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1. Wprowadzenie

Dzwigary stalowe ze §rodnikami falistymi (rys. 1) to konstruk-
cje, ktoére stosowano juz w latach 60. XX w. W ciggu kilkudzie-
sieciu lat, jakie uptynely od ich wprowadzenia, nie byty zbyt
popularne, pomimo ze ich zalety podkreslano juz od pierwszych
zastosowan. Wynikatlo to z trudnos$ci technologicznych, ktére
zwiekszaly koszty ich wykonania. Giéwnym, ale nie jedynym
powodem, dla ktérego postanowiono po$wieci¢ wiecej uwagi tego
typu belkom, stalo sie zautomatyzowanie procesu ich wytwarza-
nia, a co sie z tym wigze, obnizenie kosztéw wyrobu.

Srodniki omawianych blachownic nie musza przyjmowac
ksztaltéw sinusoidalnych, ale moga wykorzystywaé réwniez
profil trapezowy (rys. 2).

Rys. 2. Fragment dZwigara z trapezowym $rodnikiem

2. Przestanki do zastosowania blach falistych jako srodnikow

Prowadzone bardzo intensywnie prace nad rozwojem nowych
gatunkéw stali, majace na celu poprawienie jako$ci i trwato-
$ci konstrukeji, obnizenie kosztéw ich wytwarzania i montazu,
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zmniejszenie kosztéw utrzymania obiektéw, a takze poprawienie
ich estetyki, maksymalne uproszczenie w projektowaniu oraz
ulatwienie powtérnej przerébki materiatu [1], otworzyty nowe
mozliwo$ci projektowe w budownictwie. Przeprowadzenie od-
powiednich zabiegéw technologicznych umozliwito walcowanie
grubszych elementéw bez zmian granicy plastycznos$ci w zalez-
nos$ci od grubo$ci elementu. Huty dostaly szanse wytwarzania
element6éw o znacznych gruboS$ciach bez pogorszenia wlasciwosci
mechanicznych stali. Dzieki takim wia$ciwo$ciom mozliwe jest
wykonywanie przekrojéw krepych, z grubymi pasami, nalezacych
do przekrojéw nizszych klas [2]. Norma europejska EN 1993-2:
Konstrukcje stalowe. Czes¢ 2: Mosty dopuszcza (réwniez do po-
Iaczen spawanych) blachy o grubosci do 250 mm.

W typowych dzwigarach dwuteowych §rodniki ze wzgledu
na swoje wymiary, jak rowniez charakter pracy, jaka wykonujg
w calym uktadzie konstrukcyjnym, wymagaja usztywnien piono-
wych. Za tego typu wzmocnienie stuza zebra pionowe, spawane
do $rodnikéw, ktore czesto ze wzgledéw konstrukeyjnych sa
nieréwnomiernie rozmieszczone. Zaburzony jest wowczas rytm
elementéw, co wplywa niekorzystnie na wyglad boczny ustroju
nos$nego [3].

Idealnym rozwigzaniem byloby wyeliminowanie dotychczas
stosowanych zeber usztywniajacych w dzwigarach nie tylko
o mniejszych wysoko$ciach konstrukcyjnych, ale i w tych najwyz-
szych, jakie stosuje sie w budownictwie mostowym. Rozwigzaloby
to jednoczes$nie trudnos$ci zwigzane z technologia ich wykonania.
Aby oming¢ problem z uzyciem usztywnien pionowych, w ostat-
nim czasie w nowoczesnych konstrukcjach projektanci zaczeli
stosowaé Srodniki z blach gietych. Do wykonania $§rodnikéw
falistych uzywa sie zazwyczaj stali nowej generacji — stali, ktore
nazywane sg skrotowo HPS (High Performance Steel), odzna-
czajacych sie wiekszg wytrzymatoscia, granica plastycznosci,
twardos$cia, spawalno$cig, odpornoscia na kruche pekniecia,
podatno$cig do formowania na zimno oraz odpornoscia na korozje
w poréwnaniu ze stalami tradycyjnymi [1].

W typowych mostach blachownicowych lub skrzynkowych
duza cze$é przekroju nie bierze pelnego udzialu w przenoszeniu
obcigzen (zwlaszcza momentéw zginajacych). Dotyczy to przede
wszystkim $rodnikéw, dajacych w konsekwencji znaczny balast
dla konstrukcji. Koszt zaprojektowanej konstrukcji no$nej zalezy
od tzw. ogélnego wspodlczynnika przekroju p,, ktéry wynosi:

_q
p+q P

Pe

gdzie:
q — obcigzenie uzytkowe (zmienne + stale), p — obcigzenie
ciezarem wlasnym.

Warto$¢ obcigzenia od ciezaru wtasnego zalezy bezposrednio
od przekroju konstrukcji no$nej A, za§ no$nos¢ przekroju na
zginanie od jego momentu bezwladnos$ci J. Promien bezwlad-
nos$ci wynosi:
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W przekroju belki z cienkim $rodnikiem, a wiec o skupio-
nych masach w skrajnych polozeniach (gérnym i dolnym),
okreslonych odleglo$ciami od osi obojetnej y,, y,, promien
bezwladnoS$ci jest maksymalny i wynosi:

2
IMmax = ygyd 3)

Wspélezynnik przekroju konstrukeji mozna wiec zapisac:

r? __J
2 ygydA 4

pS:
r

Wspéblczynnik ten dla idealnego przekroju zmierza do
jednosci. W pasach takich belek wystepuja decydujace sity
wewnetrzne, zwieksza sie promien bezwladnosci przekroju
i wspoétezynnik p. z uwagi na skupienie masy w pasach na
krancach przekroju poprzecznego. Sprawia to, ze redukcja
obcigzenia ciezarem wlasnym nie powoduje obnizenia nos$-
nosci.

Na atrakcyjno$é wykorzystania pofatdowanych srodnikéw,
poza wlasciwo$ciami stali HPS, wplywa fakt, ze ciezar dzwigara
jest duzo mniejszy niz przy zastosowaniu ptaskich §rodnikow,
zwlaszcza w przypadku przekrojéw krepych lub $rodnikéw
z dodatkowym usztywnieniem. Mozna réwniez zaobserwowac,
ze pofatdowanie Srodnika poprawia wyglad obiektu. Falistos¢
wywoluje inne wrazenie z punktu widzenia estetyki. Dzwigar
staje sie wizualnie duzo ,,1zejszy”, a jednocze$nie operowanie
promieni stonecznych daje ciekawy efekt ptynnego przejscia
nastonecznionych p6l w strefy zacienione.

Pomimo znaczacych osiggnie¢ w tej dziedzinie, nie ma
obecnie opracowanych Scistych teorii pracy belek z falistym
Srodnikiem i zasad ich obliczania. Wskutek falisto$ci §rodnik
nie moze przenosi¢ naprezehn normalnych, pochodzacych od
obcigzenia momentem zginajacym. Srodnik falisty spelnia
wiec jedynie role skratowania, jak w belkach kratowych z pa-
sami réwnoleglymi i przenosi §cinanie pionowe [4]. Z uwagi
na znikomg sztywno$¢é podiuzng §rodnika zmiana odksztaicen
jednego pasa nie wplywa na zmiane odksztatcen drugiego
pasa. Najwiekszy problem sprawiajg naprezenia powstate
w wyniku $cinania w strefie Srodnika. Dzwigary z falistymi
Srodnikami, ktore sg na potrzeby budownictwa przemysiowego
produkowane w Polsce, wykonywane sg wedlug technologii
austriackiej. Posiadajg one oznaczenia WTA, WT'B, WT'C, w za-
leznoS$ci od gruboS$ci Srodnika (2,0; 2,5; 3,0 [mm]). Na rysunku
3 przedstawiono taki dzwigar.
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Rys. 3. Wymiary produkowanych w Polsce blachownic z falistymi Srodnikami
[4]

Do czasu opracowania w Polsce jednoznacznych zasad ob-
liczania belek z falistym $rodnikiem, wystepuje mozliwos§é
postugiwania sie np. normami stosowanymi w Niemczech.
W celu uwzglednienia podatnosci srodnika nalezy wprowadzi¢
(wedtug DIN-18800) modut $écinania Srodnika (5):
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gdzie:

G* — modut Scinania $rodnika,

G - modul sprezystosci poprzecznej,

w, s — zgodnie z rys. 3.

Modut §cinania umozliwia ustalenie wptywu sily poprzecznej
naugiecie dzwigara. Przepisy niemieckie dotyczace wyznacza-
nia ugiecia belki sugeruja, aby w zaleznosci od smuktos$ci wpro-
wadzi¢ wspoéiczynnik zwiekszajacy w granicach 1,02+1,3.

Przy okre$laniu no$no$ci dzwigara na zginanie mozna postu-
zy¢ sie analogig kratownicowa. No$no$¢ pasa gornego i dolnego
mozna wyznaczy¢ jak w przypadku kratownicy z pasami réw-
noleglymi. W pasie Sciskanym konieczne jest uwzglednienie
wyboczenia ogdlnego (zwichrzenia) i wyboczenia lokalnego
(miejscowego). Wyboczenie pasa §ciskanego mozna uwzgledni¢
z pominieciem wplywu utwierdzenia §rodnika. Norma niemie-
cka zaleca dla uwzglednienia stateczno$ci miejscowej pasa
wprowadzenie zredukowanej szerokosci pasa (6) oraz zasto-
sowanie wspoélczynnika niestateczno$ci przy Scinaniu. Takie
zalozenie wplywa korzystnie na poziom bezpieczenstwa,

bzﬁ_

2 [mm] (6)

gdzie:

b_ zredukowana szerokoéé pasa,

Bea_ zgodnie z rys. 3.

Zgodnie z zaleceniami DIN-18800 no$no$¢ pasa zalezy takze
od gatunku stali.

Dotychczasowe zastosowania

Poza niewielkimi dzwigarami dwuteowymi stosowanymi do$é
powszechnie w budownictwie ogélnym, szczegdlnie przy budo-
wie hal, wieksze konstrukcje zaczynaja pojawiaé¢ sie réwniez
w mostownictwie. Most Parc Asterix, wybudowany we Francji
jest jednym z mostow z typowym Srodnikiem falistym, do kt6-
rego przyspawane sg dwa pasy: gorny i dolny w formie blach
plaskich [6]. Tego typu dzwigary przybraly skrét CWG (Corru-
gated Web Girder).

Zalety falistych §rodnikéw zostaly wykorzystane w wielu
krajach réwniez w mostach o nowym typie konstrukcji, zwanej
PCS, tj. sprezonej konstrukcji zespolonej (Prestressed Composite
Structure). Gléwnymi elementami sktadowymi takich mostéow
sg dwie ptyty betonowe i §rodniki (ptaskie, kratowe, fatdowe)
[5]. Intensywny rozwéj tych rodzajéw konstrukeji odnotowuje
sie zwlaszcza w Japonii i we Francji. Budowane sg najczesciej
w technologii montazu nawisowego (wspornikowego) lub z po-
przecznych prefabrykatow sprezanych podiuznie. Na rysunku
4 a przedstawiono most Hondani w Japonii podczas budowy, za$
na rysunku 4 b widok ogdélny gotowego obiektu.




Rys. 4. b. Hondani Bridge, Japonia. Widok ogdlny gotowego obiektu [9]

Przeglad badan dzwigarow ze srodnikami falistymi

Pierwsze badania dotyczgce wytrzymatosci dzwigaréw CWG przy
wystepowaniu statego Scinania prowadzili w Niemczech: Linder
i Aschinger. Amerykanie Abbas, Driver i Sause badali zachowanie
sie dzwigarow ze Srodnikami falistymi przy naprezeniach wywotu-
jacych nie tylko Scinanie, ale takze skrecanie réwniez w aspekcie
zmeczenia tych konstrukecji [6].

Abbas prowadzil kolejno badania teoretyczne i eksperymentalne
oraz analizy przy uzyciu metody elementéw skonczonych, ktore
doprowadzity do stwierdzenia, ze dzwigary dwuteowe ze $rodnikami
z blach gietych beda sie jednocze$nie skrecaly ze swojej plaszczyzny,
jak i wyginaly w plaszczyznie Srodnika pod wplywem obcigzenia
przyltozonego pionowo do pasa. Na rysunku 5 przedstawiono wyniki
analizy obliczeniowej dwuteowego dzwigara ze Srodnikiem trape-
zowym. Aby okre§li¢ pelny stan naprezen, naprezenia wynikajace
Z poprzecznego wygiecia pasa dzwigara powinny by¢ nalozone
na naprezenia wynikajace z wygiecia z plaszczyzny trapezowego
$rodnika.

Rys. 5. Wygiecie poprzeczne potki w dwuteowych dzwigarach ze Srodnikiem
trapezowym, wyznaczone metoda elementéw skonczonych [6]

W literaturze fachowej dostepne sg publikacje zwigzane z wybo-
czeniem ogolnym, jak i wyboczeniem lokalnym badanych dzwigaréw
z pofatdowanym §rodnikiem. Obserwacje takie prowadzone byty
jedynie dla modeli blachownic, ktére charakteryzowaly sie stosun-
kowo malymi wymiaramiw poréwnaniu ze stosowanymi dzwigarami
w budownictwie mostowym. Abbas i Driver postanowili zbada¢ belki
dwuteowe w skali rzeczywistej [6]. Dzwigary te wykonane zostaly ze
stali wysoko wytrzymatos$ciowej S485W ze §rodnikiem trapezowym
zgodnie z wytycznymi, ktére proponowat Elgaaly [7].

Po przeprowadzeniu badan na dwéch dzwigarach przy zasto-
sowaniu obcigzenia wywolujgcego naprezenia $cinajgce, okazato
sie, ze wyniki testéw dotyczacych modeli o duzo mniejszej skali,
wykonanych zgodnie z proponowanymi zalozeniami projektowymi,
przewyzszaja mozliwosci wytrzymatosciowe srodnikow ze wzgledu
na Scinanie w strefach przypodporowych. Zdaniem wykonujacych
badania, wytyczne wedlug ktérych wykonali modele przeznaczone
do badan w skali rzeczywistej, tylko w ok. 70% uwzglednialy na-
prezenia Scinajgce powstajace w §rodniku. Przedstawili oni swoje
wyniki na wykresie zaleznos$ci odksztalcen od przytozonych sit
obcigzajacych (rys. 6 [6]).

Mozna zaobserwowac, ze nastapilo trwate odksztatcenie dzwiga-
réw na duzo nizszym poziomie w stosunku do granicy wytrzymatos$ci
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na Scinanie. Abbas i Driver uzasadniajg niezgodno$é wynikow
wlasnych analiz z zalozeniami projektowymi mozliwos$cig wysta-
pienia naprezen powstalych w wyniku ksztaltowania $srodnika, jak
réwniez nieliniowo$cig profilu trapezowego ze wzgledu na réznice
wynikajgce ze skali modeli.

obcigkenta, kN
LEEFEEREES

L] 3 s ;] [L BN
odksrtalcenie, mm T
Rys. 6. Wyniki badan od obcigzen wywotujgcych naprezenia $cinajgce dla dzwigarow
CWG ze $rodnikiem trapezowym o oznaczeniach G7A i GBA: a) wykres odksztatcen od
obcigzen, b) deformacja dzwigara G8A po uszkodzeniach [6]

Podsumowanie

Dzwigary stalowe z pofaldowanymi §rodnikami sg konstrukcjami,
ktoére moga znalez¢ szerokie zastosowanie w budownictwie — od
malogabarytowych konstrukcji az po wielkie konstrukcje mostowe.
Poza ciekawym wygladem posiadaja wiele innych zalet, przede
wszystkim konstrukcyjnych, m.in. mniejszy ciezar konstrukcji
w poroéwnaniu z tradycyjnymi dzwigarami ze §rodnikami ptaski-
mi, brak dodatkowych blach usztywniajacych, zautomatyzowanie
produkcji.

Pomimo trudu naukowcéw wiozonego w opracowanie wytycznych
projektowych, zagadnienia zwigzane z pracg takich konstrukcji,
a zwlaszcza problemy statecznos$ci, no$no$ci w warunkach ob-
cigzen statycznych i dynamicznych CWG oraz wplywu geometrii
Srodnikéw, wymagaja prowadzenia dalszych prac badawczych.
Zachodyzi tez potrzeba zbadania, jakie réznice wystepuja w pracy
dzwigaréw ze §rodnikami z profili sinusoidalnych i trapezowych.
Nalezy réwniez dazy¢ do opracowania ostatecznych rozwigzan,
umozliwiajgcych bezpieczne projektowanie dzwigaréw ze $rodni-
kami z blach pofatdowanych.
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