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elki azurowe wykonuje sie przez od-

powiednie przeciecie $rodnika profi-

lu oraz nasuniecie na siebie obu poto6-
wek (rys. 1.). Zaleznie od geometrii tych be-
lek mozna zaoszczedzi¢ od 20% do 50% zu-
zycia stali. Najczesciej uzywane belki azuro-
we przedstawiono narys. 2.

Wptyw duzych otworowan w belkach zo-
stat zbadany w pracy [2], a wypracowana
metoda obliczania belek z otworami byla za-
proponowana w [3]. Na podstawie tej pra-
cy opracowano dodatek do prenormy ENV
1993-1-1/A2:1998 Zatgcznik N [4], jednak nie
zostat on ostatecznie wprowadzony do aktu-
alnych eurokodow.

Wplyw otworowan

Konsekwencjg otworéw jest znaczna re-
dukcja no$nosci na scinanie. No$nosci, ze
wzgledu na wyboczenie i zwichrzenie, wy-
znacza sie przy zastosowaniu charaktery-
styk geometrycznych przekroju zredukowa-
nego o otwor.

Dodatkowo obserwuje sie modele znisz-
czenia o charakterze lokalnym, takie jak me-
chanizm Vierendeela lub wyboczenie stup-
ka. Wskutek dystrybucji sit $cinajgcych wo-
kot otworu tworzone sg dodatkowe momen-
ty zginajace Vierendeela. Efektem jest moz-
liwo$¢ wytworzenia sie czterech przegu-
béw plastycznych (rys. 3.), tworzac ww.
mechanizm.

Andaliza belki z otworami

okragtymi

Dla belek otworowanych pasy $ciskane
rozpatruje sie wedtug zasad w PN-EN 1993-
1-1 [5]. W przekroju teowym klasyfikacja
Srodnika jest ograniczona przez dtugosci
efektywne otwordw i jego wysoko$¢. Zgod-
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We wspdtczesnym projekfowaniu stawia sie na ekonomiczne
rozwigzania umozliwigjgce dobre wykorzystanie przestrzeni
uzytkowej. Instalacje, jako infegralna czes¢ praktycznie kazdej
konstrukcji, zmniejszajg wysokos¢ tej przestrzeni. Zastosowanie
belek otworowanych pozwala na uzyskanie przestrzeni dla

ciggdw instalacyjnych.

nie z oznaczeniami na rys. 4. diugosci efek-
tywne dla otworéw:

(10)

Dla poszczegdlnych przedziatow | o
rozpatruje sie dodatkowe ograniczenia dla
wysokosci $rodnika teowego by, (tab. 1.).
W przypadku klasy trzeciej i czwartej $rod-
nika mozna stosowac klase o jeden wyzsza,
przyjmujac graniczng wartosci by, wysoko-
$ci dla tej klasy.

Nos$nosé belki

Nosnos$¢ przy zginaniu w przekrojach
otworowanych oblicza sie zgodnie ze wzo-
rami (2) i (3), uwzgledniajac jedynie przekroj
netto. Przy takim zatozeniu no$nosc przy zgi-
naniu wynosi:

(M

gdzie:

f, - granica plastycznosci stali

W, — wskaznik plastyczny przekroju
t, — grubosc¢ srodnika belki

h, — wysokos¢ otworu

W przypadku nosnosci na scinanie nalezy
zmodyfikowac obszar $cinania czynnego Ay:

(2)

Mechanizm Vierendeela

Wystepowanie otworu w $rodniku wigze
sie z zaktéceniem sit wewnetrznych w jego
obrebie i wytworzeniem dodatkowych sit we-
wnetrznych (rys. 5.). Sita osiowa w przekro-
jach teowych jest ograniczona przez interak-
cje z momentem zginajgcym [7].

Efektem dziatania sit globalnych Mgq i Vgg
jest sita N, z; oraz V,, g,. Dodatkowy moment
zginajacy M, 4 jest konsekwencjg dystrybu-
cji globalnej sity $cinajgcej wzdtuz otworu.
Odlegfosci z; i z, sq odlegtosciami od srod-
kow cigzko$ci danych przekrojow. Nosnosc
uwzgledniajaca te sity wynosi:

()

gdzie:

N, zs — N0SNOSC na site podiuzng przekro-
judlakata ¢

M,, ra — NOSNOSC przy zginaniu przekroju dla
kata @

Globalny moment zginajacy M, g, rozdzie-
la sig na pare sit wystepujgcych w dolnym
i gornym przekroju teowym w miejscu ich
$rodkow ciezkosci (gdzie hy e jest odlegto-
$cig miedzy nimi) i wynosi:

(4)

Kat zalezy od potozenia wytworzonego
lokalnego przegubu plastycznego. Po rozpi-
saniu rownan rownowagi otrzymuje sie na-
stepujgce wartosci sit:

(5a)

(5D)

(50)

Nieznany kat jest scile powigzany z inte-
rakcjg sit M-V, gdzie kat ¢=0° odpowiada
czystemu zginaniu, a kat =28° czystemu
$cinaniu. Generalnie mozna przyjmowac kat
25°, co przeanalizowano w pracy [1].



Dla duzych sit $cinajacych (tf. Veg/Vo pg>0:9)
nalezy stosowac redukcje grubosci $rodnika
zgodnie z PN-EN 1993-1-1[5]:

6)
(7)

Dla takiej grubosci wyznacza sie N,y g
oraz M, y gy

Model ekwiwalentny

Prenorma ENV 1993-1-1 Aneks N [4]
opisata zniszczenie Vierendeela dla be-
lek z otworami prostokgtnymi i wielobocz-
nymi. Dla otworéw okrggtych mozna sto-
sowa¢ ten model pod warunkiem uzycia
zredukowanych wymiaréw otworu (rys. 6.)
odpowiadajgcego ekwiwalentnemu prosto-
katowi. Suma nosnosci zginania Vieren-
deela w czterech punktach otworu mu-
si by¢ nie mniejsza niz réznica momentow
po obu stronach otworu. Warunek ten ma
postac:

8)

©

Gdzie:
Vg - sita $cinajaca wystepujaca przy otworze

M 1rd — NOSNOSC Na zginanie gornego prze-
kroju teowego
My 1r¢ — NOSNOSC na zginanie dolnego prze-
kroju teowego

Diugo$¢ efektywna Iy dla otwordw okra-
gtych wynosi:

(10)

Zaktadajgc belke bisymetryczng, wzor (8)
mozna uproscic¢ do postaci:

(1)

W przypadku klas nizszych niz druga na-
lezy wyznacza¢ nosnosci sprezyste. Dla du-
zych sit $cinajacych (4. Veg/NVore™0:5 nalezy
wyznaczy¢ t, .. Dodatkowg redukcje prze-
prowadza si¢ takze przy wystepowaniu sit
podtuznych tak, ze:

(12)

gdzie:

Mpinrg — NOSNOSC plastyczna przekroju teo-
wego na zginanie przy redukcji na skutek sit
podtuznych

Npirg — NOSNOSC przekroju teowego na si-
te podtuzng

Rys. 1. Wykonanie belek azurowych
Fig. 1. Making of cellular beams

Rys. 2. Typy belek azurowych: a) okragte,

b) wieloboczne, c) okragte z przewigzkami,
d) wieloboczne z przewigzkami,

e) prostokatne, f) Angelina

Fig. 2. Types of cellular beam: a) circular, b) multirateral,
¢) circular with intermediate plate, d) multirateral with
intermediate plate, e) rectangular, f) Angelina

Rys. 3. Mechanizm Vierendeela
Fig. 3. Vierendeels mechanism
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Rys. 4. Wymiary belki z okrgglymi otworami
Fig. 4. Dimensions of beam with circular opening

Rys. 5. Sity w wycinku belki w obrebie otworu
Fig. 5. Forces in a segment of a beam near openings

Rys. 6. Sity wystepujace dla mechanizmu
zniszczenia Vierendeela
Fig. 6. Forces for Vierendeel mechanism to appear
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Rys. 7. Pole czynnego $cinania wg metody
Chunga [1]
Fig. 7. Shear area of according to Chung method [1]

Zaktadajgc redukcje no$nosci od sit Sci-
najacych i podtuznych, wzdr (8) przyjmu-
je postac:

(13)

Metoda Chunga

Autorzy prac [1] i [6] przeanalizowali wy-
stepowanie mechanizmu Vierendeela dla
roznych otworowan. Metoda wigze ze sobg
sity $cinajace, momenty zginajgce i lokalne
momenty zginajgce Vierendeela. W ten spo-
sOb opracowano krzywg interakcji M-V, ktora
dodatkowo jest zredukowana efektami zgina-
nia Vierendeela. Na podstawie analizy MES
zaproponowano zmodyfikowany empiryczny
wz0r na $cinanie czynne A, (rys. 7.):

(14)

Krzywa interakcji M-V jest modyfikowa-
na przez parametr v, ktory jest stosun-
kiem zredukowanej przez efekty Vieren-
deela no$nosci teownika na $cinanie do
nosnosci niezredukowanej. Na podsta-
wie badan przy uzyciu MES opracowa-
no empiryczne wartos$ci wspotczynnika v
w zaleznosci od ksztaftu i wielkosci otwo-
ru. Dla otworéw okragtych stosuje sie
wspotczynniki przedstawione w tab. 2.

Uwzgledniajgc parametr v, zapropono-
wano zmodyfikowang forme krzywej interak-
cji M-V:

(15)

(16b)

gdzie:
- nosno$¢ perforowanego prze-
kroju na $cinanie
- stosunek nosnosci ze wzgle-
du na mechanizm Vierendeela
do nos$nosci przy zginaniu

Tab. 1. Ograniczenia wysokos$ci $rodnika przekroju teowego ze wzgledu na klase

Tab.1. Limitation of Tee section web height due to class

Diugo$¢ efektywna otworu
Klasa
2 brak ograniczen
3 brak ograniczen
4 brak ograniczen

Tab. 2. Wspotczynniki V
Tab. 2. Coefficiant V

Otwor h,/d=0,50

h,fd = 0,67 h,Jd =0,75

Okrag v 0,95 0,87 0,80

Przeksztalcajgc wzory (16a) i (16b), otrzy-
muje sie no$nos¢ przy zginaniu z uwzgled-
nieniem mechanizmu Vierendeela My rq -

(16a)

(17b)

Warunek na nos$nos¢ w przekroju
otworowanym:

(17) .
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ABSTRAKT: ANALIZA | MODELOWANIE STA-
LOWYCH BELEK Z OKRAGLYMI OTWORAMI
Celem artykutu jest poréwnanie réznych sposo-
bow analizy nosnosci belki stalowej z otworami
okragtymi w aspekcie projektowania konstrukcji.
Zwrécono uwage na model zniszczenia zwigzany
z mechanizmem Vierendeela oraz utratg statecz-
nosci stupka miedzyotworowego. W pierwszym
modelu poréwnano trzy metody analizy, a drugim
dwie. Otrzymane wyniki metod poréwnano z wy-
nikami MES dla dwdch zestawdw belek — belek
azurowych i z pojedynczymi otworami.

Stowa kluczowe: Belki otworowane, belki azuro-
we, belki stalowe, Vierendeel

ABSTRACT: MODELING AND ANALYSIS
STEEL BEAM WITH CIRCULAR OPENINGS
The purpose of this article is comparison of
varies ways of analyzing capacity of a steel beam
with circular openings in terms of designing
construction. Attention was paid to a failure
model related to Vierendeel mechanism and
web-post buckling. First model was compared to
three methods of analysis and the second one to
two. Given method results were compared with
results of FEM for two groups of beams — cellular
beams and beams with single openings.

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



