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Zastosowanie blachownic na elementy nosne ram ma minimalizo-
wac grubo$¢ Srodnika, ktérego no$nos¢ jest wykorzystywana jedy-
nie w $cinanych strefach przypodporowych, jako no$nosé¢ na Scina-
nie, natomiast w strefach Srodkowych przeset, gdzie dominujg
momenty zginajgce, a Sifa poprzeczna dazy do zera — no$nosc¢
Srodnika jest wykorzystywana minimalnie. Blachownice wykazujg
przy zginaniu duzg nadkrytyczng rezerwe nosnosci, ktéra ujawnia
sie szczegblnie wyraznie w przypadku zastosowania sztywnych
pasow i smuktych $rodnikdw, obcigZenia niszczace dla tego typu
blachownic mogg by¢ znacznie wyzsze od obcigzen krytycznych
okreSlonych dla idealnych modeli ptytowych i ich Srodnikéw. Wyko-
nano analize stateczno$ci ramy pfaskiej z elementami nosnymi
blachownicy o przekroju dwuteowym w zakresie sprezystym,
z uwzglednieniem uzebrowania $rodnika stupdw, jako przeciwdzia-
fanie na zjawisko miejscowej utraty statecznosci $rodnika. Przepro-
wadzono badania wplywu stezen na utrate stateczno$ci ogéinej
gietnej, gietno-skretnej oraz zwichrzenia. W analizie zastosowano
modele obliczeniowe pretowy i powtokowy, ktory pozwala na analizy
miejscowej utraty stateczno$ci poszczegdlnych Scianek przekroju
blachownicy.

Stowa kluczowe: frame, stability, critical loads.

Wstep

Celem pracy jest jakoSciowe i iloSciowe pordwnanie wynikow
analiz stateczno$ci stalowej ramy o przekroju blachownicy dwuteo-
wej, modelujac rame elementami pretowymi oraz elementami po-
wiokowymi, z zastosowaniem metody elementéw skoficzonych.

Korzystng cechq przekrojow z blach jest mozliwos¢ swobodne-
go doboru grubosci blach sktadowych, zastosowania sztywnych
pasow i smuktych $rodnikow, daje najbardziej efektywne wykorzy-
stanie nosnosci przekroju. Blachownice wykazujg przy zginaniu
duzg nadkrytyczng rezerwe no$nosci, obcigzenia niszczace dla tego
typu blachownic moga by¢ znacznie wyzsze od obcigzen krytycz-
nych.

Wykonano analize statecznosci ramy ptaskiej z elementami no-
$nymi blachownicy o przekroju dwuteowym w zakresie sprezystym,
z uwzglednieniem uzebrowania $rodnika stupéw, jako przeciwdzia-
tanie na zjawisko miejscowej utraty stateczno$ci Srodnika. Przepro-
wadzono badania wptywu stezen na utrate statecznosci ogdinej
gietnej, gietno-skretnej oraz zwichrzenia. W analizie zastosowano
modele obliczeniowe pretowy i powlokowy, ktory pozwala na analizy
miejscowej utraty stateczno$ci poszczegélnych Scianek przekroju
blachownicy [4].

Obliczenia przeprowadzono na podstawie jednonawowej ramy
(Rys.1) o rozpietosci 32m, z zatamanym ryglem dachowym, podpar-
tej przegubowo, poddanej kombinacji obcigzen

Frqg = @+2)*1,15+3*1,5 W)
gdzie: 1-ciezaru wiasnego, 2-ciezaru obudowy Sciennej i da-
chowej oraz 3-obcigzenia $niegiem (Rys.3).
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Rys. 1. Rama ptaska

1 Sformutowanie problemu
Norma [5] wymaga wyznaczenia wspdfczynnika wrazliwosci
na utrate statecznosci «, definiowanego
ag = Fer I Fry (2)
gdzie:

Frq - Obcigzenie pordwnawcze rdwne kombinacji obcigzen,

F., - obcigzenie krytyczne.

Numeryczng analize stanu réwnowagi statecznej i statecznosci
wykonano za pomocg pogramu Autodesk Robot Structural Analysis
[7] Metody Elementéw Skonczonych (MES) z elementami typu
pretowego ze zdefiniowanym przekrojem blachownicowym dwuteo-
wym oraz elementu powtokowego, przy zastosowaniu liniowych i
nieliniowych zwigzkéw geometrycznych, rozwigzujac réwnania
statyczne i statecznosci

[K + Ko (80) + K, (Aq)]ag = AP, @
[K +ay {K, (6) + K, (@)}Ja=0

gdzie K - macierz sztywnosci liniowej, K, - macierz sztywno-
$ci geometrycznej, K, - macierz sztywnosci przemieszczeniowej.
Doktadny opis réwnan znajduje sie w lit. [6].

2 Pretowy model obliczeniowy ramy 2D i 3D
Rama pretowa ptaska posiada przekroj blachownicy (Rys.2) o
nastepujacych wymiarach w [cm]

—— tf
h b= 3,0 36,0
tw v hw = 50,0 50,0
t' tw = 0,8 0,8
lLl tf = 1,8 1,8

Rys. 2. Wymiary przekroju blachownicy w [cm]
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Rys. 3. Przytozone obcigzenie do ramy od kombinacji



Po wykonaniu obliczen statycznych, otrzymano wyniki
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c) wykres naprezen normalnych
Rys. 4. Wyniki obliczen statycznych

Wymaganym przez norme [5] dla wzoréw normatywnych wymia-
rowania, jest wyznaczenie dlugosci krytycznej poszczegoinych
elementéw no$nych: stupéw dla ktorych wystepuje przechytowa
utrata statecznosci (Rys.5) «. =18,588 i rygla dachowego

oy =717,832 0 nieprzechytowej utracie statecznosci (Rys.6), w
ptaszczyznie geometrycznej ramy; ponizej wyniki z obliczen sta-
teczno$ci dla modelu 2D.

Rys. 5. Przechytowa posta¢ deformacji r,, =18,588

Rys. 6. Nieprzechytowa posta¢ deformacji o, = 77,832

Nastepnie, dla modelu ramy 3D, po wprowadzeniu stezen na
przemieszczenia odbierane przez ptatwie wspdtczynniki wyboczenia
o dla przechylowej i nieprzechytowej utraty statecznosci nie
wiele sie zmieniajg w stosunku do modelu 2D, ale dochodzi jeszcze
wyboczenie wzgledem osi stabej z-z (Rys.9), deformacja poprzez
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wyjscie z ptaszczyzny zginania «., = 24,041 . W przypadku braku
stezen dla stupa, dlugos¢ krytyczna jest rowna diugosci fizycznej,
natomiast gdyby byly stezenia dla stupa, to wowczas przydatny jest
wynik «a. aby dalej wyznaczy¢ | , zwlaszcza gdy modelujemy
stezenie przez rygiel Scienny jako podparcie sprezyste.

¢
Rys. 7. Przechylowa posta¢ deformacji o, =18,841- model 3D

e
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Rys. 8. Nieprzechytowa posta¢ deformacji &z, = 76,334 -model 3D
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Ryc.9. Wyboczenie stupébw - wyjScie z ptaszczyzny zginania
o = 24,041 -model 3D

3 Powlokowy model obliczeniowy ramy

Blachownica zostata zamodelowania powierzchniowymi powto-
kowymi elementami skoriczonymi, poniewaz analizowany jest pro-
blem utraty statecznosci, wygiecia pod dziataniem naprezen tar-
czowych, od obcigzenia $ciskajacego w ptaszczyzne $rodkowa.

Z obliczen statycznych (Rys.10) otrzymane naprezenie zredu-
kowane z hipotezy Misesa wynosi 382,54 MPa, i jest to warto$¢ za
duza dla zastosowanego gatunku stali S355.
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- 230 Z obliczen utraty stateczno$ci ramy otrzymana najmniejsza war-
, - gigéz to$¢ a,, = 4,667 dotyczy miejscowej utraty statecznosci (Rys.13)
199,55 wyboczenia fragmentu $rodnika stupa w obszarze wzmocnienia

159,64 " N .
1973 migdzy dwoma zebrami.
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étatecznoéci $rodnika stupa

Rys. 13. Miejscowa utrata

Przeciwdziataniem dla tego wyboczenia jest wprowadzenie ze-
bra w tym obszarze (Rys.14), ktére powoduje zmniejszenie napre-
zenia w dolnej czesci potaczenia stup-wzmocnienie na warto$¢
185,01MPa z wartosci 291,65 MPa.

Rys. 10. Naprezenie maksymalne w nérzu ramy

Wprowadzono zmiane grubo$ci $rodnika 8mm, na taka samq
jak grubo$¢ paséw 18mm, i otrzymano wiekszg warto$¢ naprezen
zredukowanych 407,14 MPa (Rys.11).

110;00
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Rys. 14. Rozktad naprezen ramy ze wzmocnieniem naroza i wpro-
wadzeniem Zebra
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— Nastepnie, wyniki obliczeh utraty stateczno$ci ramy przedsta-
Ryc.11. Rozkiad naprezer zredukowanych wiono na Rys.15. Dla pierwszych szesciu postaci wyboczeniowych

_ ) L _ wystepuje miejscowa utrata statecznosci Scianek w kolejno$ci po-
Dalej, wycofano zmiane grubosci $rodnika na 8mm, natomiast w siadajacych najwieksze smuklosci.

narozu stup-rygiel wprowadzono wzmocnienie i nastapit spadek
warto$¢ naprezef zredukowanych do poziomu 291,65 MPa
(Rys.12).

Rys. 12. Wyniki obliczeni statycznych ramy ze wzmocnieniem naro-
za i e
b) druga posta¢ dla o, = 6,798
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c) trzeciaposta¢ dla or,, =6,9049

d) czwarta posta¢ dla ¢, =6,9053

b) druga posta¢ o, =5,888

e) pigta posta¢ da o =7,168

utrata
statecznnosci
pasa

f) szostapostacdla o =7,169

Rys. 15. Miejscowa utrata stateczno$ci Scianek blachownicy

Zmiana umiejscowienia kierunku zebra (Rys.16) powoduje
oczywicie zmiany wartoSci naprezen w miejscach potaczenia zebra
z pasami stupa

| \ miejscowa utrata

statecznosci
pasow slupow

Zmiana usytuowania zebra nie wptywa jakosciowo na miejsce

wystapienia miejscowej utraty statecznosci, ale ma wptyw na war- ’
to8¢ o, zmniejszajg wartos¢ najnizsza. \
: miejscowa gietno-skretna

utrata statecznosci

e) postac pigta o, = 6,945
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Wprowadzone zmiany nie przyczynity sie w sposéb znaczacy
na zwiekszenie odpornosci ramy na utrate statecznoSci, warto$¢
wspotczynnika o, = 7,597 przed zmianami ¢, =5,555 , analo-

gicznie jest dla drugiej postaci o, = 7,617 inastepnych postaci

\ miejscowa gietno-skretna

utrata statecznosci

f) postaC szosta o, = 6,947
Rys. 17. Miejscowa utrata statecznosci Scianek blachownicy

Praktycznie interesujg nas takie zmiany konstrukcyjne, ktdre
spowodujg wystgpienie globalnej utraty stateczno$ci, woéwczas
wzrasta opornos¢ konstrukcji na utrate stateczno$ci, miarg tej od-
pornosci jest warto$¢ obcigzenia. Wprowadzono wiec zebra na
\é\;ﬁr;:é:ﬁlemu kierunek wiekszych naprezen sXX (Rys.18) oraz na a) pierwsza postat g, = 7,597

b) druga posta¢ o =7,617

264,60
Bl 5565
B 5455
63,45
2,35
0.0
-21,15
-82,25
-143,35
B 50445 )
— R c) 166 posta¢ o, =18,879
-324,58 L T .
SYY, (MPa) Rys. 19. Miejscowa utrata stateczno$ci $cianek blachownicy

Kierunek X

wyboczenia - jest to miejscowa utrata stateczno$ci, nie globalna, dla
ktorej warto§¢ mnoznika byta by zdecydowanie wigksza.
Miejscowa utrata statecznosci wzmocnienia zwigzana z pasem

wzmocnienia (Rys.20) jest dla wartosci ., =9,727 i jest to 13
posta¢ wyboczenia ramy.

sXY, (MPa)
Kierunek X

Rys. 18. Rozkiady naprezen po wprowadzonych zmianach z doto-
Zeniem zeber
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Rys. 20. Miejscowa utrata statecznosci $cianek wzmocnienia

Podsumowanie

W przedstawionych wynikach obliczeh z dwéch réznych sposo-
bow zamodelowania ramy jako model pretowy (jednowymiarowy w
opisie MES) z przekrojami blachownicy oraz modelu powtokowego
(dwuwymiarowego w opisie MES) nie ma zgodnosci wynikow. Zde-
cydowanie z modelu powtokowego otrzymuje sie mniejsze wartoSci
wspotczynnika ., , odpowiadajace miejscowej utracie stateczno-

§ci, a nie globalnej utraty statecznosci, jak z wynikéw modelu pre-
towego.

Dlatego tez, w obliczeniach normowych wymiarowania, z wyzna-
czeniem stopnia wytezenia przekroju, nalezy przeprowadzi¢ obli-
czenia modelujac rame jako ztozong z pretoéw i jako ztozong z ele-
mentéw powltokowych, jak réwniez rozszerzy¢ zakres analiz na
nieliniowg geometrycznie i fizycznie z uwzglednieniem imperfekcji
geometrycznych.

Mozna prowadzac wymiarowanie modelem pretowym wykorzy-
sta¢ rozwigzanie z modelu powtokowego np. do okre$lenia diugosci
krytycznej wyboczenia fragmentu elementu no$nego, dla ktérego
zachodzi miejscowa utrata stateczno$ci.

Ogolnie wyniki z modelu powlokowego sg bardzo pomocne dla
wiadciwego wprowadzenia usztywnien np. w postaci zeber, jako
eliminacja miejscowej utracie stateczno$ci.
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Static analysis and stability of the steel framework

The use of sheet metal plates for frame supports minimizes the
thickness of the web, whose carrying capacity is only used in shear
zones as a shear resistance, while in the center zones of the spans,
where the bending moments dominate, and the lateral force tends
to zero - the web's carrying capacity is minimized.

Sheet metal binders exhibit a high supercritical load capacity, which
is particularly noticeable when using rigid belts and slim webs, the
shear loads for this type of sheet metal can be significantly higher
than the critical loads specified for ideal plate models and webs.

An analysis of the stability of the flat frame with carrier elements of I-
section in the elastic range, including the ribbing of the web of co-
lumns, as a counteracting the phenomenon of local loss of web
stability. Studies on the effects of concentrations on general structu-
ral, torsion and torsional collapse were performed. The analysis
used bar and shell calculation models, which allows analysis of the
local loss of stability of the individual sections of the sheet metal
section.

Keywords: frame, stability, critical loads.
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