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Modelowanie elementów rega∏ów w komputerowej 
analizie ich konstrukcji (Cz. 2)

Kontynuacja z numeru 4/2002
Innà metodà wyznaczania charakte-

rystyk efektywnych przekroju omawia-
nych kszta∏towników, to metoda kom-
puterowa. Autor artyku∏u w niektórych,
bardziej z∏o˝onych przypadkach stosuje
jà do weryfikacji wyników uzyskanych
metodà analitycznà. Jest ona pozbawio-
na wad cechujàcych metod´ badawczà.
Ponadto, wykorzystujàc ten sam model
komputerowy kszta∏townika, mo˝na
okreÊliç sztywnoÊci gi´tne, sztywnoÊç
skr´tnà jak równie˝ po∏o˝enie Êrodka
ci´˝koÊci i Êrodka Êcinania oraz wartoÊç
efektywnego pola powierzchni przekro-
ju poprzecznego. Metoda ta sama w so-
bie jest bardzo dok∏adna, ale niestety
nie uwzgl´dnia tolerancji wymiarów pro-
filu kszta∏townika jak i perforacji. Poni-
˝ej zostanà pokrótce omówione sposo-
by okreÊlania tych wielkoÊci na przyk∏a-
dzie kszta∏townika z rys. 2 (patrz „Logi-
styka” 4/2002, s. 27).

Niezale˝nie od celu badaƒ, nale˝y za-
modelowaç kszta∏townik elementami po-
w∏okowymi mo˝liwie najdok∏adniej,
uwzgl´dniajàc perforacje z jej charakte-
rystycznymi cechami (kszta∏t, wymiary,
po∏o˝enie i podzia∏ka). W modelu s∏u˝à-
cym do okreÊlenia momentu bezw∏ad-
noÊci przy zginaniu wzgl´dem osi syme-
trii, podobnie jak w badaniach laborato-
ryjnych, obcià˝eniu nale˝y poddaç dwa
kszta∏towniki. W tym celu modele kszta∏-
towników najlepiej po∏àczyç ze sobà
Êrodnikami. Nale˝y pami´taç o wstawie-
niu w kszta∏townik ˝eber poprzecznych
w punktach podparcia i przy∏o˝enia si∏.
Zasady doboru d∏ugoÊci kszta∏townika
jak i wybór miejsca przy∏o˝enia si∏ sà ta-
kie jak w modelu laboratoryjnym. Tak
zamodelowana belka, podparta na jed-
nym koƒcu przegubowo i zabezpieczona
przed obrotem wzgl´dem swojej osi a na
drugim przegubowo-przesuwnie zostaje
obcià˝ona jak na rys. 4.

Rys. 4 przedsta-
wia belk´ przed
ugi´ciem i ugi´tà,
powi´kszenie po-
kazujàce perfora-
cj´ oraz profil
dwóch kszta∏tow-
ników z∏àcznych
ze sobà Êrodnika-
mi. W rzucie akso-
metrycznym siatki
widaç równie˝
wstawione ˝ebro
poprzeczne pod
si∏à i miejsce jej
przy∏o˝enia. Mo-
ment bezw∏adno-
Êci oblicza si´ tak,
jak podczas badaƒ
doÊwiadczalnych.
Jak ju˝ wspomnia-
no, w przypadku
okreÊlania momentu bezw∏adnoÊci
wzgl´dem osi prostopad∏ej do osi syme-
trii (dla przekroju monosymetrycznego)
zginaniu poddaje si´ pojedynczà belk´
zorientowanà osià symetrii zgodnie
z kierunkiem dzia∏ania si∏. 

Przedstawiony sposób obcià˝enia wy-
nika stàd, ˝e na odcinku pomiarowym
nie powinna dzia∏aç si∏a poprzeczna,
gdy˝ teoretycznie mog∏aby ona mieç
wp∏yw na wartoÊç ugi´cia. W przedsta-
wionym modelu na odcinku pomi´dzy
punktami przy∏o˝enia si∏ dzia∏a sta∏y mo-
ment gnàcy a zatem si∏a poprzeczna jest
równa 0. Przeprowadzona na potrzeby
artyku∏u analiza wykaza∏a, ˝e belka po-
jedyncza, obcià˝ona jako belka wsporni-
kowa, w której dzia∏a si∏a poprzeczna
(ugi´cie odczytane przy okazji okreÊla-
nia Êrodka Êcinania) wykaza∏a moment
bezw∏adnoÊci o 1,8% mniejszy od okre-
Êlonego na modelu z rys. 4. Nie jest to
wartoÊç du˝a a ponadto dajàca pewien
dodatkowy margines bezpieczeƒstwa,
zatem okreÊlanie w ten sposób poszuki-
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Rys. 5. OkreÊlenie po∏o˝enia rzeczywistego Êrodka
ci´˝koÊci perforowanego kszta∏townika cienkoÊcien-
nego. èród∏o: opracowanie w∏asne

Rys. 4. Model komputerowy kszta∏townika z rys. 2 poddany zginaniu w celu okre-
Êlenia wielkoÊci ugi´cia f na Êrodkowym jego odcinku. èród∏o: opracowanie
w∏asne 
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wanego momentu nie jest powa˝nym
b∏´dem. Widaç teraz dlaczego w [7] pro-
ponuje si´ model stanowiska do badaƒ
laboratoryjnych, który charakteryzuje
si´ pomiarem ugi´cia na ca∏ym odcinku
mi´dzy podporami mimo, ̋ e w jego cz´-
Êci panuje si∏a poprzeczna.

Dla okreÊlenia po∏o˝enia Êrodka ci´˝ko-

Êci, opracowany model (s∏up z pojedyn-
czego kszta∏townika) zostaje u podstawy
utwierdzony, a u góry obcià˝ony Êciska-
jàcà si∏à osiowà we wczeÊniej wst´pnie
okreÊlonym Êrodku ci´˝koÊci (rys. 5). Si-
∏´ t´ przyk∏ada si´ do specjalnie wstawio-
nego ˝ebra (p∏yty) o gruboÊci kilkakrot-
nie wi´kszej od gruboÊci Êcianki kszta∏-
townika. WartoÊç obcià˝enia nie ma
wp∏ywu na wynik. Zaleca si´ jednak
przyjmowaç wartoÊci realne. Po obcià-
˝eniu sprawdza si´ wielkoÊç przemiesz-
czenia swobodnego koƒca kszta∏towni-
ka, w ogólnym przypadku w obu kierun-
kach prostopad∏ych do osi wzd∏u˝nej
pr´ta. Dla kszta∏townika monosyme-
trycznego, przemieszczenie powinno na-
stàpiç wy∏àcznie w kierunku zgodnym
z osià symetrii. Je˝eli tak nie jest, to zna-
czy ˝e model jest niew∏aÊciwy. Je˝eli za-
∏o˝yç liniowà zale˝noÊç przemieszcze-
nia punktu przy∏o˝enia si∏y od odleg∏o-
Êci tego punktu od rzeczywistego (po-
szukiwanego) Êrodka ci´˝koÊci przekro-
ju, to wystarczy wykonaç dwukrotnie ob-
liczenia przemieszczeƒ, by dok∏adnie
ustaliç jego po∏o˝enie. Na rys. 5 przed-
stawiono model odkszta∏cony na tle nie-
odkszta∏conego oraz przemieszczenie
uy. W rzucie aksometrycznym widaç rów-
nie˝ punkt przy∏o˝enia si∏y Êciskajàcej
(w Êrodku ci´˝koÊci okreÊlonym metodà
analitycznà) dzia∏ajàcej na ˝ebro wsta-
wione w koniec kszta∏townika. 

W trakcie tej analizy mo˝na równie˝
okreÊliç efektywne pole przekroju po-
przez wyliczenie zmiany d∏ugoÊci osio-
wo Êciskanego pr´ta. Wzór okreÊlajàcy
ten parametr, to

,

gdzie: l – d∏ugoÊç pr´ta,
∆ l – zmiana jego d∏ugoÊci.

W celu okreÊlenia po∏o˝enia Êrodka Êci-
nania, model (s∏up z pojedynczego kszta∏-
townika) zostaje u podstawy utwierdzo-
ny a u góry obcià˝ony si∏à skupionà, pro-
stopad∏à do osi kszta∏townika, o kierun-
ku dzia∏ania prostopad∏ym do osi syme-
trii przekroju (rys. 6). Punkt przy∏o˝enia
si∏y znajduje si´ w pobli˝u rzeczywistego
Êrodka Êcinania o wspó∏rz´dnych okreÊlo-
nych metodami mniej dok∏adnymi. Po
obcià˝eniu, koƒcowy przekrój nie mo˝e
si´ obróciç. Je˝eli nastàpi obrót, to nale-
˝y po∏o˝enie punktu przy∏o˝enia si∏y od-
powiednio skorygowaç. Na rys. 6 widaç
pow∏okowy model kszta∏townika przed
i po obcià˝eniu. W tym przypadku nale-

˝y równie˝ pami´taç o zabezpieczeniu
koƒcowego przekroju przed deformacjà
poprzez wstawienie ˝ebra o gruboÊci
nie mniejszej jak gruboÊç Êcianki kszta∏-
townika widaç ˝e, przy doÊç znacznym
ugi´ciu kszta∏townika, obrót koƒcowe-
go przekroju jest niezauwa˝alny, co
oznacza przyj´cie w∏aÊciwych wspó∏-
rz´dnych punktu przy∏o˝enia si∏y.

Jeszcze jednà, efektywnà wielkoÊç cha-
rakterystycznà przekroju jakà w ∏atwy
sposób mo˝na okreÊliç metodà symula-
cji komputerowej jest geometryczny
wskaênik przekroju przy skr´caniu (Js)
zwany potocznie wskaênikiem bezw∏ad-
noÊci przy skr´caniu. W celu okreÊlenia
tej wielkoÊci nale˝y wykonaç prób´ czy-
stego, swobodnego skr´cania pow∏oko-
wego modelu kszta∏townika. Oba jego
koƒce powinny byç wyposa˝one we
wsporniki jak przy badaniu Êrodka Êcina-
nia. Wskazane jest, by oba koƒcowe
przekroje by∏y zabezpieczone przed de-
formacjà. Nie nale˝y ich jednak zabezpie-
czaç przed deplanacjà. Oznacza to, ˝e
na koƒcach kszta∏townika nale˝y wstawiç
cienkie ˝ebra (ok. 0,5 mm). Jeden jego
koniec utwierdza si´ w w´êle le˝àcym
w Êrodku Êcinania a drugi obcià˝a mo-
mentem skr´cajàcym przy∏o˝onym rów-
nie˝ w Êrodku Êcinania (rys. 7). Bezpo-
Êrednim wynikiem analizy jest kàt skr´-
cenia ϕ. Na jego podstawie, znajàc mo-
ment skr´cajàcy Ms, d∏ugoÊç skr´canego
odcinka kszta∏townika i modu∏ Kirchhof-
fa, korzystajàc z ogólnie znanego wzoru
mo˝na okreÊliç wartoÊç Js jako:

Za∏àczone ilustracje (rys. 4 do rys. 7)
pochodzà z rzeczywistej analizy kom-
puterowej przeprowadzonej w celu
okreÊlenia charakterystyki kszta∏towni-
ka z rys. 2, przy czym wymiary jego prze-
kroju i perforacji sà nast´pujàce:
h = 80; b = 40; g = 3; c = 15; k1 = 15;
k2 = 9; d = 21; p = 42; t = 100 
(wymiary w mm).

Do analizy przyj´to:
• d∏ugoÊç kszta∏townika l = 2558 mm, 
• sta∏e materia∏owe: 

E = 206 GPa, 
G = 80 GPa.
Dla celów porównawczych wielkoÊci

charakterystyczne obliczono równie˝
metodà konwencjonalnà przyjmujàc,
zgodnie z wczeÊniej podanym wzorem,
gruboÊç zast´pczà Êcianki w pasie per-
foracji g1 =1,74 mm. Wyniki zestawio-
no w tab. 1.

Rys. 7. Model do okreÊlania wskaênika skr´-
cania. èród∏o: opracowanie w∏asne 

Rys. 6. Idea okreÊlania Êrodka Êcinania me-
todà symulacji komputerowej. èród∏o: opra-
cowanie w∏asne 
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Przeprowadzona analiza porównaw-
cza wykaza∏a du˝à zbie˝noÊç wyników.
Upowa˝nia to do stwierdzenia, ̋ e meto-
da tzw. „manualna”, przy za∏o˝eniu w∏a-
Êciwego doboru zast´pczej gruboÊci
Êcianki w pasie perforacji, jest wystar-
czajàco dok∏adna. Przy bardziej z∏o˝o-
nych przekrojach proponuje si´ jednak
wyniki weryfikowaç przedstawionà me-
todà symulacji komputerowej.

Autor artyku∏u nie prowadzi∏ badaƒ
porównawczych dwóch zaawansowa-

nych, omawianych wy˝ej metod, zatem
nie dysponuje wiedzà na temat wielko-
Êci b∏´du metody komputerowej w sto-
sunku do metody laboratoryjnej. Wyda-
je si´ jednak, ̋ e je˝eli metoda kompute-
rowa jest dzisiaj szeroko stosowana, to
nie tylko dlatego, ̋ e wymaga niskich na-
k∏adów, ale przede wszystkim dlatego, ̋ e
jej dok∏adnoÊç uznano za wystarczajàcà. 

Poruszone w artykule problemy zwià-
zane sà z modelowaniem s∏upa. Innym,
nie mniej wa˝nym zagadnieniem majà-

cym znaczny wp∏yw na wynik analizy
jest prawid∏owe zamodelowanie zacze-
pu. Mi´dzy innymi o tym, jak równie˝
o sposobie weryfikacji belkowego mo-
delu wycinka rega∏u (s∏up z po∏àczony-
mi z nim odcinkami rygli) za pomocà
równowa˝nego modelu ze s∏upem za-
modelowanym elementami pow∏okowy-
mi, b´dzie mowa w najbli˝szym nume-
rze „Logistyki”.

Ciàg dalszy w nast´pnym numerze
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Tab. 1. Zestawienie porównawcze wielkoÊci charakterystycznych przekroju kszta∏townika z rys. 2.


