0 belkach stalowych niewrazliwych

na zwichrzenie

1. Wprowadzenie

Stosunkowo wysoka granica plastycznosci stali umozliwia
ksztattowanie konstrukcji o relatywnie niewielkich grubo-
$ciach Scianek i gabarytach przekroju poprzecznego. Zaleta
ta jest jednocze$nie wada — duze smukto$ci moga by¢ przy-
czyna wystepowania zjawisk niestatecznosci, ktore sprawiaja,
Ze stan graniczny nosnosci jest osiggany przy naprezeniach
mniejszych od granicy plastycznosci stali.

Nos$nosc¢ belek zginanych jest efektem interakcji trzech zjawisk
fizycznych: plastycznosci, niestateczno$ci i naprezen rezydu-
alnych. Zalezno$¢ nosnosci belki od jej smuktosci wzglednej
przy zwichrzeniu /ILT (1) pokazano w sposob schematycz-
ny na rysunku 1.

— [wr
T, = /M— (1)

gdzie:

W, - wskaznik wytrzymatosci przekroju przy zginaniu,
f, — granica plastycznosci stali,

M, — moment krytyczny przy zwichrzeniu sprezystym.

Na ponizszym wykresie mozna wyrozni¢ trzy charakterystycz-
ne przedzialy. Przy duzych smuktosciach nosnos¢ belki jest
praktycznie rowna no$nosci wyznaczonej na podstawie bi-
furkacyjnej analizy statecznosci geometrycznie idealnego
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Rys. 1. Nosnosc belki na zwichrzenie w funkcji smukfosci
wzglednej przy zginaniu A ;, 0znaczono przeadziaty smukfo-
Sci: 1 — matych, 2 — Srednich, 3 — duzych

elementu zginanego, ktérego materiat ma charakterysty-
ke idealnie sprezysta. W przedziale $rednich smukto$ci no-
$nosc¢ belki moze byc¢ wielokrotnie mniejsza od nosno$ci wy-
nikajacej z analizy bifurkacyjnej. Mniejsza smukio$¢ wzgledna
A_LT sprawia takze, ze belka jest bardziej wrazliwa na imper-
fekcje. Dodatkowo w zakresie tym nasila sie takze interakcja
efektéw czeéciowego uplastycznienia materiatu, niestatecz-
nosci sprezystej preta i wptywu naprezen rezydualnych, po-
wstatych na skutek technologii wytwarzania i montazu ele-
mentu. W przedziale matych smukto$ci o no$noéci decyduje
w gtownej mierze plastyczno$¢ materiatu i naprezenia rezy-
dualne, przy czym odksztatcenia sg na tyle duze, Zze materiat
przechodzi w faze wzmocnienia. Zjawisko to sprawia, ze no-
$nos¢ belek o matej smukto$ci moze by¢ wigksza od nosno-
$ci plastycznej przekroju zginanego. Najwiekszg smuktos¢
pretowa, przy ktorej nosnos¢ belki jest nie mniejsza od no-
$nosci plastycznej przekroju przy zginaniu mozna okreslic ter-
minem smuktosci progowej 4 1.0 (POr. [8]). Wprowadzenie
tego terminu pozwala na zdefiniowanie pojecia belki niewraz-
liwej na zwichrzenie jako belki o wzglgdnej smukfosci preto-
wej A LpMniejszej od smukiosci progowej A LT.0 -

Belki zginane wspottworzace stalowe konstrukcje szkieleto-
we zwykle nie sg odizolowane od innych elementow uktadu
konstrukcyjnego. Platwie, ptyty stropowe, pokrycia dachowe
i Scienne oraz inne elementy szkieletu ograniczaja swobode
deformaciji belki, zmniejszajgc jednoczesnie smukios¢ belki
zginanej. Dodatkowymi czynnikami majgcymi wptyw na zwi-
chrzenie belek sg: sztywnosci potaczen belek zginanych z ele-
mentami drugorzednymi, sztywnosci zamocowania w punktach
podparcia belek oraz zastosowane uzebrowanie, a w szcze-
géblnosci sztywno$¢ blach czotowych i zeber o przekrojach za-
mknietych. Wszystkie powyzsze elementy wspottworzg palete
mozliwosci, ktdrg projektant powinien Swiadomie wykorzystac,
ksztattujgc ukfad statyczny i przekroj belki zginane;.

We wstepnej fazie projektowania konstrukcji rozpatruje sie
koncepcije alternatywne, poszukujgc rozwigzania optymalne-
go z punktu widzenia bezpieczenstwa, efektywnosci ekono-
micznej i oczekiwanej przez inwestora funkcjonalnosci. Duza
liczba mozliwych rozwigzan oraz zwykle krotki czas wykonania
projektu koncepcyjnego sprawia, ze obliczenia wstepne wyko-
nywane sg zazwyczaj w sposob przyblizony, z wykorzystaniem
zatozen upraszczajgcych i doswiadczenia projektanta w reali-
zacji podobnych konstrukcji. Umiejetnosé szybkiego oszaco-
wania wolnej od zwichrzenia dtugosci belki pomaga w racjo-
nalnym ksztattowaniu konstrukcji, skraca czas projektowania
oraz umozliwia szybszg weryfikacje poprawnosci obliczen.
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Niniejszy artykut ma na celu przyblizenie i interpretacje nor-
mowych zasad wyznaczania dfugos$ci belek niewrazliwych

na zwichrzenie z uwzglednieniem przypadkdw szczegoinych, Element Zakres P Krzyv;akzwwhr;emow: .
nie podanych w normie procedur alternatywnych oraz metody y r:;gﬁlve szrgg;('ll‘:ly”
szybkiego szacowania za pomocg autorskich nomogramow dla Dwuteowniki hb <2 2 - b
wybranych typoszeregow profili walcowanych na gorgco. e Bl 29 b &

< . I Dwuteowniki hib<2 c c’
2. Statecznosc helek zginanych w ujgciu normy spawane hib > 2 d J
PN-EN 1993-1-1 Inne ksztattowniki brak d nie dotyczy

Tabela 1. Przyporzgdkowanie krzywych zwichrzeniowych
przypadku ogdlnego i ,szczegdlnego” na podstawie [8]

Aktualna wersja normy PN-EN 1993-1-1 [8] zawiera trzy me-
tody weryfikaciji stateczno$ci zginanych belek stalowych, réz-
niace sig ze wzgledu na sposéb wyznaczania wspétczynni-
ka zwichrzenia y,,. przypadek ogdiny — opisany w p. 6.3.2.2,
tzw. przypadek ,szczegolny”, dotyczacy belek wykonanych
z dwuteownikow walcowanych i ich spawanych odpowiedni-
kow - opisany w p. 6.3.2.3 oraz uproszczong oceng zwichrze-
nia przedstawiong w p. 6.3.2.4.

Z poréwnania zapiséw normowych — tablice 6.4 i 6.5 [8] -
wynika, iz belki wykonane z dwuteownikdéw walcowanych
i spawanych o dowolnych proporcjach wymiarow przekro-
ju poprzecznego h/b moga by¢ wymiarowane zaréwno jako
przypadek ogéliny, jak i przypadek ,szczegdiny”. Brak odpo-
wiedniego komentarza w normie [8] moze dawac projektanto-
wi ztudng swobodeg wyboru metody, podczas gdy przypadek
»52Czegolny” dotyczy dwuteownikéw walcowanych oraz ich
spawanych odpowiednikdw, {j. blachownic o proporcjach h/b
mieszczacych sie w zakresie od 0,91 (profile HEAA) do 3,33
(profile HEB), natomiast nosno$¢ na zwichrzenie blachownic
spoza podanego przedziatu nalezy wyznacza¢ wedtug metody
0golnej. Metode ogolng nalezy rowniez stosowac w przypad-
ku belek zginanych o dowolnym przekroju, w tym walcowa-
nych, jesli na swojej dtugo$ci wspotpracujg one z podatnymi
stezeniami punktowymi lub stezeniami ciggtymi np. w posta-
ci pokrycia szkieletu no$nego [1].

Mimo takiego samego oznaczenia przyjgtego w normie [8]
krzywe zwichrzeniowe y .. (4, ) obydwu metod réznig sig
od siebie przebiegiem, dfugoscig plateau (rys. 2) oraz przy-
porzadkowaniem profili (tabela 1).

Xir

1,00

0,75

przypadek ogolny
— przypadek “szczegélny”
0,50 | %
0,25 \1\
h.-‘-_ I
| LT
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Rys. 2. Krzywe zwichrzeniowe przypadku ogdlnego
i ,Szczegdlnego” na podstawie [8]

Zastosowanie zalecen normowych [8] przypadku ,szczegol-
nego” daje mozliwo$¢ oszczedniejszego projektowania kon-
strukciji, poniewaz warto$ci wspotczynnikdw zwichrzeniowych
sg wieksze od analogicznych wartosci wyznaczanych dla przy-
padku ogdlnego (rys. 3).

Wartosci wzglednych przyrostéw wspofczynnika zwichrzenio-
wego zawierajg sie w zakresach: 3-16% dla dwuteownikdw
walcowanych o h/b < 2, 5-18% dla dwuteownikow walcowa-
nych przy h/b > 2, 12-27% dla dwuteownikdw spawanych przy
h/b < 2i18-27% dla dwuteownikow spawanych przy h/b > 2.
Maksymalne przyrosty no$nosci uzyskuije sie jednak dopiero
przy stosunkowo duzych smukiosciach wzglednych A 1 fa
czej rzadko stosowanych w praktyce projektowe;.

W przeciwienstwie do krzywych wyboczeniowych i krzywych
zwichrzeniowych przypadku ,szczegdinego” krzywe zwichrze-
niowe przypadku ogolnego sg funkcjami nieciggtymi przy smu-
kiosci A, = 0,4 (por. rys. 4), co stwarza mozliwo$é niejed-
noznacznej interpretacji zalecen normowych dla smuktosci
wzglednych A, z zakresu (0,2-0,4).

Zgodnie z p. 6.3.2.2 (3) normy [8] wspotczynnik zwichrzenio-
WY y,; mozna wyznacza¢ na podstawie wykresu funkcii cig-
glych — krzywych wyboczeniowych y (A ) zrys. 6.4 normy
[8], ktore dla smukiosci wzglednych A € (0,2-0,4) przyjmu-
ja wartosci y < 1,0. Jednocze$nie w punkcie 6.3.2.2 (4) [8]
zapisano, ze dla smuklosci A . < 0,4 warunek statecznosci

l‘-XLrA
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I ! I spawane
spawane hibs2
h/b=2 D
—
02
I
|
|
i
I
I
0,1 | \
! I walcowane ]
h/b<2
I walcowane
| h/b>2 —
| | At
|
00 04 10 2.0 3.0 70 =

Rys. 3. Wzgledne przyrosty nosnosci dla przypadku
,Szczegolnego” wedtug normy [8]
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Rys. 4. Krzywe zwichrzeniowe przypadku ogdlnego
wedfug [8]

belki zginanej sprowadza sie do warunku nosnosci przekroju,
co odpowiada przyjeciu w tym zakresie wartosci wspotczyn-
nika zwichrzenia y,; = 1,0. Wskazana nieciggtos¢ krzywych
zwichrzeniowych, skutkujgca nagtym, kilkunastoprocento-
wym przyrostem nosnosci na skutek nawet infinitezymalnej
redukcji smuktosci wzglednej 4 ;- nie znajduje uzasadnie-
nia fizykalnego.
Uproszczona ocena zwichrzenia belek [8] moze by¢ stosowa-
na w przypadku elementow konstrukcji budynkow, bez ogra-
niczen i zroznicowania pod wzgledem technologii wykonania
profilu, klasy przekroju, proporcji gabarytéw przekroju lub jego
$cianek sktadowych. W metodzie tej sprawdzenie warunku
nosnosci belki na zwichrzenie sprowadzone zostato do we-
ryfikacji statecznosci zastgpczego pasa $ciskanego, trakto-
wanego jak wyizolowany pret Sciskany osiowo:

M

v, Ed

— =1, (2)
kfl XM, i

gdzie:

M, ;,— maksymalna obliczeniowa warto§¢ momentu zginaja-

cego wzgledem osi ,mocnej”,

M_ ,, - obliczeniowa no$nosc przekroju przy jednokierunko-
wym zginaniu,

x — wspoifczynnik wyboczenia zastepczego pasa Sciskane-
go,

k, — wspdtczynnik modyfikacji uwzgledniajacy przyblizony
charakter metody zastepczego pasa $ciskanego.

3. Belki konstrukcyjnie zahezpieczone przed
zwichrzeniem

W sposdb dos¢ powsciggliwy zdefiniowano w normie [8] belki
konstrukcyjnie zabezpieczone przed zwichrzeniem, wymienia-
jac jedynie trzy takie przypadki: belki o przekroju zamknigtym
okragtym i kwadratowym oraz belki z odpowiednio stezonym
pasem $ciskanym. Na podstawie liniowej teorii statecznosci
konstrukcji pretowych mozna wskazac cztery dodatkowe przy-
padki w ktérych, niezaleznie od rozpigtosci belki, zwichrzenie

jest niemozliwe, poniewaz moment krytyczny przyjmuje war-

tos¢ nieskonczong albo staje sig liczbg zespolong, sg to:

* belki o przekrojach bisymetrycznych i monosymetrycznych
zginane wzgledem osi ,sfabej”, por. np. [5],

* belki o przekrojach z réwnymi gtéwnymi centralnymi mo-
mentami bezwtadnos$ci, np. przekrojach krzyzowych lub
podwojnie dwuteowych, por. np. [5],

* belki o dwuteowym przekroju bisymetrycznym z obcigzo-
nym pasem $ciskanym i stezeniem ciggtym, wymuszaja-
cym potfozenie srodka obrotu przekroju w strefie $ciskanej
w odlegtosci od srodka cigzkosci nie mniejszej niz 0,235
wysokosci przekroju, por. np. [2],

* belki o dwuteowym przekroju bisymetrycznym z obcigzo-
nym pasem rozcigganym i stezeniem ciggtym, wymusza-
jacym potozenie srodka obrotu przekroju w odlegtosci nie
mniejszej niz 0,265 wysokosci przekroju od skrajnych wio-
kien pasa rozcigganego, por. np. [2].

W przypadku przekrojow zamknigtych prostokatnych za za-

bezpieczone przed zwichrzeniem mozna uwazac belki, kto-

rych rozstaw stezen bocznych I, spetnia zalezno$¢ (3) poda-

na w wytycznych CIDECT [4]:

;113400 hyp? [3+y,, 5
e f, 1+3y, \1+yp, ° ®

gdzie:

y,, — stosunek gabarytow pola wyznaczonego linig srodkowg
$cianek profilu y,, = b /h,, przy czym b, < h,,

f, — granica plastycznosci stali [N/mm?].

Powyzszy wzor jest stuszny jedynie dla profili spetniajgcych
warunek v, =< 2,5. Niestety, w pierwszym wydaniu wytycznych
CIDECT z 1992 r. [3], udostepnianym obecnie na stronie in-
ternetowej www.cidect.org, znajduje sig btedna posta¢ wzo-
ru (3), na podstawie ktorej uzyskuje sig ponad dwukrotnie za-
wyzone rozstawy stezen bocznych I,.

Niewrazliwe na zwichrzenie, w rozumieniu normy [8] sg row-
niez belki spetniajagce przynajmniej jeden z ponizszych wa-
runkéw:

Ar €A, (4)
lub

M _

M—Ed <Aire. (5)

cr

Zakfadajac /TLT’ » = 0,4, powyzsze formuty mozna przedsta-
wi¢ w fatwiejszej do interpretacji, jednolitej postaci:

M, =6,25M,, (6)
gdzie:

M,, =W, f, dlaprzekrojow klasy 1121 M,, = W, f dlaprze-
krojow klasy 3 i 4

oraz
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M, >625M,, (7)

gdzie:
M,, - maksymalna obliczeniowa warto$¢ momentu zginaja-
cego belke.

Formuta (6), prowadzaca do ostroznego oszacowania dfu-
gosci belki wolnej od zwichrzenia, jest szczegolnie pomocna
w fazie wstepnego ksztattowania konstrukciji, kiedy nie dys-
ponuje sig jeszcze wynikami obliczen statycznych lub w po-
czatkowej fazie projektowania, gdy mozliwa jest moze nie-
wielka zmiana obcigzen konstrukciji lub sztywno$ci niektorych
pretow, prowadzaca do iloéciowych zmian w rozktadzie mo-
mentow zginajacych. Zalezno$¢ (7) jest natomiast przydatna
podczas zasadniczego wymiarowania konstrukcji lub w ob-
liczeniach sprawdzajgcych, gdy znane sg miarodajne roz-
kfady i wartosci ekstremalne momentdw zginajgcych. Jeze-
li w rozpatrywanej belce istnieje zapas nosnosci na zginanie,
wynikajacy np. z koniecznosci unifikacji przekrojéw w kon-
strukcji lub dyskretnej charakterystyki nosnosci przekrojow
walcowanych na goraco, to dtugosci wolne od zwichrzenia
uzyskiwane na podstawie wzoru (7) sg wieksze od otrzyma-
nych ze wzoru (6).
W przypadku zastosowania metod numerycznych do wyzna-
czania momentu krytycznego dogodniejsza do stosowania
jest przeksztatcona postac¢ wzoru (5), poniewaz wystepuja-
cy W niej mnoznik 6,25 moze byc¢ interpretowany jako mini-
malna warto$¢ mnoznika krytycznego otrzymanego na pod-
stawie liniowej analizy statecznosci, przy ktérym belka moze
by¢ uwazana za niepodatng na zwichrzenie.
Ustanowienie limitu smuktosci wzglednej A, , = 0,4 dla nor-
mowego [8] przypadku ogdinego weryfikaciji statecznoéci ele-
mentow zginanych jest niezgodne z przebiegiem krzywych
zwichrzeniowych tej metody, dla ktérych plateau korczy sig
przy ALT = 0,2. Zachowanie spojnosci zalecen normy [8] wy-
magafoby zatem konsekwentnego przyjecia lLT’ o= 02-ana-
logicznie do normowej procedury wymiarowania pretéw osio-
wo $ciskanych. Niekonsekwencja ta staje sie jeszcze bardziej
widoczna, gdy zalecenia normy PN-EN 1993-1-1 [8], dotycza-
ce dtugosci belek wolnych od zwichrzenia, porowna si¢ z ana-
logicznymi zapisami zawartymi w normie PN-EN 1993-2 [9].
Zgodnie z [9] w przypadku wymiarowania belek mostowych
diugosci wolne od zwichrzenia wyznacza sie na podstawie
ponizszych zaleznosci:
A £0,2 0 % <0,04, (8)
ML‘T

lub alternatywnie

M_225M,, i M, =25M,, 9)
Poréwnanie zalecen norm [8] i [9] prowadzi to do dos¢ nie-
oczekiwanego, i raczej trudnego do uzasadnienia wniosku,
Ze w przedziale smukto$ci wzglednych /ILT € (0,2;0,4) no$nosc
belki na zwichrzenie zalezy takze od jej przeznaczenia. Po-
dejScie takie jest niezgodne z 0g6lng filozofig projektowania

przedstawiong w normie PN-EN 1990 [7] — smukto$¢ gra-
niczna A, ;. , nie jest bowiem parametrem réznicujgcym nie-
zawodno$¢ konstrukcji budowlanych w zalezno$ci od spo-
sobu jej uzytkowania.
Ocene statecznoéci belek zginanych mozna prowadzi¢ w spo-
sob uproszczony wedtug p. 6.3.2.4 normy [8], sprowadzajgc
ich weryfikacje do sprawdzenia warunku nosnosci zastep-
czego przekroju pasa sciskanego, traktowanego jako wy-
izolowany pret Sciskany osiowo. W oparciu o przyjety model
obliczeniowy autorzy normy [8] podali odpowiednig formute
obliczeniowg umozliwiajgcg okreslenie maksymalnego roz-
stawu stezen bocznych, przy ktérym belke mozna traktowac
jako niewrazliwg na zwichrzenie. Jako kryterium oceny wraz-
liwosci belki na zwichrzenie przyjeto smuktos¢ wzgledng za-
stepczego pasa $ciskanego A s na odcinku L, pomigdzy sg-
siednimi stezeniami:
if — 'kc Lc ’
lf,z}"l
gdzie:
k, — wspotczynnik poprawkowy wedtug tablicy 6.6 [8], przy-
toczonej ponizej jako tabela 2,
i, ,— promien bezwtadnosci pasa zastgpczego, skiadajgcego
sie z pasa $ciskanego i 1/3 $ciskanej czesci srodnika, wzgle-
dem osi z-z przekroju (rys. 5),
A, —smuktos¢ poréwnawcza

A, :n\/z,
g

gdzie:
E = 210 GPa — modut sprezystosci stali.

(10)

(1)

Zgodnie z metodg uproszczong belka niewrazliwa na zwi-
chrzenie powinna spetnia¢ warunek:
- - M

c,Rd
By < Aoy

y,Ed

(12)

gdzie:

M, ,,— obliczeniowa no$nos¢ przekroju na zginanie,

/IC » — Smuktos¢ progowa metody uproszczone;.

Autorzy normy [8] zalecajg, aby warto$¢ smuktosci progowej
/IC »Przyjmowac o 0,1 wigksza od wartosci smukfosci wzgled-
nej A L1, £alecenie to nie zostafo jednak wzigte pod uwage
podczas tworzenia polskiego zatgcznika krajowego NA: 2010
do normy [8], w ktérym warto$é /1C , ustalono rowng 0,4.
Dla najbardziej niekorzystnego przypadku statecznosci pasa,
tj. obcigzenia statym momentem przy petnym wykorzystaniu
nosnosci przekroju na zginanie, warunek (12) upraszcza sie
do postaci:

37,56i,, dla $235
L, <]3472i, dla S275. (13)
30,56i,, dla $355
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Tabela 2. Wartosci wspofczynnika poprawkowego K,
i jego odwrotnosci na podstawie normy [8]

al b)
. be , ) by ,
Tk 1 Tk 1
— ]

Rozktad momentow k, 1/k,
[ 1 10 10
=1

1,33-0,33 1

RPYTPY POTESSW Yy 33 033
~— 0,94 1,064
Bvél 0,90 1,111
vﬁ 0,91 1,099
~———— 0,86 1,163
Bvﬁ 077 1,299
vA 0,82 1,220

Podobne ograniczenia rozstawu stezen przeciwzwichrzeniowych
zawarte byly w wycofanej normie polskiej PN-B-03200:1990
[6]. Przyjmujgc te same zafozenia, dla ktorych otrzymano za-
lezno$¢ (13), tj. dla § = 1, normowy wzor (40) [6] mozna za-
pisa¢ jako:

3500i, dla St3
A, £133,48i, dla St4 . (14)
29,39i, dla 18G2

Maksymalny rozstaw stezen bocznych, zapewniajgcy brak re-
dukcji nosnosci przekroju na zginanie byt w normie polskiej
[6] uzalezniony od promienia bezwtadnosci catego przekroju
wzglgdem osi stabej i, a nie od promienia bezwtadnosci pasa
zastepczego i, jak w przypadku zalecen europejskich [8]. Moz-
na jednak wykazac¢ analitycznie, ze w przypadku stosowanych
w praktyce inzynierskiej proporcji przekrojow dwuteowych wa-
runek i, < i, bedzie zawsze spefniony. W konsekwencii, przy
podanych powyzej zatozeniach, tatwiejsza do stosowania,
pochodzaca z normy polskiej [6] formuta (14) moze by¢ wy-
korzystywana do bezpiecznego oszacowania dfugosci belek
wolnych od zwichrzenia réwniez podczas projektowania kon-
strukcji na podstawie normy europejskiej [8].

4. Szacowanie dtugosci belek wolnych
od zwichrzenia

Zastosowanie przyblizonych metod wyznaczania dtugosci be-
lek wolnych od zwichrzenia pozwala na redukcje pracochton-
nosci obliczer podczas wstgpnego ksztattowania konstrukcji

Rys. 5. Przekrdj obliczeniowy zastepczego pasa Sciskane-
go: a) profil IPE, b) profil IPN

oraz w trakcie analiz sprawdzajgcych, majacych na celu wy-
krycie tzw. bteddw grubych. W niniejszym artykule zapropo-
nowano podejscie oparte na graficznej interpretaciji zalecen
normowych w postaci przedstawionych na rysunku 6 autor-
skich nomogramoéw. Nomogramy zostaty sporzadzone dla
walcowanych na gorgco profili typoszeregu IPN (rys. 6a) i IPE
(rys. 6b), stosowanych zwykle na elementy zginane. Umozli-
wiajg one wyznaczanie granicznych rozstawow stezen prze-
ciwzwichrzeniowych bez obliczania warto$ci momentu krytycz-
nego i bez konieczno$ci postugiwania sie charakterystykami
geometryczno-wytrzymatosciowymi profilu. Poszukiwana war-
tos¢ wyznaczana jest z doktadnoscig +10 cm, ktorg mozna
uzna¢ za wystarczajaca w szacunkowych obliczeniach inzy-
nierskich.

Autorzy artykutu konstrukcje nomogramow oparli na proce-
durze uproszczonej oceny zwichrzenia belek w budynkach,
zamieszczonej w p. 6.3.2.4 normy [8]. Za ich pomocg moz-
liwe jest zatem wyznaczenie dtugos$ci belek wolnych od zwi-
chrzenia z uwzglednieniem wptywu:

* gatunku stali (5235, S275, S355, S420),

* zmiennosci rozktadu momentéw zginajgcych na dtugosci
rozpatrywanego odcinka belki,

* stopnia wykorzystania nosnosci przekroju M, /M,,.

W celu zwigkszenia ergonomiki nomogramow w pierwszej i dru-
giej sekcji naniesiono linie pomocnicze wskazujgce parametry
gatunku stali, numeru przekroju oraz odwrotno$ci wspofczyn-
nika poprawkowego k. W praktyce umozliwia to uzytkowa-
nie nomogramow bez koniecznosci siegania do tablic prze-
krojéw stalowych lub normy [8].

Przy sporzadzaniu nomogramoéw postuzono sig alternatyw-
nag, multiplikatywng postacig normowego wzoru (6.59) [8],
ktora w sposob jawny okresla maksymalng dtugos¢ wolng
od zwichrzenia:

L =,11,160if,zklM“Rd. (15)
c My, Ed
Sekcje przedstawionych nomograméw odpowiadajg kolejno
wptywom trzech wyrdznionych w powyzszej formule mnoz-
nikow iloczynu. W kazdej sekcji warstwice umozliwiajg bez-
posredni odczyt maksymalnej dtugosci belki wolnej od zwi-
chrzenia. Znajac gatunek stali oraz numer profilu, uzytkownik
juz w pierwszej sekcji nomogramu moze zgrubnie oszacowac
poszukiwang warto$¢, zaktadajac najbardziej niekorzystny
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Rys. 6. Autorskie nomogramy do wyznaczanie dfugosci belek wolnych od zwichrzenia: a) profile IPE, b) profile IPN
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przypadek projektowy, tzn. staty rozktad momentu zginajg-
cego i petne wykorzystanie nosnosci przekroju. W sekcji dru-
giej uwzglednia sie wptyw zmiennosci momentu zginajgcego
na dtugosci rozpatrywanego odcinka; odczytana stad wartos¢
odpowiada przypadkowi petnego wykorzystania no$nosci
przekroju na zginanie. Sekcja trzecia pozwala na wyznacze-
nie dtugosci belki wolnej od zwichrzenia z uwzglednieniem
stopnia wykorzystania nosnosci w zakresie 0,5-1,0.

Procedura stosowania nomogramow jest nastgpujgca (por.

rys. 8):

* W pierwszej sekcji nomogramu nalezy znalez¢ punkt
A na przecieciu linii wybranego profilu i linii gatunku stali,
a nastepnie przenie$¢ go, z zachowaniem proporcji odle-
gtosci od sgsiednich warstwic, na linie graniczng pomie-
dzy sekcjg pierwszg a drugg (punkt B);

* w sekcji drugiej nalezy znalez¢ punkt przecigcia linii pozio-
mej poprowadzonej z punktu B z linig pionowg odpowiada-
jaca przyjetej wartosci wspotczynnika 1/k, (punkt C). Ana-
logicznie jak w sekcji pierwszej punkt C nalezy przenie$¢
na granice sekcji drugiej i trzeciej (punkt D);

* w ostatniej, trzeciej sekcji nomogramu, nalezy wyznaczy¢
punkt przeciecia linii poziomej poprowadzonej z punktu
D i linii pionowej odpowiadajacej stopniowi wykorzysta-
nia nosnosci przekroju na zginanie (punkt E). Ostatecz-
ng wartos¢ maksymalnej dfugosci wolnej od zwichrzenia
okresla sie odczytujgc potozenie punktu E wzgledem war-
stwic sekcji trzeciej.

5. Przyktad obliczeniowy

Konstrukcje wsporczg urzgdzenia technologicznego stanowi
belka wolnopodparta o rozpietosci 9,6 m, obcigzona dwiema
sitami skupionymi P, przytozonymi symetrycznie wzgledem
$rodka rozpietosci przesta (rys. 7a). Belke zaprojektowano
wstepnie z profilu IPE360 ze stali gatunku S235JR, korzysta-
jac z warunku sztywnosci przy ugieciach dopuszczalnych
rownej 1/350 rozpigtosci belki. W przekrojach podporowych
i miejscach przytozenia obcigzen uksztattowano wiezi i ste-
Zenia zabezpieczajace belke przed obrotem i przemieszcze-
niem bocznym. Nalezy sprawdzi¢, czy tak zaprojektowana
belka jest podatna na zwichrzenie.

Wartos¢ charakterystyczna zmiennego obcigzenia skupione-
go-P, =24 kN.

Ciezar wtasny profilu IPE 360 — g, = 0,57 kN/m.

Plastyczny wskaznik wytrzymatosci profilu IPE 360
-Ww,,=1019cm?

Granica plastycznosci stali S235JR - f, = 235 MPa.
Czesciowe wspotczynniki bezpieczenstwa dla obcigzen
- Yo = 1,35in =1,50.

Wartosé obliczeniowa miarodajnego momentu zginajgce-
go (rys. 7b):

M, = 1,35x (0,5%x9,6x0,57x3,6 — 0,57x3,6x0,5x3,6) +
1,50x24x3,6 = 137,9 KNm.

Wyznaczonemu rozktadowi momentéw zginajgcych odpowia-
dajg odwrotnosci wspotczynnika poprawkowego k_rowne: 1,0
dla przedziatu Srodkowego (rozktad prostokatny) i 1,33 dla
przedziatéw skrajnych (rozktad tréjkatny) - por. tabela 2.

Obliczeniowa nosnos¢ plastyczna przekroju IPE 360 na zgi-
nanie:

M_,, = 1019x235x10°® = 239,5 kNm.

Stopien wykorzystania nosnosci na zginanie:

M, /M, = 0,576 <1,0.

Odwrotno$¢ stopnia wykorzystania nosnosci

M, /M, ;= 1,736.

Warunek no$nosci przekroju zostat spetniony, mozna zatem
przystapi¢ do sprawdzenia warunku statecznosci belki.

Korzystajac z nomogramoéw na rysunku 8 wyznaczono wartosci

granicznych rozstawow stezen bocznych L, . Sciezka ABCDE
stuzy wyznaczaniu wartosci L, . dla przedziatu srodkowego
belki. Odczytana z nomogramu wartos¢ L. = 290 cm jest

wieksza od rozstawu stezen réwnego 240 cm, zatem belka
jest w tym przedziale niewrazliwa na zwichrzenie. Na podsta-
wie sciezki ABC'D’E’ wyznaczono wartos¢ L. = 380 cm dla
przedziatu skrajnego. Warto$¢ ta jest wieksza od rozstawu ste-
zen réwnego 360 cm, zatem w tym przedziale belka jest row-
niez niewrazliwa na zwichrzenie. W rozpatrywanym przypadku
sprawdzenie statecznosci belki sprowadza sig wigc do spraw-
dzenia warunku no$nosci przekroju, co zostato wykazane bez
konieczno$ci wykonywania obliczer analitycznych.
Obliczenia sprawdzajace przeprowadzono ponizej zgodnie
z normowg [8] procedurg uproszczonej oceny zwichrzenia.

Wspotczynnik poprawkowy: k. = 1,0 (przedziat srodkowy);
k. =1/1,33 = 0,752 (przedziat skrajny) - por. tabela 2.
Modut sprezystosci stali E = 210 GPa.

Smukiosé poréwnawcza

A, =m. JE/ f, =m~/210x10°/ 235 = 93,9

Smukfo$¢ progowa metody uproszczonej - 4_, = 0,4
(NA.18 [8]).

Moment bezwtadno$ci pasa zastepczego, sktadajgcego sie
z pasa $ciskanego i 1/3 Sciskanej czg$ci Srodnika, wzgledem
0si z-z przekroju:

al Py Py

.,I' 2400 L

9600

3600 3600

X - przekroje zabezpieczone przed obrotem
i przemieszczeniem bocznym

\/

137.9 1379

Meg [kNm]

Rys. 7. Schemat statyczny belki (a), wykres momentdéw
zginajgcych (b)
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Rys. 8. Przyklad wyznaczania dfugosci belki wolnej od zwichrzenia

by N 1/6 ( -2t, ) _

f.z

12 12
3 3
=1,27;<;7,o +1/6><(36,o 122><1,27)><o,8 _ 5202 cm’

Promien bezwfadnosci pasa zastepczego, sktadajacego sie
z pasa $ciskanego i 1/3 Sciskanej cze$ci srodnika, wzgledem
0si z-z przekroju:

. _ Iy _
e T tb, +16(h-2t)t,

B 520,2
1,27x17,0 +1/6x(36,0 - 2x1,27)x0,8

= 4,469 cm

Smuktos¢ wzgledna zastepczego pasa $ciskanego }_»f na od-
cinku L, pomigdzy sgsiednimi stezeniami:

- przedziat Srodkowy belki
= k. L _ 1,0x240

"0, 2, 4469x939

0,572,

1

— przedziat skrajny belki

T kL _0,752x240
70 A, 4,469%93,9
Sprawdzenie, czy belka jest konstrukcyjnie zabezpieczona
przed zwichrzeniem:

- W przedziale srodkowym

0,430.

c,Rd

A;=0572 < 1,

=0,4%x1,736= 0,694,
Ed
- W przedziale skrajnym

¢,Rd

/lf =0430 < 4, =0,4x1,736 = 0,694.

Ed
Zarowno na odcinku $rodkowym, jak i skrajnym rozpatrywana
belka jest konstrukcyjnie zabezpieczona przed zwichrzeniem,
zatem sprawdzenie nosnosci belki sprowadza sig do weryfikacji
nosnosci przekrojowej, co potwierdza poprawnos¢ wnioskow
sformufowanych przy wykorzystaniu nomogramow.
Korzystajac ze wzoru (15), mozna wyznaczy¢ analitycznie war-
tos¢ dokfadng L, . — W sensie normowej metody uproszczonej
[8] — maksymalnej dtugosci wolnej od zwichrzenia, ktorg dla
odrdznienia oznaczono dodatkowym indeksem dolnym EC:
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- przedziat Srodkowy belki

— M
AT, ek

L i
v kc MEd

¢, max, EC

=93,9x0,4 x4,469 x1,0x1,736= 291 cm

przy czym na podstawie nomogramoéw otrzymano
L =290 cm,

¢, max

- przedziat Srodkowy belki

A I . 1 MC,Rd

Lc,mux,EC =4 colf,zk_ M
c Ed

= 93,9x0,4 x4,469 x1,33x1,736=387 cm

przy czym na podstawie nomogramow otrzymano
L, ,..=380cm.

W analizowanym przypadku btad wzgledny wynikajagcy z za-
stosowania autorskich nomogramow (rys. 8) wynosi zatem
ponizej 1% na odcinku srodkowym i 2% na odcinku skraj-
nym belki; wyniki te mieszczg sie w deklarowanej doktadno-
$ci £10 cm.

6. Podsumowanie

Zwichrzenie jest stosunkowo juz dobrze rozpoznanym zja-
wiskiem niestatecznosci ogolnej redukujacym nosnosé zgi-
nanych elementow stalowych. Znajomos¢ dtugosci belek
wolnych od zwichrzenia pomaga projektantowi konstrukcji sta-
lowych racjonalnie rozmieszcza¢ stezenia przeciwzwichrze-
niowe, umozliwiajac petne wykorzystanie nosnosci przekrojo-
wej belek zginanych. Z punktu widzenia no$nosci konstrukcji
nie ma bowiem uzasadnienia stosowanie stgzen przeciwzwi-
chrzeniowych w rozstawie mniejszym, niz wynika to z warun-
ku uzyskania smuktosci progowej /1”, o

W praktyce inzynierskiej spotyka sie belki zginane, ktore
sg konstrukcyjnie zabezpieczone przed zwichrzeniem lub
z punktu widzenia liniowej teorii statecznosci ich zwichrze-
nie jest niemozliwe. W takim przypadku niewrazliwos¢ belki
na zwichrzenie mozna wykazac bez koniecznosci przeprowa-
dzania obliczen, poddajgc ocenie jedynie cechy geometrycz-
ne przekroju poprzecznego oraz ewentualnie usytuowanie
ciggtych stezen przeciwzwichrzeniowych, wymuszajacych
potozenie chwilowej osi obrotu przekroju. Dla belek o prze-
kroju poprzecznym otwartym albo zamknigtym z niejedna-
kowymi gtéwnymi centralnymi momentami bezwtadnosci
mozliwo$¢ wystagpienia zwichrzenia mozna ocenic, poréw-
nujgc wartosc sprezystego momentu krytycznego M, z no-
$noscig przekroju na zginanie M, ,,lub najwigksza, w rozpa-
trywanym przedziale belki, warto$cig momentu zginajacego
M,,. Belka moze by¢ uznana za niewrazliwg na zwichrze-
nie, jesli moment krytyczny M_ jest przynajmniej 6,25 razy
wigkszy od nosnosci M, ,,lub momentu zginajgcego M,,.
Jako niespojnosc¢ i brak konsekwencji w strukturze grupy

norm PN-EN 1993 mozna traktowaé zalecenie normy [9],
aby w przypadku belek mostowych wspomniany wczesniegj
wspoétczynnik wynosit 25 zamiast 6,25.

Uproszczona normowa metoda oceny wrazliwosci belek na zwi-
chrzenie [8] nie wymaga wyznaczania wartosci momentu kry-
tycznego M_, konieczne jest jednak wyznaczenie smuktosci
zastepczego przekroju pasa Sciskanego, ktora w przeciwien-
stwie do pozostatych parametréw przekroju poprzecznego
nie jest wartoscig stablicowana. Mozna wykazac, ze w przy-
padku najbardziej niekorzystnego prostokgtnego rozktadu
momentow zginajgcych obliczanie dtugosci belek wolnych
od zwichrzenia na podstawie prostszej formuty zamieszczo-
nej w wycofanej normie polskiej [6] jest oszacowaniem nieco
bezpieczniejszym w pordéwnaniu zaleceniami normy europej-
skiej [8]. Porownujac obydwie formuty mozna réwniez zauwa-
zy¢, ze uwzglednienie w procedurze normy [8] wptywu stopnia
wykorzystania nosnosci przekroju na zginanie moze znacznie
zwiekszy¢ dtugos¢ belki wolng od zwichrzenia, przyczyniajgc
sie do bardziej ekonomicznego jej zaprojektowania.
Przedstawione w artykule autorskie nomogramy umozliwiajg
szybkie oszacowanie dtugo$ci wolnych od zwichrzenia belek
typoszeregu IPE i IPN na podstawie hormowej uproszczonej
oceny zwichrzenia [8]. Nomogramy opracowano z uwzgled-
nieniem ergonomii prowadzenia obliczen inzynierskich; ich
stosowanie nie wymaga prowadzenia dodatkowych dziatan
rachunkowych ani korzystania z tablic profili stalowych. Do-
ktadno$¢ uzyskanych wynikow jest zdaniem autoréw wystar-
czajgca do celow projektowych. Podkresli¢ rowniez nalezy,
ze przejrzysty uktad nomogramoéw z okreslonymi wyraznie
ekstremalnymi wartosciami poszukiwanej wielkosci stwarza
mniejszg mozliwos¢ popetnienia tzw. bteddw grubych, kto-
re moga wystapi¢ podczas wyznaczania dtugosci wolnych
od zwichrzenia za pomocg formuty analityczne;.
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