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Streszczenie: Przedstawiono zagadnienia oceny wspotczynnika czesciowego do no-
$nosci elementow stalowych o przekroju klasy 4. Na tle porownania ogdlnego podejscia do
oceny nos$nosci elementéw stalowych konstrukcji pretowych, przedstawiono szczegdtowe
zagadnienia dotyczace sposobu obliczenia wspotczynnikéw redukcyjnych niestatecznosci
miejscowej wg curokodow i zastgpowanych norm krajowych. Rozwazania dotyczace
nos$nosci $cianek przekrojow postuzyty do oceny wyboczenia elementéw Sciskanych i
zwichrzenia elementow zginanych o przekrojach klasy 4.

Stlowa kluczowe: elementy stalowe, no$nos¢, stateczno$¢ miejscowa, wspotczynnik
czgs$ciowy, przekrgj klasy 4

1. Uwagi wstepne

Wskaznik wykorzystania nosnosci WWN,;; pretowych konstrukcji stalowych jest
w procedurze projektowania na podstawie efektow oddziatywan obliczany niezaleznie dla
warunkow:

a) stanu granicznego nosnosci najbardziej wytezonego przekroju preta (wspoOlczynnik
czesciowy do nosnosci ;4 1 wskaznik wykorzystania nosnosci WIWN,.),

b)  stanu granicznego statecznosci preta stanowigcego liniowy element sktadowy modelu
konstrukcji pretowej (wspdtczynnik cze$ciowy do nosnosci y,,; 1 wskaznik wykorzy-
stania nos$nosci WIWN,),

¢) stanu granicznego nos$nosci wezla stanowigcego punktowy element sktadowy modelu
konstrukcji pretowej (wspotczynnik czgsciowy do nosnosci yuy; i wskaznik wykorzy-
stania no$nosci WIWN;).

W normalizacji projektowania wedtug eurokoddéw oznacza to, ze stan graniczny kon-
strukcji  projektowanej na  podstawie efektow  oddzialtywan jest oceniany
z niezawodnosciowego modelu szeregowego (najstabszego ogniwa konstrukcji), a wige jest
identyfikowany z najwickszym wskaznikiem wykorzystania nos$nosci ze wskaznikow
ocenianych dla zbioru ,,i” elementéw pretowych 1 zbioru ,.k” elementéw weztowych:

WWN,,;, = me}(x[max(WWNc’i;WWNbJ);ml?x(WWNj,k )} 1)
L, 1

Jezeli nosnos¢ elementéw konstrukeji pretowych odnosi si¢ do nominalnych wartosci:
a) cech wytrzymatosciowych materialu (na poziomie warto$ci gwarantowanych przez
producentéw wyrobow hutniczych, odpowiednio do znaku stali),
b) cech geometrycznych przekroju na poziomie wymiaréw nominalnych ujgtych
w tablicach wyrobow hutniczych (pola przekroju, wskaznika wytrzymatosci, przekroju
czynnego przy Scinaniu, itd., odpowiednio do rodzaju efektu oddzialywan), a takze
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c) niezaleznych od znaku stali modutow odksztatcalnos$ci podhuznej i poprzecznej (na
poziomie warto$ci $rednich ze statystyk empirycznych), to wymagane sprawdzenie
nosnosci konstrukcji dotyczy trzech réznych sytuacji obliczeniowych i adekwatnych
do tej sytuacji warunkow nosnosci:

1)  sprawdzenia jedynie warunku no$nosci przekroju, gdy element konstrukcji moz-
na uwaza¢ za krepy, tzn. dla ktérego charakterystyczna wartos¢ smuklosci
wzglednej spelnia warunek A, <0,2 lub gdy element jest skutecznie zabez-
pieczony przed ogdlng utrata stateczno$ci przez trwale polaczone z nim ciagle
elementy usztywniajace,

2)  sprawdzenia obu warunkéw w przypadku, gdy element jest narazony na niesta-
tecznos$¢ ogolna, tzn. gdy A,k > 0,2 lub gdy rozwazany element nie jest na trwa-
le potaczony z innymi elementami konstrukcyjnymi, stanowigcymi dyskretne lub
ciggte usztywnienia rozpatrywanego elementu konstrukeji,

3) sprawdzenia jedynie warunku no$no$ci (statecznosci) elementu, gdy element
konstrukcji mozna uwazaé¢ za smukly, tzn. dla ktérego ustalona obliczeniowo
swobodna dtugos$¢ miedzy trwatymi podporami dyskretnymi skutecznie zabez-
pieczajgcymi element przed ogdlng utraty statecznosci zapewnia spetnienie wa-
runku Apx >1,5.

Wprowadzajac wskaznik smuklosci f o postaci:

1

p= 1+ (Zb,k )_1

zmieniajacy si¢ w granicach od zera do jednosci, mozna zilustrowaé funkcje wspotczynnika
czgsciowego do nosnosei y M(ﬂ ) w trzech podanych wyzej sytuacjach obliczeniowych jak

(2a)

pokazano na Rys. 1. Nalezy zauwazy¢, ze:

7 B
Abj =—— 2b
=15 (2b)
gdzie eurokodowa, nominalna smuklo$¢ wzgledna elementu:
ry Se.Rk
Abg = |—— (3)
S cr.k
oraz: S,z — charakterystyczna no$nos¢ przekroju zalezna od jego klasy,
2
EC .
Serx = z > b _ nominalna no$no$¢ krytyczna,

b

E =210-10° N/mm’ — nominalna warto$¢ modutu odksztatcalnosci podtuzne;j stali,

C, — nominalna warto$¢ cechy geometrycznej przekroju odpowiadajacej nos$nosci
krytycznej (w przypadku wyboczenia — pole przekroju brutto lub w przypadku zwi-
chrzenia — wskaznik wytrzymatosci brutto w plaszczyznie mniejszej bezwiadnosci
przekroju),

Ap — smuklo$¢ odpowiadajaca formie utraty ogolnej statecznosci (w przypadku wybo-

. E4 . . EW.
czenia- A =7 , w przypadku zwichrzenia za§ - 1, =7 =).
Ncr,k M

cr.k

Linia pozioma y M(ﬂ):y wo =Y an = 1,0 oznaczona na Rys. 1 przez (1) odpowiada
sytuacji podanej w Zataczniku krajowym do eurokodu stalowego EN 1993-1-1, wdrozonego
w kraju jako PN- EN 1993-1-1 [1]. Dodatkowo naniesiono wspotczynnik czesciowy y ,, (ﬂ)
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odpowiadajacy no$nosci elementow ocenianych wg regul zastgpowanych norm krajowych,
tzn. PN-90/B-3200 [2]. Z uwagi na zalezno$¢ wspolczynnika materiatowego od znaku stali
oraz przyjecia wielokrotnych krzywych niestateczno$ci ogoélnej, podano granice (2) obszaru
zmiennos$ci_ wspotczynnikay (ﬁ), przy czym uwzgledniono przeliczenie smuktosci
wzglednej A py z normy [2] na odpowiadajacg jej smukto$é eurokodowa Ap [1]:

133 2 Sem L7~

ApPn =Aba = ., 1+isc;,k —\/Zib,k 4)
E
oraz
1,352 "
Shrd  Serd QD(ib,d) (1,17 1 ] 1+(1ik)n
® «/Z bk :
gdzie:

o(X) — wspotczynnik wyboczeniowy wedtug [2] w funkcji parametru smuktosci X,
E,,E — warto$ci charakterystyczna (kwantyl 5%-owy) 1 warto$¢ $rednia statystyki
empirycznej, ktorej parametry przedstawiono w pracy [3],

y, — wspoOlczynnik materialowy (odpowiednik wspotczynnika cze$ciowego 7y

w eurokodach),

n — uogolniony wspolczynnik imperfekeji identyfikujacy przypadek niestatecznos$ci

ogoblnej elementu.

Wspotczynnik czeSciowy do nosnosci elementu yy, jest w eurokodach iloczynem
dwoch wspotczynnikow elementarnych, tj. yy = 7, yrs» W ktorych pierwszy uwzglednia
losowy charakter cech materiatu konstrukcyjnego, drugi za§ dotyczy dokladnos$ci modelu
nos$nosci. Wspotczynnik y,(f = 0) jest wspotczynnikiem do nos$nosci przekroju i dotyczy
rozrzutu cech wytrzymatosciowych stali oraz cech geometrycznych przekrojow. Wspot-
czynnik czegsciowy y(f=1), fj. ¥ Mdlb,k =o0) jest asymptotycznym wspotczynnikiem
odnoszacym si¢ do nosnosci krytycznej idealnego elementu sprezystego (odpowiednik
wspolczynnika cze$ciowego) ,,, w eurokodach). Wspolczynnik ten wynosi 1,35 w
krajowej tradycji projektowania [2] i jest istotnie wigkszy niz przyjety w [1].

Nalezy zaznaczy¢ jednak, ze bezpieczenstwo elementéw projektowanych wedlug
norm [1] i [2] jest kontrolowane nie tylko formutg analityczng na wspdtczynnik czgsciowy
do nos$nosciy (B ), ale rowniez przez odmienne sposoby:

a)  obliczania w obu normach no$nosci przekroju elementu S, z; (W przypadku elemen-
tow zginanych roznice dotycza sposobu obliczenia nosnosci M, g, przekrojow klasy
1,2 oraz 4, w przypadku za$ elementéw $ciskanych réznice dotycza sposobu oblicze-
nia nosnosci N, g, przekrojow klasy 4),

b)  wyznaczenia w obu normach obliczeniowej kombinacji oddzialywan i wspotczynnika
czedciowego yr, gdyz zasady do jego ustalania nie sg identyczne zaréwno co do for-
matu, jak rowniez co do wartosci wspotczynnikow czgsciowych do oddziatywan oraz
wspotczynnikow jednoczesnoscei oddziatywan do oceny warto$ci reprezentatywnych w
kombinacjach.
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Rys. 1. Wspotczynnik czgéciowy do nosnosci elementu

W ogolnosci zachodzi yr gy > yrpyv. W wypadku, gdy nosnos¢ odniesiemy do charakte-
rystycznej wartosci oddzialywan to rzedna y, na Rys. 1 zastgpuje si¢ wspotczynnikiem
multiplikatywnym y = yzy,,. Polozenie linii poziomej yey = yrevya ey na Rys. 1 odpowiada-
loby woéwczas ocenie bezpieczenstwa wedlug normy [1] i ulegloby podwyzszeniu, za$
obszar obrazujacy rozrzut wspotczynnika ypy = yrpyvyupy Wedtug normy [2] uleglby
obnizeniu w stosunku do nowego potozenia y = yzyy, a wigc ocena bezpieczenstwa wedtug
obu norm stalaby si¢ sobie blizsza.

W niniejszej pracy przedstawiono analize¢ wpltywu sposobu obliczania no$nosci we-
dtug norm [1] i [2] elementdéw o przekroju klasy 4 1 wptywu przyjetego w normach sposobu
obliczen na statecznosciowe zachowanie si¢ tych elementow.

2. Wspélczynniki czeSciowe w ocenie nosnos$ci na przykladzie
elementow o przekroju bisymetrycznym klasy 4

Rozwazania przeprowadzono na przyktadzie elementéw $ciskanych i zginanych. Cha-
rakterystyczna no$nos¢ przekroju elementéw kreposciennych klasy 1,2 i 3 jest identyczna w
normach [1,2], a réznica wystgpuje jedynie w ocenie globalnego bezpieczenstwa za pomoca
wspotczynnika y = yeyy. Wieksze réznice wystepuja w no$nosci przekroju elementow
smuktosciennych (klasy 4) i wynikaja z innej definicji stanu granicznego przekroju oraz
roéznic w nominalnych warto$ciach modulow odksztatcalnos$ci stali i formut obliczeniowych
wspotczynnika redukcyjnego z uwagi na niestatecznos¢ miejscowa.

W normie [4] charakterystyczna, wzgledna smukto$¢ ptytowa $cianki oblicza si¢ jak
nastepuje:

Apk = Sy (6)
o cr,p
gdzie naprezenie krytyczne:

o - n’E Y )
N (W) PP
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oraz zastepczy wspolczynnik szerokosci wyboczeniowej $cianki:
2
k

cr,o

My = 3

Liczbowy wspotczynnik k.. ,, wynosi:

a)  dla Scianki obustronnie podpartej na innych $ciankach: 4,0 w wypadku rdéwnomierne-
go Sciskania oraz 23,9 w przypadku liniowego rozktadu naprezen odpowiadajacych
czystemu zginaniu,

b) dla $cianki wspornikowej: 0,43 w wypadku réwnomiernego S$ciskania oraz 0,57
w przypadku liniowego rozktadu napre¢zen Sciskajacych o wartosci zerowej w punkcie
podparcia.

Oznacza to, ze dla przypadku a) wspolczynnik u, wynosi odpowiednio 1,0 oraz 0,4;
dla b) za$ odpowiednio 3,0 oraz 2,6. Okolicznos¢ t¢ uwzgledniono w definicji smuklosci
wzglednej w normie [2].

Podstawiajac w (7) E=210- 10° N/mm?® oraz v = 0,3 otrzymano nastepujaca postac
eurokodowej smuktosci ptytowej o wartosci charakterystycznej:

7 'upip

X =rle 9
P4 56 8¢ ©)

gdzie: ¢ = /% oraz f, nalezy poda¢ w jednostkach [N/mm?].
¥

Przeliczajac wzgledng smuktosé plytows A ».pn wedlug [2] i wyrazajac ja w funkcji

smuktosci 4 pk wedhug [1] otrzymano:
AppN = fd p._‘up 368 AE_N 101 - (10)
t 56\215 56,8 56 \235 215 y, /215
235

gdzie: u, jest tozsame ze wspotczynnikiem K wedhug [2].

Pp Ppe Pp a) $cianki P Ppe Pp b) Scianki

1.0 — P przgstowe 1.0 = — P przgstowe
— p_Scianki R\ — p,, scianki

08 1 ? wspornikowe 08 ? wspornikowe

0,6 0.6 1

0.4 1 0.4 1

0,2 1 0.2 1

0,0 T T T T T - 0.0 T T T T T T
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Rys. 2. Porownanie warto$ci wspotczynnikow redukcyjnych niestatecznosci miejscowej $cianek
$ciskanych: a) przekroje otwarte, b) przekroje skrzynkowe i rurowe z napr¢zeniami spawalniczymi

Na Rys. 2a,b poréwnano warto$ci wspotczynnika redukcyjnego p, z uwagi na niesta-
teczno$¢ miejscowa 1 petng nadkrytyczng redystrybucje naprezen wg eurokodu [1]
z wspoOlczynnikami z normy [2], gdzie odpowiadajagcy mu wspotczynnik oznaczono
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symbolem ¢,,. Uwzgledniono réwniez wspotczynnik redukcyjny ¢, ze wzgledu na stan
krytyczny $cianek wedlug [2], ktéry ma zastosowanie w ocenie nos$nosci przekrojow
ztozonych ze $cianek podpieranych i podpierajacych klasy 4, w przypadku ktérych ma
zastosowanie nadkrytyczna, ograniczona redystrybucja naprezen. Nalezy zaznaczy¢, ze
warto$ci wspotczynnikow redukcyjnych ¢, oraz ¢, sa praktycznie niewrazliwe na zmiane
wspolczynnika materiatowego y, (btad nie wigkszy niz 1%). Poréwnanie przeprowadzono
dla réwnomiernego $ciskania oraz dwoch wartosci wspolezynnika szerokosci wyboczenio-
wej u, = 1 oraz u, = 3.

Z porownania wynika, ze przy pelnej nadkrytycznej redystrybucji napr¢zen wartosci
wspotczynnikow niestatecznosci miejscowej wg obu norm sg poréwnywalne w calym
zakresie smuklosci dla przekrojow otwartych oraz spawanych przekrojow zamknigtych, za
wyjatkiem przedziatu smuklosci $cianki od 0,5 do ok. 0,9 dla przekrojow zamknigtych,
gdzie warto$ci wspofczynnika ¢, sa nieznacznie mniejsze od p,. Najwigksze roéznice mozna
zaobserwowa¢ w stanie krytycznym $cianki wg normy [2]. W przypadku przekrojow
otwartych tylko do smuklosci $cianki 1,0, natomiast w przekrojach spawanych zamknietych
do smuktosci 0,5 wspolczynnik ¢, nie rézni si¢ od wspolczynnikow p,. Sytuacja ta
odpowiada niesprezystej utraty statecznos$ci $cianki, gdy nie wykazuje ona nosnosci
nadkrytycznej. Wraz ze wzrostem smuktosci $cianki wspotczynnik niestatecznosci
miejscowej stanu krytycznego wg [2] przybiera znacznie mniejsze warto§ci w poréwnaniu
do wspoétczynnika p,, co wynika z tego, ze im wigksza jest smukto$¢ Scianki ulegajacej
niestatecznosci sprezystej, tym wigksza jest jej nadkrytyczna rezerwa nosnosci.

Wnhioski wynikajace z poréwnania nosnosci $cianek skonfrontowano z no$noscia obli-
czeniowg przekrojow spawanych klasy 4 i elementow o tych przekrojach. W Tablicy 1
przedstawiono przekroje nr 1 i 2 rozpatrywane w przypadku $ciskania oraz nr 3 i 4
rozpatrywane w przypadku zginania.

Tablica 1. Przekroje przyjete w analizie

Nr Rodzaj elementu h,, [mm] ty [mm] by [mm] tr [mm]
1 Blachownica o przekroju skrzynkowym 600 10 620 10
2 600 10 400 10
3 Blachownica o przekroju dwuteowym 1400 10 400 20
4 1400 10 400 10
45000 Np a [KN] a) 20000 ]Yb'R.d [kN] b)
40000 41 :
3500.0 : 2500.0 17N
30000 = F=< :iE:EN 20000 _L :EE:EN
25000 ! So ) :
20000 {4 > 1000
1500.0 11 10000 {—
10000 4 =R =146 ) | Neraay _ | 40~
5000 41— cRdPN 00T Negapy T T

0.0 . . . . — 0.0 . ‘ . . —
0.0 02 05 1.0 15 2.0 2.5 A% 3.0 0.0 0.2 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 Ak 3.0
Rys. 3. Poréwnanie no$nos$¢ obliczeniowej elementow $ciskanych ze stali S235 wg normy [1] oraz St3S wg
[2] o przekroju: a) blachownicy skrzynkowej nr 1 wg Tabl. 1, b) blachownicy dwuteowej nr 2 wg Tabl. 1

Przekrdj skrzynkowy nr 1 przy $ciskaniu odpowiada sytuacji, gdy wszystkie $cianki
maja ta sama smuklo$¢ i sa klasy 4. Zgodnie z [2], w S$ciankach tego przekroju,
w odréznieniu od normy [1], nie jest mozliwa nadkrytyczna redystrybucja naprezen.
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Przekroj dwuteowy nr 2 przy Sciskaniu odpowiada sytuacji, gdy pasy i $rodnik sa klasy 4,
przy czym S$rodnik jest $cianka o wigkszej smuktosci ptytowej Apixmax =Apiw, @ Wige
traktowany jest jak $cianka podpierana. Zgodnie z [2], pasy traktowane sa jak $cianki
podpierajace, a wiec w odroznieniu od normy [1], nie jest w nich mozliwa petna nadkry-
tyczna redystrybucja naprezen. Na Rys. 3a,b przedstawiono no$no$¢ obliczeniowa wedhug
norm [1,2] elementéw o przekroju odpowiednio nr 1 i 2 w funkcji smuklosci elementu
Abk
Przekréj dwuteowy nr 3 przy zginaniu odpowiada sytuacji, gdy srodnik jest klasy 4,
pasy zas$ sa klasy mniejszej niz 4. Zgodnie z [2], w $rodniku tego przekroju, tak samo jak w
normie [1], jest mozliwa petna nadkrytyczna redystrybucja naprezen. Przekroj dwuteowy nr
4 przy zginaniu odpowiada sytuacji, gdy pasy i Srodnik sg klasy 4, przy czym pas Sciskany
jest scianka o wigkszej smuktosci ptytowej A pxmax =4 pir . Zgodnie z [2], w Srodniku tego
przekroju, w odréznieniu od normy [1], nie jest mozliwa petna nadkrytyczna redystrybucja
naprezen. Na Rys. 4a,b przedstawiono no$no$¢ obliczeniowa wedtug norm [1,2] elementow
o przekroju odpowiednio nr 3 i 4 w funkcji smuktosci elementu Ap .
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Rys. 4. Poréwnanie no$nos¢ obliczeniowej dwuteowych blachownic zginanych ze stali S235 wg normy [1]
oraz St3S wg [2] o przekroju: a) nr 3 wg Tabl. 1, b) nr 4 wg Tabl. 1

Porownujac wyniki przedstawione na Rysunkach 3 i 4 mozna stwierdzi¢, ze nosnosé¢
elementow $ciskanych ulegajacych wyboczeniu wg zastgpowanych norm krajowych jest
zawsze ponizej nosnosci obliczeniowe] ocenianej wg eurokodow, nawet wowczas, gdy
uwzgledni si¢ mnoznik ok. 1,1 wynikajacy z réznicy wspotczynnikow czesciowych do
wyznaczania obliczeniowej kombinacji oddziatywan [5]. Nieco inaczej przedstawia si¢
sytuacja w wypadku elementow zginanych. Nosno$¢ dwuteowych blachownic klasy 4 jest
zalezna od smuklosci elementu. W wypadku krgpych blachownic, wystgpuje podobna
tendencja jak w przypadku elementow S$ciskanych, natomiast w wypadku blachownic
o posredniej smuktosci wzglednej ok. 0,5 + 2,0 ich no$no$¢ wg PN-B jest zdecydowanie
wyzsza niz wg PN-EN. Jezeli uwzgledni si¢ mnoznik 1,1 rdznice sg jeszcze wigksze.
Wskazuje to fakt, ze wspdtczynniki czgéciowe do statecznosci spawanych elementow
zginanych w PN-EN nalezy ustali¢ konsekwentnie w funkcji smuktosci elementu, gdyz
silnie zalezg one od smuktosci wzglednej A 5 .

3. Uwagi koncowe

Przedstawiono zagadnienia oceny wspotczynnika czesciowego do nosnosci stalowych
pretow Sciskanych i zginanych o przekroju klasy 4. Poréwnano nosnosci przestowych
i wspornikowych $cianek przekrojoéw otwartych i zamknietych. Rozwazania dotyczace
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nos$nosci $cianek przekrojow postuzyly do oceny wyboczenia elementéw Sciskanych i
zwichrzenia elementow zginanych o przekrojach klasy 4. Z porownania uzyskanych
rezultatéw wynika, ze:

1.

W przypadku elementow S$ciskanych, ocena nosnosci elementow wg normy [1] jest
zdecydowanie na wyzszym poziomie niz wg normy [2] w catym zakresie smuklo-
$cidp i ; w wypadku elementéw o przekrojach uwzglednionych w pracy réznica no-
$nosci wynosi ok. 50% i zmniejsza si¢ asymptotycznie do wartosci ok. 35%.

W wypadku elementéw zginanych, ocena no$nosci elementéw wg normy [1]
W poréwnaniu z norma [2] nie jest tak jednoznaczna w calym zakresie smuklo$ci A«
jak w przypadku elementéw $ciskanych; w wypadku elementéw smuklosciennych o
krepych $ciankach podpierajacych, réznica nosnosci elementéw krepych jest mniejsza
1 wynosi ok. 20% oraz wzrasta asymptotycznie do wartoséci ok. 35%, w wypadku za$
elementow smuktosciennych o wszystkich $ciankach klasy 4, réznica no$nosci jest
wigksza 1 wynosi ok. 40%, a wigc jest porownywalna z wystgpujaca w wypadku ele-
mentdw Sciskanych. Zmniejsza si¢ ona wraz ze smukloscig do wartosci teoretycznej
ok. 35% w przypadku elementoéw o bardzo duzej smuklosci, ale w wypadku blachow-
nic o posredniej smuktosci wzglednej A,k ich nosnos¢ wg PN-B jest zdecydowanie
wyzsza niz wg PN-EN.
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Abstract: Problems related to partial resistance factors of class 4 steel elements are

dealt with. Detailed procedures for the calculation of local stability resistance reduction
factors are presented. Local instability approaches are utilized for the resistance assessment
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