Stawomir STACHURA

WYZNACZANIE SPREZYSTEGO MOMENTU KRYTYCZNEGO
NA ZWICHRZENIE BELKI DWUTEOWEJ

Streszczenie

Zginana belka moze utraci¢ statecznosc ogolng lub miejscowq srodnika bgdz pasa Sciskanego w zaleznosci od
rodzaju i sposobu obcigzenia, ksztattu i cech geometrycznych przekroju poprzecznego, diugosci, warunkéw podpar-
cia czy tez posrednich wigzow sprezystych.

Przy ocenie nosnosci przekroju belki, nalezy wyznaczy¢ moment krytyczny zwichrzenia tj. utraty plaskiej postaci
zginania ze skreceniem wzgledem osi wzdtuznej. Tylko dla przypadku obcigzenia stalym momentem gngcym znane
jest rozwigzanie analityczne W postaci zamknietej [1]. Inne przebiegi momentow gngcych sq uwzgledniane we wzorze
analitycznym poprzez wspotczynnik Cy [4].

W pracy przedstawiono rozwigzanie analityczne, zamieszczone W normie [4] ENV 1993-1-1: Eurocode 3 do
wyznaczania momentu krytycznego zwichrzenia oraz metodg elementow skornczonych z zastosowaniem elementu bel-
kowego na zwichrzenie i powierzchniowego powtokowego. Dla obcigzenia sitq skupiong zamieszczono porownanie
wynikéw momentu Krytycznego zwichrzenia z obliczen z wartosciqg wyznaczong doswiadczalnie. Zestawiono rowniez
wyniki obliczen z zamieszczonych metod obliczen.

W literaturze krajowej znane sq opracowania z wynikami badan doswiadczalnych, wykonanymi przez m.in. prof.
J. Zmuda [2].

WSTEP

Przekroje, dla ktdrych momenty bezwtadno$ci znacznie sie roz-
nig J, >>J, oraz majq relatywnie matg sztywno$¢ na skrecanie,

przy obcigzeniu w plaszczyznie wiekszej sztywnosci gietnej ulegajg
wygieciu wzgledem osi stabszej, jest to utrata ptaskiej postaci zgina-
nia, ktorej towarzyszy skrecenie wzgledem osi wzdtuznej, takg defor-
macje hazywamy zwichrzeniem.

W obliczeniach stanu granicznego elementu zginanego wyzna-
cza sig wspdtczynnik y,; redukcyjny dla nosnosci przekroju na zgi-

nanie, do obliczenia ktdrego potrzebna jest wartos¢ momentu kry-
tycznego zwichrzenia M, . W artykule przedstawiono rézne obli-

czeniowe metody wyznaczania momentu krytycznego zwichrzenia
poprzez normowy wzdr, obliczenia programami metody MES i wynik
uzyskany z do$wiadczenia.

Przedstawiono wyniki obliczen parametrédw zwichrzenia ze
wzoru [4, 8], programéw LTBeam [7] oraz Robot [9], dla trzech przy-
padkéw obcigzen: sita skupiona, obcigzenie ciagte na dtugosci belki
oraz jednoczesne dziatanie skupionego i ciggtego obcigzenia.

Rys.1. Stanowisko badawcze zwichrzenia dwuteownika 180 wyko-
nanie stanowiska: dr inz. K. Dziewiecki, mgr inz. Z. Mazur: U
T-H w Radomiu
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Stanowisko do badan sity krytycznej zwichrzenia przedstawia

rys.1 [3]. Obcigzenie Q wykonywata maszyna, mierzone byly prze- Sprezysty moment krytyczny jest obliczany wediug formuly wy-

prowadzonej z teorii zwichrzenia [4]
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k i ky, -wspolczynniki diugosci efektywnej, dla podparcia widet-
kowego warto$ci sg jednostkowe.

Podstawiajac do wzoru dane liczbowe dwuteownika zwyktego
180, dla obcigzenia sitg skupiong Q (rys. 1) otrzymamy
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Nastepnie, rozpatrzono réwnoczesne dziatanie obcigzenia sku-
pionego Pi ciagtego g.

W celu wyznaczenia wartosci wspdtczynnika réwnowaznos$ci
momentéw C; nalezy z wykresu momentéw gnacych wyznaczyé¢

wartosci M i podstawi¢ do wzoru [6]
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W tym przypadku obcigzeniowym, zasadniczym problemem jest
okreslenie wartosci C, , w literaturze mozna zalez¢ rézne wzory na

warto$¢ C, , nalezy wowczas zwrdci¢ uwage, ze sg to opracowania

na podstawie bada¢ autoréw i odnoszg sie do zakresu tych badan
i moga nie by¢ poprawnymi do ogdlnego zastosowania.

3. NUMERYCZNE WYZNACZANIE MOMENTU
KRYTYCZNEGO ZWICHRZENIA

Zastosowano: program LTBeam [7] i program Autodesk Robot
Structural Analysis [9].

3.1.  Obliczenia programem LTBeam

LTBeam jest darmowym programem stuzacym do wyznaczania
warto$ci momentu krytycznego metodg elementéw skofczonych,
przy zastosowaniu elementu belkowego o 7 stopniach swobody
w kazdym wezle. Dodatkowy stopier swobody w stosunku do stan-
dardowych (6 st. swobody) modeli belkowych wynika z uwzglednie-
nia deplanacji przekrojow.

Program umozliwia m.in. uwzglednienie podatno$ci podpér, do-
wolnego rozktadu momentu zginajacego, dodatkowych podpor po-
$rednich, czy miejsca przytozenia obcigzenia. Wynik uzyskuje sie
rozwigzujac zagadnienie uogdlnionego problemu wtasnego zwigza-
nego z utratg statecznosci.

Z obliczen programem LTBeam [7] (zalecanego w ENV 1993-1-
1: Eurocode 3) otrzymano warto$¢ momentu krytycznego
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Rys.3. Wyniki obliczen z programu LTBeam
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Rys.4. Wyniki obliczeh z programu LTBeam

W przypadku obcigzenia skupionego P i ciggtego g, otrzymamy
z LTBeam
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Rys.5. Wyniki obliczer z programu LTBeam

Poszczegoine momenty krytyczne wynoszg
ME =4,3161 .%.Q .L=4,3161 -% :1,0-2,2 =2,3739kNm

1

1-q L= 4,3161-§~1,0 .2,22 =2,6112kNm

Mg = 43161

taczne dziatajace obcigzenia, dajg warto$¢ momentu krytycznego

My =M8 + M3 =23739 + 2,6112 = 4,9851 kNm

3.2. Obliczenia za pomoca programu Autodesk Robot
Structural Analysis

Program ten jest zaawansowanym narzedziem stuzacym do
analiz statycznych, stateczno$ci, dynamiki i innych, korzystajagcym
z metody elementow skoficzonych. Program dedykowany jest do ob-
liczen konstrukcji budowlanych, poniewaz posiada modut obliczen
normowych, mozliwe jest sprzezenie z innymi programami do wyko-
nania rysunkéw budowlanych firmy Autodesk.

Modelujac zginang belke za pomocg elementéw powtokowych
(rys.6), uzyskano rozwigzanie utraty statecznosci ogdlnej zwanej zwi-
chrzeniem belki.

Rys.6 Modele obliczeniowe belki z obcigzeniami

Rys.7 Postac zwichrzenia belki

Wyznaczona z programu warto$¢ sity krytycznej dla obcigzenia sku-
pionego

Q. =9,7438kN
oraz warto§¢ momentu krytycznego

M = %QC,L = %9,7438 -2,2="5,359kNm
W przypadku obcigzenia ciggtego q, otrzymamy

Ogr =7, 7442KN/m
oraz warto$¢ momentu krytycznego

M, = %qcr L? = %7,7442 -2,2% = 4,685kNm

W przypadku obcigzenia skupionego P i ciagtego q
(Q+0)er =4,329(Q+0)
Poszczegoine momenty krytyczne wynosza,

MQ = 4,3299 ~%-1,0~2,2 =2,3814kNm

M3 = 4,3299 %-1,0-2,22 _ 2,6196kNm

Laczne dziatajace obcigzenia, dajg warto$¢ momentu krytycznego
M = MC? +MJ =2,3814 +2,6196 =5,001 kNm
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PODSUMOWANIE

W przedstawionych wynikach widoczna jest bardzo dobra zgod-
no$¢ wartosci M, z obliczers wzorem normy ENV [4] oraz z progra-

méw metody elementdéw skonczonych Autodesk Robot Structural
Analysis i LTBeam.

Wyniki otrzymane z programéw numerycznych LTBeam i Robot
sq praktycznie identyczne. Zatem mozna przeprowadzi¢ takie obli-
czenia zwlaszcza w sytuacjach bardziej zlozonego obcigzenia, czy
innych warunkéw podparcia belki.

Tab. 1. Zestawienie wynikéw obliczen

ENV1993-1-1 | LTBeam Robot
Q. [kN] 9,7437 9,7772 9,7438
M, [kNm] 5,359 5,3775 5,359
Qe [KN/m] | 7,4165 7,6764 7,7442
M, [kNm] 4,487 4,6442 4,685
Q+a)er
M, [kNm] 5,202 4,9851 5,001

Natomiast, niezgodnos¢ wynikéw teoretycznych obliczen z wy-
nikami do$wiadczenia, wynoszaca okoto 5%, moze by¢ spowodo-
wana: imperfekcjami geometrycznymi belki, sposobem przytozenia
obcigzenia poprzez tacznik, ktérego kierunek ukosny wprowadza do-
datkowq sktadowa poziomg obcigzenia, a ta dziata destabilizujgco
powodujac pomniejszenie odpornoéci belki na zwichrzenie, a tym sa-
mym zmniejszajac wartosci Q. i My, .
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DETERMINATION OF THE LATERAL
BUCKLING MOMENT OF I-SHAPED BEAM

Abstract

An analytic solution that served for formulation of
the formulas contained in PN-90/B-03200 and PN-EN
1993-1-1: 2006 standards for determination of the lat-
eral buckling moment is presented in the paper. The val-
ues of that moment were verified by getting a solution
with use of Finite Element Method and by experimental
measurements. A laboratory stand for testing lateral
buckling of I-shaped beam 80 is shown. The results from
measurements served for determination of the lateral
buckling moment and the obtained value was compared
to the results from the formulas and from the FEM pro-
gram calculations.
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