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WPLYW IMPERFEKCJI NA TECHNICZNE
ZWICHRZENIE STALOWYCH BELEK
WALCOWANYCH | SPAWANYCH

W pracy przedstawiono zagadnienie wptywu imperfek@teriatowych i geome-
trycznych na techniczne zwichrzenie stalowych belekcowanych i spawanych
poddanych jednokierunkowemu zginaniu verigim osi wekszej bezwladnei
przekroju y-y. Obliczenia metogl elementéw skiaczonych przeprowadzono
w odniesieniu do belek walcowanych na ggm, wykonanych z ksztattownikow
szerokostopowych HEB i agkostopowych IPE oraz belek spawanych o takich
samych proporcjach przekroju. Analizowano elementysepnym wygeciu od-
powiadajcym pierwszej formie zwichrzenia oraz pierwszepi gitnej wzgk-
dem osi mniejszej bezwtadéw przekrojuz-z Napezenia resztkowe po walcowa-
niu i spawaniu elementéw modelowano z/ciem wstpnych pél napyzen. Wy-
konano geometrycznie i materialtowo nieliniowe analGMNIA. Do obliczé
numerycznych wykorzystano program metody elementd@kaiczonych
ABAQUS/Standard.

Stowa kluczowe:stalowe belki dwuteowe spawane i walcowane, ¢ra@mia rezy-
dualne, imperfekcje geometryczne, zwichrzenie, MERINIA

1. Wprowadzenie

Elementy stalowych konstrukcji realnych obarczone imperfekcjami
geometrycznymi oraz materiatowymi, ktére mozostatéciag procesu wytwarza-
nia tych elementéw. W niniejszej pracy autorzy \akpyczny sposob przedsta-
wili wybrane podejcia do modelowania wplywu #ego typu imperfekcji na
nosnos¢ stalowych belek poddanych jednokierunkowemu zginaW tym celu
wykonano analizy GMNIA przy zyciu metody elementéw skozonych.
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2. Podegcia przyjete w analizie elementow imperfekcyjnych

2.1. Metoda zasgpczych imperfekcji geometrycznych

Zgodnie z norm projektowania konstrukcji stalowych PN-EN 1993-1-1

[1], prety zginane m@na oblicz& przy przygciu zasgpczej imperfekcji geome-
trycznej, ktéra cakriowo uwzgkdnia wptyw wszystkich niedoskondtm na
nosnos¢ elementu realnej konstrukcji stalowej. Analityczapgis zachowania i
elementu imperfekcyjnego bazuje na modelu AyrtoeayPego elementu
wstepnie wygetego wg formy odpowiadagej stanowi krytycznemu, z zapt
czg amplitudy wygiecia wg propozycji Maquoi-Rondala [2]. Wykorzysigj
zaleznosci podane przez Rykaluka [3], amplitubocznego wygicia przy za-
stepczej imperfekcji geometrycznej mma zidentyfikowa jako:

} ) @

gdzie:Bc rk— bimomentowa rimos¢ charakterystyczna przekrojMyy,rc— momen-
towa n@nos¢ charakterystyczna przekroju wedem osi gtowney-y, Mcz rc—
momentowa ninaé¢ charakterystyczna przekroju wedém osi gtéwneg-z
Mc — moment krytyczny z LBA (liniowej teorii statea®ei) [2], dotyczacy
idealnego modelu sptystej belki lub rygla i wyznaczony, w wypadku czy-
stego zginania, z zamktégo rozwgzania réwnania tdiczkowego sta-
teczngci belki modelowanej jako pr cienkgcienny Wiasowa o przekroju
dwuteowym (w wypadku innych warunkéw ofp@nia, przy wyznaczeniu
momentu krytycznego naig odwol& sie do przyblzonych rozwizan ana-
litycznych lub numerycznychyut — parametr imperfekcji odniesiony do
odpowiedniej krzywej zwichrzenia miarodajnej dlatoay ogdlnej spraw-
dzenia nénosci przy zwichrzeniu (pozostate oznaczenia zgodiiig)z

a T (;LT - 0,2)
€Lt =
M cy,Rk |:1+ Ncr,z

Bere  Gly
M czRk Mcr

B(:Rk Mcr

Na rysunku 1. przedstawiono ksztalt zastej imperfekcji geometrycznej,
odpowiadajcy pierwszej postaci zwichrzenia (globalnej utratatecznéci)
preta przy czystym zginaniu oraz amplitueo .t w przekroju znajduacym sk
w srodku rozpétosci rozpatrywanego elementu. Na rysunku 2. pokazamg-
ktadowo wartdci zasg¢pczych amplitud imperfekcji w funkcji smulda belki
przy zawichrzeniu, w odniesieniu do elementéw wakoych na gajco o prze-
kroju HEB 300 i elementéw spawanych o przekroju 00 (proporcje prze-
kroju takie same jak w przypadku HEB 300). Wynikiyskano przy przggciu
plastycznych i spzystych n@naosci przekrojow zgodnie z wysaniem (1).
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a)

Rys. 1. Zasfpcza imperfekcja geometryczna; a) pierwsza gogteichrzenia (globalnej utraty

statecznéci) przy czystym zginaniu; b) amplituda imperfelajit

Fig. 1. The equivalent geometrical imperfection;tf® lowest buckling mode corresponding to
lateral-torsional buckling; b) the imperfection dinjule et

a)

b)

e OLT [mm]

e, OLT [mm]

350
300
250
200
150
100
50
0

350
300
250
200
150
100
50
0

| /

11 = GM-EC3 /
krzywa "a" /
plast. 7 //

/' / elast.
///
1| HEB 300 | // in
! - AL
I T T
0.0 0.2 05 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
T = GM-EC3 // /
// // krzywa "¢" |
plast. / /
/ /  elast.
'/
1 5w 300 | //
Z -
. = AL
| Ra— T T
0.0 0.2 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

ness; a) HEB 300; b) HW 300

Rys. 2. Amplituda zagpcza eot W funkcji smukigci belki;
a) HEB 300; b) HW 300

Fig. 2. Equivalent amplituder,.T as a function of beam slender-
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2.2. Rozdzielenie imperfekcji materiatowych i geonteycznych

W odniesieniu do imperfekcji materialowych rozwsao napgzenia rezy-
dualne (resztkowe) pozosieg w elemencie po zakozeniu procesu jego wy-
twarzania. Standardowe rozktady ngg rezydualnych w przypadku elemen-
tow walcowanych na geco przedstawiono na rys. 3., rozn@jac dystrybuag
napkzen dla przekrojow szerokostopowych orazskostopowych. W analizie
GMNIA naprezenia rezydualne modelowano zyagiem opcji wsgpnych pél
napezen. Napezenia ws¢pne or zadawano w kierunku osi podhej oblicza-
nego elementu (oznaczo8g, zgodnie z rys. 4.).

Na rysunku 5. przedstawiono uproszczony rozkladreiap resztkowych
w przypadku elementow spawanych [4]. Zgsstrefy wplywu ciepta HAZHe-
at-Affected Zonezalezy od przygtej metody spawania MAGMetal Active Gas
- spawanie elektradtopliwg w ostonie gazéw aktywnych; na wykresie 5b za-
znaczono lind ciagla) lub SAW Submerged Arc Welding spawanie tukiem
krytym; na wykresie 5b zaznaczono 4inprzerywan) oraz od referencyjnej
wartasci granicy plastyczriei taczonych elementéw. Zagj napezen rozcihga-
jacych w pasach wynosb=cy+0,5tw, natomiast wsrodniku cy. Wartaci wspot-
czynnikowy orazo nasciskanych odcinkackcianek oblicza giz warunku row-
nowagi napgzen w przekroju. W tab. 1 przedstawiono parametry walgce na
rozktad napgzen rezydualnych w odniesieniu do przekrojow HW 30@zohiW
500 (proporcje przekroju takie same jak w przypatikid 500) przy przyciu
roznych metod spawania (MAG i SAW) oraz gatunkow dtahistrukcyjnej (stal
konwencjonalna S355 oraz stal o podsgonej granicy plastyczéa S 690).
Whyniki uzyskano przy stosunku pola powierzchni spdo sumy grubéei ta-
czonychscianekAw/2t =1,2.

Imperfekcje geometryczne przyp jako ws¢pne wygecia petow wzgk-
dem osi mniejszej bezwladéw przekrojuz-z o wartgci amplitudy na poziomie
tolerancji wytwarzania elementéw walcowanych [S5172000 i L/1000, w od-
niesieniu do IPE 500 i HEB 300, a takelementéw spawanych [6]: L/750.

05f 031,
031 03f

 yref | | y.ref

0.3f

y.ref
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y,ref,

05 fy‘ref o ER03F
b) b .

Rys. 3. Standardowy rozktad nape rezydualnych w przypadku elementéw walcowanych na
gorgco; a) przekroje szerokostopowe, b) przekrajskestopowe

Fig. 3. Standard residual stress patterns in cdselled sections; a) wide flange sections,
b) narrow flange sections
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Rys. 4. Liniowo zmienne naptenia rezydualne wg rys. 3a) modelowane jakoepage pole
napezen wsigpnych o schodkowo zmiennejgdnej Sw)

Fig. 4. Residual stress distribution according @. Ba) modelled as the equivalent stepped initial
stress field $«)
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Rys. 5. Uproszczony rozktad napen rezydualnych w zaimosci od metody spawania MAG lub
SAW zgodnie z [4]; a) dystrybucja napen; b) wykres zalenosci parametricw

Fig. 5. Simplified residual stress distribution dagdent upon the welding technology MAG or
SAW according to [4]; a) stress block; b) evaluatid HAZ geometric parametey
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Tabela 1. Parametry wptyvagie na rozktad napren rezydualnych w przypadk@i/2t =1,2
i w odniesieniu do rinych przekrojoéw oraz metod spawania (zgodnie zgys.

Table 1. Parameters of residual stresses distibuti case ofAw/2t =1,2 with respect to
different sections and welding technologies (adoogrtb Fig. 5.)

Zasieg stref | oy ek stali MAG SAW
wptywu ciepta HW 300 | IW 500 | HW 300 | IW 500
Cw+ 05t S 355 42 405 501 486

[mn] S 690 28 247 304 289
- S 355 3D 376 461 457
[mn] S 690 22 218 264 260

y S 355 0339 0601 0443 0840
[] S 690 0174 0279 0213 Q351
5 S 355 0426 Q201 0554 0251
[l S 690 229 Q114 0276 0135

3. Symulacje MES zwichrzenia belek walcowanych

Obliczenia zwichrzenia belek poddanych jednokieowdmu zginaniu
wzglgdem osi wgkszej bezwtadngi przekrojuy-y przeprowadzono przyzyciu
metody elementow skeozonych i wykorzystaniu programu komputerowego
ABAQUS/Standard. Jednomstowe belki modelowano z wykorzystaniem po-
wiokowych elementow skazonych S4R o liniowych funkcjach ksztattu. Zada-
ne warunki brzegowe na koach peta umaliwiaja liniowo-zmienry deplanagj
na dlugdci paséw. Do oblicae przyjeto spezysto-plastyczny model stali
0 wzmocnieniu izotropowym i 0 matej wasth modutu wzmocnienia, rownej
E/1000 w celu uzyskania numerycznej stabfitmorozwigzania. Szczego6-
ty modelowania MES zostaly przedstawione przezrawav [7] i [8].

Nosnosci elementow wyznaczono przyjmgj imperfekcje geometryczne
0 wartgci zastpczej lub o wartgci realnej, gdy w sposéb jawny uwzdhiono
imperfekcje materialowe. Rozktad napen rezydualnych okrdono po przyg-
ciu fyrer=235 N/mm oraz fy.r=355N/mm. Analizie poddano elementy
o przekrojach HEB 300 oraz IPE 500 wykonane ze S&85. Wyniki symulaciji
MES poréwnano z wynikami otrzymanymi z metody ogplfoznaczono przez
GM-EC 3) i poréwnano z krzywymi eurokodowymi. Krzgveurokodowe skon-

struowano w dwojaki sposoéb, przyjmajsmukicé ALT na podstawie momentu
krytycznego z rozwzania liniowego problemu wiasnego (LEA)$zemukic¢

ALT mod Z rozwizania kwadratowego problemu wiasnego (QEA) [9]. Wiyn

przeprowadzonych oblicaeMES w przypadku zwichrzonych belek walcowa-
nych zamieszczono na rys. 6-7.
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Rys. 6. Poréwnanie wynikdw symulacji numerycznyaWwzgkdniajgcych rozdzielnie imperfekcji
materialowych i geometrycznych, z krzywymi eurokagani w przypadku stali S355;
a) przekréj HEB 300; b) przekroj IPE 5004 = 355 N/mmi i 235 N/mnf)

Fig. 6. Comparison of results of finite element dations according to the method of separate
imperfection inclusion and Eurocode’s buckling asn case of steel S355; a) HEB 300 section;
b) IPE 500 sectiorfy(rer = 355 N/mni and 235 N/mr)
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Rys. 7. Poréwnanie wynikéw symulacji numerycznyetegledniajgcych rézne metody przyjmo-
wania imperfekcji z krzywymi eurokodowymi w przypad stali S355; a) przekréj HEB 300;

b) przekréj IPE 500f¢ ref = 235 N/mnd)

Fig. 7. Comparison of results of finite element ditions according to different methods of im-
perfection inclusion and Eurocode’s buckling curiesase of steel S355; a) HEB 300 section;

b) IPE 500 sectiorfy(rer= 235 N/mnd)
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Na podstawie wynikdéw przedstawionych na rys. 6-7Zmaosformutowa
nastpujace wnioski:

* bez wzgédu na sposéb modelowania imperfekcji, wyniki uzyska analiz
GMNIA s3 zblizone do eurokodowych krzywych zwichrzenia,

* przyjeta wartd¢ referencyjnej granicy plastyczm fy,r ma istotny wptyw na
nosnos¢ dwuteowych elementow zginanych podleggch zwichrzeniu,

» odnanie elementéw o przekroju HEB 300, prgie imperfekcji zagpczych
prowadzi do uzyskania nieco wszych nénosci, niz w przypadku rozdziel-
nego uwzgjdnienia imperfekcji materialowych i geometrycznych,

» w przypadku pgtdw o przekroju IPE 500, symulacje numeryczne uadghb-
jace rozdzielnie imperfekcje materialowe i geometngcprowadaz do uzy-
skania wgkszych nénosci na zwichrzenie, gizastosowanie imperfekcji za-
stepczych (odwrotnie iw przypadku przekroju HEB 300),

» w zakresiesrednich smukiéci elementéw zginanych, nagenia rezydualne
prowadz do wickszej redukcji nénasci niz imperfekcje geometryczne wyni-
kajace z tolerancji ich wytwarzania,

» odnanie elementéw bardzo smuklych, rozaania przy wykorzystaniu MES
daza asymptotycznie do pewnego poziomu wspoétczynnikiaikeyjnego no-

$nosci przy zwichrzeniu, mianowicigy r — W, /W,

* w analizie elementéw o przekroju szerokostopowyrgB-B00), rozwizania
numeryczne uzyskane z analiz GMNIA 3 sblizsze wartéciom
odpowiadaicym eurokodowej krzywej zwichrzenia bazujacej nauldmkci

zmodyfikowanej .t mod, a nie smukiéci Avr ,

» w przypadku przekroju wgkostopowego (IPE 500), rozygania numeryczne
uzyskane z analiz GMNIA odpowiadapartagsciom eurokodowej krzywej

zwichrzenia bazujacej na smusdd A .t .

4. Symulacje MES zwichrzenia belek spawanych

Obliczenia nénaosci belek jednokierunkowo zginanych wegdém osiy-y ze
zwichrzeniem wykonano tak w odniesieniu do elementéw spawanych
o przekrojach HW 300 oraz IW 500. Analizy GMNIA ppmowadzono
w odniesieniu do stali konstrukcyjnej S355 orazadgtspawania MAG, stosu-
jac podegcie wykorzystujce zasipcz imperfekcg geometryczg oraz podej-
scie polegajce na niezatenym modelowaniu imperfekcji geometrycznych oraz
materiatowych, wynikajcych z procesu wytwarzania oraz tolerancji wykoaani
realnych elementéw konstrukcji stalowych. Rezultsgynulacji numerycznych
poréwnano z krzywymi eurokodowymi na rys. 8-9.

Na podstawie wynikéw przedstawionych na rys. 8-%maosformutowé
podobne wnioski jak w przypadku analiz przeprowagzt w odniesieniu do
belek walcowanych na ggmo, ktérych wyniki przedstawiono na rys. 6-7.
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Rys. 8. Poréwnanie wynikéw symulacji numerycznyaWzgkdniajacych rozdzielnie imperfekcje
materiatowe i geometryczne, z krzywymi eurokodowywprzypadku stali S355; a) przekréj HW
300; b) przekroj IW 500

Fig. 8. Comparison of results of finite element dations according to the method of separate
imperfection inclusion and Eurocode’s buckling @svn case of steel S355; a) HW 300 section;
b) IW 500 section
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Rys. 9. Poréwnanie wynikéw symulacji numerycznyetegledniajgcych rézne metody przyjmo-
wania imperfekcji z krzywymi eurokodowymi w przypad stali S355; a) przekréj HW 300;
b) przekréj IW 5001(,ref = 235 N/mmd)

Fig. 9. Comparison of results of finite element ditions according to different methods of im-
perfection inclusion and Eurocode’s buckling curiesase of steel S355; a) HW 300 section;
b) IW 500 sectionf(,rer = 235 N/mmd)
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Na podstawie wynikéw przedstawionych na rys. 8m&na sformutowa
nastpujace wnioski:

* bez wzgédu na sposéb modelowania imperfekcji, wyniki uzyska analiz
GMNIA uktadap si¢ w poblizu eurokodowych krzywych zwichrzenia,

» wartas¢ referencyjnej granicy plastyczw fyer ma wikszy wptyw na tech-
niczne zwichrzenie spawanych elementéw zginanycpraekroju bisyme-
trycznym ni odnotowano to w odniesieniu do elementéw walcowhnya
goraco,

* odnanie elementéw spawanych ozn@j proporcji wymiaréwscianek prze-
kroju, nagnaosci uzyskane przy ayciu MES z rozdzielnym uwzgtinieniem
imperfekcji materiatowych i geometrycznych w calym analizowanym za-
kresie smukléci wieksze od nénadsci uzyskanych przy zastosowaniu imper-
fekcji zastpczych; uwaga powgza dotyczy zarO6wno belek spawanych
0 przekroju HW 300, jak rowniebelek o przekroju IW 500,

» w zakresiesrednich smukitéci elementdw zginanych, przagie referencyjnej
wartaici fyerdo okrélenia wartdci napgzen rezydualnych w przekroju spa-
wanym ma istotniejszy wplyw na zwichrzeniez wv wypadku elementow
walcowanych na gaco,

» odnanie elementéw bardzo smuklych, rozaania przy wykorzystaniu MES
daza asymptotycznie do tego samego poziomu wspétczenreklukcyjnego

nosnosci przy zwichrzeniu, mianowiciey, ; — W, /W, jaki otrzymano

w wypadku analiz MES dotygzych belek walcowanych na geop,

* podobnie jak w przypadku elementow walcowanych o&op, uzyskane
z analiz GMNIA ndénosci belek spawanych o przekroju szerokostopowym (HW
300) g blizsze wartéciom odpowiadajcym eurokodowej krzywej zwichrzenia

bazujacej na smukdoi zmodyfikowanejA . mod, @ nie smukkci At

o wprzypadku belek spawanych o przekrojugskostopowym (IW 500),
rozwigzania numeryczne uzyskane z analiz GMNIA dizsze wartéciom

wyznaczonym z eurokodowej krzywej zwichrzenia bazej na smukiei A1

5. Whnioski

W pracy przedstawiono zagadnienie wpltywu imperfekej zwichrzenie
techniczne belek stalowych walcowanych oraz spaelangrzy odgbnym mo-
delowaniu imperfekcji materialowych (ngpenia resztkowe) oraz geometrycz-
nych (zgodnie z tolerancjami wytwarzania elementégznaczono wptyw typu
niedoskonatéci na ndnos¢ rozwazanego elementu. Autorzy zastosowalizeak
podejcie polegajce na obliczaniu belek obarczonych zpek imperfekcy
geometryczg stwierdzajc, ze oba podégia g na ogot rownowane. Na pod-
stawie przeprowadzonych analiz ima ponadto wyagmgé¢ wniosek, #

w zakresiesrednich smukiéci elementow zginanych, nagenia rezydualne
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prowada do wickszej redukcji nénasci niz imperfekcje geometryczne wynika-
jace z tolerancji ich wytwarzania.

Przedstawione w pracy obliczenia jedn@stawych belek o wyidealizo-
wanych warunkach brzegowych godstaw do przeprowadzenia dalszych ana-
liz, z uwzgkdnieniem innych warunkéw brzegowych, np. jak rozaveo to
w pracy [10], a take z uwzgédnieniem ztaonych stanéw obgken [11]. Zasto-
sowana metodologia me by takze z powodzeniemayta do modelowania
zagadnié niestatecznixi lokalnej i globalnej mtéw cienkaciennych, jak roz-
wazano np. w [12].
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INFLUENCE OF IMPERFECTIONS ON LTB RESISTANCE OF STE EL
ROLLED AND WELDED BEAMS

Summary

The proposed paper analyzes the influence of gemaleand material imperfections on the
LTB resistance of steel rolled and welded I-sectimams subjected to uni-directional bending
about major principal axig-y. FEM calculations were conducted in case of rotbedms with
wide flange HEB and narrow flange IPE sections aetied beams made of equivalent section
dimensions. Imperfection profile correspondingtte towest eigenmode of lateral-torsional buck-
ling was used in case of equivalent geometric ifigoion modelling and the lowest of flexural
buckling about minor principal axiz-zin case of separate modelling of geometric ancerizt
imperfections. In the latter case, residual stessere modelled with use of initial stress fields.
Geometrically and materially nonlinear analyse&bfNIA type were carried out.

Keywords: steel rolled and welded sections, residual steeggometrical imperfections, lateral-
torsional buckling, FEM, GMNIA
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