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MODELE MES | METODY SYMULACJI
W ANALIZIE ZWICHRZENIA ZGINANYCH
ELEMENTOW KONSTRUKCJI STALOWYCH

Przedstawiono metody symulacji statecmmmwvego zachowania gizginanych
elementéw konstrukcji stalowych z wykorzystaniem delowania skaczenie-
elementowego. Rozwvania dotycz belek nieidealnych, wykonanych z walcowa-
nych ksztattownikéw szerokostopowych HEB dskostopowych IPE, 0 wginym
wygi¢ciu odpowiadajcym pierwszej formie zwichrzenia. ldealizacja wdadnw
brzegowych modeli numerycznych w petni odpowiadazamiom przyjmowanym
w podejciu analitycznym przy obliczaniu zwichrzenia bel&ykonano geome-
trycznie i materiatowo nieliniowe analizy GMNIA wsmagane analizLBA oraz
zbadano wplyw eizaru wkasnego na uzyskane wyniki. Do oblitzeimerycznych
wykorzystano program komputerowy ABAQUS/Standard.

Stowa kluczowe:dwuteownik stalowy, zwichrzenie, MES, LBA, GMNIA

1. Wprowadzenie

Analiza stateczriwi sprzystej elementéw idealnych, rozpatrywana w ra-
mach teorii pgtowej jako bifurkacja rownowagi, zostata zapgikmwana
w XVIII wieku przez Eulera wraz z podaniem fundatadmego rozwizania
dotyczicego getnego wyboczenia niewkiego elementu swobodnie podpartego.

Rozwdéj analitycznych metod matematycznych oraz meith pretdéw od-
ksztatcalnych umdiwit w kolejnych wiekach rozwinicie bada w kierunku
uwzgkdnienia form gjtno-sketnych i niestateczrioi dynamicznej, ktoére do-
prowadzity w XX wieku do sformalizowania opisu zdgéen statyki, stateczno-
sci i dynamiki petéw przez Whasowa i Unfigkiego.
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W XX wieku skoncentrowano gina zagadnieniach wyboczenia niegpy
stego oraz technicznej utraty statecone@lementéw nieidealnych, co stworzyto
podwaliny pod ogolp teorie nasnosci pretdw w ujgciu geometrycznie nielinio-
wym oraz technicznej utraty stateczciowe wspoétczesnych normach projekto-
wania konstrukcji (eurokoddw konstrukcyjnych). iefiaturze krajowej wane
odnotowania gopracowania monograficzne [1, 2, 3].

Praktycznie nieograniczone wisvosci badawcze w zakresie adych zja-
wisk niestateczri@i stworzone zostaty wraz z pojawieniera sietody elemen-
téw skaiczonych i rozwojem metod numerycznych. Powstatdempeogramow
komputerowych do symulacji procesow fizycznychwzglednieniem réanych
form niestateczriwi lokalnej, dystorsyjnej i ogdlnej, a tak form interakcyj-
nych w zakresie nieliniowym geometrycznie i matera. Ocena wiarygodno-
sci modelu skaczenie-elementowego powinnacbwalidowana (bezpmednio
lub pasrednio) oraz weryfikowana przez poréwnanie z razaniami analitycz-
nymi w prostych przypadkach warunkow brzegowyctddzatywan.

W pracy przedstawiono wybrane aspekty numeryczmegdelowania no-
$naosci i technicznej utraty stateczétd ogolnej spgzysto-plastycznych elemen-
toéw szkieletowych konstrukcji stalowych w przypadiginania.

2. Rozpatrywane modele numeryczne

W teorii statecznéei pretdw na ogét zaktada gize s one niewakie, tzn.
ze wpltyw na wyboczenie sit masowychgf@ru) jest pomijalny w stosunku do
sit zewretrznych (obcizenia). W zakresie oddzialywavieloparametrycznych,
modelowanie sekwencji (kolejdci zadawania) obgkenia nie ma wplywu na
ksztalt krzywej lub powierzchni granicznej spystych stanéw statecznych po-
jedynczego elementu konstrukcji. Zasada ta nie cdlmye w zakresie spry-
sto-plastycznym, aczkolwiek #dice w ocenie nmosci mogy by¢ nieistotne
w wypadku petow statycznie wyznaczalnych, w ktérych stan gramycprze-
kroju oshgany jest praktycznie jednoGree z uplastycznieniem jego najbar-
dziej wytzonych widkien.

Poprawné¢ numerycznego rozwtania konkretnego problemu stateczno-
sciowego zachowaniaspreta niespgzystego zalegy od sposobu modelowania
realizacji obcizenia oraz warunkéw brzegowych. Rozano belk stalowy
0 bisymetrycznym przekroju dwuteowym szerokostopowlub wgskostopo-
wym oraz momentowe obgienieF,,q. Trzy charakterystyczne palenia takie-
go elementu wzgtem sit grawitacji pokazano na rys. 1. Ponigwazpatrujemy
element niewzki i pomijamy sity masowe, orientacja przekroju Wwatem kie-
runku grawitacji nie ma tu znaczenia i zadaniezmaorozpatrywa przy zalae-
niu dowolnego usytuowaniu elementu. Qlienie momentami skupionyrfiy,
zaczepionymi w kacowych przekrojach belki wywotuje tylko momentowe
efekty oddziatywa M, gs0raz momentowe efekty przemieszczeniowg
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Rys. 1. Maliwe przypadki usytuowania elementu wadgm kierunku pola grawitacyjnegm
a), b) cezar wlasny powoduje zginanie, ckzar wtasny powodujéciskanie

Fig. 1. Possible cases of the location of an elérmethe gravitational fieldy; a), b) additional
bending due to dead load, ¢) additional compressiento dead load

Symulacje wykonano zzyciem pakietu ABAQUS/Standard [4], stost]

a) dyskretyzacgj belkowymi elementami skazonymi (typ elementu B320S)
oraz powtokowymi elementami skezonymi (typ elementu S4R),

b) liniowa analiz zwichrzenia spizystego (LBA),

¢) nieliniowg analiz zwichrzenia technicznego w odniesieniu do geoineii-
dealnej (GMNIA) z uwzgidnieniem wptywu sit masowych na wyniki.

Na rys. 2 przedstawiono sposoby dyskretyzaciji lizagjg warunkow brze-
gowych. Model materiatu przgto jako bilinearny [5], wtéciwosci mechaniczne
natomiast jak dla stali S235. W giazenie elementowej analizie LBA zadanie
sprowadza sido uwzgédnienia jedynie macierzy konstytutywnej oraz magyer
pocatkowych napgzen (rownowaga statyczna w konfiguracji petkowej).

W wypadku z& analizy GMNIA uwzgédnia s¢ zalazenie duych przemiesz-
czer, a wiec w sformutowaniu skiiczenie elementowym bierzeggpod uwag

nie tylko macierz poegkowych napgzen, ale i macierz poatkowych prze-
mieszczea (petne sprezenie standéw przed- i powyboczeniowego oraz rozpatry
wanie rownowagi statycznej w konfiguracji aktuajndRealizujc obchzenie
momentami skupionymF,, 4 zastosowano przyrostowo-iteracyjne algorytmy
sterownia przemieszczeniowego i/lub azeniowego.
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Rys. 2. Dyskretyzacja i warunki brzegowe; a) mdoelkowy, b) model powlokowy z liniowo-
zmienry deplanagj na dtugdci pasow

Fig. 2. Discretization and boundary conditions;baam model, b) shell model with a constant
warping gradient along the flanges width
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3. Analiza zwichrzenia technicznego belek niew&ich

Analizy GMNIA zwichrzenia technicznego belek przepadzono
w dwéch etapach:
- Etap I: z wzyciem modutu BUCKLE w celu wyznaczenia podstawowajto-
sci wlasnej i wektora wlasnego; roziemia dotycz belek o wsipnym wygkciu
odpowiadajicym pierwszej formie zwichrzenia, ktéra odpowiadao&odowe-
mu modelowi analitycznemu; zgodnie z [3], amplitwadggiccia w ptaszczgnie
mniejszej bezwiadrigi przekroju wyraa st wéwczas zalimoscia:

} ; (1)

_ PEl, _ A g L TCEl,
T kal?)

crz = (kZL)2 cr,T Iy + Iz
oraz: Bc g = bimomentowa nmos¢ przekroju;Mey re Mcz,re= Mmomentowe no-
snosci przekroju;a t = parametr imperfekcji odniesiony do krzywej zwi-
chrzenia miarodajnej dla metody ogdélnej sprawdzenéaocsci przy zwi-
chrzeniu (pozostale oznaczenia zgodnie z PN-EN-19936]).
- Etap Il : wykorzystugc ksztalt imperfekcji z Etapu |, w Etapie Il zreaiwano
analizy GMNIA, w ktérych zadawano olagenie momentami skupionyrfiy .
Momentowe nénoici elementéw okrdano na podstawie spadzonychscie-
zek rbwnowagi statyczne;j.
Eurokodowe krzywe zwichrzenia opisano gpajacym wzorem uogdlnio-
nym, w ktérym parametr smulda uwzgkdnia oba momentowe efekty oddzia-
tywan, tzn.My gq0razweg:
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gdzie:

— T
ALT mod = 4 l—l—z/l LT, ALt omod = O’ZI . (5a, 5b)
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Przy matych warticiachl,/ |, zachodziA .t mos — ALt OrazAir omed — 0,2,

co daje zalenosci obowizujace dla belek o przekroju askostopowym (smu-

ktos¢ uwzgkdnia tylko momentowe efekty oddziatywd, gq). Przy tym zato-

zeniu obliczono wspne amplitudy jako przeskalowane wspéthze wektora
wlasnego z analizy LBA, opisige skladowe pdl przemieszaézieobrotéw prze-
kroju w potowie rozpjtosci belki. Wyniki uzyskane z symulacji stateczoio-

wego zachowaniasklementdéw niewgkich przedstawiono na rys. 3.

Z analizy wynikdéw pokazanych na rys. 3ina stwierdzi, ze w przypadku
belek stalowych o przekroju dwuteowym:

a)w przypadku przekroju szerokostopowego, r@zania numeryczne uzyskane
z analiz GMNIA prowadz do wartdci odpowiadajcych krzywej
zwichrzenia bazujacej na smufd zmodyfikowanej .t mod, a nie smukici
AL, co sugerujeze projektowanie z pomigtiem wptywu wspotczynnika
I,/ 1, na zwichrzenie jest mato ekonomiczne; krzywa eodokva prowadzi
zawsze do projektowania konserwatywnego,

b) przypadku przekroju gskostopowego, rozwizania numeryczne uzyskane
z analiz GMNIA prowadg do wartdci odpowiadajcych krzywej zwichrzenia
bazujacej na smukdoi A7, co potwierdza stusz&étwierdzeniaze uwzged-
nienie wptywu wspotczynniké,/ 1, na stateczrig pozwala na poprawneggje
zjawiska zwichrzenia technicznego belek stalowycprzekroju dwuteowym
i roznych momentach bezwitaditd wzgledem obu osi gtéwnych.

c)wyniki numeryczne odpowiadgje przygciu w modelowaniu elementow
belkowych lea w catym zakresie smukdoi powyzej wynikéw otrzymanych
z wykorzystaniem elementow powtokowych, przy czydmnice zmniejszaj
sie w zakresie matych i dych smuktdci belki,

d)w zakresie diych smukidci wyniki numeryczne l&z powyzej krzywej
zwichrzenia wg modelu eurokodowego.
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Rys. 3. Poréwnanie wynikow uzyskanych z symulaci$4 a) IPE 500 (krzywa zwichrzenii;
b) HEB 300 (krzywa zwichrzenia). BM - model belkowy, SM - model powtokowy

Fig. 3. Comparison of results from buckling strengjtmulations; a) IPE 500 (buckling curiag
b) HEB 300 (buckling curva). BM - beam model, SM- shell model



344 M. Gizejowski, R. Szczerba, M. Gajewski

4. Wplyw sit masowych na nénos¢ belek nieidealnych

Analize wptywu sit masowych na techniczne zwichrzenie beai@ideal-
nych przeprowadzono dla trzech przypadkéw usytu@avhalki, jak na rys. 1.
Z uwagi na wysipowanie oddziatywa dwuparametrowych, anatizprzeprowa-
dzono w trzech etapach:

—Etap I:analiza LBA i przygcie ksztaltu oraz amplitudy imperfekcji jak
w pkt. 3.

— Etap Il wykorzystanie wynikoéw analizy Etapu | jako danyid opisu stanu
wyjsciowego do Etapu Il, polegajego na przyrostowo-iteracyjnym rozza-
niu zadania dwukierunkowego zginania icgania skgpowanego belki nieide-
alnej pod wptywem gizaru wtasnego.

—Etap Il : przyjmujgc za stan wyjciowy wyniki Etapu Il, w Etapie Il zreali-
zowano analizy GMNIA, w ktérych badano zachowaigebglek pod wptywem
przytozenia obcizenia momentami skupionyrfiy 4.

Whyniki analizy zwichrzenia technicznego belek w waglgu ich usytuowa-
nia jak na rys. 1 przestawiono odpowiednio na4y%.i 6.

Z poréwnania wynikbw na rys. 4 i rys. 5 gma wywnioskowd, ze
w wypadku gdy & belki jest prostopadta do kierunku grawitaciji, zsikznie od
zwrotu wektora efektuM,gq oddziatywad, wysgpuje znaczny wptyw sit
masowych na zwichrzenie techniczne belek o przekszerokostopowym.
Efekt ten mena tlumaczy tym, ze sily masowe g w tym wypadku
dodatkowym czynnikiem obgtenia (rys. 4) lub imperfekcji (rys. 5), ktéry
redukuje nénos¢ belek realnych. W tych wypadkach, efekt podsaenia
nosnosci zaobserwowany w analizie zwichrzenia technicengigwakich belek
jest de facto niwelowany w wyniku uwzglhienia wptywu sit masowych na
nosnos¢. Z poréwnania rezultatdw przedstawionych na ryswhika, ze
w wypadku sposobu usytuowania elementu jak nalrg$, typowego dla stu-
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Rys. 4. Poréwnanie wynikéw uzyskanych z symuladi$/Adotycacych usytuowania belek jak na
rys. 1a); a) IPE 500 (krzywa zwichrzetg b) HEB 300 (krzywa zwichrzenia)

Fig. 4. Comparison of results from FEM simulatioms beams orientation as explained in
Fig. 1a); a) IPE 500 (buckling curag; b) HEB 300 (buckling curva)
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Rys. 5. Poréwnanie wynikéw uzyskanych z symuladi$/dotycacych usytuowania belki jak na
rys. 1b); a) IPE 500 (krzywa zwichrzerig b) HEB 300 (krzywa zwichrzeni)

Fig. 5. Comparison of results from FEM simulatioms beams orientation as explained in
Fig. 1b); a) IPE 500 (buckling cuni®; b) HEB 300 (buckling curva)
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Rys. 6. Poréwnanie wynikéw uzyskanych z symuladi$/dotycacych usytuowania belki jak na
rys. 1c); a) IPE 500 (krzywa zwichrzertig b) HEB 300 (krzywa zwichrzenia)

Fig. 6. Comparison of results from FEM simulatioms beams orientation as explained in
Fig. 1c); a) IPE 500 (buckling cuni®; b) HEB 300 (buckling curva)

pow szkieletowych konstrukcji ramowychgzar wkasny wywolujcy sciskanie
elementu, nie wptywa na oliinie nénosci i w tym wypadku mena zdyskon-
towac w projektowaniu efekt podwgzenia nénosci stupow o przekroju
szerokostopowym.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono zagadnienie stategziosvego zachowania i
elementéw konstrukcji stalowych o wyidealizowanygarunkach brzegowych.
Przeprowadzone symulacje numeryczne ugdighty proporcje przekroju oraz
wptyw ciezaru wlasnego elementow na uzyskane wyniki. Rezufieteprowa-
dzonych analiz stanowipunkt wygcia do bardziej zaawansowanych rozafg
dotyczicych elementéw o realnych warunkach brzegowych.
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FEM MODELS AND SIMULATION METHODS IN LTB ANALYSISO F
STEEL STRUCTURAL ELEMENTS

Summary

Simulations using FEM with regard to stability beioa of steel structural elements subject-
ed to bending are presented in the paper. Condinlesadre concerned with rolled wide flange
HEB and narrow flange IPE section imperfect beangsithperfection profile of which corre-
sponds to the first form of lateral-torsional buegl Idealization of boundary conditions of FEM
models complies with the assumptions used in tladyacal formulation of stability problems of
thin-walled beams. Geometrically and materially lm@ar analyses GMNIA were carried out
taking into account an influence of dead load nfctiral elements on obtained results. Numerical
simulations were conducted with use of ABAQUS/ 8t program.
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