W terminie 12.01.2013-30.06.2014 r. Kofo Nr 1 Pol-
skiego Zwigzku Inzynierow i Technikow Budownic-
twa przy Politechnice Wroctawskiej zorganizowato dla
wszystkich chetnych studentéw Wydziatu Budownic-
twa Lgdowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej
| Konkurs Na Najlepszy Artykut o Tematyce Budow-
lanej. Patronat medialny nad przedsigwzieciem Kota
nr 1 sprawowat miesiecznik PZITB ,,Przeglad Budow-
lany”. Na konkurs wptyneto 10 prac o bardzo zréz-
nicowanej tematyce. Sposrod przestanych prac Ko-
misja Konkursowa w skiadzie prof. dr hab. inz. Jerzy
Jasienko, prof. dr hab. inz. Henryk Nowak, dr hab.
inz. Andrzej Ubysz, prof. PWr., dr inz. Janusz Kubiak
i drinz. Aleksy todo wyréznita dwie prace. Sa to ar-
tykuty Piotra Koziota i Piotra Organka: Ocena spa-
walnosci stali konstrukcyjnych (opiekun nauko-

wy: prof. dr hab. inz. Bronistaw Gosowski) oraz Jarostawa Bobowskiego i Natalii Stolarskiej Moment krytyczny zwichrzenia
belek dwuteowych podcietych przy podporach (opiekunowie naukowi: dr inz. Rajmund Ignatowicz, dr inz. Maciej Kozuch,
drinz. Jan Gierczak, dr inz. tukasz Skotny). Komisja Konkursowa uznata, ze najlepsze artykuty oraz pozostate wszystkie pra-
ce zostang nagrodzone. Wreczenie nagréd odbytfa sie 12.12.2014 r. o godzinie 10.00 w Sali Kongresowej Politechniki Wro-
ctawskiej. Nagrody wreczali: Jego Magnificencja rektor Politechniki Wroctawskiej prof. dr hab. inz. Tadeusz Wieckowski oraz

dziekan Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej prof. dr hab. inz. Jerzy Hota.

dr inz. Jarostaw Michatek, Przewodniczacy Kota Nr 1 PZITB przy Politechnice Wroctawskiej

Moment krytyczny zwichrzenia belek
dwuteowych podcietych przy podporach

Jarostaw Bobowski, student Il roku S2M Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego
Politechniki Wroctawskiej, Natalia Stolarska, studentka | roku S2M Wydziatu
Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej

Opiekunowie naukowi: dr inz. Rajmund Ignatowicz, dr inz. Maciej Kozuch, dr inz. Jan
Gierczak, dr inz. Lukasz Skotny, Instytut Budownictwa, Politechnika Wroctawska

1. Wprowadzenie

W potaczeniach stalowych belek dwuteowych z pod-
ciggami wykonuje sie czesto podciecia pasow (rys. 1).
Podczas wymiarowania takich belek na zginanie przyj-
muje sie do obliczen staty przekrdj na catej dtugosci,
pomijajac wptyw podciec¢ na warto$§¢ momentu krytycz-
nego zwichrzenia.

Belki dwuteowe podcina sie na wiele sposobéw w zalez-
nosci od rodzaju potgczenia. Jezeli belka jest fagczona
do zebra podciggu, podcinany jest jej pas gérny wraz
z fragmentem Srodnika oraz potowa pasa dolnego (rys.
1b). Potaczenia moga byc¢ réwniez realizowane za po-
mocg zeber krotkich lub katownikow. W takich przy-
padkach podcinany jest pas gorny i fragment srodnika

(rys. 1a). Gtebokos¢ wycigcia dla belek gorgcowalco-
wanych powinna by¢ nie mniejsza niz suma grubosci
pasa i promienia zaokraglenia elementu, do ktérego
dotacza sig belke.
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Rys. 1. Rodzaje podciec belek dwuteowych przy podporach

1/2015

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

19



ARTYKULY PROBLEMOWE

20

Zwichrzenie belek to zjawisko polegajgce na utracie sta-
tecznosci elementu podczas zginania. Warto§¢ momen-
tu, przy ktorym belka ulega zwichrzeniu, nazywa sie mo-
mentem krytycznym zwichrzenia M_. Moment krytyczny
zwichrzenia zalezy od: sztywnosci gietnej przekroju El,
w ptaszczyznie prostopadtej do ptaszczyzny obcigzenia,
sztywnosci skretnej przekroju Gl,, rodzaju podparcia bel-
ki, rodzaju obcigzenia, miejsca przytozenia obcigzenia
na wysokosci przekroju [1, 5]. Znajgc M, mozna okresli¢
wspotczynnik zwichrzenia x,; (np. wg normy [2]).
Celem niniejszego artykutu jest analiza wptywu pod-
cieC belek dwuteowych przy podporach na wartosc¢
momentu krytycznego zwichrzenia M_, w zaleznosci
od dtugosci belki, przekroju poprzecznego, rodzaju
i wielkosci podciecia, a takze rodzaju i miejsca przyto-
zenia obcigzenia.

2. Opis przeprowadzonych obliczen

Wykorzystano oprogramowanie firmy SOFiSTiK bazu-
jace na metodzie elementéw skonczonych. Obliczenia
przeprowadzono na modelu belki swobodnie podpar-
tej wykonanym z elementow pretowych typu BEAM,
podzielonych na mniejsze elementy skonczone. Cze-
Sci podciete belki definiowano jako przekrdj indywidu-
alny o zadanych charakterystykach.
Wykorzystano modut ASE umozliwiajacy analize liniowa
konstrukcji oraz znajdowanie wartosci i form wtasnych
uktadu [3]. Obliczenia warto$ci wtasnej wykonywano
metoda iteracji odwrotnej, ktéra stuzy do wyznaczania
najblizszej zeru wartosci wtasnej macierzy.
Moment krytyczny wyznaczano ze wzoru (1).

Mcr = aCI’ ’ M
gdzie:
M., — warto$¢ momentu krytycznego zwichrzenia belki,
a,, — mnoznik obcigzenia krytycznego,
M — wartos¢ momentu zginajgcego w srodku rozpie-
tosci.
Do analizy wybrano belki IPE 400, IPE 200, HEA 400
i HEA 200. Badano rézne warianty obcigzenia belek:
réwnomiernie roztozone, skupione, obcigzenie momen-
tami skupionymi, takze rézne miejsca przytozenia ob-
cigzenia: pas gorny, srodek ciezkosci belki, pas dolny,
oraz rozne wielkosci podciecia.

3. Analiza wynikow

Wyniki obliczen komputerowych przedstawiono w po-
staci wykresow (rys. 2-5), ilustrujgcych wptyw podcig¢
na zmniejszenie nosnosci belki. Dla identyfikaciji podcie¢
zastosowano umowne oznaczenia: typu T — jako pod-
ciecie gornego pasa i fragmentu $rodnika (rys. 1a), typu
L — jako podcigcie gérnego pasa, fragmentu $rodnika
i potfowy dolnego pasa (rys. 1b). Wyniki badan przed-
stawione na rysunkach 2, 4-7 dotycza belek o dtugo-
Sci podcigcia okotfo 6,7% rozpigtosci belki.

Zalezno$¢ zmniejszania sie momentu krytycznego zwi-
chrzenia belki podcigtej w stosunku do belki bez pod-
cieC przedstawiono na rysunku 2, z ktérego widac,
ze pominiecie podciec¢ belki moze powodowac istot-
ne przeszacowanie momentu krytycznego zwichrze-
nia, a w konsekwencji btedne obliczenie wspotczynni-
ka zwichrzenia x,; (wg [2]) i zawyzenie nosnosci belki.
Z wykresu wynika rowniez, ze wptyw podcigcia maleje
wraz z rozpietoscig belki.
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Rys. 2. Wzgledne obnizenie momentu krytycznego belki
podcietej i niepodcietej dla roznych dfugosci belek

Dtugosc¢ podciecia belki istotnie wptywa na wartos¢ mo-
mentu krytycznego zwichrzenia, powodujac jego spadek
wraz z dtugoscig podciecia (rys. 3). Dla podcie¢ typu L
(rys. 1b) wieksze réznice powoduje asymetria przekro-
ju podporowego i wynikajaca z niej zmiana potozenia
srodka scinania wzgledem osi podfuznej belki. Fakt ten
przedstawiono na rysunku 3. Mozna zauwazy¢ (rys. 3),
ze wptyw podcigc na wartos¢ momentu krytycznego M,
w dwuteownikach szerokostopowych jest wigkszy niz
w dwuteownikach réwnolegtosciennych. Wynika to miedzy
innymi z wigkszej sztywnosci skretnej dwuteownikdw sze-
rokostopowych i wiekszych wartosci momentow krytycz-
nych niepodcigtych belek oraz proporcjonalnie wieksze-
go ich ostabienia przez wyciecie fragmentdw paséw.

Moment krytyczny zwichrzenia belki zalezy od miejsca
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Rys. 3. Wzgledne obnizenie momentu krytycznego belki
podcietej M, w stosunku do niepodcigtej M,,, dla réznych
dfugosci podciecia belek
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przytozenia obcigzenia na wysokosci przekroju belki,
co znajduje odzwierciedlenie takze w przypadku bada-
nych belek podcigtych (rys. 5). Na wykresie linia prze-
rywana oznacza belke niepodcieta.

Przeanalizowano réwniez moment krytyczny zwichrze-
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Rys. 4. Moment krytyczny zwichrzenia belki IPE 200 z pod-
cieciem typu L w zaleznosci od miejsca przyfozenia obcig-
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Rys. 5. Wzgledne obnizenie momentu krytycznego belek

IPE podcigtych i niepodcietych dla roznych wartosci para-
metru El /Gl

nia belki w zaleznosci od bezwymiarowego parame-
tru El /Gl;I? (podobnie jak w [6-9]). Z przedstawionych
na rysunku 5 wykresow wynika, ze dla analizowanych
ksztattownikow IPE zalezno$¢ ta moze by¢ w przyblize-
niu opisana jednym nomogramem dla roznych ksztat-
townikéw. Moment krytyczny belki podcietej (podciecia
typu L) mozna wyznaczy¢ na podstawie okreslonych dla
belki niepodcietej parametrow sztywnosci belki i dtugo-
Sci oraz odczytanej z wykresu odpowiedniej wartosci
stosunku momentu krytycznego zwichrzenia belki nie-
podcietej do belki podciete;j.

4. Podsumowanie

Badania teoretyczne wykazaty istotne zmiany (zmniej-
szenie sig) momentu krytycznego zwichrzenia wraz
z dtugoscig podciecia, podczas gdy zmiana gtebo-
kosci podciecia nie ma wiekszego wptywu. Ponadto
dla podcie¢ typu L (rys. 1b) we wszystkich badanych

przypadkach uzyskano mniejsze wartosci momentéw
krytycznych zwichrzenia niz dla podcig¢ typu T (rys. 1a).
Wynika to z asymetrii przekroju podporowego, tym sa-
mym ze zmiany potozenia srodka scinania wzgledem
osi belki, co sprzyja zwichrzeniu belki.

Wptyw podcig¢ na dwuteowniki szerokostopowe jest
wiekszy niz na dwuteowniki rownolegtoscienne. Przy-
czynia sie do tego wieksza sztywnosc¢ skretna i wieksze
wartosci momentow krytycznych niepodcigtych belek
oraz proporcjonalnie wigksze ostabienie tych profili przez
wyciecie przypodporowych fragmentéw pasow.
Wzory umozliwiajgce wyznaczenie momentu krytyczne-
go zwichrzenia zawarte w pracach [4, 10, 11] opraco-
wano dla belek o statym przekroju poprzecznym i pod-
parciu widetkowym, podczas gdy w belkach podcietych
przy podporach przekroj jest zmienny. Przeszacowanie
wartosci momentu krytycznego w belkach podcigtych
przektada sie bezposrednio na warto$¢ nosnosci bel-
ki stalowej z uwzglednieniem zwichrzenia. Na przykfad
dla belki IPE 400 o dtugosci 6 m z podcieciami 0,2 m
z kazdej strony, obcigzonej rownomiernie na gérnej po-
wierzchni, wartos¢ wspofczynnika zwichrzenia y,; wy-
nosi 0,40, a dla identycznej belki niepodcigtej: 0,54.
Oznacza to zawyzenie 0 35% nos$nosci belki podciete;,
w ktdrej nie uwzgledniono wptywu podciecia.
Uwzglednienie podcie¢ belek przy podporach istotnie
wplywa na oceng stanu wytezenia elementu. Moze oka-
zac sie, ze stan graniczny nosnosci danej belki, wcze-
$niej obliczonej jako belka o statym przekroju na dtu-
gosci, zostanie przekroczony. Przedstawione przyktady
moga by¢ pomocne przy projektowaniu belek stro-
pow, pomostow stalowych lub innych konstrukcji in-
zynierskich oraz stanowi¢ materiat wyjsciowy do ana-
lizy konstrukciji.
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