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uzyty material nalezy do gtéwnych

czynnikdw branych pod uwage przy

ekonomicznym  projektowaniu. Do
sposobéw na jego zaoszczedzenie, w przy-
padku konstrukcji stalowych, zalicza sie belki
otworowane. Przy odpowiednim doborze
geometrii takich belek mozna zaoszczedzi¢
od 20% do 50% zastosowanej stali w poréw-
naniu do profili petnoéciennych. Précz same-
go mniejszego zuzycia materiafu zyskuje sie
réwniez dodatkowg przestrzen na ciggi insta-
lacyjne, co jednoczesnie zwieksza uzytkowg
wysokos¢ kondygnacii,

Jednym z problematycznych aspektow
podczas projektowania belek azurowych jest
analiza statecznoéci stupka miedzyotworo-
wego. Aktualne normy europejskie nie po-
dajg dokfadnych zasad co do projektowania
belek azurowych oraz otworowanych. Bar-
dziej powszechne metody obliczen tego za-
gadnienia muszg sie opiera¢ na uproszcze-
niach lub wspdtczynnikach empirycznych.
Moze to prowadzi¢ do rozbieznosci z dokfad-
nymi wynikami badan laboratoryjnych lub sy-
mulacji komputerowych.

Wyboczenie stupka

Wedtug prenormy [1] na skutek dziata-
jacych poziomych sit $cinajgcych w stupku
moze doj$¢ do wyboczenia tej czesci belki.
Nosnos¢ przy lokalnym wyboczeniu sfupka
miedzy otworami wyznacza wyrazenie:
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gdzie:

M,y = 045V, gahy — moment zginajacy
w krytycznym przekroju srodnika,

M, gy — NOSNOSCE sprezysta ze wzgledu na
zginanie w krytycznym przekroju $rodnika,

BELKI Z OKRAGLYMI
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Celem artykutu jest poréwnanie réznych sposobdéw analizy
no$nosci belki stalowej z otworami okrggtymi w aspekcie

projektowania konstrukcji.

a= 773 — stosunek rozstawu otwordw do ich
wysol?os’ci.

Geometryczne state C wylicza sie ze
wzoréw:

€, = 5,097 + 0,1464f — 0,0017442
C, = 1,441 + 0,06254 — 0,00068342 (2)
€, = 3,645 + 0,08534 — 0,00108p32

p=to (3)

Ty
Na podstawie przedstawionego wycinka
z belki (rys. 1.) warto$¢ sity poziomej oblicza
sie z rwnania réwnowagi momentow:
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Rys. 1. Sity dziatajgce na stupek

Sita jest miarodajng wartoscia, na jaka
trzeba sprawdzac spoiny tgczace stupki. Po-
nadto stwarza ona dodatkowy moment zgi-
najacy, ktéry mozna zdefiniowad jako:

wa,Ea =045 pr,Ed ho (5)

Wyboczenie $rodnika

Innym podejsciem jest wykorzystanie pdl
naprezen, co byto obszarem badan pracy
Lawsona [3]. Na skutek zginania na srodni-
ku wytwarzajg sig obszary éciskane i rozcia-
gane (rys. 2)

Rys. 2. Obszar Sciskany: a) koncepcja
metody b) trajektoria naprezen giéwnych
w stupku

Na skutek sit Sciskajgcych dziatajgcych
na obrzezach otworéw nastepuje tam lokal-
na utrata stateczno$ci. Uproszczenie te] me-
tody wynika z analizy wyboczeniowej zazna-
czonego $ciskanego krzyzulca przy zasto-
sowaniu metody wyznaczania nosnosci na
wyboczenie zgodnie z PN-EN 1993-1-1 [2].
Dtugo$¢ krytyczng przyjmuje sie zgodnie ze
wzorem (6):

L_C,i:o,s‘hz Jw? +h31 1,75Jw? + k2 1
i A tw Ay tw A

(6)

1=

gdzie:
Ay — smukfo$¢ poréwnawcza, ¢ = \[235/F, .
W przypadku profili walcowanych stosu-
je sig krzywa wyboczeniowg ,c”, a dla profili
spawanych ,b". Wyliczona w ten sposéb no-
$nos¢ na wyboczenie stupka wynosi:
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Analiza MES

Do weryfikacji wyzej wymienionych metod
posfuzono sie analizg MES. Do analizy wy-
brano swobodnie podpartg belke wykonang
ze stali (model sprezysto-plastyczny). Prze-
analizowano dwa zestawy belek. Pierwszy
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Rysunki archiwurm auforéw

zestaw belek azurowych (BA), a drugi z dwo-
ma pojedynczymi otworami (BO). Belki ob-
cigzono w dwdch miejscach sitg P (rys. 3.).
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Rys. 3. Schematy statyczne do modelu MES
dla belek azurowych BA oraz belek
otworowanych BO, wymiary w mm

Uzyto 8-wezlowych elementéw powtoko-
wych. W celu wyeliminowania efektéw zwi-
chrzenia belki zablokowano jej przesuw pa-
sa gérnego. Do obliczenia maksymalnej sity
uzyto analizy nieliniowej uwzgledniajgcej nie-
liniowo$¢ geometryczng. Dodatkowo zaimple-
mentowano imperfekcje poprzez przyréwna-
nie geometrii do postaci wyboczeniowej belki.

Jako obcigzenie maksymalne przyjmuje
sig Pyes Obcigzenia maksymalne poszcze-
gdlnych metod analizy wyznaczane sg dla si-
ty Pyax dla ktdrej dana nosnosc osigga swo-
je maksimum.

Belka azurowa

Wszystkie belki azurowe zniszczyty sie
wskutek wyboczenia stupkdw, co potwier-
dzajg réwniez maksymalne sity Py, (tab. 1.).
W przypadku warunku nosnosci z normy
ENV1993-1-1:A2 rdéznica wzgledna wyno-
si 14% dla belki BA-01 oraz 3% i 6% kolejno
dla BA-2 oraz BA-3. Narys. 4. przedstawiono
formy zniszczenia.

Rys. 4. Zniszczenie belek

Belka otworowana

W celu dokfadniejszego zbadania znisz-
czenia Vierendeela przeanalizowano belki
o charakterystykach takich jak w tabeli 2.,
z pojedynczymi otworami. Schemat obcigze-
nia przedstawiono na rys. 3.

Najbardziej zblizone wyniki PMES wyste-
pujg dla metody Chunga. Wyglad samego
zniszczonego fragmentu objawia sie w cha-
rakterystyczny sposéb (rys. 5.).

SHES, dfraction = -1.0)
(ava: 75%)
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Rys. 5. Mechanizm Vierendeela dla BO-01

Whioski

* Proponuje sig, aby podstawowe zasady
analizy belek otworowanych zostaly opisa-
ne w aktualnych normach.

* Metody interakcji M-N oraz w prenormie
ENV, sprawdzajgce noénos$¢ ze wzgledu
na zniszczenie Vierendeela, prezentujg za-
chowawcze wyniki.

* Najbardziej zblizone wyniki co do znisz-
czenia wskutek mechanizmu Vierendeela
prezentuje metoda podana przez Chunga.

* Metoda z prenormy ENV, opisujgca utrate
statecznosci, daje zblizone wyniki w po-
réwnaniu do MES, cho¢ zaleca sie po-
twierdzenie dodwiadczalne.

* Metoda pdl naprezen do oceny stateczno-
$ci $rodnika daje bardziej zanizone nos$no-
éci. Nalezatoby zaproponowaé bardziej
uszczegdtowione rozwigzanie ze wzgledu
na ztozony stan naprezen w $rodniku.
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Streszczenie: Celem artykutu jest poréwna-
nie réznych sposobdw analizy no$nosci bel-
ki stalowej z otworami okrggtymi w aspekcie
projektowania konstrukcji. Zwrécono uwa-
ge na model zniszczenia zwigzany z me-
chanizmem Vierendeela oraz utratg statecz-
noéci stupka miedzyotworowego. W pierw-
szym modelu poréwnano trzy metody anali-
zy, a drugim dwie. Otrzymane wyniki metod
poréwnano z wynikami MES dla dwdch ze-
stawow belek - belek azurowych i z pojedyn-
czymi otworami.

Stowa kluczowe: belki otworowane, belki
azurowe, belki stalowe, Vierendeel

ABSTRACT: MODELING AND ANALYSIS
STEEL BEAM WITH CIRCULAR OPENINGS
Second part of this article shows known
ways to analyze web-post buckling of steel
beams with circular openings. Theoretical
methods of analyzing such beam capacity
were compared with results of FEM for two
types of beams - cellular beams and beams
with single openings.

Key words: beam with openings, cellular
beam, steel beam, Vierendeel, opening

Tab.1. Sity maksymalne dla poszczegdlnych metod w poréwnaniu do wynikéw MES

Zniszczenie 0$no

Puax [<N]

BA-01 BA-2 BA-3
M-N 140 150 134
Mech. Vierendeela ENV 138 151 105
Chung 167 175 163
SCI 66 134 164

Utrata statecznosci stupka

Pola napr. 60 115 90
PMES 77 130 154
MES

Forma zniszczenia C C BiC

A - Uplastycznienie przekroju, B — mechanizm Vierendeela, C — Utrata statecznosci stupka

Tab. 2. Poréwnanie sit z analizowanych metod z wynikami MES dla belek otworowanych

P
A

BO-01 BO-02 BO-03
M-N 112 116 110
Mech. Vierendeela ENV 106 11 89
Chung 129 129 135
MES PMES 138 132 153




