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Streszczenie. W artykule przedstawiono analizg badan no$nosci
postaciowej falistego Srodnika wspornikowych dzwigarow SIN
z zebrami podporowymi ze szczeg6lnym uwzglednieniem znisz-
czenia w obszarze pogranicznym. Badania doswiadczalne prze-
prowadzono na dziesigciu dzwigarach o wysokosci $rodnika
500, 1000, 1250 1 1500 mm. Dzwigary o schemacie statycznym
belki swobodnie podpartej z jednostronnym wspornikiem zbu-
dowano z elementow potaczonych doczotowo na Sruby sprezo-
ne. Przeanalizowano postacie zniszczenia dzwigarow oraz §ciez-
ki rownowagi statycznej wraz z ich bezposrednim wpltywem
na form¢ zachowania w obszarze pogranicznym. Oszacowano
warto$¢ obciazenia odpowiadajacego formowaniu krzyzulca roz-
ciaganego w Srodniku, taczacego skrajne punkty obramowania
W stanie pogranicznym na poziomie wynoszacym 0,39 — 0,67 no-
$nosci graniczne;j.

Stowa kluczowe: dzwigary o falistym $rodniku typu SIN; ob-
cigzenie graniczne; pograniczny stan zniszczenia; obciazenie

web in the support zones

Abstract. The paper presents an analysis of the tests of the shear
resistance of the wavy web of SIN cantilever girders with support
stiffeners, with particular emphasis on failure in the post limit
zone. Experimental tests were carried out on ten girders with web
heights of 500, 1000, 1250 and 1500 mm. The girders with the
static scheme of a simply supported beam with a one-sided
cantilever were built from samples connected butt-together with
prestressed bolts. The failure modes of girders and the load -
displacements paths were analyzed along with their direct impact
on the form of behavior in the post limit zone. The value of the
load corresponding to the formation of a tension diagonal in the
web connecting the extreme points of the frame in the post limit
state was estimated at a level ranging from 0,39 to 0,67 of the
limit load.

Keywords: girders with corrugated web type SIN; limit load;
post limit failure mode; load at post limit state.

W stanie pogranicznym.

uktadach konstrukeji jedno-
oraz wielonawowych hal,
ze wzgledu na korzystny
rozktad masy, stosuje si¢
dzwigary o falistym $rodniku typu SIN
ze srodnikami grubosci 2,0; 2,5 13,0 mm
oraz wysokos$ci 333 — 1500 mm. Gwa-
rantowana przez producenta granica
plastycznosci stalowych falistych $rod-
nikow wynosi f = 235 lub 355 MPa
[1, 2]. Zebra wytworzone przez fatdy
$rodnika zwigkszaja naprezenia kry-
tyczne przy $cinaniu [3 + 7]. Natomiast
mechanizm zniszczenia przy $cinaniu,
obrazujacy przejscie z fazy krytycznej
do stanu granicznego, klasyfikowa-
ny jest jako lokalna oraz interakcyjna
utrata statecznos$ci falistego srodnika
[8 = 10].
Zasadnym dziataniem w przypadku
dzwigarow o falistym S$rodniku jest
zwigkszanie przedzialu no$nosci w za-
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kresie krytycznym, ograniczajac zakres
pokrytyczny zakonczony osiagnigciem
no$nosci granicznej. Z punktu widzenia
projektowego jest to podejscie wyczer-
pujace problem no$nosci, ale otwarte po-
zostaje pytanie, jak wyglada obszar znisz-
czenia pogranicznego w przypadku dzia-
fania dlugotrwalego obciazenia. Jak
wowczas zachowuje si¢ konstrukcja wy-
konana z dzwigaréw o falistym $rodniku?

W artykule przedstawiono analizg ba-
dan nosnosci postaciowej falistego srod-
nika wspornikowych dzwigarow SIN
z zebrami podporowymi ze szczegol-
nym uwzglednieniem zniszczenia w ob-
szarze pogranicznym. Pokazano wiel-
ko$¢ przedzialdw do osiagnigceia nosno-
$ci granicznej oraz zachowanie w za-
kresie pogranicznym. Przeanalizowano
postacie zniszczenia dzwigarow oraz
$ciezki rownowagi statycznej wraz z ich
bezposrednim wplywem na forme za-
chowania w zakresie pogranicznym. Ba-
dania doswiadczalne przeprowadzono
na dziesigciu dzwigarach o wysokos$ci
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srodnika 500, 1000, 1250 i 1500 mm.
DzZwigary o schemacie statycznym bel-
ki swobodnie podpartej z jednostron-
nym wspornikiem zbudowano z ele-
mentow wyprodukowanych w fabryce
z przeznaczeniem na rynek, potaczo-
nych doczotowo na $ruby sprezone.

Badania doswiadczalne
Badania do$wiadczalne stuzace do
analizy zniszczenia w stanie pogranicz-
nym przeprowadzono na dziesigciu
dzwigarach z zebrami podporowymi
o schemacie statycznym belki swobod-
nie podpartej z jednostronnym wsporni-
kiem (rysunek 1). Dzwigary z falistym
$rodnikiem zostaly wykonane i zapro-
jektowane zgodnie z literatura i norma-
mi [11, 12]. Dzwigary ztozono z roz-
nych elementow wykonanych w wy-
tworni (tabela). Pomigdzy elementami
dzwigaréw wykonano polaczenia do-
czolowe na $ruby sprgzajace M20
(h, = 500 mm) oraz M 24 kl. 10,9
(h, = 1000 do 1500 mm) o nos$nosci
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Rys. 1. Dzwigary wspornikowe z falistym Srodnikiem: i
a) M 1.12, M 2.12; b) M 1.22, M 1.32, M 1.42, M 1.52, |
M 2.22, M 2.32, M 2.42, M 2.52; c) d) zebra podporowe
Fig. 1. Cantilever girders with corrugated web: a) M 1.12,
M 2.12; b) M 1.22, M 1.32, M 1.42, M 1.52, M 2.22,
M 2.32, M 2.42, M 2.52; c) d) support stiffeners
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Obciazenie ufor-

Srodni ¢ Obcigzenie Obciazenie .
Dzwigar S;:gli:k [ll::lsn] Eﬁf::f gran?zzne kryt;czne ';:3:?2::;;3: P KR‘{P wra b m;/P B

[mm] czenia P o, [KN] P [KN] nego P, [kN| [%] [%]
MIL.12 500x2 300x 15 L 184 147 124 0,67 0,84
M212 500x2 300x15 L 181 151 113 0,62 0,75
M122 1000x2 300x15 1 342 298 149 0,44 0,50
M222 1000x2 300x 15 L 343 296 152 0,44 0,51
M 132 1000x2,6 300x 20 1 478 380 260 0,54 0,68
M232 1000x2,6 300x 15 1 492 390 280 0,57 0,72
M242 1000x3 300x15 1 694 510 382 0,55 0,75
M142 1250x2 300x15 1 348 304 154 0,44 0,51
M152 1500x2 300x15 1 468 400 183 0,39 0,46
M252 1500x2 300x15 1 459 399 180 0,39 0,45

wigkszej od nosnosci dzwigarow. W po-
taczeniach zastosowano blachy czoto-
we o grubosci 2 x 20 mm (h = 500 mm)
oraz2 x 25 mm (h_= 1000 do 1500 mm)
potaczone na spoiny pachwinowe ze
$rodnikiem oraz z pasami. Srodniki
dzwigarow wykonano wg danych pro-
ducenta ze stali o gwarantowanej grani-
cy plastycznosci fy = 235 MPa, nato-
miast pasy ze stali S 275, co potwier-
dzono badaniami materialowymi [2].
Dzwigary usytuowano na stanowisku
badawczym (rysunek 2). Obciazenie
przekazywano z ramy (FR) za pomoca
sitownika (1) o zakresie 0 — 2000 kN
i maksymalnym wysuwie ttoczyska
150 mm na podktadke (2) o grubosci
25 mm w postaci sity skupionej P, kto-
ra przytozono do blachy czolowej od-
cinka wspornikowego dzwigara (3) na
powierzchni 40 (h = 500 mm) lub 50 cm?

mocg pary czujnikéw indukcyjnych (6)
typu PSX 200 o zakresie pomiarowym
0 —200 mm; odrywanie podpory skraj-
nej oraz odksztatcenia falistego srodni-
ka za pomoca uktadu tensometréow fo-
liowych typu RL 10/120 o opornosci
120 Qi dtugosci 10 mm. Obciazenie P
dzwigaréw zwigkszano réwnomiernie
co 2 kN do osiagnigcia nieliniowych
przemieszczen, a nastgpnie zmniejsza-
no skok obciazenia do 1 kN az do osia-
gniecia wartosci granicznej. Predkosé
obciazenia wynosita do 20 kN/min.
Po osiagnigciu warto$ci granicznej
i spadku obciazenia nadal je kontynu-
owano, az do wytworzenia krzyzulca
rozciaganego na przekatnej wspornika
i ustabilizowania. Nalezy podkresli¢,
ze obciazenie P oraz odksztalcenie fa-
listego $rodnika & zapisywano w po-
miarze ciagltym.

Analiza zniszczenia

Sciezki réwnowagi statycznej P(y)
dzwigarow. Na podstawie przemiesz-
czenia y, zmierzonego na koncu wspor-
nika dzwigardw, sporzadzono Sciezki
réwnowagi statycznej SRS P(y) bada-
nych dzwigaréw. Na rysunku 3 pokaza-
no SRS P (y) dzwigarow M 2.22 1M 2.42
z zebrem podporowym 2 x 25 x 300 mm.
Oznaczone na SRS P(y) dzwigarow (ry-
sunek 3) wspolrzedne charakterystycz-
ne dotycza:

e PI(P_,) — obciazenia krytycznego
dzwigara odpowiadajacego najmniej-
b)

FR

P ]
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Rys. 2. Dzwigar M 1.32: a) stanowisko badawcze (objasnienia w tekScie); b) schemat
Fig. 2. Girder M 1.32: a) the test stand (explanation in text); b) scheme

(h, = 1000 do 1500 mm). Zaréwno
czgs$¢ przestowa, jak i wspornik dzwiga-
row zabezpieczono przed zwichrzeniem
przez podpory boczne (4).

W badaniach mierzono: reakcj¢ V
wynikajaca z przylozonego obcigzenia
za pomocg sitlomierzy typu CT (5)
od obciazenia P; calkowite ugigcia y
czgdci wspornikowej dzwigara za po-

szemu liniowemu obciazeniu wybocze-
niowemu P_, przyjetemu w punkcie
konca liniowego charakteru zaleznos$ci
obciazenia od odksztatcenia P (€) (rysu-
nek 4);

e P (P .,) — obciazenia granicznego
z warunku zniszczenia dzwigara P,
zwiazanego ze zniszczeniem falistego
srodnika;
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Rys. 3. Sciezki réwnowagi statycznej P(y) dzwigaréw: a) M 2.22; b) M 2.42
Fig. 3. Load — displacements paths P(y) of girders: a) M 2.22; b) M 2.42
4 PN i it Na rysunku 5 zob ielkosé
M 1,32 [WTB 1000/300x20] R3 (T1, T2, T3) nia przez zamocowany sifow-  go. Narysun u 5 zobrazowano wielkosé
I . nik (1), powoduje wytworze-  obcigzenia dzwigara odpowiadajacego
'\,\ /) A*H"l’ﬁ nie na przekatnej obramowa-  uformowaniu krzyzulca rozciaganego
P =380 kNF nia $rodnika krzyzulca roz- na przekatnej obramowania $rodnika
A 11 H cigganego, a nastgpnie ustale-  na tle obciazenia granicznego i krytycz-
__JE:: L_S,.--——-—-J - nie obciazenia na poziomie nego. Jak tatwo zauwazy¢, obciazenie
Ay \ E;?gnggzg —T2 §8 P, (P,,) az do punktu odcia-  odpowiadajace uformowaniu krzyzulca
N —T3 zenia dzwigara P, (y,). Nalezy ~ rozciaganego podaza za obciazeniem
N B { podkresli¢, ze obciazenie P, krytycznym oraz granicznym i jest do
N | » nie zwigksza si¢ po okresie sta-  niego wprost proporcjonalne. Analizu-
6 5432001203 % dkssztah?eni:[‘y | bilizacji, a wigc nie wytwarza  jac relacj¢ obciazenia uformowania
00 . . . . . . .
sig faza wzmocnienia. W tabe-  krzyzulca rozciaganego P, do obciaze-
Rys. 4. Odksztalcenia $rodnika falistego w dZzwigarze M 1.32  [j zestawiono wyniki badan  nia granicznego P, i krytycznego P,
Fig. 4. Strains of the corrugated web in girder M 1.32 doswiadczalnych dzwigarow.  stwierdzono, Ze jest ono zalezne od
e P (P,,) — obciazenia dzwigara od- Analiza obciazenia odpowiadajace-  smuklosci Srodnika falistego, dlatego tez
powiadajacego uformowaniu krzyzulca  go formowaniu krzyzulca rozciagane- na rysunku 6 przedstawiono wielko$é
rozciaganego na przekatnej obramowa-
: 3 : o : A PuRd’ PCB’ PKR
nia $rodnika oraz P (y,) (odciazenie -
dzwigara). 700
Punkt P1 (P ;) rozdziela liniowy prze- ggg
dziat przemieszczen od wptywu mo- 100
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We wszystkich dZzwigarach poczatek %88
r ey . . >
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cym 1,1%o. Po jego przekroczeniu wy-
stepuje bardzo duze nasilenie wplywu Rys. 5. Obciazenie uformowania krzyzulca rozciaganego P, graniczne P, i krytyczne
. . , P dzwigaréow
- eB
sprqzy§to plastycznych pr,Zemleszcze,n Fig. 5. Load on the formation of a tension diagonal P, limit P , and critical P , of girders
postaciowych, co powoduje powstanie
uko$nych zatoméw w falistym $rodniku. Po/Po/Pix
Wplywa to na zwigkszenie przemiesz- 1,00 | 1
7 13 I3 r ror M 0 80 { t i i
ozef wspornikow. Nosnosc graniczng 0’60 \\—//_.___,__1-—\ |
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dem przemieszczenia. Dalsze genero-
wanie obciazenia, po spadku obciaze-

Rys. 6. Relacja obciazenia P, , do obcigzenia granicznego P

W hw

ka1 KTYtycznego P, dzwigarow

Fig. 6. The ratio of load P, to load P ,, and critical P , of girders
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stosunku obcigzenia dzwigara odpowia-
dajacego uformowaniu krzyzulca rozcia-
ganego na przekatnej obramowania §rod-
nika do obciazenia granicznego i krytycz-
nego w funkcji smuktosci $rodnika.

Z analizy stosunku obciazenia ufor-
mowania krzyzulca rozciaganego do ob-
ciazenia granicznego i krytycznego wy-
nika, ze zmiana zachodzi zgodnie ze
zmiang smukto$ci srodnika. Im bardziej
smukty $rodnik, tym obciazenie towa-
rzyszace uformowaniu krzyzulca roz-
ciaganego stabilizuje si¢ na mniejszym
poziomie odniesienia w poréwnaniu
z obciazeniem granicznym i krytycz-
nym, poczynajac od 0,65 (Srednia
w przypadku dwoch dzwigaréw), a na
warto$ci obciazenia granicznego 0,39
konczac. Na rysunku 7 pokazano po-
nadto krzywe regresji relacji obciagzenia
P, . odpowiednio w stosunku do obcia-
zenia granicznego (y,) i krytycznego
(y,) w funkcji smuktosci $rodnika:

nia $rodnika inicjuje globalng postaé
utraty statecznosci, prowadzac w fazie
koncowej do zatamania paséw w plasz-
czyznie dzwigara [10].

W przedstawionych badaniach dzwi-
garoOw wspornikowych zniszczenie
srodnika wystapito w obszarze obciaze-
nia stala sita poprzeczna (fotografia 1).
W dzwigarach o h = 500 mm oraz
dzwigarze M 2.22 (h = 1000 mm, t =2
mm) zniszczenie zostato wywotane lo-
kalna utratg statecznos$ci $rodnika L (fo-
tografia la). W pozostatych dzwigarach
postac zniszczenia zostala spowodowa-

szego dziatania obciazenia rozpoczy-
na si¢ proces formowania krzyzulca roz-
cigganego w $rodniku taczacego skraj-
ne punkty obramowania (fotografia 2).
Dotyczy to dzwigarow, w ktorych pro-
ces zniszczenia srodnika zostat wywo-
tany lokalna i interakcyjna utrata jego
stateczno$ci. Nastgpnie obciazenie sta-
bilizuje si¢ na poziomie 0,39 — 0,67 no-
$nos$ci granicznej. Z kolei istotng rozni-
ca po uformowaniu krzyzulca rozciaga-
nego w dzwigarach o réoznym procesie
inicjacji zniszczenia $rodnika jest stan
spoin taczacych s$rodnik z pasami.
b) -

Fot. 1. Zniszczenie pod obciazeniem granicznym dzwigaréw: a) M 2.22; b) M 2.42

W przypadku procesu wywotanego lo-
kalna utrata stateczno$ci spoiny pozo-
staty nienaruszone, dlatego tez wystgpo-
wata pelna stabilizacja obciazenia
po uformowaniu krzyzulca. Natomiast
w dzwigarach, ktorych proces zniszcze-
nia zostal zainicjowany interakcyjna
utrata statecznos$ci $rodnika, wystapito

y, = 7,7623x 70431 @)
= 18,636x -3 2
¥ ’ & Photo 1. Failure mode under limit load of girders: a) M 2.22; b) M 2.42
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Rys. 7. Relacja obcigzenia P, do obcigzenia granicznego P . i krytycznego P, dzwigaréw
Fig. 7. The ratio of load P, to load P, and critical P, of girders

Umozliwiaja one bezposrednie wy-
znaczenie wartosci obciazenia PKR od-
powiadajacego uformowaniu krzyzulca
rozciaganego dla kazdego typu dzwiga-
ra na podstawie parametréw $rodnika.

Formy zniszczenia pogranicznego
dzwigaréw. Proces zniszczenia dzwi-
garow o falistym srodniku przy $cinaniu
rozpoczyna si¢ od utraty statecznosci fa-
listego $rodnika. Rozrézniamy znisz-
czenie dzwigara spowodowane lokalng
utrata statecznosci $rodnika, ktora pro-
wadzi ostatecznie do obciazenia pasow
sita poprzeczna, a nastgpnie ich zatama-
nia w ptaszczyznie dzwigara w punkcie
nos$nosci granicznej. Drugi typ znisz-
czenia wywolany jest interakcyjna utra-
ta statecznosci srodnika, w przypadku
ktorej kilka lokalnych ognisk wybocze-

na interakcyjna utrata statecznosci §rod-
nika (I) (fotografia 1b). Po widocznym
na fotografii 1 zatamaniu paséw i osia-
gnigciu nosnosci granicznej zostaje wy-
czerpana no$no$¢ dzwigara. Nastepuje
gwaltowny spadek sity wzgledem prze-
mieszczenia. Natomiast w wyniku dal-

krzyzulec

rozciggany
Fot. 2. Zniszczenie pograniczne dzwigarow: a) M 2.22; b) M 2.42
Photo 2. Failure mode after limit load of girders: a) M 2.22; b) M 2.42

zniszczenie spoin laczacych $rodnik
z pasami (fotografia 3). Zostato to wy-
wotane dodatkowym obciazeniem spo-
in momentem zginajacym M, wyniklym
z powstatego mimosrodu e przesunig-
cia $rodnika po wyboczeniu wzglgdem
osi spoin taczacych pasy. Podczas for-
mowania krzyzulca rozciaganego po-
nowne ,,prostowanie” wyboczonego
srodnika skutkowato pgkaniem spoin
(rysunek 8).

obramowanie
L]

krzyzulec rozciagan
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a)

Fot. 3. Zniszczenie pograniczne dzwigarow: a) M 2.22; b) M 2.42
Photo 3. Failure mode after limit load of girders: a) M 2.22; b) M 2.42
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Rys. 8. Mechanizm zniszczenia spoin dzwigaréw: a) lokalna inicjacja zniszczenia;

b) interakcyjna inicjacja zniszczenia

Fig. 8. Mechanism of girder weld failure: a) local initiation of failure; b) interactive initiation

of failure

Nalezy doda¢, ze w przyktadowym
dzwigarze M 2.42 wytgzenie jedno-
stronnej spoiny, laczacej $rodnik z pa-
sem, wynosito w stanie granicznym no-
$nosci 78% [13]. Natomiast uwzgled-
niajac dodatkowy wplyw momentu zgi-
najacego w stanie pogranicznym prze-
kraczato ponad pigciokrotnie dopusz-
czalna no$no$¢ spoin.

Whioski

Dzwigary o falistym $rodniku obra-
mowane pasem oraz zebrami sa ustroja-
mi wewngtrznie statycznie niewyzna-
czalnymi. W dzwigarach niskich o wy-
sokosci $rodnika h = 500 mm proces
zniszczenia inicjowany jest przez lo-
kalna utrate statecznosci $rodnika.
W dzwigarach o wysokosci $rodnika
od h = 1000 mm proces zniszczenia
wywotany jest powiazana wzajemnie
lokalna i globalng utrata statecznosci
srodnika (interakcyjna). W dzwigarach
o wysokosci h = 1000 mm przy grubo-
$ci $rodnika t =2 mm zniszczenie mo-

ze inicjowa¢ zarowno lokalna, jak i in-
terakcyjna posta¢ utraty statecznos$ci.

Po osiagnigciu nos$nosci granicznej,
w wyniku dalszego dziatania obciaze-
nia, rozpoczyna si¢ proces formowania
krzyzulca rozciaganego w §rodniku Ia-
czacego skrajne punkty obramowania.
Proces konczy si¢ ustabilizowaniem
obciazenia na poziomie 0,39 — 0,67 no-
$nosci granicznej. Warto$¢ obcigzenia
PKR jest zalezna od smuktosci $rodni-
ka. Im bardziej smukty Srodnik, tym
obciazenie towarzyszace uformowaniu
krzyzulca rozciaganego w stanie po-
granicznym stabilizuje si¢ na nizszym
poziomie odniesienia w poréwenaniu
z obciazeniem granicznym i krytycz-
nym. Obciazenie PKR odpowiadajace
uformowaniu krzyzulca rozciaganego
daje jednoczes$nie obraz mozliwosci
pracy konstrukcji z dzwigarow SIN
w sytuacji awaryjne;j.

Uformowanie krzyzulca rozciagane-
go w przypadku dzwigarow, w ktorych
proces zniszczenia zostat wywotany lo-
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kalna utrata statecznos$ci, zamyka obraz
zniszczenia pogranicznego, a spoiny ta-
czace srodnik z pasami pozostaja niena-
ruszone. Natomiast w dzwigarach, kto-
rych proces zniszczenia zostat zainicjo-
wany interakcyjna utratg statecznosci
srodnika, po uformowaniu krzyzulca na-
stepuje w etapie koncowym zniszczenie
spoin taczacych $rodnik z pasami. Pro-
ces zniszczenia wywotany interakcyjna
utrata statecznos$ci $srodnika zaréwno
w stanie przed, jak i pogranicznym jest
bardziej gwaltowny, niz wywotany lo-
kalna utrata stateczno$ci. Pozostawia
zatem krotszy czas na reakcje w mo-
mencie zaistnienia stanu awaryjnego
konstrukcji o falistym $srodniku.
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