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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan labora-
toryjnych wykonanych na belkach ze srodnikami z blachy fat-
dowej o réznym profilu sinusoidalnym poddanych dziataniu
czteropunktowego zginania. Przeprowadzone badania wykaza-
ly, ze ksztalt fali ma znaczny wplyw na no$no$¢ na $cinanie be-
lek dwuteowych ze $rodnikiem sinusoidalnym. Uzyskane wy-
niki odniesiono rowniez do wyznaczonej nosnosci normowej,
ktora byta na nizszym poziomie, niz wynika to z badan do-
swiadczalnych.

Stowa kluczowe: $rodnik sinusoidalny; no$no$¢ na $cinanie;
no$nos¢ normowa; badania eksperymentalne.

of different wave types

Abstract. This paper presents the results of laboratory tests
performed on beams with corrugated plate webs of different
sinusoidal profiles subjected to four-point bending.The
conducted tests showed that the parameters of the waveform
have a significant effect on the shear strength of I-beams with
sinusoidal webs. The obtained results were also related to the
determined norm load capacities, which were at a lower level
than the experimental results.

Keywords: sinusoidal web; shear strength; standard load
capacities; experimental studies.

d wielu lat blachownice sto-

sowane sg jako gltéwne ele-

menty no$ne w konstrukcjach

mostowych oraz w konstruk-
cjach przemystowych. W przekroju po-
przecznym typowy dzwigar blachowni-
cowy sktada si¢ z dwoch rownoleglych
potek i ptaskiego srodnika, na ktory
przypada 30 —40% catego cigzaru. Eko-
nomiczne projektowanie belek wymaga
zwykle stosowania smuktych srodnikow,
tj. elementow o niewielkiej grubo$ci
w stosunku do wysokosci oraz dugosci.
W sytuacji, gdy $rodnik jest jednak wy-
jatkowo cienki, moze wystapic utrata sta-
tecznosci miejscowej przekroju. Nalezy
wowczas zwigkszy¢ grubosé srodnika
lub zastosowac poprzeczne i/lub podtuz-
ne zebra, ktorych zadaniem jest zapew-
nienie sztywnosci elementu podpierane-
go. W celu uniknigcia problemu utraty
statecznosci miejscowej srodnika w ostat-
nim czasie zaczeto stosowacé na szersza
skale srodniki wykonane z wyprofilowa-
nych blach faldowych [1 — 5]. W pro-
dukcji belek ze $rodnikami fatdowymi
wykorzystywane sa zarowno $rodniki
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z blach trapezowych [6, 7], jak i sinuso-
idalnych. Badania naukowe prowadzo-
ne sa jednak przede wszystkim na bel-
kach ze $rodnikami z blach trapezo-
wych. Niezaleznie od blachy zastoso-
wanej na $rodnik udowodniono, ze
udziat $rodnika w przenoszeniu naprg-
zen normalnych jest niewielki [8 — 12].
Potwierdzity to rowniez nasze badania
[13 — 15]. Natomiast badania nosnosci
na $cinanie [16 — 22] wykazaty, ze za-
pewnia ja tylko $rodnik. W konsekwen-
cji interakcja pomigdzy momentem
zginajacym a sita $cinajaca moze by¢
pominigta przy okreslaniu nosnosci
na $cinanie [23 — 25]. Wynika z tego, ze
pracg blachownic o $rodniku falistym
mozna poréwnac¢ do pracy kratownicy.
Wytyczne dotyczace okreslenia nosno-
Sci takich belek zawarte sa w dokumen-
tach europejskich [26, 27], bazujacych
na modelu kratownicowym pracy bla-
chownicy.

W artykule przedstawiono wybrane
wyniki badan laboratoryjnych jedno-
przgstowych stalowych belek dwute-
owych wyposazonych w $rodniki z bla-
chy falistej. Ich gtownym celem byto
do$wiadczalne okreslenie zaleznosci
pomigdzy ksztaltem fali a no$noscia
na §cinanie dzwigarow ze $rodnikiem

o profilu sinusoidalnym oraz analiza po-
réwnawcza z wyznaczonymi nosnoscia-
mi normowymi na podstawie zataczni-
ka D normy PN-EN 1993-1-5 [27].

Badania laboratoryjne

Wplyw typu fali $rodnika falistego
na no$nos$¢ na $cinanie stalowej bla-
chownicy zostal okreslony doswiadczal-
nie na podstawie badan laboratoryjnych
trzech elementow probnych [28]. Kaz-
da blachownica miata dtugos¢ catkowi-
ta 2500 mm, w tym rozpigtos¢ podporo-
wa 2228 mm. Pas dolny i gorny wyko-
nano z blachy ptaskiej grubosci 8 mm
i szeroko$ci 180 mm. Wmiejscu pod-
parcia oraz przytozenia obciazenia ze-
wnetrznego zlokalizowane byly zebra
poprzeczne, na petnej wysokosci z blach
ptaskich, grubosci 5 mm i zmiennej sze-
rokosci w zaleznosci od typu $rodnika.
Catkowita wysokos$¢ kazdej blachowni-
cy wynosita 266 mm, w tym $rodnik
miat wysokos$¢ 250 mm i grubos¢ 3 mm.
Poszczegdlne elementy sktadowe bla-
chownic potaczono ze soba za pomoca
spoin pachwinowych dwustronnych
grubosci 4 mm. Na rysunku 1 przedsta-
wiono geometri¢ badanych belek oraz
sposob i lokalizacje przylozonego ob-
cigzenia zewngtrznego.
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Rys. 1. Geometria badanych belek wraz z lokalizacja przyloZzonego obciazenia
Fig 1. Geometry of tested beam along with the location of the load application

Rozpatrywane uktady mialy rézny
przebieg srodnikow z blachy falistej (ry-
sunek 1), rézniacy si¢ amplituda fali (@)
oraz jej okresem (w). W tabeli 1 zesta-
wiono parametry geometryczne srodni-
kow wykorzystanych w badaniach.

Tabela 1. Parametry geometryczne $rod-
nikéw badanych do$wiadczalnie

Table 1. Geometric parameters of the webs
tested experimentally

Element

badawezy a [mm] w [mm] a/w [-]
BS 155 43 155 0,277
BS 200 50 200 0,250
BS 381 140 381 0,367

Wszystkie elementy sktadowe kazdej
z blachownic zostaty wykonane ze stali
S355 o nominalnej granicy plastyczno-
$ci 355 MPa. W celu wyznaczenia do-
ktadnych parametrow materiatowych
przeprowadzono dodatkowe badania
wytrzymatosci stali na probkach pobra-
nych z fragmentéw belek, ktore nie ule-
gty nadmiernemu wyte¢zeniu podczas
badan zasadniczych. Pasy wszystkich be-
lek zostaty wykonane z blachy pocho-
dzacej z jednej dostawy, w zwiazku z tym
probki pobrano tylko z jednej belki. Tar-
cze ze srodnikow belek do przygotowa-
nia probek pochodzity z odcinkow,
w ktorych krzywizna sinusoidy byta naj-
bardziej zblizona do odcinka prostego,
czyli z tzw. zerowego przegigcia fali.

Wymiary probek oraz badania sta-
tycznej proby rozciagania byty zgodne
z norma [29]. W tabeli 2 zestawiono
wlasciwosci mechaniczne stali, tj. wy-
trzymalo$¢ na rozciaganie (f) i modut
sprezystosci podtuznej (E) wyznaczony
za pomoca ekstensometru.

Badania niszczace dzwigaréw oraz
uzupetniajace badania materiatowe
przeprowadzono w akredytowanym La-
boratorium Budownictwa bedacym jed-
nostka Wydziatu Budownictwa i Archi-
tektury Politechniki Lubelskiej. Przyje-

Tabela 2. Cechy materialowe stali dzwigarow
Table 2. Material characteristics of girder
steels

Miejsce pobrania Element f E
probki badawezy [MP] [GPa]
Srodnik BS 155 486,80 204,26
Srodnik BS200 50921 197,82
Srodnik BS381 460,39 199,81
Pas BS 155 443,94 180,45

ty program badan zaktadat badanie be-
lek w schemacie czteropunktowego zgi-
nania (rysunek 1, fotografia 1). Pozwo-
lito to na analiz¢ zachowania belek
pod obciazeniem wywotujacym sily we-
wngetrzne o statej warto§ci momentu zgi-
najacego w centralnej czesci belki i sta-
tej wartosci sity poprzecznej w strefie
przypodporowe;.

Jedna z podpdr wykonana byta jako
przegubowo nieprzesuwna, natomiast
druga jako przegubowo przesuwna. Si-
ty obciazajace przyktadano w odlegto-
$ci 636 mm od kazdego z koncoOw bla-
chownicy. Odlegtos¢ pomigdzy nimi
i zarazem dtugos¢ belki, na ktoérej war-
to§¢ momentu zginajacego byla stata,
wynosita 1228 mm. Obciazenie ze-
wngetrzne realizowano za pomoca jed-

Fot. 1. Element prébny na stanowisku badawczym i

Photo 1. Test sample on the test stand
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nego sitownika oraz belek trawerso-
wych umozliwiajacych wywotanie
dwoch sit skupionych. Dodatkowo sity
byty przytozone do pasa gornego bla-
chownicy za posrednictwem poiwatka
stalowego rozktadajacego sity skupione
na obciazenie liniowe usytuowane po-
przecznie do osi belki.

Proces obciazania odbywat si¢ w cy-
klach ,,obcigzenie — odcigzenie”. W kaz-
dym kolejnym cyklu sita wzrastata
0 50 kN az do zniszczenia. Po uzyska-
niu warto$ci minimalnej lub maksymal-
nej obciazenia w kazdym cyklu, sitg
utrzymywano na statym poziomie przez
ok. 180 s. W tym czasie rejestrowano
odczyty z urzadzen pomiarowych i ob-
serwowano zmiany zachodzace podczas
badania elementow probnych. Ponadto
wykonano pomiar przemieszczen pio-
nowych elementow  badawczych
w trzech punktach za pomoca czujni-
kéw indukeyjnych (fotografia 2). Punk-
ty pomiarowe znajdowaly si¢ na
spodniej stronie pasa dolnego bezpo-
srednio pod sitami (czujniki LVDT-1
i LVDT-2) i w $rodku rozpigtosci belki
(LVDT-3). Gléwnym obszarem badan
byt $rodnik w strefie przypodporowe;j
(wystepowanie sit Scinajacych).

Wyniki badan

Na rysunku 2 przedstawiono §ciezki
réwnowagi statycznej P(y) elementow
badawczych uzyskane podczas badan.
Przemieszczenie globalne y odczytywa-
no w $rodku rozpigtosci belek (czujnik
LVDT-3). W zakresie sprezystym, belki
wykazywaly zbiezno$¢ przemieszczenia
—| pionowego w centralnej
ich czgsci. W koncowej
fazie zakresu spregzyste-
go pojawily si¢ rozbiez-
nosci, ktore zwigkszaty
si¢ wraz ze wzrostem
obciazenia. Wyrazna
nieliniowos$¢ krzywej
P(y) przemieszczenia
globalnego wystgpuje
od momentu pojawienia
si¢ pierwszych zmian
geometrycznego ksztattu
fali, ktore sygnalizuja
poczatek utraty statecz-
nosci falistego $rodnika
trwa do momentu
zniszczenia dzwigara



NAUKA W BUDOWNICTWIE - WYBRANE PROBLEMY IR

Fot. 2. Lokalizacja czujnikow przemieszczen: a) na dlugosci belki; b) w przekroju poprzec

L

Znym

Photo 2. Location of displacement sensors: a) along the length of the beam; b) in the cross-section

A Obciazenie P [kN]

najwigkszym  zakresem

430 charakteryzowata si¢ bel-
400 | [T BSIS ka BS 155, a najmniejszym
350 : E:ig? belka BS 381. Ze wzgledu
na nieodwracalny proces

3003 utraty statecznosci faliste-
250 + go $rodnika, obszar no$no-
200 4 P $ci po przekroczeniu ob-
12P % 12 P ciazenia krytycznego nie

1507 nadaje si¢ do wykorzysta-
100 + nia w eksploatacji kon-
504 fay lLVDT3 i strukcji. Natomiast z punk-
0 . . ‘ ‘ _ tu widzenia bezpieczen-

0 5 10 15 20 55 stwa stanowi zabezpiecze-

Przemieszczenie y [mm]

Rys. 2. Sciezki réwnowagi statycznej P(y) badanych

dzwigaréw

Fig. 2. Load-displacement paths P(y) experimental girders

(no$nos$¢ graniczna — P, sygnalizo-
wanego zakonczeniem formowania si¢
zatomu plastycznego. Zjawisko to po-
twierdzily réwniez postacie zniszcze-
nia uzyskane podczas badan. Gléwna
przyczyna uszkodzenia kazdego ele-
mentu badawczego byla utrata sta-
teczno$ci falistego $rodnika. Proces
utraty stateczno$ci rozpoczynal sig
od powstawania ognisk lokalnej utraty
stateczno$ci na odcinkach prostych po-
migdzy fatdami. Lokalne ognisko wybo-
czenia doprowadzato do powstawania
linii zatloméw plastycznych zblizaja-
cych si¢ do paséw gornych. W konse-
kwencji nastgpowato zalamanie pasow
w plaszczyznie belki w wyniku natych-
miastowego ich obciazenia sila po-
przeczna.

Analizujac otrzymane wyniki badan
stwierdzono, ze czynnikiem wplywaja-
cym na zakres nosnosci nadkrytycznej
jestamplituda fali. Im wigksza amplitu-
da, tym mniejszy zakres, dlatego tez

nie przed katastrofa w po-
staci tzw. przystanku pla-
stycznego [30]. W przy-
padku $rodnikéw o profilu
sinusoidalnym parametry przebiegu
fali wptywaja réwniez na wielko$¢ ob-
ciazenia granicznego (Pg ). Na rysun-
ku 3 przedstawiono zmiang wartosci si-
ty $cinajacej (V2 P,,) w chwili zniszcze-
nia dzwigarow w funkcji amplitudy
i okresu fali (a/w).

Najwigksza warto$¢ sily $cinajacej
%P, =196,52 kN odnotowano w przy-
padku belki BS 200, ktora charakteryzu-
je si¢ najmniejszym wskaznikiem a/w.

Z kolei najmniejsza warto$¢ sity 2 P,
=164,17 kN uzyskata belka o najwigkszej
warto$ci wskaznika a/w — BS 381. Obec-
nie najczgsciej stosowanym profilem si-
nusoidy na $rodniki blachownic jest pro-
fil43 x 155 mm o wskazniku a/w wynosza-
cym 0,277. Belka wyposazona w ten Srod-
nik uzyskata podczas badan wartos¢ sity gra-
nicznej /2 P, = 183,86 kN. Belki ze $rod-
nikami charakteryzujacymi si¢ podob-
nym wskaznikiem a/w, tj. belka BS 155
oraz belka BS 200 wykazaty zblizona
wartos$¢ sity granicznej, ktora byla jed-
nak nieznacznie mniejsza w przypadku
belki BS 155. W tabeli 3 zestawiono po-
rownanie wzglednej wartosci wskaznika
a/w oraz eksperymentalnej wartosci sity
scinajacej /2 P, w odniesieniu do dzwi-
gara BS 200, ktory charakteryzuje si¢ naj-
wigksza wartoscig obciazenia graniczne-
go P, przy najmniejszym wskazniku a/w.

Zgodnie z ogblna tendencja, wraz ze
wzrostem wskaznika a/w zmniejsza si¢
warto$¢ granicznej sity tnacej Y2 P na
$cinanie Srodnikéw falistych. Przy czym
spadek ten jest niewielki. Jak wynika z ta-
beli 3, przy wartosci (a/w)/BS 200 wyno-
szacej 1,11 zaobserwowano spadek sity
opisanej jako (Y2 ng)/BS 200 do warto-
$ci 0,94. Natomiast wzrost wartosci

A 12P [kN]
250 (a/w)/BS 200 az do 1,47 powodowat
200 zmniejszenie wartosci (2 Pgr)/BS 200
T ——— jedynie do 0,84.

150 A L. £z
50 200) @3 = 53] (140 % 381 Tabela 3. Wplyw v.vs!(azpl.ka fu/w na wartos$¢

100 N eksperymentalnej sily Scinajacej /2 P
sol T O™~ e N/ Table 3. Influence of a/w ratio on the vaiue of

the experimental shear load > P,
0,250 0,277 0,367/ . " Belka  aw  (a/wyBS200 ', P, /BS 200
aw |-

Rys. 3. Zmiana wartoSci sily Scinajacej R R 1,00 1,00

(% Pgr) w funkcji ksztaltu Srodnika (a/w) BS 155 0,277 1,11 0,94

Fig. 3. Variation of shear force (72 Pgr) as BS381 0367 147 0.84

a function of web shape (a/w) ’ ’ ’
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W tabeli 4 przedstawiono porownanie
warto$ci no$nosci normowej na $cinanie
V., oraz uzyskane w trakcie badan war-
tosci granicznej sily Scinajacej 2 P,
w chwili zniszczenia elementu probnego.
Nosnos¢ normowa badanych dzwigarow
wyznaczono na podstawie wytycznych
zawartych w zalaczniku D normy [27].

Tabela 4. Warto$¢ nosnosci normowej V', i si-
lyScinajacej 2 P, uzyskanej eksperymentalnie
Table 4. Values of standard load capacity V,,
and shear force P, obtained experimentally

Belka Vi [KN| %P, [KN] (4P)/V,, [
BS155 14661 183,86 125
BS200 14225 196,51 1,38
BS381 13875 164,17 1,18

No$nos$¢ na $Scinanie w belkach ze
$rodnikami falistymi wg [27] uzaleznio-
najest m.in. od utraty statecznosci lokal-
nej lub globalnej $rodnika. Amplituda
fali blachy $rodnika ma wigc wplyw
na no$nos¢ na $cinanie takiego elemen-
tu. Obliczona no$nos$¢ normowa wyno-
sita 138,75 — 146,61 kN. Ponownie naj-
mniejsza wartos¢ uzyskala belka
BS 381, natomiast najwigksza BS 155.
W przypadku kazdego elementu prob-
nego wartosc¢ /2 P, otrzymana w warun-
kach laboratoryjnych byta znacznie
wigksza. Analizujac zalezno$¢ V2 Pgr/ Vea
mozna zaobserwowac, ze roznica ta wy-
nosita od 1,18 w przypadku belki BS 381
do az 1,38 w przypadku belki BS 200.

Podsumowanie

Idea zastosowania i gtowna zaleta
blachy falistej jako cienko$ciennego
$rodnika blachownicy bez uzebrowania
jest nie tylko zwigkszenie sztywnos$ci
srodnika przy jednoczesnej redukc;ji cig-
zaru, ale rowniez zmniejszenie kosztow
wykonania takich dzwigaréw o 10 +30%
w poroéwnaniu z tradycyjnymi blachow-
nicami z plaskim $rodnikiem i o po-
nad 30% w poréwnaniu z dzwigarami
z ksztattownikéw walcowanych na go-
raco [7]. Niewielka grubos$¢ blach fali-
stych na §rodniki wymusza precyzyjne
oszacowanie no$nosci przy $cinaniu.

Przeprowadzone badania i analizy
wykazaty, ze wytrzymato$¢ na Scinanie
belek dwuteowych ze $rodnikiem fali-
stym jest $ci§le uzalezniona od ksztattu
fali, tj. amplitudy (a) i jej okresu (w).
Zarowno wzrost okresu (w), jak 1 wskaz-
nika a/w w belkach ze $rodnikiem sinu-
soidalnym wplywa niekorzystnie na no-

$no$¢ takich uktadéow. Wykonane obli-
czenia wykazaly, ze wyznaczona no-
$nos¢ wg normy [27] byta na nizszym
poziomie, niz wynika to z badan do-
$wiadczalnych. W zwiazku z tym auto-
rzy planuja dalsze badania w tym kie-
runku.

Fotografie: archiwum Autoréw
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