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CZESC STUDIALNA
1. Streszczenie

Przedmiotem niniejszej pracy dyplomowej jest studium projektowania belek stalowych
z duzymi otworami w S$rodnikach. Praca sklada si¢ z czes$ci studialnej oraz projektowo-
badawcze;j.

W czgéci studialnej przestawiono przeglad literatury oraz aktualny stan wiedzy
w zakresie belek otworowanych. Omowiono ewolucja i zastosowanie tych elementow, typowe
ksztalty otworow oraz charakterystyczne dla nich lokalne mechanizmy zniszczenia, w tym
mechanizm Vierendeela oraz wyboczenie stupka miedzyotworowego. Zebrano zasady
konstruowania wzmocnien (naktadki poziome i pionowe, piercienie usztywniajace) oraz
ograniczenia geometryczne oraz zestaw procedur wymiarowani wedtug najnowszej generacji
przepiséw Eurokod — normy EN 1993-1-13:2024 oraz EN 1993-1-14:2024.

W czesci projektowo — badawczej przeprowadzono badania do$wiadczalne czterech
belek stalowych z profilu IPE300, z otworami kotowymi. Elementy podzielono na dwie pary
wariantowe — o rozstawie szerokim i1 waskim, przy czym w kazdej parze badano belke bez
wzmocnien oraz ze wzmocnieniami otworéw w postaci tulei z rur stalowych. Belki obcigzano
w schemacie trzypunktowego zginania, rejestrujac sile, ugiecie, odksztalcenia punktowe oraz
pole odksztatcen metoda DIC. Uzyskane wyniki pordwnano z obliczeniami analitycznymi
wykonanymi zgodnie z EN 1993-1-13 oraz analiza numeryczng metoda elementow
skonczonych (GMNIA) przeprowadzong w programie Dlubal RFEM 6.

Przeprowadzone analizy pozwolily potwierdzi¢, Zze no$no$¢ belek z otworami, zalezy w
glownej mierze od lokalnych mechanizmow zniszczenia. Dla belek o rozstawie szerokim
mechanizmem miarodajnym bylo zginanie Vierendeela, natomiast dla rozstawu waskiego —
mechanizmy zwigzane ze stupkiem migdzyotworowym. Wykazano, Ze wzmocnienie
pierScieniowe skutecznie redukuje koncentracj¢ naprezen przy krawedzi otworu i zwigksza
nosno$¢ na zginanie Vierendeela, sprowadzajac zachowanie belki ostabionej do zblizonego
elementu petosciennego. Uzyskano dobrag zgodno$¢ wynikdw doswiadczalnych,
analitycznych 1 numerycznych zard6wno w zakresie nosnosci jak 1 postaci zniszczenia co
potwierdza sluszno$¢ procedur normowych zawartych w EN 1993-1-13 do projektowania tego
typu elementow.

Stowa kluczowe: belki stalowe, otwory w §rodnikach, belki azurowe, mechanizm Vierendeela,
wyboczenie stlupka miedzyotworowego, wzmocnienie pierscieniowe, EN 1993-1-13, MES,
GMNIA, DIC.



Streszczenie w jezyku angielskim:
Abstract:

The subject of this thesis is a study of the design of steel beams with large web openings. The
thesis comprises a state-of-the-art review and a design-and-experimental part.

The review part presents a survey of the literature and the current state of knowledge
concerning beams with web openings. The evolution and application of these members are
discussed, together with typical opening shapes and the local failure mechanisms characteristic
of them, including the Vierendeel mechanism and web-post buckling. The detailing rules for
reinforcement (horizontal and vertical stiffener plates, ring stiffeners) are compiled, along with
the geometric limitations and the set of design procedures according to the latest generation of
Eurocode provisions — standards EN 1993-1-13:2024 and EN 1993-1-14:2024.

In the design-and-experimental part, experimental tests were carried out on four steel
beams fabricated from IPE300 sections with circular web openings. The members were divided
into two variant pairs — with wide and narrow spacing — whereby in each pair an unreinforced
beam and a beam with openings reinforced by steel-tube sleeves were tested. The beams were
loaded in a three-point bending configuration, with force, deflection, discrete (point) strains,
and the full-field strain distribution recorded using the Digital Image Correlation (DIC) method.
The obtained results were compared with analytical calculations performed in accordance with
EN 1993-1-13 and with a numerical finite element analysis (GMNIA) carried out in the Dlubal
RFEM 6 software.

The analyses performed confirmed that the resistance of beams with web openings is
governed primarily by local failure mechanisms. For the beams with wide spacing, the
governing mechanism was Vierendeel bending, whereas for the narrow spacing the governing
mechanisms were those associated with the web post. It was demonstrated that ring
reinforcement effectively reduces the stress concentration at the opening edge and increases the
Vierendeel bending resistance, bringing the behaviour of the weakened beam close to that of a
solid-web member. Good agreement was obtained between the experimental, analytical, and
numerical results, with respect to both resistance and failure mode, which confirms the validity
of the standard procedures given in EN 1993-1-13 for the design of members of this type.

Keywords: steel beams, web openings, castellated and cellular beams, Vierendeel mechanism,
web-post buckling, ring reinforcement, EN 1993-1-13, FEM, GMNIA, DIC.



2. Wstep
2.1 Motywacja podjecia tematyki badawczej

Belki stalowe z otworami w $rodnikach, w tym belki azurowe, znajdujg coraz szersze
zastosowanie w konstrukcjach budowlanych. Wykonanie otworéw w $rodniku pozwala
zmniejszy¢ ci¢zar elementu przy zwigkszeniu jego wysokosci w belkach azurowych, a takze
umozliwia prowadzenie instalacji w obrgbie wysokosci konstrukcyjnej stropu.

Obecnos¢ otworow zaburza jednak przeplyw naprezen w Srodniku. W sgsiedztwie
otworéw powstaja koncentracje naprezen a teowniki nad i pod otworem przenosza lokalne
zginanie wtorne (mechanizm Vierendeela). Dodatkowo pojawiajg si¢ inne lokalne mechanizmy
zniszczenia takie jak na przyktad wyboczenie lub $cinanie stupka miedzyotworowego.
Mechanizmy te maja charakter lokalny i nie sg uyymowane klasycznym sprawdzeniem no$nosci
przekroju, dlatego wymagaja odrebnych procedur projektowych.

Zasady projektowania takich belek zostaty zebrane w ramach najnowszej generacji
przepisow Eurokod (EN 1993-1-13) a ocena ich no$no$ci wymaga czesto zaawansowanej
analizy numerycznej.

Praktycznym sposobem przywrdcenia lub zwigkszenia no$nosci srodnika ostabionego
otworem jest wzmocnienie go, za pomocg roznych sposobow dostgpnych zaréwno w literaturze
jak 1 w przepisach normowych. Wplyw takiego wzmocnienia na sztywno$¢, rozktad naprezen
oraz mechanizm zniszczenia belki nie jest jednak w pelni rozpoznany 1 zastuguje na odrebng
analizg.

Powyzsze przestanki stanowia motywacje do podjecia tematyki, ktorg jest
doswiadczalne 1 numeryczne rozpoznanie zachowania belek stalowych z duzymi otworami
w Srodnikach, ocena wpltywu rozstawu otworéw oraz ich wzmocnienia, a takze sprawdzenie
przydatnosci normowych procedur projektowych.

2.2 Przedmiot, cel i zakres opracowania
2.2.1 Przedmiot opracowania

Przedmiotem opracowania niniejszej studialno-projektowej pracy dyplomowej jest
studium projektowania belek stalowych z otworami w $rodnikach.

2.2.2 Cele pracy

Celem pracy jest zapoznanie si¢ z problemami projektowania otworéw w §rodnikach
belek stalowych wraz ze sposobami wzmacniania otworow.

2.2.3 Zakres opracowania

Zakres opracowania obejmuje czg¢$¢ studialng oraz czes$¢ projektowa. Czgs¢ studialna
obejmuje:

- Przeglad literatury,

- Przedstawienie zasad projektowania otworéw w srodnikach belek stalowych,

- Przedstawienie zasad konstruowania wzmocnien otwordw i stosowanych rozwigzan

konstrukcyjnych.



Czes¢ projektowa (uzupetnienie czgsci studialnej):
- Projekt i analiza statyczno-wytrzymatosciowa belek z r6znymi wariantami otworéw
1 wzmocnien.
- Budowa 1 kalibracja modelu numerycznego MES,

2.3 Oznaczenia przyjete w pracy

W pracy przyjeto oznaczenia zgodne z normg EN 1993-1-13:2024 oraz pozostatymi
normami z grupy Eurokod. Podstawowe symbole i skroty zestawiono ponizej.
Wielkie litery lacinskie
A — pole przekroju poprzecznego profilu
A, — pole przekroju czynne przy $cinaniu
A7 — pole przekroju teownika (nad lub pod otworem)
Ar s — pole przekroju teownika wzmocnionego
A, — efektywne pole przekroju usztywnienia (wzmocnienia)
C1, C, — wspotczynniki we wzorze na sprezysty moment krytyczny
E — modut sprezystosci podtuznej (modut Younga)
G — modul sprezystosci poprzecznej (Kirchhoffa)
I, — moment bezwladnos$ci przekroju petnego
L5 — efektywny (zredukowany) moment bezwtadnosci belki z otworami
Ilir, I,y — momenty bezwtadnosci teownika gornego i1 dolnego
I, — moment bezwtadnosci wzgledem osi mniejszej bezwladnosci
I, — wycinkowy moment bezwladnosci
I; — moment bezwladnos$ci przy swobodnym skrecaniu
L — rozpigtos¢ (dtugosc) belki
M4 — obliczeniowy moment zginajacy
My ra, My p1,ra — N0SNOSE na zginanie w miejscu otworu (globalne)
M7 p1,rda» M1 ra — NOSNOSC plastyczna teownika na zginanie
Mpyy t rq — N0$NOSC teownika na zginanie zredukowana o interakcje N—V
M4 £q — dodatkowy moment zginajacy w przekroju dtugiego otworu
My £a» Myp ra — moment zginajacy stupek migdzyotworowy i jego nosnos¢
M., — sprezysty moment krytyczny przy zwichrzeniu
M}, g — n0SNOSC na zwichrzenie
Mpg, — charakterystyczna no$no$¢ na zginanie
My, ga, M, g — moment Vierendeela i nosnos¢ w przekroju nachylonym pod katem ¢
Ng4 — obliczeniowa sila osiowa
N, N, — sita osiowa w teowniku gornym i dolnym
N7 gq, Ny gq — sita osiowa w teowniku od globalnego zginania
N7 p1,ra — n0$NOSE plastyczna teownika na Sciskanie
Ny, rq —n0Snos¢ teownika Sciskanego na wyboczenie
Ny, ga, Ny ra — sifa Sciskajaca srodnik 1 no$nos¢ Srodnika na wyboczenie



Nyp,ea» Nwp,ra — sifa $ciskajgca stupek migdzyotworowy i jego no$nos¢ na wyboczenie
Nep ra —10$N0S¢ wyboczeniowa pola koficowego

Ny ga Ny ra — sita osiowa 1 no$no$¢ w przekroju nachylonym pod katem ¢

P — sita skupiona przytozona w srodku rozpigtosci

Pr4 — no$no$¢ obliczeniowa elementu wyrazona silg skupiong

R — promien otworu (w metodzie przekrojow promieniowych)

Vg4 — obliczeniowa sita poprzeczna ($cinajaca)

Vy1,ra — Plastyczna nosnos¢ na Scinanie przekroju petnego

Vo,p1,ra — Plastyczna no$no$¢ na Scinanie w miejscu otworu

Vi Ea» Vpb,ea — sifa poprzeczna teownika gornego 1 dolnego

Vyier,ra — NOSNOSE na Scinanie ze wzgledu na zginanie Vierendeela

Vwp,ea» Vwp,ra — POZioma sita Scinajgca stupek migdzyotworowy i jego nosnos¢
W, — plastyczny wskaznik wytrzymatoSci na zginanie teownika

Male litery lacinskie
a, — dtugosc¢ otworu
aerr — efektywna dtugos¢ otworu (klasyfikacja przekroju, ugigcia)
aeq — zastgpcza dhugos¢ ekwiwalentnego otworu prostokatnego (sprawdzenie Vierendeela)
a,, — dhugos¢ zakotwienia wzmocnienia poziomego
b — szerokos¢ poiki profilu
b, — szeroko$¢ otworu (heksagonalny, sinusoidalny)
b, — parametr geometryczny otworu sinusoidalnego
b,, — efektywna szeroko$¢ $rodnika przy wyboczeniu,
d, — $rednica otworu kolowego
dr — glebokos¢ (wysokos¢ uzytkowa) teownika
d\yp, Swp — parametry stupka migdzyotworowego w metodzie alternatywnej
eo — mimosrod otworu wzgledem osi srodnika; amplituda imperfekcji
fy — granica plastycznoSci stali
fu — wytrzymato$¢ stali na rozcigganie
fy,rea — zredukowana granica plastycznosci (wptyw $cinania)
h — wysokos$¢ przekroju (catej belki)
hy — wysokos$¢ otworu
h. — wysoko$¢ w osi teownikow
hesr — efektywna odlegto$¢ migdzy Srodkami cigzkosci teownikow
heq — zastgpcza wysokos¢ otworu
hr — wysoko$¢ teownika
h,, — wysokos¢ srodnika
hgt, tse — Wysokos$¢ 1 grubos¢ pierscienia usztywniajacego
k, k., — wspotczynniki dtugosci efektywnej we wzorze na M,
ko — wspdiczynnik ugiec
[y — dtugos$¢ miedzy stezeniami (dlugo$¢ wyboczeniowa przy zwichrzeniu)
n, — liczba otworow



r — promien zaokraglenia profilu walcowanego

T, — promien wyokraglenia naroza otworu prostokatnego

S — rozstaw 0siowy otworéw

S — odstep krawedz—krawedz sgsiednich otworow

s, — szeroko$¢ strefy podporowe;j (pola koncowego)

tr — grubos¢ potki

t,, — grubos¢ srodnika

t, — grubo$¢ zebra (usztywnienia, wzmocnienia)

w,, —ugiecie belki bez otworow

Waaa — dodatkowe ugiecie wywotane otworami

xo — odlegtos$¢ otworu od najblizszej podpory

Zt, Zp — polozenie Srodka cigzkosci teownika gornego 1 dolnego

Zg — wspolrzedna punktu przylozenia obcigzenia
Litery greckie

a — parametr imperfekcji krzywej wyboczeniowej; stosunek s/h

a. — mnoznik krytyczny obcigzenia (analiza statecznosci)

Ymor Ym1 — €zeSciowe wspodtezynniki bezpieczenstwa

d —ugiecie

€ —wspotczynnik zalezny od granicy plastycznosci,

&y, Esn, &, — odksztalcenia charakterystyczne stali (model materiatowy)

A — smuklo$¢ wzgledna

Ay — smuklo$¢ wzgledna Srodnika przy wyboczeniu

Awp — smuklo$¢ wzgledna stupka migdzyotworowego

A7 — smukto$¢ wzgledna przy zwichrzeniu

A4 — smuktos$¢ porownawcza,

U — stosunek masy pierscienia do masy wycigtego materiatu

v — wspotczynnik Poissona

p — gestos¢ stali; wspotezynnik redukcji nosnosci od $cinania

0gq — naprezenie obliczeniowe

Ow cr — SPrezyste naprezenie krytyczne stupka (z analizy LBA)

¢ — kat nachylenia plaszczyzny przekroju (metoda promieniowa Vierendeela)

X Xwp» Xw — Wspotczynniki redukcyjne wyboczenia

@ — wspotczynnik pomocniczy do wyznaczenia y

&, Y, k — wspotczynniki pomocnicze w metodzie alternatywnej stupka
Skroty

MES — metoda elementow skonczonych

GMNIA — geometrycznie i materiatowo nieliniowa analiza z imperfekcjami

LBA — liniowa analiza stateczno$ci (analiza bifurkacyjna)

LSA — liniowa analiza statyczna

DIC — cyfrowa korelacja obrazu (Digital Image Correlation)

LV DT — indukcyjny czujnik przemieszczen (Linear Variable Differential Transformer)

10
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Rysunek 3.3 Ksztalt otworu okrgglego wg EN 1993-1-13:2024

Zgodnie z normg EN 1993-1-13 maksymalna wysoko$¢ otworu okragtego h, powinna
wynosi¢ co najwyzej 0,8 h catej belki, co generalnie znajduje potwierdzenie w dost¢gpnych
zrédtach literaturowych.

Cutting Line

7

/ % 7 % 7 Y, 7 Y / 7, 7/ 7
/W4 ///// hH bl b bH %

Waste

Wy, Waste

\

Waste

Rysunek 3.4 Schemat wytwarzania belki z otworami okrgglymi (ang. cellular beam)

3.2.2 Otwory prostokatne

Ten ksztalt stosowany jest najczesciej tam, gdzie prostokatny gabaryt wpisuje si¢ w ksztatt
kanatu przeprowadzanej instalacji. Za podstawowa wadg tego rozwigzania uznaje si¢ duza
koncentracj¢ naprezenh w ostrych narozach otworéw stanowigcych karby geometryczne.

4,

1
\: ‘:3
(s X
L |

Rysunek 3.5Ksztalt otworu prostokgtnego wg EN 1993-1-13:2024
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9. Podsumowanie i wnioski

Przedmiotem niniejszej pracy bylo stadium projektowania belek stalowych z duzymi
otworami w $rodnikach. Wyniki do§wiadczalne poréwnano z obliczeniami analitycznymi wg.
EN 1993-1-13:2024 oraz analiza numeryczng metoda elementow skonczonych
z uwzglednieniem modeléw materiatowych z normy EN 1993-1-14:2024, w programie Dlubal
RFEM 6. Jako element odniesienia rozpatrzono petny przekrdj IPE300 bez otworow.

Zestawienie nosnosci wyrazonych dopuszczalng sitg skupiong P, mozliwg do przylozenia
w $rodku rozpigtosci belki swobodnie podpartej, dla wszystkich pigciu rozpatrywanych
elementéw przedstawiono na rysunku 9.1 zamykajacym niniejszy rozdziat. Na podstawie
przeprowadzonych analiz sformulowano wnioski przedstawione ponize;.

1. O no$nosci belek z duzymi otworami w $rodnikach decydujg przede wszystkim
lokalne mechanizmy zniszczenia, a nie klasyczne sprawdzenie no$nosci przekroju
petnego. Potwierdzity to wszystkie trzy zastosowane metody — analityczna
numeryczna i do§wiadczalna.

2. Mechanizm miarodajny jest $ciSle powigzany z rozstawem otworow, zgodnie
z normowa klasyfikacjg na otwory szeroko i wasko rozstawione. Dla rozstawu
szerokiego (M101, M104) o nos$nosci decydowato zginanie Vierendeela, natomiast
dla rozstawu waskiego (M102, M103) — mechanizmy zwigzane ze stupkiem
migdzyotworowym (wyboczenie oraz §cinanie poziome).

3. Mechanizmy te zostaly potwierdzone pomiarowo. Przeciwne znaki naprg¢zen
w narozach otworu (tensometr T9 S$ciskany, T10 rozciggany) jednoznacznie
wskazuja na dzialanie ramy Vierendeela, natomiast uplastycznienie tensometrow
naklejonych na stupkach (T3, T11) przy waskim rozstawie otworow potwierdza, ze
pole migdzyotworowe decyduje o zniszczeniu stupka. Pomiary deformacji
(owalizacja o okolo 10 mm w belce M101) wykazaly zgodno$¢ z postaciami
zniszczenia uzyskanymi w analizie MES.

4. Deformacje $rodnika zostaly zaobserwowane rowniez w belce M101 z rozstawem
szerokim. Charakter deformacji byt wyboczeniowy (okoto 2-3 mm) w sgsiedztwie
zebra $rodkowego. Swiadczy to, ze szeroki rozstaw nie eliminuje catkowicie
niestateczno$ci $rodnika, cho¢ ma ona tam znaczenie drugorzgdne wobec
mechanizmu Vierendeela.

5. Wzmocnienie pierscieniowe jest szczeg6Olnie skuteczne dla belek o rozstawie
szerokim, gdzie decyduje zginanie Vierendeela. Obliczeniowa no$nos¢ wzrosta
z226 kN do 318 kN tj. o okoto 40% a nosnos¢ doswiadczalna z ok. 280 kN, do ok.
350 kN tj. o okoto 20%. Pierscien spowodowal, ze wokot otworu zakres naprezen
byt sprezysty dla tensometru rozcigganego, a uplastycznienie tensometru
rozcigganego przesuneto si¢ o okoto 60 kN. Belka M104 zachowywata si¢ w sposob
zblizony do elementu petnosciennego.
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10.

1.

12.

Stwierdzono paradoksalne zjawisko: w ujeciu samego sprawdzenia $cinania
poziomego stupka, belka wzmocniona M103 (206 kN), wykazuje no$nos¢ nizsza
niz belka niewzmocniona M102 (222 kN). Przyczyna jest geometria — pierscien
przesuwa Srodek ciezkosci teownika w strone¢ otworu, zmniejszajac efektywna
odlegtos¢ migdzy teownikami h,rr. Mniejsze ramig¢ zwigksza warto$¢ sily
obliczeniowej V,,p, g4, natomiast nosnos¢ stupka V,,, rq zalezy wylgcznie od jego
geometrii, ktorej wzmocnienie nie zmienia.

Paradoks ten jest jedynie pozorny i wynika z pordwnania mechanizmu, ktory
W rzeczywistosci nie jest miarodajny, bo o no$nosci belki niewzmocnionej M102
decyduje wyboczenie stupka migdzyotworowego.

Skuteczno$¢ wzmocnienia pierScieniowego jest uzalezniona od mechanizmu
miarodajnego, jest ono efektywne dla mechanizmu Vierendeela, a mniej dla postaci
zniszczenia zwigzanych z deformacjami stupka miedzyotworowego, gdzie no$nos¢
analityczna po wzmocnienia wzrosta jedynie o okolo 7%, poniewaz pierscien
usztywnia krawedz otworu 1 teownik, a nie zmienia geometrii samego stupka. Gdy
odnie$¢ nosno$¢ belki niewzmocnionej o waskim rozstawie do rzeczywistego
miarodajnego mechanizmu jakim jest wyboczenie stupka, skutecznos¢ okazuje sie
znaczna — na podstawie doswiadczenia no$no§¢ wzrasta z okoto 230 kN do okoto
380 kN. Pozornie niska warto§¢ wynika wylacznie z metodyki obliczen.

Analiza GMNIA wiarygodnie odwzorowata zardwno postacie zniszczenia jak
i poziom no$nosci i deformacji granicznej pozostajac po stronie bezpiecznej.
W zakresie eksploatacyjnym jednak, model byl sztywniejszy od rzeczywistej belki,
zanizajac ugiecia o $rednio 18 do 25%.

Procedury zawarte w normie EN 1993-1-13:2024 prawidtowo wskazaty mechanizm
miarodajny dla kazdej z rozpatrywanych belek oraz daty oszacowania no$nosci po
stronie bezpiecznej. Potwierdza to przydatnos¢ normy do projektowania belek
z duzymi otworami w $rodnikach i znaczaco ulatwia proces projektowy dzigki
ujednoliceniu i skonsolidowaniu rozproszonych dotad wytycznych.

Czes$¢ procedur ma charakter pdlempiryczny 1 opiera si¢ na koncepcji otworu
prostokatnego co prowadzi do konserwatywnych wynikow obliczen. Alternatywna
metoda sprawdzania statecznosci stupka wymaga sprezystego napr¢zenia
krytycznego z analizy wyboczeniowej LBA. Powoduje to sprzezenie obliczen
analitycznych z numerycznymi.

Nie dysponowano zmierzonymi wtasciwosciami materiatlowymi dlatego przyjeto
wartos$ci projektowane do obliczen analitycznych, a do analiz MES oraz analizy
doswiadczalnej uzyto parametréw zdefiniowanych w normie EN1993-1-14:2024.
Rzeczywiste parametry takie jak modut Younga czy granica plastyczno$ci r6znig si¢
w zaleznosci od partii produkcyjnej walcowanych elementow. Wptyw napregzen
walcowniczych jak 1 odchytki materialowe mogly wptyna¢ na rozbieznosci migdzy
wynikami badan a obliczeniami.

Model numeryczny byl sztywniejszy od rzeczywistego co wynika
z niemodelowanej podatnosci podpdr 1 uktadu obcigzajacego. Dokladniejsze
odwzorowanie warunkéw podparcia i wprowadzenia obcigzenia poprawitoby
zgodnos$¢ w zakresie ugiec.
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13. Spoiny laczace pierScien ze $rodnikiem zamodelowano jako sztywne polaczenie,
a naprezenia wlasne od spawania i cigcia pomini¢to. Ich uwzglednienie mogloby
wplyna¢ na lokalng stateczno$¢ wzmocnionego otworu.

Podsumowujac uzyskano dobra zgodnos¢ wynikow doswiadczalnych, analitycznych
i numerycznych zaréwno w zakresie nosnosci jak i postaci zniszczenia co potwierdza stusznos¢
procedur projektowych zawartych w EN 1993-1-13. Wykazano, Ze wzmocnienie pierscieniowe
jest najskuteczniejsze dla belek, w ktorych dominuje mechanizm Vierendeela, ale
1 w przypadku waskiego rozstawu eliminuje wyboczenie stupka migdzyotworowego.

Nosnos¢ belek — poréwnanie metod

W Badanie [kN] B®MES [kN] m Analityczna [kN]

/tg— 2 *i

400 380

349

350

300

250

200

150

Sita skupiona P [kN]

100

50

M101 (szeroki, b/w.) M102 (waski, b/m.) M103 (waski, w.) M104 (szeroki, w.) IPE300 (peiny)

Element badawczy

Rysunek 9.1 Zestawienie nosnosci belek M101-M104 w porownaniu do belki petnej IPE300
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