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ANALIZA ZACHOWANIA SI E STALOWEGO StUPA
WIELOGAL EZIOWEGO METOD A ELEMENTOW
SKONCZONYCH

W artykule przedstawiono anajizachowania gi stalowego stupa pod olge-
niem powodujcym sciskanie i zginanie jego trzonu. Tradycyjne metodyicza-
nia takich stupéw nie dajwystarczajco wiarygodnych rezultatéw, dlatego wyko-
nano analiz komputerow z wykorzystaniem metody elementéw skmonych.
Analize przeprowadzono w zakresie nieliniowym, uwtyliajgc zasgpcz imper-
fekcje ksztattu trzonu stupa. Model utworzono, wykorzystuprogram kompute-
rowy ADINA. Najwazniejsze wyniki obliczé przedstawiono na wykresach ukazu-
jacych zalenosci obcihzen i przemieszczie oraz na wykresach powierzchniowych
(mapach) napgen.

1. Wstep

Stalowe pojedyncze stupy sbliczane zgodnie z postanowieniami polskiej
normy [1], z uwzgtdnieniem nénosci przekrojow i wyboczenia ginego anali-
zowanego metedklasyczn, polegagca na okréleniu dtugadci wyboczeniowej
i redukcyjnego wspoétczynnika wyboczeniowego. Wspghnik ten zaley od
ksztattu przekroju poprzecznego, smykimreta i gatunku stali.

Stupy wielogadziowe s obliczane zgodnie z ogdlnymi, podanymi wcze-
$niej zasadami, z uwzglnieniem podatn@i powiazania gadzi. Zgodnie z 4
procedus obliczeniova nie musi s§ uwzgkdniat drugorzdnego zginania gedi
stupa na odcinku porulzy przewazkami. To uproszczenie nie budzi kontro-
wersji w odniesieniu ddciskanych osiowo stupoéw wielogaiowych o gad-
ziach pokczonych przewizkami. Na@naos¢ takich stupow poddanycéciskaniu
i zginaniu mae w niektérych sytuacjach zak od zginania na odcinku pogai
dzy przewazkami. Tak wgc w tych warunkach natatoby uwzgédniac w obli-
czeniach réwnie zginanie gadzi stupa mg¢dzy przewizkami.

Eurokod 3 [2] zezwala na stosowanie tradycyjnyattad obliczania stu-
péw pojedynczych, jednak w przypadku stupéwzatoych zaleca obliczanie sit
w pasach i sprawdzanie ich statecgmoSity w pasach mma oblicza w spo-
sOb przybliony, wykorzystuic podane formuty na obliczanie zgstzego mo-



120 B. Stankiewicz

mentu bezwladnwi przekroju elementu zkonego i na sztywrié postaciovy
stupa ztgonego.

Nowasciag jest rozpatrywanie imperfekcyjnego modelu stupawsdepn
zastpcz imperfekcy geometrycza. W przypadku stupa podpartego przegubo-
wo na kacach imperfekcja ma ksztalt tuku o maksymalnejatte wygecia
L/500, gdzie L jest dlugmia stupa. Jest to waré zastpcza, ujmujca imper-
fekcje geometryczne i strukturalne. Przyjawijaki model teoretyczny, musksi
rozwiaza¢ problemsciskania mimérodowego w ujciu teorii Il rzzdu.

Tak wiec przygcie zalecé normy [2] i wykorzystanie mdiwosci modelo-
wania komputerowego, jakie daje metoda elementasicgionych, pozwala na
znacznie doktadniejsze obliczenia stupowzeloych ni przy wyciu metod tra-
dycyjnych.

2. Model komputerowy

Model komputerowy opracowano, wykorzyatujprogram ADINA (Auto-
matic Dynamic Incremental Nonlinear Analysis, ADIN®A& D Inc., USA,
www.adina.com). Gtéwnym autorem programu jest Bdthe z Massachusetts
Institut of Technology [3]. Program ADINA umliwia uwzglgdnienie nielinio-
wosci materialowych i geometrycznych oraz modelowastief kontaktowych
wraz z wpltywem tarcia. Spetnia e wszystkie wymaganiazytkownika, by
z jego pomog modelow& i analizow& stalowe stupy wielogatiowe, hcznie
ze stopami fundamentowymi.

Aby zaprezentowasposéb modelowania komputerowego stupa wietegat
ziowego, wzgto pod uwag stup analizowany w pracy [4], pokazany na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat statyczny i przekréj analizowarsigpa
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Migdzy przyktadem z pracy [4] a modelem wymtja niewielkie r@nice,
gdyz obchzenia poziome przytmno w modelu wydcznie w poziomach prze-
wiazek. Ich przytaenie pom¢dzy przewizkami spowodowatoby bardzo zhu
zginania drugorgne.

Trzon stupa skiada iz dwéch ceownikow 120 ze stali S235, quab-
nych przewizkami o rozstawie osiowym 630 mm (570 mm w przykiad
z pracy [4]). Wysok& skrajnych przewazek wynosi 250 mm, goednich
150 mm, grub& 10 mm. Obcizenia g nastpujace:P = 67,5 kN,V = 44,4 kN,
H = 3,74 kN,W = 1,68 kN. Maksymalny moment zginay na diugéci preta
wynosi wedtug pracy [4]: Max= 26,487 kNm.

Model zbudowano, wykorzystg elementy skiczone 4-wziowe typu
powtokowego [3]. Stup zostat podparty w osi tak,Za¢howé schemat statycz-
ny pokazany na rys. 1. By to bylo miave, konce stupa zamkeio grubymi
blachami poprzecznymi.

Stup jest wykonany ze stali S235. Prtgj model materiatu nieliniowy,
sprezysto-plastyczny ze wzmocnieniem, o charakterystiykadpowiadajcych
charakterystykom stali S235, zgodnie z n®f[&j:

« granica plastyczrigi: f, = 23,5 kN/cm,

« wytrzymald¢ na rozciganie: f, = 36,0 kN/cm,

« modut spezystaici podiuzne;: E = 21000 kN/crh
« wydtuzenie przy zniszczeniu: &= 15%,

« modut na odcinku wzmocnienia: Er = 83 kN/cni.

Obliczenia prowadzono w dwoch etapach:
etap I: liniowa analiza wyboczeniowa,
etap Il: analiza nieliniowa modelu o zmodyfikowarggometrii prowadzona
w ten sposob, by uzysk&sztatt lzdacy wynikiem analizy wybocze-
niowej (etap I).

Charakterystyka modelu

« 11 280 elementéw powtokowych 4emtowych,

« liczba weztéw 11 968,

+ liczba rowna 61 400,

» czas trwania obliczeetapu | (komputer klasy PC, procesor 2.4 GHz,
1.5 GB RAM): od ok. 110 do ok. 140 s,

« czas trwania obliczeetapu Il (komputer jak wcZgiej): od ok. 240 do
ok. 400 s.

Na rysunku 2. pokazano catly model, na rys. 3. gksziony fragment mo-

delu.
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Rys. 2. Widok modelu
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Rys. 3. Powgkszony fragment modelu

czonych

3. Wyniki obliczen

Na rysunkach 4-7 przedstawiono uzyskane w etagigierwsze postacie

wyboczenia. Sgrzyste mn

bciazenia zestawiono w tab. 1.

io

ani
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MODE 1
LOAD FAC 3.240
TIME 1.000

MODE 2
LOADFAC 10.64
TIME 1.000

MODE 3
LOAD FAC 19.46
TIME 1.000

Rys. 6. Trzecia postavyboczenia sgrystego
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MODE 4
LOAD FAC 21.15
TIME 1.000

Rys. 7. Czwarta postavyboczenia sprystego

Posté 1. wyboczenia sgpgystego (rys. 4.) to wyboczenie w ptaszong
YZ, postacie 2. i 3. (rys. 5. i 6.) to wyboczenietigd-sketne, posta 4. (rys. 7.)
to wyboczenie w ptaszczygie XY.

Tabela 1. Mnéniki obciazen

Posta wyboczenia Mnanik obcigzenia
1 3,24
2 10,6
3 194
4 21,1

Jako najniekorzystniejszy ksztalt do oblitze etapie Il przyjto ksztait
zgodny z pierwszpostaci wyboczenia.

Rysunek 8. pokazuje ,zniszczony” stup, rys. 9. ykses powierzchniowy
napkzen zastpczych wsrodkowej czsci stupa, rys. 10. — wykres powierzch-
niowy odksztatcé rowniez w srodkowej czsci stupa.
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EFFECTIVE
STRESS

RST CALC
SHELL MIDSURF
TIME 12.00

MAXIMUM
A 32.29 18.00
EG 4.EL 21.1PT 221 (23.56) 75
MINIMUM - 11.25
¥ 0.02735 Y
EG 1. EL 4217, IPT 121 (0.3614) — s

Rys. 9. Wykres powierzchniowy (mapa) ngmh zastpczych na
fragmencie modelu
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Rys. 10. Wykres powierzchniowy (mapa) odksztatce frag-
mencie modelu
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Na rysunku 11. przedstawiono wykresy przemieszezérodka stupa
w kierunku osiZ i mnaznika obchzenia, odpowiadagych imperfekcjom
14.4 mm (L/500), 28.8 mm (L/250) i 72.0 mm (L/100).
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Dodatkowo wykonano obliczenia $r@sci rozpatrywanego stupa przy ob-
Ciazeniu stad sila osiowa 0 wartgci rownej maksymalnej sile osiowej (przyktad
z pracy [4]):P +V =67,5 kN + 44,4 KN = 111,9 kN i stalym momenterwar-
tosci rownej momentowi maksymalnenMi,.x = 26,487 KNm.

Na rysunku 12. przedstawiono wykresy przemiesiazérodka stupa
w kierunku osiZ i mnaznika obchzenia, odpowiadagych imperfekcjom
14,4 mm (L/500) i 28,8 mm (L/250).

4. Wnioski i podsumowanie

W artykule przedstawiono komputergwnaliz nosnosci stalowego dwu-
gakziowego stupa z przewikami wedtug zalegenowej normy projektowania
konstrukcji stalowych [2]. Wyniki oblicze pozwalaj na okrélenie n@nosci
stupa przy rénych granicznych wartgiach imperfekcji ksztattu, okékenie
wartasci napezen i odksztalce, identyfikacg obszarow uplastycznionych.

Analiza tego typu powinna byrowadzona w nagtujacych przypadkach:

« przy ocenie nénasci elementéw o skomplikowanej geometrii i nietypo-
wym obchzeniu, w sytuacji gdy doktaddé obliczer tradycyjnymi me-
todami budzi vgtpliwosci,

» gdy istnieje potrzeba uzyskania #liwie doktadnej informacji o nano-
sci preta wielogatziowego i jego elementéw sktadowych potrzebnych do
oceny dokladngei tradycyjnych metod obliczania.
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ANALYSIS OF STEEL COLUMNS USING FINITE ELEMENT
METHOD

Summary

Computer analysis of a uniform built-up column wlithttenings is presented. Due to applied
loading the column is in compression and in bendinigditional methods of calculations of such
columns are not reliable, that's why computer noedir FEM analysis was carried out, considering
the shape of the column with initial imperfectioitie computer model of the column was deve-
loped using ADINA finite element method computeogmam. Main results on force-displacement
charts and on band plots are presented.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w grudniu 2008 r.



