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zestaw belek azurowych (BA), a drugi z dwo-
ma pojedynczymi otworami (BO). Belki ob-
cigzono w dwoch miejscach sitg P (rys. 3.).

Rys. 3. Schematy statyczne do modelu MES
dla belek azurowych BA oraz belek
otworowanych BO, wymiary w mm

Uzyto 8-wezfowych elementéw powtoko-
wych. W celu wyeliminowania efektow zwi-
chrzenia belki zablokowano jej przesuw pa-
sa gornego. Do obliczenia maksymalnej sity
uzyto analizy nieliniowej uwzgledniajgcej nie-
liniowo$¢ geometryczng. Dodatkowo zaimple-
mentowano imperfekcje poprzez przyréwna-
nie geometrii do postaci wyboczeniowej belki.

Jako obcigzenie maksymalne przyjmuje
sig Py,cs, ObCIgzenia maksymalne poszcze-
golnych metod analizy wyznaczane sg dla si-
ty Pyax. dla ktérej dana nosno$c osigga swo-
je maksimum.

Belka azurowa

Wszystkie belki azurowe zniszczyly sie
wskutek wyboczenia stupkow, co potwier-
dzajg rowniez maksymalne sity Py, (tab. 1.).
W przypadku warunku nosnosci z normy
ENV1993-1-1:A2 rdznica wzgledna wyno-
si 14% dla belki BA-01 oraz 3% i 6% kolejno
dla BA-2 oraz BA-3. Narys. 4. przedstawiono
formy zniszczenia.

a) BO-01

b) BO-02

c) BO-03

Rys. 4. Zniszczenie belek

Belka otworowana

W celu doktadniejszego zbadania znisz-
czenia Vierendeela przeanalizowano belki
o charakterystykach takich jak w tabeli 2.,
z pojedynczymi otworami. Schemat obcigze-
nia przedstawiono na rys. 3.

Najbardziej zblizone wyniki PMES wyste-
pujg dla metody Chunga. Wyglad samego
zniszczonego fragmentu objawia sie w cha-
rakterystyczny sposob (rys. 5.).

Rys. 5. Mechanizm Vierendeela dla BO-01

Whioski

* Proponuje sie, aby podstawowe zasady
analizy belek otworowanych zostaty opisa-
ne w aktualnych normach.

* Metody interakcji M-N oraz w prenormie
ENV, sprawdzajgce no$nos$¢ ze wzgledu
na zniszczenie Vierendeela, prezentujg za-
chowawcze wyniki.

* Najbardziej zblizone wyniki co do znisz-
czenia wskutek mechanizmu Vierendeela
prezentuje metoda podana przez Chunga.

* Metoda z prenormy ENV, opisujgca utrate
statecznosci, daje zblizone wyniki w po-
rownaniu do MES, cho¢ zaleca sie po-
twierdzenie do$wiadczalne.

* Metoda pol naprezen do oceny stateczno-
$ci $rodnika daje bardziej zanizone no$no-
$ci. Nalezaloby zaproponowa¢ bardziej
uszczegotowione rozwigzanie ze wzgledu
na zfozony stan naprezen w srodniku. M
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Streszczenie: Celem artykutu jest poréwna-
nie réznych sposobdw analizy nosnosci bel-
ki stalowej z otworami okrggtymi w aspekcie
projektowania konstrukcji. Zwroécono uwa-
ge na model zniszczenia zwigzany z me-
chanizmem Vierendeela oraz utratg statecz-
nosci stupka miedzyotworowego. W pierw-
szym modelu poréwnano trzy metody anali-
zy, a drugim dwie. Otrzymane wyniki metod
poréwnano z wynikami MES dla dwdch ze-
stawow belek — belek azurowych i z pojedyn-
czymi otworami.

Stowa kluczowe: belki otworowane, belki
azurowe, belki stalowe, Vierendeel

ABSTRACT: MODELING AND ANALYSIS
STEEL BEAM WITH CIRCULAR OPENINGS
Second part of this article shows known
ways to analyze web-post buckling of steel
beams with circular openings. Theoretical
methods of analyzing such beam capacity
were compared with results of FEM for two
types of beams - cellular beams and beams
with single openings.

Key words: beam with openings, cellular
beam, steel beam, Vierendeel, opening

Tab.1. Sity maksymalne dla poszczegdlnych metod w poréwnaniu do wynikéw MES

Puga (KNI

0osSno
BA-01 BA-2 BA-3
M-N 140 150 134
Mech. Vierendeela ENV 138 151 105
Chung 167 175 163
SCl 66 134 164
Utrata statecznosci stupka
Pola napr. 60 115 90
PMES i 130 154
MES
Forma zniszczenia C C BiC

A - Uplastycznienie przekroju, B - mechanizm Vierendeela, C - Utrata statecznosci stupka

Tab. 2. Poréwnanie sit z analizowanych metod z wynikami MES dla belek otworowanych

o BO-01 BO-02 BO-03
M-N 112 116 110
Mech. Vierendeela ENV 106 11 89
Chung 129 129 135
MES PMES 138 132 153




