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ANALIZA STALOWYCH BELEK NARA ZONYCH
NA ZWICHRZENIE METOD A ELEMENTOW
SKONCZONYCH

Analiza stateczni@i ogolnej elementéw stalowych przy zginaniu jeatianiem
trudnym. Metody teoretyczne nie pozwala@a analiz wigkszasci typowych be-
lek. Metody irtynierskie, 4czace podejcie teoretyczne i eksperymentalng bar-
dziej wyteczne, jednak ograniczenia w ich stosowaniu bywajdzo ktopotliwe.
Takim ograniczeniem jest na przyklad wymaog istraepodparcia widetkowego.
Zastosowanie metody elementéw s&ponych i podégia imperfekcyjnego unmis
liwia obliczanie na zwichrzenie dowolnych belek.affykule przedstawiono algo-
rytm obliczéd belek stalowych nazanych na zwichrzenie, przyzyciu metody
elementéw skiczonych, i dwa przyktady obliczania dwuteowych ketevobod-
nie podpartych: belki dwuteowejzzbrami na podporze i belki beeber.

1. Wprowadzenie

Obliczanie belek stalowych na zwichrzenie bytestjnadal zadaniem trud-
nym [1-4]. Nie udato si opracowad uniwersalnych i relatywnie prostych proce-
dur obliczeniowych, ktore znalaztyby beZpednie zastosowanie w zynier-
skich obliczeniach belek. Procedura proponowanazppolsly norng z 1990 r.
[5] odnosi s¢ do belek jednopkstowych podpartych widelkowo. Bardziej zto-
zone przypadki mma analizowé, wykorzystugc t¢ procedug jedynie w spo-
s6b przyblkony. Bardzo podobne podeje proponowano w normie europejskiej
z1992r. [6].

Obowizujaca obecnie norma europejska [7] w koktik tradycyjnych
obliczen inzynierskich nie wprowadzita nowej jagm. Pozostawiono do wyboru
projektanta trzy metody oblicaedwie oparte na wiedzy o wielka momentu
krytycznego belki przy zwichrzeniu sgystym M., przy czym w normie nie
podano wzoréw na obliczanM,,, oraz na metodzie uproszczonej utworzonej
przy przygciu analogii stupowe;j:

Metoda 1. Punkt 6.3.2.2 normy [7]: Krzywe zwichrize— przypadek ogol-

ny.

Metoda 2. Punkt 6.3.2.3 normy [7]: Krzywe zwichrize dla dwuteowni-

koéw oraz ich spawanych odpowiednikéw.
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Metoda 3. Punkt 6.3.2.4 normy [7]: Uproszczonanacewichrzenia belek
w budynkach.

Nowg jakos¢ stanowi maliwos¢ stosowania komputerowej metody ele-
mentow skaczonych (MES) i podégia imperfekcyjnego wraz z podaniem
podstawowych zasad dotyrych sposobu tworzenia modeli komputerowych
MES [7, 8]. Najwaniejsze zasady tworzenia modeli MES do analizy bavze-
nia belek przedstawigfic nastpujaco:

« do wyznaczania przemieszéze sit wewretrznych stosuje sianaliz

drugiego rzdu, z uwzgtdnieniem wptywu deformaciji na statyliktadu,

- wplyw imperfekcji uwzgtdnia s¢ wytacznie za pomagcanalizy global-

nej,

» rzeczywiste imperfekcje geometryczne i materiatlawezgkdniane g

przez zastosowanie zggtzych imperfekcji geometrycznych,

» uzywa st sprzysto-plastycznego modelu materiatu.

Celem niniejszego artykutu jest pokazaniezlimmsci, jakie daje zastoso-
wanie MES do analizy zwichrzenia belek i przedstamig sposobu tworzenia
modelu MES oraz jego wykorzystania. By cele tea@si¢, wystarczajce jest
przeprowadzenie przykladowe analizyénosci na zwichrzenie belki swobodnie
podpartej obaizonej obcazeniem cagtym (rys.1.).
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Rys. 1. Schemat statyczny analizowanej belki

Belka ma rozgitos¢ 5,4 m, wykonana jest z dwuteownika walcowanego
IPE 270 ze stali S235. g&jte obchzenie wygciowe ma warté 1 KN/m.
Analizg MES wykonano, uwzgtiniajac dwa przypadki:
1) belka oparta jest w sposob spelggjwarunki podparcia widetkowego
— dzkki zebrom podporowym (rys. 3., 5.),
2) belka oparta jest w sposéb niespehtigjwarunkéw podparcia widel-
kowego — brakeber podporowych, oparcie na stalowej ptytce ceptru
cej (rys. 8., 9.).
Dla poréwnania wynikéw obliczekomputerowych MES z wynikiem uzyska-
nym metod tradycyjra wykonano obliczenia belki na zwichrzenie metddug
wedtug normy [7, 9].

2. Model komputerowy MES belki zzebrami podporowymi

Model komputerowy opracowano za pomgrogramu ADINA (Automa-
tic Dynamic Incremental Nonlinear Analysis, ADINA B D Inc., USA,
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www.adina.com) [10]. Gtéwnym autorem programu jpsbfesor K.J. Bathe
Z Massachusetts Institut of Technology. Program M®umazliwia uwzgled-
nienie nieliniowdci materiatowych i geometrycznych oraz modelowastief
kontaktowych wraz z wptywem tarcia, spetniaggvivszystkie wymagania do
modelowania i analizowania belek stalowych.

Model zbudowano, wykorzystg elementy skaczone czterowztowe typu
powtokowego. Stup jest wykonany ze stali S235. Rteymodel materiatu nie-
liniowy, sprzysto-plastyczny bez wzmocnienia, o charakterystykadpowia-
dajacych charakterystykom stali S235 zgodnie z npfTil:

- granica plastyczriai: f, = 23,5 kN/cm,

« modut spezystaici podiwznej: E = 21000 kN/crh

« wydtuzenie przy zniszczenik = 15%.

Obliczenia prowadzono w dwoch etapach. Etap Irabejat liniowg anali-
ze wyboczyniow, etap Il — analig nieliniowa modelu o zmodyfikowanej geo-
metrii, tak by uzyskaksztatt lgdacy wynikiem analizy wyboczeniowej (etap ).

Charakterystyka modelu
» 8564 elementéw powtokowych czteremtowych,
+ liczba weztow 8857,
« liczba rowna 32638,
» czas trwania obliczeetapu I, komputer klasy PC, procesor 2.4 GHz, 1.5
GB RAM: 0od 10 do 14 s,
« czas trwania obliczeetapu Il, komputer o parametrach jak podczas eta-
pu I: od 54 do 347 s.
Na rysunku 2. pokazano calty model, na rys. 3. gksgiony fragment mo-
delu. Natomiast na rys. 4. i 5. przedstawiono uagskw etapie | postaci wybo-
czenia i spgzyste mnaniki obciazenia.

Rys. 2. Widok catego modelu belkizegbrami
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Rys. 3. Model belki zebrami — fragment podporowy
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Rys. 4. Pierwsza postavyboczenia sprystego — widok catego modelu belkigbrami

W etapie Il obliczé przeprowadzono anatizieliniowa modelu o zmody-
fikowanej geometrii w taki sposob, by uzyéKesztalt lzdacy wynikiem analizy
wyboczeniowej (etap | oblicae rys. 4., 5.). Analiza polegata na zkézaniu
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wstepnie przyt@onego obeizenia cagtego o wartéci 1 kN/m. Wielka¢ imper-
fekcji zastpczej uzaleniono od wartéci przemieszczenia poziomego punktu
wspodlnegasrodnika i potki gérnej wérodku rozpétosci belki. Obliczenia wyko-
nano, przyjmujc kilka wartgci z przedziatu od 0 do 30 mm. Uwggdhiono
réwniez wartas¢ zalecan przez norm [7], tj. 13,375 mm.

Rysunki 6.
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Rys. 5. Pierwsza postavyboczenia spzystego — widok fragmentu pod-
porowego belki zebrami

i 7. przedstawigjnajbardziej miarodajne wyniki oblicize

w postaci krzywych sita—uggie pionowe przy warteiach imperfekcji zagp-
czych wynoszcych 0,0000 cm (co oznacza brak zwichrzenia), G000,
1,3375 cm i 3,0000 cm.
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0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
strzatka ugiecia, cm

Rys. 6. Krzywe sita-ugtie pionowe uzyskane dla modelu idealnego
belki zzebrami i modeli obarczonych imperfekcjami
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Rys. 7. Krzywe sita-ugcie pionowe uzyskane dla modeli belkigbra-
mi i obarczonych imperfekcjami

3. Model komputerowy MES belki bezzeber podporowych

Model utworzono w wyniku modyfikacji modelu belkizebrami, polegaj
cej na usurkciu zeber podporowych i modyfikacji warunkéw podporowych
Fragment podporowy modelu pokazano na rys. 8. (ordcja wyjciowa)
i rys. 9. (konfiguracja kicowa). Obliczenia wykonano analogicznie do belki
Z zebrami podporowymi.

Rys. 8. Model belki bezeber podporowych
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Rys. 9. Model belki bezeber podporowych — pierwsza pdsteyboczenia spry-
stego

Rysunki 10. i 11. przedstawsanajbardziej miarodajne wyniki oblicae
w postaci krzywych sita—uggie pionowe przy warteiach imperfekcji zagp-
czych wynosacych 0,0000 cm (co oznacza brak zwichrzenia), @LO06,
1,3375 cm i 3,0000 cm.
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Rys. 10. Krzywe sita-ugcie pionowe uzyskane dla modelu idealnego belki isdwer
i modeli obarczonych imperfekcjami
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Rys. 11. Krzywe sita-ugcie pionowe uzyskane dla modeli belki beber i modeli
obarczonych imperfekcjami

4. Zestawienie podstawowych wynikéw oblicze

W tabeli 1. przedstawiono maksymalne wsectomnaznikow obchzenia
wstgpnego o wartei 1,0 kN/m i wartdci wspotczynnika zwichrzenia, obliczo-
ne jako iloraz obaizenia maksymalnego belki obarczonej imperfgkagstpcz
i belki bez imperfekcji (zwichrzenie nie wysuje). W tabeli zestawiono warto-
sci obu analizowanych belek oraz wszystkie wantomperfekcji uwzgédnio-
ne w obliczeniach. Wspéiczynnik zwichrzenia belkiebrami podporowymi,
obliczony metod 2., zgodnie z norm[7] wynosi wedtug [11] (przyktad 7.2):
Xcr = 0,509.

Tabela 1. Zestawienie maksymalnych wéstannaznikéw obcizenia jednostkowego i odpowia-
dajace im wartdci wspotczynnikéw zwichrzenia

Warto§é imper- Belka zzebrami podporowymi Belka bezzeber podporowych
fekcji zastep- | mnoznik obcigzenia | wspétczynnik | mnoznik obciazenia | wspétczynnik
Cz€), cm wstepnego zwichrzenia wstepnego zwichrzenia
0,0000 30,39 1,00 30,39 1,00
0,0002 30,38 1,00 12,79 0,42
0,0004 30,38 1,00 12,79 0,42
0,1000 16,31 0,54 12,45 0,41
1,0000 13,13 0,43 11,49 0,38
1,3750 12,51 0,41 10,19 0,34
1,5000 12,33 0,41 9,98 0,33
2,0000 11,73 0,39 9,47 0,31
2,5000 11,24 0,37 9,00 0,30
3,0000 10,81 0,36 8,59 0,28
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5. Podsumowanie

Postp w rozwoju komputerowych programéw metody elementka-
czonych i ogolna dogbnas¢ komputeréw o diych mocach obliczeniowych
spowodowaltyze nieliniowe obliczenia MES madoy¢ wykonywane nie tylko
w osrodkach naukowo-badawczych, ale rownpezez irzynierow — konstrukto-
réw pracujcych w biurach projektowych. Nie znaczy to jednak,obliczenia
MES uktadéw pgtowych z wykorzystaniem powtokowych lub tréjwymiaro
wych elementéw ski@zonych wyps tradycyjne metody oblicze gdyz — mimo
dokonupcego st postpu — @ nadal metog bardzo pracochtonn wymagajca
posiadania programu komputerowego do obficagliniowych i umiegtnosci
jego stosowania. Sens stosowania obhdZE=S pojawia si, gdy zawodz me-
tody tradycyjne bdz gdy zaley na szczegdlnie dej dokladnéci wykonywa-
nych obliczé. Bardzo wane jestze zasady prowadzenia obliézRIES pojawi-
ty sic w normach konstrukcyjnych [7, 8].

Mozna wymiené nastpujace zalety stosowania imperfekcyjnych nielinio-
wych modeli MES:

« mozliwos¢ analizy belek o dowolnych konfiguracjach (ksztagrunki

podparcia i obeizenia),

» brak ogranicz& mazliwosci obliczeniowych komputerow (wystarcza
typowy komputer biurkowy z systemem operacyjnym déiwvs lub
Linux),

» niewielkie koszty oprogramowania gty spadek cen),

« latwos¢ oceny prawidtowgci wykonania konstrukcji — poprzez poréw-
nanie rzeczywistych imperfekcji z prezyg w obliczeniach wielkécia
imperfekcji zasipczej,

« metoda jest tatwa do zrozumienia i intuicyjnej gkeeji.

Wadami stosowania imperfekcyjnych nieliniowych rebdMES : ko-
niecznd¢ posiadania zaawansowanego programu MES oraz welegydtugi
czas tworzenia modelu.

Sensowne stosowanie imperfekcyjnych obliczgeliniowych MES do
celéw naukowo-badawczych (np. opracowanie i weagjt sposobow itynier-
skich okrdlania n@nosci na zwichrzenie) oraz w projektowaniu lub ekspert
zach, gdy ekonomicznie uzasadniony jestkaky naklad pracy przy obliczaniu
konstrukcji (np. uniknicie koniecznéci wzmacniania istniegej konstrukcji).
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FEM ANALYSIS OF LATERALLY UNRESTRAINED STEEL BEAMS

Summary

In general an analysis of laterally unrestrainezklsheams is very difficult to carry out.
Theoretical methods cannot be directly used in rpoattical cases. Engineering methods, that
combine theoretical approach with results of experntal tests, are much more useful, but
limitations are very troublesome. Especially impattis the assumption, Particularly important is
the assumption of “fork support”. Application ohfie element method with using concept of
equivalent geometrical imperfections enables cattuts of all beams. The article presents the
algorithm of finite element method analysis of tatly unrestrained steel I-beams and worked
examples of analysis of two simply supported beamng, with stiffeners over the support, the
other without any stiffeners.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w maju 2010 r.
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