np. gdy projektuje sig
dachy bezptatwiowe, w ktorych blachy fatdowe opiera si¢ bezposrednio na goérnych pasach dzwiga-
row dachowych. W przypadku takich rozwiazan oraz rozstawu podpor rzedu 8+12 m, transport np.
dwuprzestowych blach fatdowych jest stosunkowo drogi. Rownoczesnie jednoprzestowe blachy
faldowe sa o niedostatecznej nosnosci lub nie spetniaja kryteriow ekonomicznych.

Z drugiej strony nosnos¢ wieloprzestowych blach fatdowych jest czgsto mniejsza od jedno-
przestowych blach fatdowych, gdyz o doborze ich przekroju decyduje strefa podpory posredniej, o
lokalnie mniejszej nosnosci (z powodu wytezenia dociskowego) niz pozostata czesci ustroju. W tej
sytuacji, gdy nie jest spetniony warunek SGN w najbardziej wytgzonym przekroju (podpory po-
sredniej) przyjmuje sie ksztattownik z grubszej blachy lub o wigckszej wysokosci. Prowadzi to
oczywiscie do zwigkszonego zuzycia materiatu. Na rys. 1.2 pokazano nieekonomicznos¢ takiego
projektowania. Linia przerywana oznaczono obwiedni¢ momentow zginajacych, linia ciagta zas$
oznaczono obwiednig nosnosci ustroju z charakterystycznym ostabieniem nad podpora srodkowa.
Ostabienie to jest spowodowane jednoczesnym wytezeniem przekroju podporowego momentem
zginajacym M i skoncentrowanym obciazeniem F od reakcji podporowej. Rownoczesnie w prze-
stach ustroju istnieje duzy zapas niewykorzystanej nosnosci (obszar zakreskowany pomigdzy ob-
wiednia momentdw zginajacych i obwiednia nosnosci).
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Rys. 1.2. Obwiednia nosnosci i wytezenia dwuprzestowej blachy fatdowej (opis w tekscie) [26]

Na podstawie powyzszych spostrzezen mozna stwierdzi¢, iz istnieje mozliwos¢ zwigkszenia
nosnosci wieloprzestowych blach fatdowych przez lokalne wzmocnienie krytycznych przekrojow
ich podpdr posrednich. Ideg takiego lokalnego wzmocnienia blach fatdowych przedstawit Biegus
[26, 31]. Proponuje on zwigkszenie nosnosci blach fatdowych w wyniku:

a) zmiany schematu statycznego konstrukcji tj. naktadkowego uciaglenia jednoprzgstowych
lub dwuprzestowych blach fatdowych w ustroje wieloprzestowe (rys. 1.3a, d),

b) zmiany schematu statycznego konstrukcji i lokalnego wzmocnienia stref podpér posrednich
tj. zaktadkowego uciaglenia quasi-jednoprzestowych (lub dwuprzestowych rys. 1.6g, h, i)
blach fatdowych w ustroje wieloprzestowe (rys. 1.3b, e),

c) lokalnego wzmocnienia stref podpdr posrednich konstrukcji wieloprzestowych dodatkowym
arkuszem blachy fatdowej taczonym od géry (rys. 1.3c, f) badz od dotu (rys. 1.3g) do blachy
wzmacnianej.

Elementami naktadkowo uciaglajacymi 2 (rys. 1.3a, d) lub wzmacniajacymi 5 (rys. 1.3c, f,
g) sa arkusze blachy fatdowej o takim samym ksztatcie przekroju poprzecznego co blacha wzmac-
niana. Moga natomiast rézni¢ sie gruboscia $cianek w stosunku do blachy wzmacnianej. Podobnie



blachy fatdowe taczone zaktadkowo (rys. 1.3b, €). Maja taki sam ksztatt przekroju poprzecznego,
ale moga rozni¢ sie gruboscia scianek w poszczegdlnych przestach ustroju.

Lokalne wzmocnienie blachy fatdowej od dotu 5 (rys. 1.3g) moze nie by¢ potaczone kon-
strukcyjnie ze wzmacnianym ustrojem. W pozostatych rodzajach wzmocnien niezbgdne jest zasto-
sowanie tacznikow. W przypadku wzmocnienia nie potaczonego z arkuszem wzmacnianej blachy
fatdowej (rys. 1.3g) sposob przekazywania obciazenia w strefie zdwojonego przekroju nad podpora
posrednia jest zalezny od dtugosci i sztywnosci elementu wzmacniajacego [14, 15]. Blachy fatdowe
inaczej przylegaja do siebie gdy arkusz wzmacniajacy jest krotki i inaczej gdy jest on diugi. W
pewnym zakresie diugosci i sztywnosci lokalnego wzmocnienia oddziatywania migdzy blachami
fatdowymi przekazywane sa na koncach elementu wzmacniajacego analogicznie jak w przypadku
klasycznego resoru pidrowego. Nalezy pamigta¢, ze w tak wzmocnionych konstrukcjach efekt
zwigkszenia nosnosci wystepuje jedynie dla obciazen dziatajacych w jednym Kierunku.
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Rys. 1.3. Sposoby zwigkszania nosnosci blach fatdowych: 1,3,4 — blachy fatdowe, 2 — element uciaglajacy, 5 — ele-
ment wzmacniajacy (opis w tekscie) [18]

W zastosowaniach technicznych najbardziej przydatne okazuje si¢ wzmocnienie ustroju
przez zaktadkowe uciaglenia konstrukcji (rys. 1.3b, e) oraz wzmocnienie dodatkowym arkuszem ta-
czonym od gory (rys. 1.3f) lub od dotu (rys. 1.3g).

Skutkiem wzmocnienia lub zaktadkowego uciaglenia blach fatdowych jest zmiana schematu
statycznego konstrukcji, zwigkszenie nosnosci przekrojow podporowych i lokalna zmiana sztywno-
sci konstrukcji. W efekcie tego dochodzi do korzystniejszego rozktadu sit wewngetrznych w stosun-
ku do ustroju o statej sztywnosci. W jego przekrojach podp6r posrednich powstaja wieksze momen-
ty zginajace, momenty przestowe zas ulegaja zmniejszeniu. W rezultacie maleje zapas niewykorzy-
stanej nosnosci konstrukcji w przestach co pokazano na rys. 1.4. Krzywa M (rys. 1.4) to obwiednia



momentow zginajacych przed wzmocnieniem, a krzywa M, po wzmocnieniu konstrukcji. Wyteze-
nie ustroju lepiej ,,wpisuje si¢” w jego nosnosc (rys. 1.4) co powoduje mniejsze zuzycie materiatu.
Zabieg wzmocnienia blach fatdowych jest podobny w skutkach do podiuznego ksztattowania
(optymalizowania przekroju) klasycznej blachownicy.
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Rys. 1.4. Obwiednia nosnosci wzmocnionej blachy fatdowej i momentéw zginajacych: M; — blachy fatdowej nie-
wzmocnionej, M, — blachy fatdowej wzmocnionej [26]

Lacznikami zespalajacymi blachy faldowe moga by¢ np. jednostronne nity lub nitonakretki.
Nalezy zespala¢ przede wszystkim érodniki blach fatdowych, gdyz potaczenia potek nie zapewniaja
odpowiedniej sztywnosci ztacza ze wzgledu na odksztatcalnosci scianek. Jesli zespala si¢ poiki, to
taczniki nalezy stosowac¢ w poblizu krawedzi oparcia pétki na srodniku i traktowa¢ jako wspOtpra-
cujace z tacznikami srodnikdw. Odksztatcalnos¢ ztaczy blach fatdowych moze by¢ wykorzystana w
projektowaniu podatnych potaczen ustroju. Przyktady sposobow ksztattowania potaczenia uciagla-
jacego blachy fatdowe oraz rozmieszczenia tacznikdw przedstawiono na rys. 1.5 rys. 1.6.

Rys. 1.5. Schemat zakladkowego potaczenia na podporze, zapewniajacego ciagtos¢ wytrzymatosciowa blach fatdo-
wych (opis w tekscie) [32]

Rys. 1.6. Zasady rozmieszczania tacznikow w potaczeniach blach fatdowych (opis w tekscie) [32]



W celu uzyskania potaczenia uciaglajacego blachy fatdowe (rys. 1.5) nalezy przyja¢ odle-
gtos¢ miedzy srodkami ciezkosci grupy tacznikdw okoto a = 0.1l (I — rozpietos¢ przesta ustroju).
Przy czym po kazdej stronie ztacza uwzglednia si¢ w obliczeniach jedynie 2 taczniki. Natomiast
rozmieszczenie tacznikdw w grupie i od krawedzi blachy fatdowej przyjmuje si¢ z zachowaniem
zasad podanych na rys. 1.6.

W potaczeniu uksztattowanym jak na rys. 1.5 obciazonym momentem zginajacym Mg i Sita
poprzeczna V. wytezenie grupy tacznikdw zespalajacych srodniki blach fatdowych w styku wyzna-
Ccza si¢ ze wzorow [32, 46]:

e W rozwiazaniu wedtug rys. 1.5a
Mg/a+V

K =maxK, = ——Lk, (1.1)
2sing
e W rozwiazaniu wedtug rys. 1.5b
K =maxK; = M_B k, (1.2
2asin ¢

gdzie:

Mg — moment zginajacy w blasze faldowej szerokosci 1 m,
V. - sita poprzeczna w blasze fatdowej szerokosci 1 m,

k —osiowy rozstaw fatd,

a —odlegtos¢ miedzy srodkami cigzkosci grupy tacznikow,
¢ — kat nachylenia srodnika wzgledem potki (rys. 1.5c).
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Rys. 1.7. Schematy ustrojow uciaglonych (c, d, e, g, i), lokalnie wzmocnionych (a, b, f) oraz uciaglonych i wzmoc-
nionych (h); element: 1 — jednoprzestowy, 2 — dwuprzestowy, 3 — trzyprzestowy, 4 — czteroprzestowy,
5 — wzmacniajacy [13]

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze potaczenie ,,momentowe” blach fatdowych nie jest klasycznym
potaczeniem przenoszacym zginanie. W przypadku blachownic ,,uciagla” si¢ naktadkami ich pasy
oraz srodnik. W przypadku blach fatdowych taczy si¢ punktowo jedynie ich srodniki, czego konse-
kwencja jest odmienny niz w blachownicy sposob przekazywania sit wewngtrznych w potaczeniu.



Przedstawione sposoby zwigkszania nosnosci blach fatdowych (rys. 1.3 e, f, g) moga by¢
stosowane na catej powierzchni ostony budowli jak i lokalnie w miejscach, gdzie wystepuja zwigk-
szone obciazenia (np. worki $niezne, krawedziowe obciazenie wiatrem). W ten sposéb mozna row-
niez wzmocni¢ blachy fatdowe w obiektach juz zrealizowanych, gdy istnieje potrzeba zwigkszenia
nosnosci ostony budowli. Na rys. 1.7 przedstawiono przyktadowe schematy wzmocnienia lub ucia-
glenia blach fatdowych.

Zaletami lokalnie wzmocnionych blach fatdowych sa:

a) korzystny rozktad sit wewnetrznych w poréwnaniu do konstrukcji jednoprzestowych,

b) wzrost nosnosci na zginanie i docisk blach fatdowych w strefach ekstremalnych wytezen
podporowych i zmniejszenie przestowych momentow zginajacych w poréwnaniu do ustro-
joéw bez wzmocnienia,

€) znaczny wzrost nosnosci konstrukcji przy niewielkim wzroscie zuzycia stali co prowadzi do
uzyskanie oszczednosci materiatowych,

d) fatwosc¢ transportu materiatu na plac budowy oraz montazu w poréwnaniu do tradycyjnych
rozwiazan wieloprzestowych blach fatdowych, zwtaszcza w przykryciach bezptatwiowych o
duzej rozpigtosci przeset,

e) mozliwos¢ uzyskania ustroju o schemacie belki ciagtej na catej dtugosci ostony budowli, co
daje bardzo korzystny uktad sit wewnetrznych w konstrukcji.

Wadami tych konstrukcji sa:

a) brak mozliwosci konserwacji blach fatdowych w strefie podwdjnego przekroju poprzeczne-
go, co zwigksza ryzyko wystapienia korozji,

b) zwickszone koszty robocizny zwiazane z wykonaniem zespolenia arkuszy blach fatdowych.
Nalezy podkresli¢, iz zaproponowana przez Biegusa [26, 31] idea lokalnego wzmacniania

wieloprzestowych blach fatdowych jest zagadnieniem nowym w budownictwie i problematyka sza-
cowania nosnosci tego rodzaju konstrukcji nie jest rozpoznana. Szczeg6lnie wazne jest tu zidentyfi-
kowanie nosnosci granicznej i sztywnos$¢ zdwojonego przekroju w strefie wzmocnienia, postaci je-
go zniszczenia, a takze zagadnien analizy statyczno-wytrzymatosciowej lokalnie wzmocnionych
blach fatdowych. Istotne jest rowniez okreslenie optymalnych parametréw wzmocnienia (konstruk-
cji wzmocnienia, dtugosci wzmocnienia, rodzaju, liczby i rozmieszczenia tacznikéw zespalajacych
arkusze blach fatdowych).

Przedstawiona idea zwigkszania nosnosci blach fatdowych jest podobna do uciaglania pta-
twi z ksztattownikow gietych na zimno (np. zetownikdw, ceownikdw, przekrojow sigma). Jednak w
przypadku blach fatdowych sposob ich wytezenia w strefie podp6r posrednich jest znacznie bar-
dziej skomplikowany.

Srodniki cienkosciennych ptatwi lub rygli sciennych taczy sie srubami ze specjalnie uksztat-
towanymi podporkami, ktore przekazuja obciazenie na konstrukcje wsporcza. W rezultacie reakcje
z ptatwi przekazuja sig na konstrukcje wsporcza wytacznie za posrednictwem srub (a nie w wyniku
docisku pasa do podpory).

Blachy fatdowe natomiast opiera si¢ bezposrednio na dzwigarach i ich przekroj narazony
jest na jednoczesne dziatanie docisku od reakcji podporowej i momentu zginajacego (tzw. wyteze-
nie interakcyjne). Ponadto w przypadku blach fatdowych istotnym czynnikiem komplikujacym ich
analize statyczna jest zakleszczanie si¢ (tarcie) elementéw w strefie podwojnego przekroju po-
przecznego co powoduje wzajemne oddziatywania arkuszy blach. Kolejnymi czynnikami utrudnia-
jacymi obliczania statyczne wzmocnionych blach fatdowych sa: nieliniowa podatnos¢ potaczen ze-
spalajacych arkusze blach ze soba, nieliniowo zmieniajaca si¢ pod wptywem wytezenia sztywnosé
konstrukcji na dtugosci, nieliniowe zwiazki opisujace interakcyjne wytezenie przekroju na zginanie
I docisk (M-F) oraz na zginanie i $cinanie (M-V). Na tym tle nalezy zauwazy¢, ze problematyka
analizy statycznej lokalnie wzmocniony blach fatdowych jest ztozona ze wzgledu na wystepowanie
wielu nieliniowych zjawisk, ktére decyduja o ich wytezeniu.
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1.2. Przedmiot rozprawy

Przedmiotem rozprawy jest nosno$¢ graniczna zginanych, wieloprzestowych, stalowych
blach fatdowych o lokalnie zwigkszonej nosnosci ich strefy podpdr posrednich. Badano blachy fat-
dowe pierwszej generacji tzn. bez usztywnien posrednich scianek (rys. 1.1a). W pracy analizuje si¢
dwuprzestowe blachy fatdowe taczone na zaktad w strefie podpory posredniej (rys. 1.3b, e) oraz
ustroje dwuprzestowe wzmocnione dodatkowym arkuszem blachy fatdowej od gory (rys. 1.3c, f)
lub od dotu (rys. 1.3g). Rozwaza si¢ zroznicowane dtugosci strefy wzmocnienia oraz rézna liczbe i
rozmieszczenie facznikow.

Badania i analizy przeprowadzono dla dwuprzestowych blach fatdowych, gdyz wystepuje
w nich najniekorzystniejsze wytezenie strefy podpory posredniej (od docisku reakcja podporowa F i
momentem zginajacym M) sposrod wszystkich ustrojow wieloprzestowych.

1.3. Cel i zakres rozprawy

Zasadniczym celem rozprawy doktorskiej jest zidentyfikowanie mechanizmu przekazywania
obciazenia w strefie zdwojonego przekroju lokalnie wzmocnionych blach fatdowych oraz opraco-
wanie metody analizy wytezenia tego rodzaju konstrukcji, ktéra umozliwi bezpieczne szacowanie
ich nosnosci granicznej i ugie¢. Szczegbtowo mozna wyrdzni¢ nastepujace cele czastkowe o cha-
rakterze zadan naukowych:

¢ identyfikacje sposobu wspotpracy elementow w strefie podwdjnego przekroju poprzecznego

I zaproponowanie adekwatnego schematu statycznego konstrukcji,

e okreslenie nosnosci granicznej przekroju zdwojonego na zginanie, docisk i w stanach inte-
rakcyjnego wytezenia momentem zginajacym i dociskiem,

e opracowanie metody analizy wytezenia lokalnie wzmocnionych blach fatdowych,

e okreslenie wptywu sposobu wzmocnienia, liczby i rozmieszczenia tacznikow na no$nos¢ i
sztywnos¢ konstrukcji,

e 0szacowanie wptywu tarcia pomigdzy elementami na nosnos¢ konstrukcji,

e wyznaczenie optymalnej dtugos¢ strefy wzmocnienia.

Zakresem rozprawa obejmuje: badania doswiadczalne w skali naturalnej, symulacje nume-
ryczne MES oraz analizy teoretyczne wedtug zaproponowanego wiasnego modelu analitycznego
lokalnie wzmocnionych blach fatdowych.

Na podstawie badan doswiadczalnych okreslono interakcyjne nosnosci graniczne pojedyn-
czych i zdwojonych przekrojow blach fatdowych oraz ich sciezki réwnowagi statycznej. Wyzna-
czono charakterystyki mechaniczne stali oraz losowe charakterystyki geometryczne przekroju blach
fatdowych. Zidentyfikowano przebieg procesu zniszczenia pojedynczego i zdwojonego przekroju
blach fatdowych wytezonego obciazeniem skupionym. Badano takze wptyw dlugosci strefy
wzmochienia oraz rozmieszczenia i liczby tacznikdw na nosnos¢ rozpatrywanego typu konstrukcji.

Symulacje numeryczne MES umozliwity precyzyjne okreslenie przebiegu procesu zniszcze-
nia pojedynczych i zdwojonych przekrojow blach fatdowych w strefie podpory posredniej bada-
nych konstrukcji. Pozwolity takze zidentyfikowa¢ wytezenie tacznikow w potaczeniach badanych
ustrojéw. Analizy numeryczne uzupetnity wiedze o zachowaniu si¢ oraz nosnosci granicznej anali-
zowanych ustrojoéw i umozliwity ograniczenie kosztownych badan doswiadczalnych.

Zaproponowany autorski model teoretyczny pozwolit na efektywna czasowo, kompleksowa
analiz¢ zachowania si¢ i wytgzenia wzmocnionych blach fatdowych (wyznaczanie sit wewngtrz-
nych w ustroju, wytezenia przekrojéw krytycznych, wytezenia tacznikéw, oddziatywania blach w
strefie wzmocnienia, okreslenie zmian sztywnosci na dtugosci konstrukcji oraz sciezek rdwnowagi
statycznej). Umozliwit on parametryczne analizy konstrukcji na podstawie, ktérych okreslono
optymalne sposoby wzmocnienia blach fatdowych oraz optymalne dtugosci stref wzmocnienia.
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1.4. Tezy rozprawy

Wstepne rozpoznanie tematu, studia literaturowe, oraz dotychczasowe analizy pozwolity

sformutowac nastepujace tezy:

1.

2.

Lokalne wzmocnienie stref podpor posrednich wieloprzestowych blach fatdowych powodu-
je zdecydowanie wigkszy wzrost nosnosci ustroju niz jego sztywnosci.

Ocena wytrzymatosci i zachowania si¢ w stanach granicznych wzmocnionych blach fatdo-
wych wymaga uwzglednienia w analizie $cisle ze soba powiazanych statyki konstrukcji oraz
sztywnosci i nosnosci lokalnie zdwojonych przekrojow w interakcyjnych stanach wytezen.
W przypadku badanych konstrukcji niezalezna analiza statyczna i wytrzymatosciowa (sto-
sowana np. dla niewzmocnionych blach fatdowych) prowadzi do btgdnego oszacowania ich
bezpieczenstwa.

Tarcie i zakleszczanie blach fatdowych w strefie lokalnego wzmocnienia ma istotny wptyw
na wytezenie konstrukcji i jej potaczen, a takze nosnos¢ graniczna ustroju.

Wytezenie tacznikow zespalajacych srodniki blach fatdowych w strefie wzmocnienia nie
moze by¢ opisane klasycznym modelem stosowanym w analizie potaczen zaktadkowych
obciazonych momentem zginajacym.
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2. Analiza stanu wiedzy dotyczacej blach fatdowych
2.1. Wprowadzenie

Pierwszymi, ktorzy zajmowali si¢ elementami o przekrojach cienkosciennych byli: Ti-
moshenko 1910, Wagner 1929-1934, Kappus 1937, Wiasow 1936-1959. Kluczowymi w tej dzie-
dzinie byty rozpoczete w 1939 roku badania Winter’a na Cornell University w USA.

Istnieje bardzo obszerna literatura dotyczaca badan doswiadczalnych i teoretycznych blach
fatdowych. W rozdziale tym podano ogdlna charakterystyke problematyki wytezenia zginanych
jedno- i wieloprzestowych blach fatdowych. Podano réwniez stan wiedzy dotyczacy projektowania
I wymiarowania zginanych blach fatdowych o przekroju niewzmocnionym oraz wzmocnionym.

2.2. Niewzmocnione blachy fatldowe
2.2.1. Szacowanie nosnosci przekroju poprzecznego blach faldowych
2.2.1.1. Niestatecznos¢ lokalna ksztattownikow cienkosciennych

Blachy fatdowe sktadaja sie z uktadu smuktych scianek (ptyt), ktore sa wrazliwe na lokalna
utrate statecznosci pod wplywem wytezen $ciskajacych i scinajacych. Cecha charakterystyczna sci-
skanych ptyt usztywnionych (podpartych) wzdtuz krawedzi jest ich zdolnos¢ do przenoszenia ob-
ciazen po osiagnigciu obciazenia krytycznego tzw. nosnos¢ nadkrytyczna (pokrytyczna) ptyty Ngr,
ktora jest znacznie wigksza od nosnosci krytycznej Ng;.

Jako pierwszy nosnoscia nadkrytyczna ptyt sciskanych zajmowat si¢ Von Karman (1910).
Zaproponowatl on réwnanie rézniczkowe oparte o teori¢ duzych przemieszczen opisujace nadkry-
tyczne zachowanie sig idealnej ptyty sciskanej [126, 138]:

o'w _ o'w o'w 1( . o’w o’w o°w
7 t2 55t =N, —5+N, —5+2N, ——|, (2.1)

OX ox‘oy® oy" D OX oy OXoy

gdzie:

W — funkcja ugigcia ptyty,

Et® N
D =—— —sztywnos¢ zginania ptyty,
12(1-v7) ywnosc zg piyty
Ny, Ny, Nyy — normalne i $cinajace sity dziatajace w ptaszczyznie srodkowej piyty.

Stan nadkrytyczny wytezenia ptyty sciskanej charakteryzuje krzywoliniowy rozktad napre-
zen na jej szerokosci, ktory oznaczono linia ciagta na rys. 2.1. Gdy obciazenie $ciskajace nie prze-
kracza wartosci krytycznej lokalnej utraty statecznosci (o < o) rozktad naprezen w ptycie jest
rownomierny. Wraz ze wzrostem wytezenia wzrastaja naprezenia w poblizu krawedzi podparcia
ptyty, a maleja na srodku. Wyczerpanie nosnosci ustroju nastepuje, gdy ulegna uplastycznieniu stre-
fy podporowe (krawgdzie) ptyty.

Obliczanie nosnosci nadkrytycznej wprost z réwnania rézniczkowego (2.1) jest skompliko-
wane. W celu utatwienia obliczen w 1932 r. Von Karman wprowadzit, zamiast rzeczywistej szero-
kosci ptyty tzw. szerokos¢ efektywna b, (wspOtpracujaca), ktora zdefiniowat nastepujaco (rys. 2.1):

bP
b, & e = [ (X)dx, (2.2)
0

gdzie:
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Omax — Naprezenia krawedziowe,
o(X) — naprezenia rzeczywiste w $ciskanej sciance,

b,  —szerokos¢ scianki.

L tiilla] A
" = 1
' ' ~uh r———=
| | | |
| | | I
: : § [ |

Al la © N

ol = : 1
| | -
: : X X
i_ J: i b./2 |, b, , b2 |
L 117174}
| b |
/I 71

Rys. 2.1. Rozktad naprezen w ptycie sciskanej swobodnie podpartej na krawedziach (opis w tekscie)

VVon Karman podat wzér na szerokos¢ efektywna ptyty w postaci:

1
O-max _E
b :bp[_j , @3)
O-CI’
w ktorym:
2
2 2
o, = KT EL :0.904EkG{LJ , (2.4)
12(1-v*)b, b,
gdzie

k, — wspbtczynnik, ktory zalezy od warunkdw podparcia i sposobu obciazenia ptyty (w przypad-
ku ptyty podpartej i obciazonej jak na rys. 2.1 wspétczynnik k, = 4),
E - wspdtczynnik sprezystosci materiatu ptyty,
t - grubosc piyty,
v — wspotczynnik Poissona materiatu piyty,
by — szerokos¢ piyty.
Problemem nosnosci nadkrytycznej zajmowato si¢ wielu badaczy migdzy innymi: Scheller,
Donnel, Marguerre, Cox, Papkowitsch, Kotier, Winter.
Stosowane w normach wzory do wyznaczanie szerokosci efektywnej sa oparte na formule
Wintera. W normach AlSI:1996 [6], EC3:1996 [50], PN-B-03207 [91] podano wzory na szerokosé
wspotpracujaca (efektywna) scianek bez usztywnien posrednich w nastepujacej postaci:

be = pbp’ (2.5)

gdzie:
1, gdy A <0.673
p :{ P (2.6)

(1-0.224,7)4,", gdy A, >0673
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120-v?) f,,
\/7 R 2.7)

be — szerokos¢ wspotpracujaca $cianki,
b, — umowna szerokos¢ ptaskiej scianki,
fyp — granica plastycznosci materiatu wyjsciowego,
oo — haprezenia Krytyczne miejscowej utraty statecznosci,
t - grubos¢ scianki,
v — wspotczynnik Poissona materiatu,
E - wspdtczynnik sprezystosci podtuznej materiatu,
ks, — wspbtczynnik analogiczny jak w (2.4), ale zalezny jedynie od sposobu obciazenia ptyty,
gdyz procedury w wyzej wymienionych normach uwzgledniaja tylko przypadek przegubo-
wego podparcie $cianek.
W EC3:2002 [51] podano odmienne formuty dla $cianek usztywnionych wzdtuz dwéch oraz
jednej krawedzi:
a) elementy podparte wzdtuz dwdch krawedzi

przy czym smuktos¢ wzgledna:

1 gdy Z,<0.673
P = Ty 7 - , (2.8)
(1-0.055(3+w)4, )4, , gdy 4,>0.673
b) elementy podparte wzdtuz jednej krawedzi
1, gdy A <0.673
pP= T -1y 7 A - , (2.9)
(1-0.1884,7)4,", gdy 4,>0.673
gdzie:
(o3
p="2,
0

o, — mniejsze brzegowe naprezenie $ciskajace w $ciance (naprgzenia rozciagajace nalezy wsta-
wiac do wzoru ze znakiem minus),
o, — Wwigksze brzegowe naprezenie sciskajace w $ciance.

Mozna zauwazy¢, iz EC3:1996 [50] i EC3:2002 [51] podaja odmienne wzory na wyznacze-
nie szerokosci efektywnej scianek (2.5+2.9). Oszacowania szerokosci efektywnej wedtug obu wy-
tycznych sa identyczne dla scianek rownomiernie sciskanych podpartych wzdtuz dwaéch krawedzi.
W przypadku elementoéw podpartych wzdtuz jednej krawedzi oszacowania te r0znia si¢. Propozycje
wyznaczania szerokosci efektywnej $cianek wedtug EC3:2002 [51] nalezy traktowa¢ jako bardziej
precyzyjne w stosunku do EC3:1996 [50].

W DIN 18807 [46] podano wzory na szerokos¢ efektywna scianek w postaci:

b,, gdy A4,<1.27
be= 1 1 y (2.10)
1.9b,(1-0.424,7)4,", gdy A,>127
w ktorych:
2b, |f
Vb (2.11)

\/_t
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Po przeksztatceniach okazuje sig, iz wzér (2.10) jest identyczny ze wzorem (2.6) wedtug
EC3:1996 [50].

Norma brytyjska BS 5950-6:1995 [37] podaje nastepujace zaleznosci na okreslenie szeroko-
sci wspotpracujacej scianek:

1 gdy Zmx <0123
b Gcr

o 402 , (2.12)
P [1+14{ /@0.35” , gdy Zmx 0123
O-cr GCI’
gdzie:

oo — wedlug wzoru (2.4), z tym ze wspotczynnik k, jest ustalany w inny sposob niz w pozosta-
tych normach. Oprdcz rozktadu naprezen uwzglednia on dodatkowo, w spos6b uproszczony,
sprezyste zamocowanie ptyty przez przylegajace scianki.

Na rys. 2.2 pokazano poréwnanie wzoréw normowych na szerokos¢ efektywna $cianek z
teoretycznym rozwiazaniem Karmana (2.3) dla rownomiernie $ciskanej ptyty bez usztywnien po-
srednich podpartej przegubowo na dwoch krawedziach (rys 2.1). Krzywe normowe uzyskane na
podstawie badan doswiadczalnych uwzgledniaja imperfekcje geometryczne $cianek i leza ponizej
rozwiazania teoretycznego. Ponadto jak wida¢ oszacowania wedtug BS 5950-6:1995 [37] i pozosta-
tych norm rdznia si¢. ROznice te wystepuja nie tylko w postaci wzorow, ale tez w sposobie szaco-
wania wspoétczynnika k..

1.0 -
b, /b,

0.8

Karman (2.3)

— AISI, EC3, PN, DIN

0.0 T T \V O max /Ucr

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Rys. 2.2. Poréwnanie normowych formut do wyznaczania szerokosci efektywnej

W przypadku zginanych blach fatdowych oprdcz potek sciskane sa czesciowo takze $rodni-
Ki. W zwiazku z tym w obliczeniach nalezy zredukowa¢ zaréwno szerokosé¢ poiki jak i srodnika.
Ponizej przedstawiono sposob redukcji szerokosci srodnika bez usztywnien posrednich wedtug
PN-B-03207 [91] (rys. 2.3).
Przyjmujac oznaczenia jak na rys. 2.3 mozna zapisac:
S, =04s,,s,,=06s,, gdy yw<0, (2.13)
w ktorym:
S, =S, (2.14)
gdzie:
£ —Wyznacza si¢ ze wzoru (2.6),
w —jak w (2.8).
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Rys. 2.3.  Szerokos¢ efektywna srodnika: a) widok ogdlny fatdy, b) szerokosé¢ wspotpracujaca przy 0 >y > -1, ¢) sze-
rokos¢ wspotpracujaca przy v < -1

Koncepcja szerokosci efektywnej jest sposobem umozliwiajacym poprawne oszacowanie
nosnosci elementow cienkosciennych. Jej wada jest wzrost komplikacji obliczeh w przypadku
przekrojow o bardziej ztozonej geometrii (z usztywnieniami posrednimi scianek) oraz traktowanie
elementu jako oddzielnych scianek, co rowniez wptywa na doktadnos¢ obliczen.

W celu wyeliminowania powyzszych niedogodnosci Schafer i Pekoz zaproponowali
w 1998 r. [116] nowa metodg, alternatywna do metody szerokosci wspotpracujacej. Nazywali ja
Direct Strength Method (DSM). Metoda DSM polega na bezposrednim okresleniu nosnosci ele-
mentu cienkosciennego bez potrzeby wyznaczania charakterystyk efektywnych przekroju. W tym
celu dla zadanej geometrii ksztattownika i obciazen (np. $ciskanie, zginanie) nalezy wyznaczy¢
MES, lub metoda pasm skonczonych, sprezyste obciazenie krytyczne miejscowej utraty stateczno-
sci scianek ksztattownika. Nastepnie wyznacza si¢ nosnos¢ efektywna elementu ze wzoru:

s, 1 (1_ 0. 22} (2.15)
Sp| /1P,s AP,S
w ktorym:
A Su (2.16)
P,S Scr J .
gdzie:

Se —nosnosc efektywna ksztattownika,
Spi — nosnos¢ plastyczna przekroju,



17

Ser — sprezyste obciazenie krytyczne miejscowej utraty statecznosci scianek ksztattownika.
Przeprowadzone analizy poréwnawcze [44, 109] wskazuja, iz na 0gét DSM daje rezultaty
zblizone do wartosci uzyskiwanych w oparciu o procedure szerokosci efektywnej. Zaleta metody
jest mozliwos¢ tatwej i szybkiej analizy nosnosci przekrojéw o skomplikowanej geometrii. Wada
metody jest brak uwzglednienia przemieszczania si¢ osi obojetnej przekroju pod wptywem miej-
scowej utraty statecznosci scianek. W przypadku elementéw sciskanych wada ta powoduje pomi-
nigcie dodatkowych momentow zginajacych powstajacych w wyniku przesunigcia si¢ 0si obojetnej.
W zwiazku z powyzszym stosowanie metody ogranicza si¢ do przekrojow o niewielkim przesunig-
ciu osi obojetnej pod obciazeniem granicznym. DSM jest obecnie bardzo dynamicznie rozwijana i
udoskonalana. Swiadcza o tym wyniki badan przedstawione w pracach [47, 48, 100, 115, 121].

2.2.1.2. Nosnos¢ przekroju blach faldowych na zginanie

W $wietle PN-B-03207:2002 [91] nosnos¢ na zginanie przekrojow z blach gigtych na zimno
mozna oszacowac W stanie sprezystym lub z uwzglednieniem plastycznej rezerwy nosnosci prze-
kroju. Nosnos$¢ w stanie sprezystym wyznacza si¢ ze wzorow:

e dla przekrojow ze sciankami nie ulegajacymi miejscowej utracie statecznosci:

M. =W f,, (2.17)
gdzie:
W — wskaznik wytrzymatosci przekroju nominalnego,
faa— Wytrzymatosé obliczeniowa stali ksztattownika.

e dla przekrojéw ze sciankami ulegajacymi miejscowej utracie statecznosci:

M. =W, f,, (2.18)

gdzie:
W, — wskaznik wytrzymatosci przekroju zastgpczego (efektywnego), ustalony dla szerokosci

wspotpracujacych scianek,
fan — wytrzymatosé obliczeniowa materiatu wyjsciowego.

Wedtug PN-B-03207:2002 [91] plastyczna rezerwe nosnosci przekrojow zginanych mozna
uwzgledniaé¢ jedynie przy spetnieniu okreslonych warunkéw i w zasadzie ten sposob analizy ma
ograniczone zastosowanie praktyczne.

2.2.1.3. Nosnos¢ przekroju blach faldowych na scinanie srodnika

Nosnos$¢ na scinanie srodnikow blach fatdowych jest determinowana ich smuktoscia tzn.
stosunkiem wysokosci scianki h do jej grubosci t. Jesli stosunek h/t jest niewielki to scinany srodnik
wyczerpuje swoja nosnos¢, gdy napregzenia zredukowane wedtug hipotezy Hubera-Missesa-
Henckego przekrocza granice plastycznosci materiatu. W przypadku wigkszych smuktosci srodnika
0 jego nosnosci decyduje utrata statecznosci scianki na skutek $cinania. Krytyczne naprezenia $ci-
najace srodnika (obliczone w stanie sprezystym dla ptyty idealnej) mozna okresli¢ ze wzoru:

k,7°Et?

T = ) (2.19)

gdzie:
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k, —wspotczynnik wyboczenia scianki przy scinaniu, zalezny od warunkow podparcia elementu,
E - modut sprezystosci podtuznej materiatu,
t —grubosc¢ scianki,
v —wspotczynnik Poisson’a,
h —wysokos¢ srodnika.
Wedtug PN-B-03207:2002 [91] nosnos¢ na scinanie srodnika blachy fatdowej bez usztyw-
nien podtuznych wyznacza si¢ ze wzoru:

h,
Vg = sm¢¢’”t fo s (2.20)

gdzie:

hw — wysokos¢ scianki w osiach sasiednich scianek (wysokos¢ przekroju blachy fatdo-
wej w osiach potek),

t — grubosc scianki srodnika,

foy = 0.58 fy — wytrzymatos¢ obliczeniowa materiatu przy scinaniu. Przy czym fy odpowiada wy-
trzymatosci obliczeniowej materiatu wyjsciowego fq, lub obliczeniowej granicy
plastycznosci ksztattownika fgs, albo obliczeniowej sredniej granicy plastycznosci
scianek fgp,

1/ — kat nachylenia srodnika wzgledem pasa,

Pov — wspbtczynnik niestatecznosci przy scinaniu.

Nalezy odnotowag, iz DIN 18807:1987 [46] i BS 5950-6:1995 [37] podaja zblizone do sie-
bie formuty szacowania nosnosci przekroju na $cinanie, ale oszacowania nosnosci wedtug tych
formut réznia sie¢ o okoto 10% w stosunku do oszacowan wedtug PN-B-03207:2002 [91],
EC3:1996 [50] i EC3:2002 [51].

2.2.1.4. Nosnos¢ przekroju blach faldowych na docisk (web crippling)
W wyniku dziatania skoncentrowanego obciazenia moze doj$¢ do dociskowego zniszcze-

nia przekroju blachy fatdowej w postaci pokazanej na rys. 2.4. Takie odciskowe wyczerpanie no-
snosci blachy fatdowej, w literaturze anglojgzycznej, jest okreslane jako web crippling.

Rys. 2.4. Przyktadowa posta¢ zniszczenia blachy fatdowej pierwszej generacji w wyniku dziatania obciazenia skon-
centrowanego

Skupione obciazenia przekrojow blach fatdowych wystepuja przede wszystkim w postaci
reakcji na podporach posrednich ustrojow wieloprzestowych (rys. 2.5 podpora B) lub w miejscu
przytozenia obciazen skupionych. W przekroju strefy podpory posredniej oprdcz docisku wystepuje
rowniez moment zginajacy co pokazano na rys. 2.5.

Analiza teoretyczna nosnosci ksztattownikdéw cienkosciennych obciazonych skoncentrowa-
nym dociskiem jest skomplikowana migdzy innymi ze wzgledu na:



19

a) nieliniowy rozktad naprezen w przekroju w miejscu przytozonej sity skupionej,

b) niestatecznos¢ srodnika w zakresie sprezystym i pozasprezystym,

c) lokalne uplastycznienie materiatu w miejscu przytozenia sity,

d) wytezenie momentem zginajacym srodnik powstajacym od skupionego obciazenia przeka-
zywanego na koncu wyokraglenia naroza w miejscu styku z pétka,

e) wstepne imperfekcje scianek,

f) sprezyste zamocowanie srodnika przez przylegte elementy,

g) pochylenie srodnika w przypadku blach fatdowych.

Dotychczas wielu badaczy zajmowato si¢ zagadnieniem web crippling. Mozna tu wymieni¢
badania doswiadczalne [7, 11, 64, 67, 72, 73, 114, 122, 127, 128, 129, 131,140] oraz analizy nume-
ryczne [27, 64, 67, 78, 79, 113, 114, 117, 118, 119, 123, 130, 132]. Zaproponowano réwniez kilka
modeli analitycznych [9, 11, 43, 64, 67, 83, 88, 102, 104, 105, 116, 129], aczkolwiek na uwageg za-
stuguja te, ktore uwzgledniaja jednoczesny wptyw obciazenia skupionego i momentu zginajacego w
proporcjach wystepujacych w praktyce.

Historycznie pierwszym modelem analitycznym szacujacym nosnos¢ przekroju ze wzgledu
na zniszczenie dociskowe byt model RSD zaproponowany w 1974 r. przez Stark’a [105], ktory na-
stepnie zastosowano w normie holenderskiej. Model ten bazowat na analogii stupowej.

ly v v v 9 v v v |

@ M =0.125¢1
N

A BY F=1250q A

| ! 1 ! |

Rys. 2.5. Sity wewnetrzne w belce dwuprzestowej obciazonej rGwnomiernie

Kolejne modele uwzgledniajace wptyw momentu i obciazenia skupionego na nosnos¢ prze-
krojow kapeluszowych zaproponowali Reinish [102], Tsai [129], Hofmeyer [61, 62, 63, 64, 65, 66,
67]. Sposréd wymienionych model Hofmeyera wydaje sie najlepiej opisywac badana problematyke.

W literaturze podawane sa trzy podstawowe postacie dociskowego zniszczenia przekroju
kapeluszowego na skutek docisku (rys. 2.6):

a) mechanizm rolling (rys. 2.6a, d), o symetrycznej postaci, w ktérym wszystkie linie zatomow
plastycznych koncentruja sie w strefie potki, na ktdra dziata obciazenie i wokot narozy z nia
sasiadujacych,

b) mechanizm yield arc (rys. 2.6b, €), 0 symetrycznej postaci, w ktérym linie zatoméw pla-
stycznych wystepuja w potce i obu $rodnikach na catej ich wysokosci,

¢) mechanizm yield eye (rys. 2.6¢, f), o postaci niesymetrycznej, w ktérym linie zatomow pla-
stycznych wystepuja w poétce i w srodniku. Posta¢ niesymetryczna (yield eye) wedtug
Hofmeyera jest typowym zatomem zgieciowym powstajacym w wyniku dziatania czystego
momentu zginajacego lub momentu zginajacego i matej sity docisku.

Autor uwaza, iz powyzsze mechanizmy zniszczenia przekroju blach fatdowych nalezy uzu-
petni¢ o mechanizm charakterystyczny dla dziatania czystego momentu zginajacego (tzw. zgigcio-
wy zatom plastyczny). R6zni sie¢ on od mechanizmu zniszczenia typu yield eye i nie zostata zidenty-
fikowany przez Hofmeyera, gdyz nie badat on przekrojow wytacznie zginanych. W wyniku badan
wiasnych i Biegusa [29] stwierdzono, iz zgieciowy zatom plastyczny przyjmuje posta¢ jak na rys.
2.7. Linie zatomdw plastycznych idealnej zgigciowej postaci zniszczenia sa symetryczne. Linie w
potce sciskanej tworza dwa pétkola, zas w srodniku dwa trojkaty.
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d) €) f)

srodnik srodnik

Rys. 2.6. Postacie dociskowego zniszczenia $rodnika a), b), ¢) i odpowiadajace im uktady linii zatomow plastycznych
d), e), f) [64, 67]

Rys. 2.7. Zgieciowy zatom plastyczny — widok z gory

W pracy [64, 67] Hofmeyer stwierdza, ze dla wystepujacych w praktyce stosunkdw momen-
tu zginajacego i sity docisku pojawiaja si¢ zwykle mechanizmy jak na rys. 2.6b i c. Ponadto podaje
rozwiazania analityczne szacujace nosnos¢ przekroju blach fatdowych ze wzgledu na docisk dla
wszystkich trzech postaci zniszczenia (rys. 2.6). Hofmeyer w swych modelach analitycznych wyko-
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rzystat sposéb przewidywania sztywnosci na docisk zaproponowany przez Vaessen’a [130] oparty
o teori¢ belki na podtozu sprezystym oraz rownanie rdzniczkowe ptyty Marguerre’go [86, 87]. Po-
rownat on rowniez oszacowania wedtug zaproponowanych modeli teoretycznych i formut normo-
wych (ENV 1993-1-3, AlISI:1996, S136-94 (norma kanadyjska)) z wynikami dostepnych w literatu-
rze badan doswiadczalnych. Okazato si¢, ze jego modele szacuja nosnos¢ dociskowa przekrojow
kapeluszowych na tym samym poziomie doktadnosci co ENV 1993-1-3.

W dalszej czesci pracy ze wzgledu na ztozonos¢ modelu Hofmeyera do okreslania nosnosci
dociskowej przekroju blach fatdowych wykorzystywane beda formuty zawarte w EC3 [50] dajace
zadowalajaca doktadnosé¢ oszacowan.

Nosnos¢ graniczna na docisk lub zginanie mozna tez szacowac jak pokazano m. in. w pra-
cach [11, 29, 71] metoda linii zatomoéw plastycznych. Metoda ta polega na przyrownaniu energii
rozproszonej na liniach zatomdéw do energii obciazenia zewnetrznego. Daje ona oszacowania no-
$nosci od gory. Stosowanie tej metody uwarunkowane jest znajomoscia geometrii zatomu, a otrzy-
mane oszacowania nosnosci nie sa zbyt precyzyjne. Metoda linii zatomow plastycznych nie moze
by¢ traktowana jako podstawowa metoda projektowania.

Normowe wzory na nosnos¢ ze wzgledu na docisk opieraja si¢ na formutach uzyskanych
empirycznie. W normie PN-B-03207:2002 [91] nosnos¢ na docisk srodnikow nieusztywnionych,
obciazonych pojedyncza sita skupiona przyjeto wedtug EC3:1996 [50]. Oblicza sie ja ze wzoru:

F. =kt*f,, (2.21)
przy czym przekroj musi spetnia¢ warunki:
r h .
?310, Tws2005|n¢, 45° < <90°, (2.22)

gdzie:
k —wspotczynnik nosnosci na docisk,
t —grubos¢ scianki srodnika,
fab — wytrzymatosc¢ obliczeniowa materiatu wyjsciowego,
hw — wysokosc¢ srodnika w osiach pasow,
r —wewngetrzny promien zaokraglenia naroza,
¢ — kat miedzy srodnikiem i pasem.
W przypadku blach fatdowych wspotczynnik k oblicza si¢ ze wzoru:

csnfoos P ac(2)). e

a) w przypadku, gdy ¢ < 1.5h,

l, =10 mm,
a =0.07,

b) w przypadku, gdy ¢ > 1.5h,

Ss' gdy ﬁv < 027
=:10(10-s,)p, +3s,—20, gdy 0.2<p, <0.3il, wmm,
10 mm, gdy g, =>0.2,

Ia
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a = 0.15,
w ktorych:
_ M-V
B, = ,oraz |V, 2 V,|,
Vil +V,
235
E= |—/—,
flo
la — efektywna szerokosc strefy docisku,
c — odlegtos¢ od konca ksztattownika do poczatku obciazenia skupionego,
Ss — szerokos$¢ dziatania obciazenia skoncentrowanego,
fyb — granica plastycznosci materiatu wyjsciowego,

V1, Vo, —sity poprzeczne po obu stronach strefy docisku pod sita skupiona.
W DIN 18807:1987 [46] i BS 5950-6:1995 [37] podane sa identyczne jak w EC3 [91] wzory
na nosnos¢ przekroju blach fatdowych na docisk.

2.2.1.5. Interakcyjna nosnosé przekroju na zginanie i §cinanie

W przekrojach wytezonych jednoczesnie momentem zginajacym M i sita poprzeczna V no-
$nos¢ przekroju na zginanie moze by¢ znacznie mniejsza od jego nosnosci w przypadku dziatania
wyltacznie momentu zginajacego. Wynika to ze ztozonego stanu naprezen w przekroju jaki powstaje
pod wplywem dziatania momentu zginajacego i sity poprzecznej. Taki przypadek wytezenia wyste-
puje w przestach ustrojow cienkosciennych o schemacie belki wieloprzestowej lub w poblizu ich
podpdr posrednich w sytuacji, gdy przekroj zabezpieczony jest przed zniszczeniem dociskowym
(np. ptatwie zimnogiete oparte na ryglach dachowych za posrednictwem ,,podpérek”).

W normach PN-B03207 [91], EC3:1996 [50], EC3:2002 [51], BS 5950-6:1995 [37],
AlSI:1996 [6] w celu szacowania nosnosci elementow cienkosciennych poddanych jednoczesnemu
dziataniu momentu zginajacego i sity poprzecznej proponuje sie nastepujaca formute:

(M] 4 (V] <1, (2.24)
M R VR

gdzie:

M — moment zginajacy w przekroju,
\Y — sita poprzeczna w przekroju,
Mg — nosnos¢ przekroju na zginanie,
VR — nos$nosc¢ przekroju na scinanie.

Natomiast DIN 18807:1987 [46], w przypadku blach fatdowych, proponuje obliczaé inte-
rakcyjna nosnos¢ przekroju M-V ze wzoru:

M Vs Mo Yo, (2.25)
MR VR MR VR

Poréwnanie omawianych formut interakcyjnych zginanych i scinanych przekrojow cienkosciennych
przedstawia rys. 2.8.
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Rys. 2.8. Pordwnanie formut interakcyjnych zginanych i $cinanych przekrojéw cienkosciennych

2.2.1.6. Interakcyjna nosnosé przekroju na zginanie i docisk

W strefie podpor posrednich wieloprzestowych blach fatdowych o nosnosci granicznej
przekroju decyduje jednoczesne dziatanie momentu zginajacego i obciazenia skoncentrowanego.
Omawiane w punkcie 2.2.1.4 badania i uzyskane na ich podstawie skomplikowane modele anali-
tyczne szacowania nosnosci przekroju na docisk uwzgledniaja jednoczesne dziatanie obu wymie-
nionych wytezen (momentu zginajacego i reakcji podporowej). Natomiast w normach podawane sa
proste empiryczne formuty nosnosci interakcyjne M-F przekrojow. Pozwalaja one szacowac no-
$nos¢ graniczna na podstawie wytezenia przekroju (M i F) oraz jego nosnosci w stanie czystego
zginania Mg i docisku Fg. Ponizej, w zunifikowanym zapisie, podano formuty oceny wytezenia in-
terakcyjnego M-F zginanych i dociskanych przekrojow blach fatdowych wedtug réznych norm:

. EC3:1996 [50], EC3:2002 [51], PN-B-03207:2002 [91], BS 5950-6:1995 [37]

M F M F

—+—<125 —<1, —<1, (2.26)
MR I:R MR FR
e AISI:1996 [6]
£+0.82£31.32, M <1, isl, (2.27)
MR FR MR FR
e DIN 18807:1987 [46]
2
M +O.8(£] <1, isl, (2.28)
R FR FR
gdzie:
M, F  —odpowiednio moment zginajacy i sita docisku w przekroju,

Mg, Fr = nosnosc przekroju na zginanie i docisk.
Na rys. 2.9 przedstawiono poréwnanie formut interakcyjnych M-F zginanych i dociskanych prze-
krojow cienkosciennych.
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Rys. 2.9. Pordwnanie formut interakcyjnych zginanego i dociskanego przekroju cienkosciennego

Normowe formuty interakcyjne sa wyznaczane na drodze dopasowywania krzywych do wy-
nikdw badan doswiadczalnych. Zréznicowane postacie krzywych swiadcza o zréznicowanych wy-
nikach badan na podstawie, ktorych okreslano poszczeg6lne krzywe.

Davies w [42] podaje wyniki analiz numerycznych nosnosci interakcyjnej M-F blachy fat-
dowej drugiej generacji w postaci krzywej (rys. 2.9). Z tych analiz wynika, ze wartos¢ M/Mgr moze
by¢ znaczaco wigksza od 1 w przypadku, gdy F/Fr < 0.4. Wedtug Davies’a zwigkszenie nosnosci
na zginanie w interakcyjnym stanie wytezenia wynika prawdopodobnie ze ztozonego stanu napre-
zenia jaki powstaje pod wptywem dziatania naprezen podtuznych od momentu zginajacego, napre-
zen $cinajacych od sity porzecznej oraz lokalnych naprezen od docisku. Naprezenia zredukowane
wystepujace w srodniku mozna wyrazi¢ wzorem:

O yred :\/0'2 —oo,+0, +3r* < f,, (2.29)

gdzie:

o —naprezenie podituzne od momentu zginajacego,
ot — naprezenie od reakcji podporoweyj,

7 —napre¢zenia $cinajace od sity poprzecznej,

fy —granica plastycznosci stali.

Z analizy rownania (2.29) wynika, ze dopuszczalne naprezenie o rosnie wraz ze wzrostem
wartosci oy W zakresie, w ktorym oy < 0.5f,. To oznacza, ze interakcyjne dziatanie momentu zginaja-
cego i docisku moze poprawi¢ redystrybucje sit wewnetrznych w przekroju, w ktérym oy i  maja
relatywnie mate wartosci. W przypadku, gdy o; > 0.5fy nosnos¢ przekroju na zginanie szybko male-
je z powodu dociskowego zniszczenia srodnika lub lokalnej utraty statecznosci srodnika na skutek
scinania. Wedtug Davies’a ten niespodziewany rezultat wzrostu nosnosci wyjasnia dlaczego tak
trudno jest znalez¢ wiasciwa formute empiryczna do wyznaczania interakcyjnej nosnosci granicz-
nej. Wyjasnia rowniez znaczne rozbieznosci w wynikach badan eksperymentalnych prowadzonych
przez roznych badaczy.
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2.2.1.7. Czynniki dodatkowe majace wplyw na nosnosé¢ przekroju poprzecznego
a) Wplyw procesu formowania na zimno

Podczas procesu formowania elementéw cienkosciennych na zimno dochodzi do utwardze-
nia materialu w narozach elementu w wyniku zgniotu, a co za tym idzie podwyzszenie w tych miej-
scach granicy plastycznosci i wytrzymatosci.

Norma [91] dotyczaca wymiarowania elementéw cienkosciennych dopuszcza przy szaco-
waniu nosnosci granicznej tych elementow i spetnieniu pewnych warunkéw zwigkszenie granicy
plastycznosci materiatu ze wzgledu na efekt zgniotu wedtug wzoru:

fo="f,+(f,—f)knt?/A, lecz f, <(f,+f,)/2, (2.30)
gdzie:
fya — S$rednia granica plastycznosci catego ksztattownika,
fyp — minimalna granica plastycznosci materiatu wyjsciowego (Re min),
f, = minimalna wytrzymatos¢ na rozciaganie (mi