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Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz¢ nosnosci i stateczno$ci elementow
o przekroju ceowym, obciazonych w plaszczyznie réwnoleglej do S$rodnika, nie
przechodzacej przez $rodek $cinania. Nastgpstwem tego jest powstanic momentu
skrecajacego, ktory generuje powstanie naprezen normalnych od bimomentu oraz naprezen
stycznych od skregcania skrepowanego i swobodnego. Oszacowano udzial tych napre¢zen
w wytezeniu przekroju na przykladzie belki wolnopodpartej obcigzonej obcigzeniem
cigglym oraz sita skupiong. Przy weryfikacji pretdow odniesiono si¢ do obowigzujacych
obecnie Eurokodéw oraz do Normy Polskiej PN-90/B-3200. Do obliczenia momentu
krytycznego przy zwichrzeniu sprezystym wykorzystano program Autodesk Algor
Simulation Professional 2012.

Stowa Kkluczowe: przekroje otwarte ceowe, skrgcanie swobodne, skrgcanie
skrepowane, bimoment

1. Wprowadzenie

W  normie PN-90/B-03200 [1] podana byta metoda sprawdzania mnosnosci
i zwichrzenia belek o przekroju ceowym. Norma PN-EN 1993-1-1 [2] nie podaje takiej
metody. Jak w wielu innych przypadkach norma [2] odsyla projektanta do wiedzy
podstawowej, ktorg w tym przypadku jest wytrzymato$¢ materiatow.

Podstawa obliczania naprgzen w pretach o przekrojach otwartych jest teoria pretow
cienkosciennych, ktorej podstawowym zatozeniem jest hipoteza sztywnego konturu.
W wyniku skrecania dochodzi do deplanacji (spaczenia) przekroju, co uniemozliwia
zastosowanie teorii bazujacej na zatozeniu ptaskich przekrojéw. Prekursorem w dziedzinie
pretow cienkosciennych byt Timoszenko [3], a uporzadkowania teorii dokonat Wtasow [4].

W przypadku zginania belek o przekroju ceowym, obcigzonych w plaszczyznie
réownoleglej do S$rodnika, nie przechodzacej przez $rodek S$cinania, w poprzecznych
przekrojach oprocz naprezen od zginania, powstaja naprezenia normalne 6. Naprezeniom
normalnym towarzysza napr¢zenia styczne skrgcania skrgpowanego T, rozlozone
robwnomiernie na grubosci $cianki, ktore naktadaja si¢ na napre¢zenia styczne od skrecania
swobodnego T, (St. Venanta).

Naprezenia skrgpowanego skrecenia 6,1 T, oblicza si¢ ze wzorow:

gw:BwL(S); (1)
Iw
Mwa

= ; 2

0= (2)

gdzie: M,,- moment gigtno-skretny, w(s)-gtowne pole wycinkowe, S,- wycinkowy moment
statyczny  odcietej czesci  przekroju, [,- wycinkowy moment bezwladnos$ci,
t- grubos¢ $cianki

Wzor do obliczania napre¢zen normalnych pochodzacych od rozciagania ze zginaniem
i skrecaniem dla preta o profilu otwartym przyjmuje postac:
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Wielko$¢ naprezen skrgcania swobodnego t, mozna uzyskac z wyrazenia:
M.
maxcy =+ T t; 4)
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We wzorze (4) warto$¢ momentu bezwladno$ci skrgcania swobodnego [ wyznacza
si¢ nastgpujaco:

I, = %Zhit?; (5)

gdzie: h;, t- wymiary prostokatnych $cianek przekroju otwartego.

Wzory do obliczania wycinkowego momentu bezwladnosci 7, wykresy S, oraz w(s),
a takze wzory na potozenie srodka scinania dla typowych przekrojow z pominigciem
wyokraglen w narozach zostaly stablicowane [5]. Dla ceownikéw wzoér na warto$é
wycinkowego momentu bezwladnoS$ci przyjmuje nastepujaca postac:

12 +21, -1 2
I(u: 2 2 2,V_b_ (6)

1, 3

gdzie: 1,, I,, I5,, b- momenty bezwladnosci i wymiary przekroju wg rys. la

Potozenie $rodka Scinania zaleznie od wielko$ci charakteryzujacych przekrdj preta
(wg rys. 2a) mozna wyznaczy¢ ze Wzoru:

yy=—(c+e) z,=0; @)

I
gdzie: ¢ = % -b, przy czym e > 0, poszczegolne wartosci wg rys. la
y

Wyrazenia do obliczenia polozenia $rodka Scinania oraz /, podano takze m.in.
w pracy [6], a dla przekrojow o statej grubosci $cianek w [7].

Do celéw praktycznego projektowania wzory stuzace obliczaniu S, oraz w(s) podano na
rys. lb i lc, zaleznie od wartosci geometrycznych podanych na rys. la. Problem
zagadnienia zginania ze skrecaniem zostat takze omowiony szczegdtowo w pozycji [8].

W odniesieniu do rozpatrywanego przekroju ceowego odpowiednie wykresy naprezen
normalnych 1 stycznych, bedacych wynikiem zredukowania obcigzenia do sit
przechodzacych przez $rodek $cinania oraz momentu skrgcajagcego przedstawiono na rys. 2
3.
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Rys. 1. Charakterystyczne wielkosci i wykresy dla typowego przekroju ceowego: a) wymiary przekroju,
b) wykres pol wycinkowych w;, ¢) wykres wycinkowych momentow statycznych S,
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Rys. 2. Naprezenia normalne w przekroju ceownika: a) od sktadowej pionowej obcigzenia poprzecznego,
b) od sktadowej poziomej obcigzenia poprzecznego, ¢) od bimomentu, d) sumaryczne
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Rys. 3. Naprezenia styczne w przekroju ceownika: a) od sktadowej pionowej obciazenia poprzecznego,
b) od sktadowej poziomej obciazenia poprzecznego, ¢) od momentu gigtno-skretnego, d) od momentu
skrecania swobodnego

Celem artykulu jest analiza procentowego udzialu naprgzen od skrgcania
skrepowanego w wytezeniu przekroju oraz poréwnanie metod badania statecznosci belek
o przekroju ceowym.

2. Oszacowanie udzialu naprezen normalnych i stycznych od skrecania
swobodnego i skrepowanego w wytezZeniu przekroju

Oszacowania udziatu naprezen normalnych i stycznych od skrgcania swobodnego
i skrgpowanego w wytezeniu przekroju dokonano dla belek walcowanych na goraco,
wykonanych z ceownika o przekroju z zakresu UPE 200 do UPE 300. Obliczen dokonano
dla pretow o schemacie statycznym belki wolnopodpartej ujetej widetkowo na swoich
koncach. Rozpigto$¢ belki przyjeto rowna 25 krotnosci wysokosc1 przekroju. Rozpatrywano
wariant obcigzenia rOwnomiernego na calej dlugosc1 o wartosci g= 5,5 kN/m, a nastepnie
obciazenie sitag skupiona w srodku rozpigtosci rowna wypadkowe;j obcu;zema ciaggtego.
Obcigzenie zostato przylozone w plaszczyznie przechodzacej przez $rodek cigzkosci, stad
powstato dodatkowe obcigzenie momentem skrecajacym. Przyjeto stal konstrukeyjng S 235.

Do wyznaczenia wartosci bimomentu B,,, momentu gietno-skretnego M, 1 momentu
swobodnego skrecania My dla schematu obcigzenia ciaglego oraz dla schematu obcigzenia
sifa skupiong w $rodku rozpigtosci, postuzono si¢ wzorami wg tabeli 1.

Uzyskane warto$ci naprezen dla schematéw obciazen oraz punktéw przekroju wg tabeli 1
przedstawiono w tabeli 2. W pierwszej linii komorki podano wyniki dla schematu
obciagzenia cigglego, a w drugiej dla schematu obcigzenia sitg skupiona.

Analizujac otrzymane warto$ci naprezen mozna zauwazyc¢, ze naprezenia normalne od
bimomentu dla przekrojow przegstowych osiagnely wartos¢ ok. 20-25 % warto$ci naprezen
od zginania dla schematu obcigzenia ciaglego. Dla schematu obcigzenia silg skupiong w
srodku rozpigtosci belki, naprezenia od bimomentu osiagnety warto$¢ znacznie wigksza,
siegajacg nawet 62 % warto$ci naprezen od zginania. W przypadku naprezen stycznych o
wytezeniu przekroju podporowego zadecydowaly praktycznie naprezenia od skrgcania
swobodnego, ktore sa wigksze od pozostatych naprezen stycznych. Wraz ze wzrostem
rozpigtosei belki udziat naprezen od skrecania maleje.
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Tabela 1. Warto$ci bimomentu B,, oraz momentoéw: gi¢tno-skretnego M,, i swobodnego skrgcania Mr
we [5]
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Wedlug normy [1] w przypadku pojedynczych ceownikow walcowanych, zginanych w
plaszezyznie $rodnika lub do niego rownoleglej, wplyw drugorzgdnego skrgcania mozna
uwzglednia¢ w sposob przyblizony, przyjmujac no$nos¢ obliczeniowa zredukowang wedtug
wzoru (8). W przypadku braku interakcji momentu zginajacego oraz sily poprzecznej,
przyblizony udzial skrecania w wytezeniu przekrOJu ceownika szacuje si¢ na 15 %. W razie
wystgpowania sity poprzecznej udziat ten wzro$nie.

2
My yoq = Wfy| 0.85—| S ®)
: Ve bt

3. Ocena statecznosci belki

Wedtug [2] nos$no$¢ na zwichrzenie elementéw belkowych niestezonych w kierunku
bocznym jest okreslona wzorem:

S
My gq = X01W, — )
Vi

We wzorze (9) wspotczynnik zwichrzenia y;r zalezy od momentu krytycznego przy
zwichrzeniu sprezystym M,,. Moment krytyczny mozna obliczy¢ analitycznie za pomoca
wzoru (10) przedstawionego w pracy [7], a zaczerpnigtego z norm [9],[10]. Podstawy
teoretyczne stuzace do wyznaczenia momentu krytycznego preta idealnego podano takze
w pracy [6].

C,n El
M, == e (10)
I I,
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Tabela 2. Udziat poszczegdlnych wartoéci naprezen w wytezeniu przekroju
Przekroj UPE 200, rozpietos¢ L= 5,00m , obciazenie: -ciagle q= 5,5 kN/m, -skupione Q= 27,5 kN

Punkt Przekréj przestowy Przekréj podporowy
(Mmax/Iy) 4 (Bm/Im) BON Txys Txz To Tt
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1. 2,52 1,57 71,07
2,52 0,17 89,75
2. 89,99 24,72 5,03 0,89 71,07
179,97 111,15 5,03 0,10 89,75
3. 8,29 0,25 38,76
8,29 0,03 48,96
Przekréj UPE 220, rozpietos¢ L= 5,50m , obcigzenie: -ciagle q= 5,5 kN/m, -skupione Q = 30,25 kN
Punkt Przekréj przestowy Przekréj podporowy
(Muav/ly) - z (Bo/lo) * Tyys Txz To Tt
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1. 2,30 1,39 66,29
2,30 0,15 83,50
2. 85,36 22,38 4,61 0,79 66,29
170,21 101,97 4,61 0,09 83,50
3. 7,70 0,25 35,91
7,70 0,03 45,21
Przekroj UPE 240, rozpietosé L= 6,00m , obciazenie: -ciagle g= 5,5 kN/m, -skupione Q = 33,00 kN
Punkt Przekréj przestowy Przekroj podporowy
(Muav/ly) - z (Bo/lo) * Tyys Txz To T¢
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1. 2,16 1,33 62,50
2,16 0,14 78,80
2. 82,50 21,11 4,33 0,89 62,50
165,00 95,75 4,33 0,08 78,80
3. 7,34 0,23 35,00
7,34 0,03 44,13
Przekréj UPE 270, rozpi¢tos¢ L= 6,75m , obciazenie: -ciagle g= 5,5 kN/m, -skupione Q = 37,13 kN
Punkt Przekrdj przestowy Przekréj podporowy
(Muav/ly) - z (Bo/lo) * 0 Txys Txz To Tt
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1. 1,98 1,18 59,95
1,98 0,12 75,71
2. 80,55 19,67 3,97 0,71 59,95
161,10 89,60 3,97 0,08 75,71
3. 6,92 0,23 33,31
6,92 0,02 41,95
Przekréj UPE 300, rozpietos¢ L= 7,50m , obciazenie: -ciagle g= 5,5 kN/m, -skupione Q = 41,25 kN
Punkt Przekréj przestowy Przekro6j podporowy
(Muav/ly) - z (Bo/lo) * o Trys Txz To Te
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1. 1,70 0,95 49,03
1,70 0,07 60,88
2. 74,18 14,32 3,40 0,62 49,03
148,36 70,11 3,40 0,05 60,88
3. 6,16 0,23 31,06
6,16 0,02 38,55

Moment krytyczny mozna obliczy¢ takze za pomoca pakietow obliczeniowych z
wykorzystaniem MES. W pracy postuzono si¢ programem Autodesk Algor Simulation
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Professional 2012 [11]. Rozpatrzono przypadek belki wolnopodpartej o przekroju UPE 300
i rozpigtosci rownej 7,5 m. Obcigzenie liniowe o wartosci q=5,5 kN/m rozlozono
réwnomiernie na szerokosci gornej potki ceownika. Do wyznaczenia warto$ci momentu
krytycznego przy zwichrzeniu sprezystym (M) nalezy przemnozy¢ maksymalng wartos¢
momentu zginajacego panujacego w przekroju przez mnoznik obcigzenia, obliczony przez
program komputerowy. Sposdéb zamodelowania obcigzenia przedstawiono na rys. 4a,
a forme¢ zwichrzenia belki ceowej na rys. 4b.

a) b) Displacement
Magnitude
mm

1038998
09350982
08311984
07272986
06233988
0519499
04155992
03116994
0,207799%
0,1038998
0

Buckling Load Multiplier: 2,6506

Rys. 4. Model MES belki ceowej: a) sposob przytozenia obcigzenia do potki gornej ceownika, b) forma
zwichrzenia belki

Wielkosci wspotczynnikow zwichrzenia y; r obliczono:

o wykorzystujac algorytm przypadku ogoélnego krzywych zwichrzenia wg p. 6.3.2
[2], gdzie smuklos¢ wzgledna 1;r zalezy m. in. od wielkosci M, a krzywe
zwichrzenia od parametrow przekroju oraz sposobu wykonania ksztaltownika (dla
ceownika norma przyporzadkowuje krzywa "d").

o wedlug metody ogdlnej oceny statecznosci elementéw ze wzgledu na zwichrzenie
i wyboczenie z plaszczyzny uktadu wg p. 6.3.4 [2], gdzie smuklos¢ wzgledna 4,,
zalezy od m1n1malnego mnoznika obcigzen obliczeniowych ay, przy ktorym
przekrdj osiaga no$no$é charakterystyczng w warunkach plaskiego stanu
deformacji, a takze od minimalnego mnoznika obciqzen obliczeniowych a,.,,, przy
ktorym rozpatrywana cz¢s¢ konstrukeji osigga warto$¢ obciazenia krytycznego przy
niestatecznosci sprezystej z plaszezyzny uktadu.

W pracy [12] mozna znalezé pewna modyfikacj¢ wzoru normowego przy

wyznaczaniu mnoznika a,, :

M
Gy =| B, (1)
ZyNRk/J/Ml ZLTMy,Rk/7M1

gdzie: wspotczynnik zwichrzenia y;r=1,0

Trahair w pracy [13] proponuje nastgpujaca zalezno$¢ na wyznaczenie wartoSci
obcigzenia krytycznego przy niestatecznosci sprezystej z ptaszczyzny uktadu:

M
ALY P P EAP ) PEAS (12)
Mcr Ncr,z Nch

Do wyznaczania wspotczynnikOw o, oraz o..,, norma [2] dopuszcza stosowanie

metody elementéw skonczonych.

* metodg przekroju zastgpczego, przyjmujgc wyboczenie stopki Sciskanej na odcinku
pomigdzy stezeniami, stosujac podejscie analogiczne jak w przypadku dolnej
stopki swobodnej platwi wspolpracujacej z poszyciem (Sciskanej przy
wystepowaniu wiatru). Postgpowanie przedstawiono w p. 10.1.4 normy [14],
atakze w p. 6.3.2.4. normy PN-EN 1993-1-1. Do ustalania y,rzaleca si¢ stosowac
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krzywa niestateczno$ei b (a;7=0,34, 1;7,0=0,4, £=0,75) dla smuktosci wzglgdnej /lfz
pasa swobodnego wraz z uwzglqdnlenlem /5 wysokosci $rodnika belki. Smuktosé
wzgledna jest okreslona wzorem:

1. /i,
A et 13
E= (13)
Ogolny warunek statecznosci $ciskanego pasa swobodnego ma postac:
M M,
L [ 2y NEd}f L5 < fo 7o (14)
W, A W, 4
4 f.y eff sz

o wedhug Polskiej Normy [1] smukto$¢ wzgledng 4; ceownikdéw walcowanych mozna
wyznacza¢ jak smuklto$¢ elementdw o bisymetrycznym przekroju dwuteowym,
zwigkszajac otrzymang warto$¢ o 25%. Dla powigkszonej w ten sposob smuktosci
wzglednej oblicza si¢ wspotczynnik zwichrzenia ¢, wg krzywej niestatecznosei
(ksztattowniki walcowane).

Wartosci wspotczynnikow zwichrzenia obliczone wg dwoch metod normy [2],

alternatywnej metody wg [14] oraz wedhtug Polskiej Normy [1] zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie wartosci wspotczynnikéw zwichrzenia obliczonych wedtug alternatywnych metod

Moment krytyczny Mera = 99,8 [KNm] Merp=102,5 [kNm]
wyznaczony analitycznie, obliczony w programie
Metoda
wg wzoru (10) komputerowym, wg rys. 4
PN-EN-1993-1-1
p. 6.3.2 ALT = 0,42 ALT = 0,42
PN-EN-1993-1-1 _ -
p.6.3.4 Xop= 0,38 Xop= 0,38
PN-EN-1993-1-3 _
p.10.1.4 nr=0,33
PN-90/B-3200:1990 oL=022

Na podstawie danych zestawionych w tabeli 3 nalezy zauwazy¢, ze wartoSci
wspotczynnikéw zwichrzenia uzyskanych metodami zalecanymi przez Eurokody [2], [14]
sa o zblizonej wielkosci. Najwickszy zapas bezpieczenstwa mozna jednak uzyskaé
korzystajac z wycofanej juz Polskiej Normy [1].

4. Podsumowanie i wnioski

Analizujac stan naprezenia w przekrojach pretow ceowych odniesiono si¢ w pracy do
teorii pretow cienkosciennych. Przeanalizowano sytuacje obcigzenia, ktorego wypadkowa
nie przechodzi przez $rodek Scinania przekrojow otwartych. Nastgpstwem  tego jest
powstanie momentu skrecajacego, ktory generuje dodatkowe naprezenia normalne od
bimomentu oraz styczne od skrgcania swobodnego i skrgpowanego. Sytuacja takiego
sposobu obcigzenia w praktyce inzynierskiej jest czesta i nie powinna by¢ zaniedbywana.

Napre¢zenia normalne od bimomentu dla przekrojow przestowych osiagnety wartosé
ok. 20-25 % wartosci napr¢zen od zginania dla schematu obciazenia ciaglego. Dla schematu
obcigzenia sita skupiong w $rodku rozpigtosci belki napr¢zenia od bimomentu osiagnety
warto$¢ znacznie wigksza, siegajaca nawet 62 % wartosci naprezen od zginania.

W przypadku napre¢zen stycznych o wytezeniu przekroju podporowego zadecydowaty
praktycznie naprezenia od skrecania swobodnego. W odniesieniu do uzyskanych wynikow,
warto$ci te w porownaniu do naprezen od zginania, obliczonych wg wzoré6w elementarnej
teorii zginania pretow peilnych, nie sa pomijalnie mate i powinny by¢ uwzglednione
w projektowaniu.

Dokonujac weryfikacji statecznosci pretdw odniesiono si¢ do obowiazujacych obecnie
Eurokodéw oraz do Normy Polskiej PN-90/B-3200. Do obliczen momentéw krytycznych
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przy zwichrzeniu wykorzystano metode analityczng, a takze program Autodesk Algor
Simulation Professional 2012.

W poréwnaniu do Eurokoddw, uproszczenia Normy Polskiej daja w rezultacie nizsza
warto$¢ wspolczynnika zwichrzenia.
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Resistance and stability of steel channel section beams

Radoslaw Szczerba

Department of Building Structures, Faculty of Civil and Environmental Engineering, Rzeszow
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Abstract: Analysis of the resistance and stability of steel beam of channel section
loaded in the plane parallel to beam web. which does not pass through shear center. is
presented in the paper. The conseauence of this is the creation of a torsional moment that
generates normal stresses due to bimoment and shear stresses as a result of St. Venant and
warping torsion. In the paper. the contribution of those stresses to the global state of stress
of simplv supported beam is presented. Calculations were made according to Eurocodes and
to the Polish Standard PN-90/B-3200. The elastic critical moment for lateral-torsional
buckling was calculated with the use of Autodesk Algor Simulation Professional 2012
program.

Keywords: channel section, St. Venant torsion, warping torsion, bimoment



