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proiekiowania
belek aiurowvch

selected asnects of the desion of cellular beams

Elementy azurowe nie sg powszechnie wykorzystywane w obiektach budowlanych,
jednak w szczegolnych przypadkach wskazane jest wprowadzanie ich do konstrukdji.
Wsrod tych szczegdlnych przypadkow mozemy wskazac zastosowanie w gtownych
elementach konstrukcyjnych ram portalowych oraz w podciggach i belkach
stropowych obiektow wielokondygnacyjnych o konstrukcji szkieletowe].

arto podkresli¢ wysokie walory este-
Wtyczne konstrukeji azurowych, ktére

pozwalaja na ksztaltowanie cieka- e e e e e e
wych architektonicznie obiektéw budowlanych.
Dotyczy to przede wszystkim obiektéw, w ktd-
rych konstrukeja jest na zewnatrz, a wigc m.in.:
chlodni, mrozni, sal gimnastycznych, ujezdzalni,
hal wystawowych, wiat peronowych i innych. oo,
W P rzypadku Obiektéw’ w ktéryCh konstruk- == Rys. 1. Przygotowanie elementu azurowego polegajace na jego
cja jest wewnatrz i jCSt widoczna, np. parkingi wzdtuznym rozcieciu (linig przerywana zaznaczono odpad)
wielopoziomowe czy centra handlowe, elemen- &
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== Rys. 3. Linia cigcia elementu azurowego
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== Rys. 4. Geometria belki azurowej powstatej z 1500PE

B ty azurowe moga stanowic interesujacy element

plastyczny wnetrza. Dodatkowymi atutami tego
typu elementéw jest mozliwo$¢ poprowadzenia
przewodéw instalacyjnych przez powstale otwo-
ry, co pozwala na uzyskanie zagdanej wymogami
przepiséw prawa budowlanego wysokosci uzyt-
kowych pomieszczen bez koniecznosci zwigksza-
nia wysokosci calkowitej obiektu. Jednoczesnie
przektada si¢ to na mniejsze zuzycie materialéw
i mniejszg kubature obiektu. Z kolei im mniej-
sza jest kubatura, tym mniejsze sg koszty utrzy-
mania i eksploatacji budynku (mniejsze zuzycie
energii, mniejsze koszty na ocieplenie budynku
oraz mniejsze koszty materiatow). Uwzgledniajac
powyzsze, mozna stwierdzié, ze stosowanie ele-
mentéw azurowych w budownictwie doskonale
wpisuje si¢ w obowigzujace zasady budownictwa
zréwnowazonego, tj. pozwala konstruowaé obiek-
ty, ktére beda w stanie przenies¢ wszystkie ob-
cigzenia zewnetrzne przy poszanowaniu energii

i warunkéw zréwnowazonego rozwoju. Elementy
azurowe powstaja w wyniku obrébki ksztaltow-
nikéw walcowanych na goraco (przekroje dwu-
teowe), polegajacej na ich rozcigciu wzdluznym
i zespawaniu przesunig¢tych wzdtuznie czesci (por.
rys. 1).

W efekcie otrzymuje si¢ element konstrukeyjny
o wigkszej nosnosci i wigkszej sztywnosci gietnej
w odniesieniu do elementu wyjsciowego. Wzrost
nosnosci i sztywnosci odbywa si¢ zazwyczaj bez
zwigkszania cigzaru wlasnego elementu. Elementy
azurowe sg uzywane w budownictwie od kilku-
dziesieciu lat, jednak istnieje brak precyzyjnych
wytycznych w obowigzujacych normach Eurokodu
dotyczacych ich projektowania i doktadnego obli-
czania no$noéci. W artykule zostanie poréwnane
podejscie analityczne (model belki Vierendeela)
z podejéciem numerycznym (numeryczny model
3D wykorzystujacy powlokowe elementy skon-
czone).

Sformufowanie problemu

Przedmiotem studium jest belka swobodnie
podparta o rozpietosci przesta L = 9,0 m. Belka
jest obcigzona odpowiednio charakterystycznym
i obliczeniowym obcigzeniem liniowym réwno-
miernie roztozonym o wartosci ¢, = 37,5 kN/m
ig,,=52,1KkN/m (wg regul w[1] i [2]). Belka
o wyjsciowym przekroju I500PE wykonana jest
ze stali 5450. Prosta analiza statyczna ukladu
swobodnie podpartego pozwala na okreslenie sit
wewngtrznych i przemieszezen (tab. 1). Zgodnie
z og6lng zasadg wymiarowania konstrukeji pre-
towych weryfikacja stanu granicznego nosnosci
SGN przeprowadzona zostanie na poziomie no-

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono dwa podejscia
do analizy statycznej i wymiarowania belek
azurowych. Na przyktadzie belki swobodnie
podpartej poréwnano tradycyjng metode
analityczng (model belki Vierendeela) z mo-
delowaniem numerycznym wykorzystujacym
powtokowe elementy skoriczone. Wymia-
rowanie belki azurowej w obu przypadkach
przeprowadzono dla stanu granicznego no-
$nosci (SGN) i uzytkowania (SGU). W ramach
stanu granicznego nosnosci przeprowadzo-
no zaréwno weryfikacje nosnosci przekroju
w przekrojach krytycznych, jak i weryfikacje
nosnosci elementu, uwzgledniajac mozliwos¢

28

jego zwichrzenia. Moment krytyczny belki
azurowej wyznaczono, korzystajac z liniowej
analizy wyboczeniowej. Wszystkie obliczenia
przeprowadzono w programie do obliczen in-
zynierskich (AxisVM).

SUMMARY

The article presents two approaches to the
static analysis and dimensioning of cellular
beams. A simple supported cellular beam was
solved analytically by means of the Vierendeel
model and numerically with the use of trian-
gular shell finite elements. In both cases, the
ultimate and serviceability limit states were
verified. In the case of the ultimate limit state
(ULS) the cross-section resistance and lateral-

-torsional buckling resistance were considered.
The critical bending moment was obtained
by means of linear buckling analysis. All cal-
culations were carried out in a programme for
engineering calculations (AxisVM).

SLOWA KLUCZOWE

konstrukcje stalowe, belki azurowe, model
Vierendeela, analiza plastyczna, analiza nieli-
niowa, liniowa analiza wyboczeniowa, model
powtokowy

KeywoRrps

steel structures, cellular beams, Vierendeel
model, plastic analysis, nonlinear analysis, li-
near buckling analysis, shell model



== Rys.5.Schemat ramowy dZwigara Vierendeela
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== Rys. 6. Schemat uproszczony dzwigara Vierendeela
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== Rys.7.Model Vierendeela w programie AxisVM: a) pretowy schemat statyczny, b) widok zrenderowany

$noéci przekroju (przekroje krytyczne, statecz-
nos¢ lokalna) i elementu (stateczno$é¢ ogdlna).
W tab. 1 zestawiono wielkosci statyczne z od-
powiednimi no$nosciami przekrojéw.
Sprawdzenie no$nosci elementu wymaga uwzgled-
nienia jego dlugosci. W stanie granicznym no-
$nosci nosnos¢ elementu zginanego jest zwigzana
z mozliwoscig jego zwichrzenia, a w stanie granicz-
nym uzytkowania — z mozliwoscia przekroczenia
dopuszczalnych ugie¢ (tab. 2).

Moment krytyczny potrzebny do wyznaczenia no-
$nosci elementu petnosciennego okreslono za po-
mocg liniowej analizy wyboczeniowej przeprowa-
dzonej dla modelu powlokowego belki IS00PE
(rys. 2). Znajac warto§¢ mnoznika obcigzenia
krytycznego a_, stowarzyszonego z pierwsza po-
stacig zwichrzenia, moment krytyczny okreslono
w nastepujacy sposob:

Mg = e * Mgy = 2,788 % 527,86 = 1471,67 kNm

Nastepnie, zgodnie 2z procedura podana
wPN-EN 1993-1-1[3], wyznaczono wartos¢ wspél-
czynnika zwichrzenia y, . w nastgpujacy sposob:

- w,f, 1930 * 44
hr= |22 = =0,76
LT chr \/ 147167 ’
2
¢LT = 0,5 [1 + aLT(A:LT - 0,2) + )CLT ] =

= 0,5[1 + 0,34(0,76 — 0,2) + 0,76%] = 0,89
1

Xir = =
’ 2
Pur + (P’ — }_LLT
1
= = 0,74’
0,89 ++/0,892 — 0,762

W oparciu o przekréj analizowanej belki pelno-
$ciennej IS00PE zaproponowano belke azurowsa
o otworach szesciokatnych, przestrzegajac zalecen
dotyczacych wielkosci ich wymiaréw oméwionych
w [4]. Dodatkowo zalozono, ze wysoko$¢ pasa
teowego belki azurowej nie moze by¢ klasy 4.
Na rys. 3 i 4 przedstawiono odpowiednio lini¢
cigcia dwuteownika i analizowang w dalszej czesci
belke azurowg po zlozeniu. Z uwagi na duzg smu-

ktos¢ stupkéw przy jednoczesnym wystepowaniu
znacznych sit wewnetrznych na podporach zaspa- &

Lp. M, [kNm] M(/Rd [kNm] v, [kN] VCM [kN]
wzor quLz Wyfy qgal A”fy
8 ¥mo 2 V3% ¥mo
,,,,,,,,,,,, warto$¢liczhowa 5279 849,2 2346 1212,7
kryterium SGN-1:62,2% SGN-2:19,3%
== Tab. 1. Wielkosci statyczne i odpowiadajace im nosnosci przekroju belki petnosciennej 1500PE
Lp. M, [kNm] M, 5, [kNm] u,. [mm] u, [mm]
wazér qpal? Wty 5 aggl* L
8 A Ymo e 250
wartos¢ liczbowa 527,9 0,74 - 849,2=628,4 32,7 36,0

kryterium

SGU-1:90,8%

SGU-1:90,8%

== Tab. 2. Nosnosc elementu w SGN i SGU belki petnosciennej 1500PE
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-234,585
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== Rys.9.Rozklad sit poprzecznych V, , [kN]

™
~
"

== Rys. 10. Rozktad sit podtuznych N__ [kN]

xEd

wano skrajne otwory, otrzymujac stupki podporo-
we o dlugosci 875 mm.

Podejscie analityczne

- belka Vierendeela

Analityczna metoda rozwigzywania belki azurowej
polega na zastgpieniu jej dzwigarem Vierendeela
o schemacie statycznie niewyznaczalnego ukfadu
ramowego (por. rys. 5) lub uproszczonego schematu
statycznie wyznaczalnego (rys. 6). W tym drugim
przypadku w polowie kazdego preta umieszeza-
ny jest przegub. Zalozenie takie jest uprawnione,
poniewaz, jak wynika z analizy ukfadu ramowe-
go, w tych punktach znajduja si¢ bliskie zeru mo-
menty zginajace. Definiujac uproszczony model
belki Vierendeela, nalezy przyja¢ wysokos¢ belki
azurowej oraz odlegtoé¢ miedzy stupkami (a tak-
ze przegubami) réwng sumie szerokosci otworu
i stupka. Pasy gérny i dolny dzwigara odpowiadaja

pasowi teowemu belki nad rzeczywistym otworem,

146,780

88,707

natomiast stupki — fragmentowi srodnika belki
w najwezszym przekroju. Prezentowana metoda
analityczna nie uwzglednia niestatecznosci lokal-
nej przekrojéw, stad przekroje te musza by¢ klasy
1, 2 lub 3. Kryterium zniszczenia przekroju azuro-
wego jest definiowane jako zniszczenie pasa gérne-
go i dolnego wskutek Iacznego oddziatywania sity
podluznej, lokalnego momentu zginajacego oraz
sity poprzecznej, a takze jako zniszczenie stupkéw
spowodowane sumarycznym dzialaniem wyzej
wymienionych sif wewnetrznych. Niestety metoda
ta nie podaje wprost sposobu obliczenia nosnosci
elementu z uwzglednieniem utraty statecznosci
ogodlnej i jest stosowana w belkach zabezpieczo-
nych przed zwichrzeniem. To zagadnienie zostanie
poruszone w dalszej czesci artykulu. W rozpatrywa-
nym przypadku belke azurowsa zamodelowano jako
uklad ramowy z uwzglednieniem dtugich stupkéw
podporowych, przyjmujac skrajne prety poziome
o sztywnosci belki pelnosciennej (rys. 7). W wyniku

Model Otworskrajny .. Otwérpredskrajny Otwérirodkowy
pas gorny | pasdolny stupek pasgérny  pasdolny = stupek = pasgérmy pasdolny  stupek
MES analiza liniowa 48,77 47,93 7,58 41,43 40,0 13,18 21,42 20,44 2,43
MES analiza nieliniowa 44,0 44,0 1,57 44,0 41,07 10,75 24,88 24,44 2,44
Vierendeel uktad ramowy 36,77 39,57 10,5 36,5 35,53 35,35 25,85 24,07 0,77
== Tab. 3. Poréwnanie naprezen zredukowanych Misesa ¢ [kN/cm?]
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== Rys. 11. Rozktad naprezen zredukowanych (Misesa) w modelu powtokowym

== Rys. 12. Pierwsza postac utraty statecznosci ogolnej

przeprowadzonej liniowej analizy sprezystej otrzy-
mano rozklad momentéw zginajacych ]Wy - (rys.8),
sit poprzecznych V. (rys. 9) i sit podtuznych
N, (rys. 10). Do obliczania naprezeri w przekro-
jach paséw teowych uwzgledniono site podtuzng,
site poprzeczng w srodku otworu oraz maksymalny
moment zginajacy na odcinku wystegpowania otwo-
ru w belce azurowej. No$nos¢ paséw sprawdzono
w trzech punktach krytycznych/charakterystycz-
nych, a mianowicie: nad otworem skrajnym, przed
skrajnym i srodkowym (wzgledem polozenia otwo-
réw wzdluz osi belki). Wyniki zostaly zestawione
w tab. 3 razem z wynikami z analizy numeryczne;.

PodejScie numeryczne

- model powlokowy belki azurowej

Stan graniczny no$nosci przekroju
Numeryczny model powlokowy analizowanej
belki azurowej zostal zdefiniowany w programie
AxisVM. Przyjeto tréjkatne elementy skoriczone

przeprowadzono dodatkowo analiz¢ nieliniows,
w ktorej przyjeto sprezysto-plastyczny (nielinio-
wy) model materiatu belki azurowe;.

Analiza wynikéw zaprezentowanych w tab. 3
pokazuje, ze numeryczny model nieliniowy ogra-
niczyl wartos¢ lokalnych naprezent maksymalnych
do zdefiniowanej granicy plastycznosci materiatu
(j; = 440 MPa). Warto zwrdci¢ przy tym uwage
na to, ze w pozostalych wytypowanych przekrojach
nie nastgpito z tego tytulu ,pogorszenie” stanu
naprezenia. Z kolei poréwnujac wyniki MES
z wynikami analitycznymi, mozemy wysuna¢
wniosek, ze obliczanie belek azurowych metoda
Vierendeela daje w otworze skrajnym i przedskraj-
nym z jednej strony niedoszacowanie naprezen
w pasach gérnym i dolnym, a z drugiej — przesza-
cowanie naprezen w stupkach.

arto podkresli¢ wysokie walory estetyczne

konstrukcji azurowych, ktore pozwalajg
na ksztafttowanie ciekawych architektonicznie
obiektow budowlanych. Dotyczy to przede
wszystkim obiektow, w ktdrych konstrukcja jest
na zewnatrz, a wiec m.in.: chtodni, mrozni, sal
gimnastycznych, ujezdzalni, hal wystawowych,

o wielkosci boku 4 cm. Zastosowane elementy
skoriczone maja wezly w wierzchotkach tréjkata
i w $rodku kazdego boku [5]. W praktyce takie
elementy skoriczone pozwalajg na stosowanie
wiekszych oczek siatek elementéw skoriczonych.
Jednym z celéw artykulu bylo poréwnanie wy-
nikéw otrzymanych w podejsciu analitycznym
(model Vierendeela) z wynikami modelu nu-

merycznego. Aby poréwnanie bylo wiarygodne,
podpory wezlowe oraz obcigzenie przylozono
do linii centralnej belki. W tab. 3 zestawiono wy-
niki naprezen otrzymanych z analizy numerycz-
nej (MES) liniowej i nieliniowej oraz naprezen
otrzymanymi z modelu analitycznego belki Vie-
rendeela (wariant ukladu statycznie niewyzna-
czalnego i wyznaczalnego). Poréwnanie naprezen
przeprowadzono dla punktéw charakterystycz-
nych analizowanej belki, tj.: skrajnego, przed-
skrajnego i srodkowego otworu belki azurowe;j.
W przypadku analizy liniowej przyjety liniowo
sprezysty model materialu skutkowal bardzo
duzymi lokalnymi warto$ciami naprezen prze-
kraczajacymi granice plastycznosci stali. Dlatego

wiat peronowych i innych.

Stan graniczny no$nosci

i uzytkowania elementu

Stan graniczny no$nosci elementu jest wyrazony
poprzez sprawdzenie mozliwosci jego zwichrzenia.
Prezentowany model analityczny belki Vieren-
deela zaklada pelne zabezpieczenie belki przed
zwichrzeniem i nie pozwala na uwzglednienie
w wymiarowaniu tego mechanizmu zniszczenia.
W przyktadzie obliczeniowym belka azurowa
jest punktowo zabezpieczona (co 3,0 m) przed
zwichrzeniem, stad wyniki otrzymane w oparciu &>
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& o stan graniczny nosnosci przekroju sg niepelne.
Uzupelnienie wyznaczonej nosnosci przekroju po-
lega na okresleniu nosnosci M, , , elementu. Okre-
Slenie nosnosci M, ,, wymaga znajomosci momen-
tu krytycznego M_. W tym przypadku z pomocy
przychodza nowoczesne narzedzia wspomagajace
projektowanie konstrukeji. W pracy do okreslenia
M_wykorzystano liniowg analiz¢ wyboczeniows
modelu powlokowego belki azurowej (rys. 12).
W wyniku przeprowadzonej analizy wybocze-
niowej modelu powlokowego belki azurowe;
otrzymano pierwszg postaé utraty stateczno-
sci ogdlnej belki stowarzyszong z o = 3,086.

lementy azurowe powstajg w wyniku
obrobki ksztattownikdw walcowanych
na gorgco (przekroje dwuteowe), polegajace;
na ich rozcieciu wzdtuznym i zespawaniu
przesunietych wzdtuznie czesci.

W rezultacie otrzymaliémy wzrost nos$nosci
momentu krytycznego o 11% w stosunku do belki
pelnosciennej o pierwotnej wysokosci przekroju.
Whprowadzajac otrzymany w ten sposéb moment
krytyczny M _ do procedury okreslenia wspétczyn-

nika zwichrzenia y, , otrzymamy:

P Wyfy _ 29815544 _ 00
Lr M., 162898 ’

- = 2
¢LT = 0,5 [1 + aLT(ALT - 0,2) + ALT ] =
= 0,5[1+ 0,76 * (0,9 — 0,2) + 0,92] = 1,17

1
Xt = =
, = 2
Gur + (b’ — Aur

—_— 1 —_—
1,17 + /1,172 — 0,92

0,52

Przy okreslaniu y, . skorzystano z krzywej imperfekcji
diprzyjeto wskaznik w przekroju ostabionego otwo-
rem. Nosno$¢ elementu nie zostala przekroczona:

W, f, 2981,55 * 44
Mb,Rd = XLT yj;oy = 0'5 * T =

= 68217,86 kNcm = 682,18 kNm

Mgq 527,86
Myrq 682,18

=0,77<1,0

Weryfikacja stanu granicznego uzytkowania po-
lega na kontroli ugie¢ analizowanych elementéw.
Ponizej zaprezentowane zostang wybrane sposo-
by weryfikacji ugiecia belki azurowej. Pierwszy

Metoda wyznaczania ugiecia 3 u[mm]
A 14,12
B 16,00
C 13,29
D 21,74

== Tab. 4.Poréwnanie metod wyznaczania ugiec w belce azurowej

spos6b, przedstawiony m.in. w [6] (w artykule
nazwiemy go metodg A), polega na wyznaczeniu
ugiecia jak dla belki pelnosciennej, a nast¢pnie
na jego zwigkszeniu o 15%. Drugi sposéb (me-
toda B) polega na odczytaniu ugigcia z modelu
powlokowego belki azurowej. Trzecim sposobem
jest wyznaczenie ugiecia powszechnie znanymi
wzorami analitycznymi (w naszym przypadku
bedzie to wzér na ugiecie belki swobodnie pod-
partej) dla charakterystyk geometrycznych prze-
kroju ostabionego otworem (metoda C). Ostatnim
sposobem jest okreslenie ugiecia w modelu belki
Vierendeela (metoda D). W tab. 4 zestawiono
ugiecia swobodnie podpartej belki azurowej, wy-
znaczone wedlug podanych powyzej metod. War-
tos¢ graniczna ugiecia #, = 36,0 mm nie zostalta
przekroczona.

Podsumowanie

Celem pracy bylo zaprezentowanie metodologii
projektowania belek azurowych. Przeprowadzo-
ne obliczenia analityczne i numeryczne wykazaty,
ze korzystanie z nowoczesnych metod projekto-
wania (numeryczne modele powlokowe) w po-
réwnaniu do ogélnie znanej metody analityczne;
belki Vierendeela pozwala na bezpieczne pro-
jektowanie elementéw azurowych. Dodatkowa
przewaga podejscia numerycznego nad podejsciem
analitycznym wynika z mozliwosci uwzglednienia
w modelu numerycznym niestatecznosci globalnej
(zwichrzenie) i lokalnej. a
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