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Abstract

The study presents the results of theoretical investigations into the effect produced by support closed section ribs on the
critical moment for lateral torsional buckling (Mcr) of bisymmetric I-beams. Elastic restraint against warping, at the
site of support, was provided by closed section ribs made from selected rolled profiles (longitudinally cut circular tubes,
angles, and channels). Detailed calculations were made for beams under uniform load applied to the top flange of the
section. The results obtained in the investigations were compared with the values obtained for beams with end plate. The
analysis was conducted of the impact of ribs on the increase in the critical resistance of beams. Analytically estimated
critical moments for lateral torsional buckling were verified using FEM tools (LTBeamN, Abaqus).
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan teoretycznych wptywu podporowych zeber zamknigetych na moment krytyczny zwi-
chrzenia (Mcr) belek o bisymetrycznym przekroju dwuteowym. SprezZyste zamocowanie przeciw spaczeniu W miejscu
podparcia stanowily zebra o przekroju zamknigtym, ktore wykonano z wybranych profili walcowanych (podtuznie rozcigte
rury, kqtowniki, ceowniki). Obliczenia szczegolowe wykonano dla belek obcigzonych rownomiernie obcigzeniem przy-
tozonym do polki gornej przekroju. Uzyskane wyniki porownano z wartosciami otrzymanymi dla belek z Zebrowaniem
w postaci blachy czolowej. Przeprowadzono analiz¢ wplywu Zeber na zwigkszenie nosnosci krytycznej belek. Oszacowane
analitycznie momenty krytyczne zwichrzenia zweryfikowano za pomocg MES (LTBeamN, Abaqus).

Stowa kluczowe: moment krytyczny zwichrzenia, zebra o przekroju zamknietym, sprezyste zamocowanie przeciw

spaczeniu

1. Introduction

One of the methods for increasing the critical
resistance of steel beams, which results from lateral
torsional buckling condition, is the use of support
ribs that confine the warping of the section. Different
types of ribs are used to this end [7]. The advantages
offered by the use of closed section ribs were
reported, among others, by Kowal [1, 5], Trahair
[7], and Gosowski [3, 4]. Ribs of that type show
high torsional stiffness in the plane of the section
flanges. Stiff connections of ribs to beam flanges
and to the web considerably restrain the possibility
of the rotation of flanges relative to each other. Such
a significant reduction in beam section warping

1. Wprowadzenie

Jedna z metod zwigkszania nosnosci krytycznej
belek stalowych z warunku zwichrzenia jest zastoso-
wanie zeber podporowych ograniczajacych spaczenie
przekroju. W tym celu stosuje si¢ rozne typy zebrowa-
nia [7]. O korzysciach zwigzanych z zastosowaniem
zeber o przekroju zamknietym pisali m.in. Kowal
[1, 5], Trahair [7], Gosowski [3, 4]. Zebra tego typu
charakteryzuja si¢ duzg sztywnos$cig na skregcanie
w plaszczyznie potek przekroju. Sztywne potacze-
nie zeber z potkami oraz $rodnikiem belki znacznie
ogranicza mozliwos$¢ obrotu potek wzgledem siebie.
Tak istotna redukcja spaczenia (deplanacji) przekro-
ju belki w miejscu wystgpowania zebra zamknigtego
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(deplanation) at the site of closed section rib location
produces an increase in the critical moment (M)
for lateral torsional buckling (LTB). Experimental
investigations (e.g. [4]) and numerical calculations
with the use of FEM (e.g. [7]) confirmed an increase
in the critical load of beams stiffened with closed
section ribs. However, other types of ribs used at
beam supports (e.g. end plate, ribs parallel to the
web, N- or X-shaped ribs), which were reported, e.g.
in studies [1-4, 6-8], confine section warping to a
far lesser extent. The most common stiffener is the
end plate, which is used both in simply supported
beams [6—8] and also in beam connections to other
structural members (e.g. columns) [2]. The stiffening
of support sections with flexible double sided rib is
also applied [9]. However, much lower increase in
M, is received compared with closed section ribs.

From the technological standpoint, closed section
ribs can be obtained using rolled shapes (e.g.
longitudinally cut circular tubes, angles or channels)
that are welded on both sides (to the web and flanges),
as shown, e.g., in Figure 1.

This study analyses the impact of the support ribs
with different closed sections on the critical moment
for LTB. The analysis covered simply supported
I-beams with bisymmetric section (IPE300, IPE500,
and also HEA300 and HEA500), elastically restrained
against warping at the support nodes and uniformly
loaded at the top flange level. Computations were
performed for a few types of closed section ribs. The
results were compared with those for commonly used
end plate stiffeners. The selection of closed section
ribs was based on the geometry of beam shapes (the
height of the web and the width of flanges). Critical
moments for LTB were estimated by means of the
approximation formula acc. study [8]. Computations
were validated by comparison with FEM results
(LTBeamN, Abaqus).

daje wzrost momentu krytycznego zwichrzenia (M_,).
Zwickszenie obcigzenia krytycznego belek usztyw-
nionych zebrami zamkni¢tymi potwierdzono bada-
niami doswiadczalnymi (np. [4]) oraz obliczeniami
numerycznymi z wykorzystaniem MES (np. [7]). Na-
tomiast zastosowanie innego typu zebrowania belek
na podporach (np. blacha czolowa, zebra rownolegte
do $rodnika, zebra w ksztatcie litery N lub X)), ktore
zaproponowano m.in. w pracach [1-4, 6-8], w zde-
cydowanie mniejszym stopniu ogranicza spaczenie
przekroju. Najczesciej wystepujacym usztywnieniem
jest blacha czotowa, ktora jest stosowana zar6wno
w belkach swobodnie podpartych [6-8], jak roéw-
niez w doczotowych polaczeniach belek z innymi
elementami konstrukcji (np. stupami) [2]. Stosuje
si¢ réwniez usztywnienie przekrojow podporowych
obustronnym zebrem podatnym [9]. Jednakze w tych
przypadkach uzyskuje si¢ znacznie mniejszy wzrost
M_, w stosunku do zeber o przekroju zamknigtym.

Z technologicznego punktu widzenia zebra o prze-
kroju zamknigtym mozna uzyskaé, spawajac obu-
stronnie (do $rodnika i potek) ksztattowniki wal-
cowane (np. podhuznie rozcigte rury, katowniki lub
ceowniki), np. wedtug rysunku 1.

Fig. 1. Types of closed ribs: I — circular tubes (0), 1I —
angles (2L), 11 — channels (2C)

Rys. 1. Typy zeber o przekroju zamknigtym: I — rura (0),
1l — kqtowniki (2L), Il — ceowniki (2C)

W niniejszej pracy przeanalizowano wpltyw zeber
podporowych o réznych przekrojach zamknigtych na
moment krytyczny zwichrzenia. Badano swobodnie
podparte belki dwuteowe o przekroju bisymetrycznym
(IPE300 i IPE5S00 oraz HEA300 i HEA500), sprezy-
$cie zamocowane przeciw spaczeniu w weztach pod-
porowych i obcigzone réwnomiernie w poziomie potki
gornej. Obliczenia przeprowadzono dla kilku warian-
tow zeber o przekroju zamknietym. Wyniki poréwna-
no z powszechnie stosowanym zebrowaniem w posta-
ci blachy czotowej. Podczas doboru przekrojow zeber
zamknietych kierowano si¢ geometrig ksztattownikow
belek (tzn. wysokos$cig srodnika i1 szerokoscig potek).
Momenty krytyczne zwichrzenia oszacowano wzorem
aproksymacyjnym wedhug pracy [8]. Obliczenia zwe-
ryfikowano za pomocg MES (LTBeamN, Abaqus).
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2. Critical moment for lateral torsional buckling
of the beam elastically restrained against warping

Critical moment for LTB of the beam (Fig. 2),
bilaterally elastically restrained against warping
at supports, can be estimated with formula (1) put
forward in study [8]:

- BElzy +\[EL(BGI L + B,EI, + BIEN,22)

M
B,I’

cr

where: I, 1, 1 - beam section characteristics, L
— beam span (Fig. 2), B,, B,, B,, B, — coefficients
(Table 1), Z, - ordinate of the load application site
(Fig. 2).

2. Moment krytyczny zwichrzenia belki sprezyscie
zamocowanej przeciw spaczeniu

Moment krytyczny zwichrzenia belki (rys. 2), obu-
stronnie sprezyscie zamocowanej przeciw spaczeniu
na podporach, mozna oszacowa¢ za pomoca wzoru
(1) zaproponowanego w pracy [8]:

- BElLzy +\[EL(B,GI [ + B,EI, + BIEN,22)

M 2
B,L

cr

gdzie: I, 1, I ~— charakterystyki przekroju belki,
L — rozpigtos¢ belki (rys. 2), B, B,, B,, B, — wspot-
czynniki (tab. 1), z,—- rzedna miejsca przylozenia ob-
cigzenia (rys. 2).
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Fig. 2. Geometry and static beam diagram (a), section 1-1 (b), section 2-2 (c), section 3-3 (d)
Rys. 2. Geometria i schemat statyczny belki (a), przekroj 1-1 (b), przekroj 2-2 (c), przekroj 3-3(d)

Degree of the elastic restraint against warping,
which results from the action of support ribs, was
expressed by a dimensionless index of fixity x (2)
acc. [8], which ranges from x = 0 for complete
warping freedom, to x = 1 for complete warping
restraint:

L
L — 2)
2E ,+a,L
where: o~ stiffness of the elastic restraint against
warping, which is expressed by formula (3) acc. [7]:
B
%=—E=G|dho 3)
dx
where: |, — torsional moment of inertia of the whole
rib section (Table 2), h = h —t, - theoretical height of
ribs (see Fig. 2).

Stopien sprgzystego zamocowania przeciw spacze-
niu, wynikajacy z oddziatywania zeber podporowych,
wyrazono bezwymiarowym wskaznikiem utwierdze-
nia « (2) wedtug [8], zmieniajagcym si¢ od x = 0, dla
petnej swobody spaczenia, do x = 1, dla pelnej bloka-
dy spaczenia:

7 @)
2E ,+a,L
gdzie: o, — sztywnoS$¢ sprezystego zamocowania
przeciw spaczeniu, ktorg okreslono wzorem (3) [7]:

B
%=—E=G|dho A3)

dx
gdzie: |, — moment bezwladnosci na skrecanie catego
przekroju Zebra (tabela 2), h) = h —t, — teoretyczna

wysokosc¢ zebra (por. rys. 2).
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Table 1. Coefficients B, B,, B, B, [8]
Tabela 1. Wspotczynniki B, B, B,, B, [8]

[tem Loading diagram Coefficients
1. 2 3.
| P B, =7242-(1563-25x+x2) B, =1.522-2.467k + &
1. ,
L By =19.248-B,(L457 - 2.4k +x2) B, =231816-B,(1.2~«)
qz B, =525-(1.476 2429k +x>) B, =1.507 - 2,455k +
2. IEEEEEEEREREER RN
L ' B, =13.092-B,(1.457 - 2.4 + k) B, =157.633 B,12—«)
qz B, =5322-11476-2.429k+ >) B, =1.507-2.455k +
I e m N R R R
3. , ,
M By =13.624-B,L457-2.4c +x*) B, =163.486-B,(1.2—«)
3. Types of support ribs 3. Typy zeber podporowych

Table 2 shows types of support ribs considered in
the analysis (row 1) and formulas for their torsional
moments of inertia |, (row 2).

Table 2. Types of ribs included in the analysis
Tabela 2. Typy zeber uwzglednione w analizie

W tabeli 2 zamieszczono przyjete w analizie typy
zeber podporowych (wiersz 1) oraz wzory na ich mo-
menty bezwladnosci na skrecanie |, (wiersz 2).

Type of closed section ribs (lassic ribs
[tem

| — Circular tubes (@) I - Angles (2L) Il - Channels (2C) Plate (BL)

1.

2t
4 |, =F2— =
b I =D4l(l_(l_£J ] Iy :(b—t)3t ¢ a+2b-2t Iy =lbtg
32 D 3
F=(a-t)2b-t)

The types of ribs (I, II and III) that were identified
were classified into three groups (1, 2 and 3) on
the basis of the beam section geometry and the
“diameter” of the rib sections. Basic adjustment of
selected shapes (@, 2L, 2C) to individual groups is
presented in Table 3.

Wyrdznione typy zeber (I, II i IIT) sklasyfikowano
w trzech grupach (1, 2 1 3) w zalezno$ci od geometrii
przekroju belki oraz ,,srednicy” przekroju zebra. Pod-
stawowe przyporzadkowanie dobranych ksztattowni-
koéw (@, 2L, 2C) do poszczegdlnych grup zamiesz-
czono w tabeli 3.
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Table 3. Assignment of selected sections of rib types (I, Il and III) to groups (1, 2 and 3)
Tabela 3. Przyporzgdkowanie dobranych ksztattownikow zeber w ramach typow (I, 11 i I1l) do grup (1, 2 i 3)

Type of closed section ribs
Profile
Group | = Circular tubes (9) I - Angles (2L) Il - Channels (2C)
IPE300 1 0127.0/10 2L90x10 20140
IPE500 2 0177.8/10 2L120x10 20180
HEA300
HEAS00 3 0273.0/10 2L180x16 20300

Additionally, for larger sections, i.e. IPES500,
HEA300 and HEAS500, comparative calculations
were made. That was done relative to ribs of group 1,
which had a smaller “diameter” (Table 3).

Table 4 lists values |, determined acc. Table 2, and
stiffnesses o acc. formula (3) [7] for the sections
analysed, and also types and groups of ribs (see Table
3). For the sake of comparison, column 6 (Table 4)
features corresponding characteristics when support
sections were stiffened by means of classic end plate
with the thickness of t .

Table 4. Characteristics of the ribs included in the analysis
Tabela 4. Charakterystyki przyjetych w analizie zeber

Ponadto dla przekrojow ,,wigkszych”, tzn. IPE500
oraz HEA300 i HEA500, wykonano réwniez obli-
czenia pordwnawcze z zastosowaniem grupy 1 zeber
o mniejszej ,,$rednicy” wedtug tabeli 3.

W tabeli 4 podano wartosci |, wyznaczone wedtug
tabeli 2, oraz sztywnosci a , wedlug wzoru (3) [7] dla
analizowanych przekrojoéw i przyjetych typoéw i grup
zeber (por. tabele 3). Dla porownania, w kolumnie 6
(tabela 4) podano odpowiednie charakterystyki dla
usztywnienia przekrojow podporowych klasyczna
blachg czotowa o grubosci t.

- Types of closed section ribs Classic ribs
rofile
Group | — Circular tube (9) I — Angles (2L) Il - Channels (2C) End plate (BL)
1. 2. 3. 4, 5. 6.
S 0127.0/10 2190x10 20140 tp =16 mm
2 1 I,=1267 cm* [,=512cm* [,=1285 cm?* l,=20 (m*
- a =297 kNm*/rad a =120 kNm*/rad a,=301kNm*/rad a,=5kNm’/rad
1. a =497 k\m*/rad a,=201kNm*/rad a, =504 kNm*/rad
o t =20mm
§ 0177.8/10 2L120x10 20180 /’ =53¢m’
= 2. l.=3722m' 1,=1331cm* 1,=2713 em* 4 =21 KNm¥/rad
a,=1459 kNm?*/rad a, =522 kNm*/rad a, = 1064 kNm?*/rad ¢
1 a,= 283 kNm*/rad a, =114kNm*/rad a, =287 kNm*/rad
S tp =20mm
% 0273.0/10 2L180x16 20300 /d =80 cm*
== 3. ld= 14301 cm* Id=7058 m? ld=12650 amt a =18 kNm¥/rad
a,=3197 kNm?*/rad a,= 1578 kNm’/rad a, = 2828 kNm’*/rad ¢
1. a =479 kNm*/rad a, =194 kNm’/rad a, =486 kNm’/rad
= l’p =25mm
E 0273.0/10 2L180x16 20300 /d =156 em*
E= 3. I,=14301 cm* [,=7058 cm* [,=12650 cm* a =59 kNm?/rad
a,= 5410 kNm?*/rad a, = 2670 kNm?/rad a, = 4785 kNm’/rad ‘

In order to determine M_ acc. (1), it is necessary
to correctly determine stiffnesses of the elastic
restraint ¢ (3) and indexes of fixity x (2) for the rib
type and group. The computations were made using
spreadsheet.

W celu wyznaczenia M, wg wzoru (1) nalezy po-
prawnie wyznaczy¢ sztywno$ci sprezystego zamo-
cowania a (3) i wskazniki utwierdzenia x (2) dla
rozpatrywanego typu i grupy zebrowania. Obliczenia
wykonano w arkuszu kalkulacyjnym.
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4. Numerical validation with FEM - LTBeamN,
Abaqus

LTBeamN (version 1.0.3) is an engineering software
tool based on bar finite elements. It allows the
determination of critical moments for LTB of beams,
single- and multi-span, and also cantilever ones with
bisymmetric [-sections. The software makes it possible
to adopt classic boundary conditions (fork support
or fixity), and to account for the elastic restraint of
beams at supports. The results of calculations for an
exemplary IPE300 beam with a span of L =5 m are
shown in Figure 3. The degree of the elastic restraint
of the beam at supports corresponds to ribs made
from z longitudinally cut circular tube, of type I and
group 1 (0127.0/10).

4. Weryfikacja numeryczna z wykorzystaniem MES -
LTBeamN, Abaqus

LTBeamN (ver. 1.0.3) jest programem inzynierskim,
opartym na pretowych elementach skonczonych. Po-
zwala wyznaczy¢ momenty krytyczne zwichrzenia
belek (jedno- lub wieloprzestowych oraz wsporni-
kowych) o mono- lub bisymetrycznych przekrojach
dwuteowych. Pozwala przyja¢ klasyczne warunki
brzegowe (podparcie ,,widetkowe” lub utwierdze-
nie), jak rowniez uwzgledni¢ sprezyste zamocowanie
belek na podporach. Wyniki obliczen dla przyktado-
wej belki IPE300 o rozpigtosci L =5 m, ktorej stopien
sprezystego zamocowania na podporach odpowiada
zebrom z podluznie rozcietych rur typu I grupy 1
(©127,0/10), przedstawiono na rysunku 3.

qz

IPE300, L=>5m

MATERIAL
YOUNG'S MODULUS
SHEAR MODULUS

NUMBER OF ELEMENTS

Steel
E=210000 MPa
G = 81000 MPa
Nel = 100

Ir
Bt

RERRERE

L

z
qz
—
y
—

=

i[s[6 [e[es [T[T [T

o

Results

LTB Modes
Block a diagram

Mode shape

Calculate

x (Nmax) [m]

Number of modes 1 [] M Blocked [ N Blocked

Mode pcr Mmazzc.cr lkN.m] Nmax.cr JeN] (%)

x (Mmax) [m]

(%) Axial force in global coordinates

+

[ Copyimage | [ Show Values

cticm B U Length Unit: [m] Dimension Unit: [cm]

Force Unit : [kN]

Restraints size : 25

Fig. 3. Exemplary beam (IPE300, L = 5 m, rib @127.0/10) modelled using the LTBeamN software
Rys. 3. Przyktadowa belka (IPE300, L = 5 m, Zebro @127,0/10) zamodelowana w programie LTBeamN

The calculations of M_ acc. Formula (1) were
also validated using Abaqus software. Eight-node
continuum elements (C3D8), with six degrees of
freedom at the node, were employed. In this case,
ribs were modelled physically using the same
continuum elements. Beams, together with ribs,
were discretized into finite element model with
the basic 10 mm mesh size. Boundary conditions
accounted for the restraint of translation of the
support sections about major axes of inertia. The
load was applied to the top flange of the beam. The
computations were run for the elastic range using

10

Obliczenia M, wg wzoru (1) zweryfikowano row-
niez w programie Abaqus z wykorzystaniem ele-
mentow objetosciowych (C3DS), osmioweztowych
o0 sze$ciu stopniach swobody w wezle. W tym przy-
padku zebra zostaly zamodelowane ,fizycznie”
z wykorzystaniem tych samych elementow objgto-
sciowych. Belki wraz z zebrami zdyskretyzowano
podstawowg siatka MES o oczku 10 mm. Warunki
brzegowe uwzgledniaty blokade translacji przekro-
jow podporowych wzgledem gtownych osi bezwtad-
no$ci. Obciazenie przytozono do pasa gornego belki.
Obliczenia przeprowadzono w zakresie sprezystym,
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IPE300, L =5m

qz

@ —
EEEREEE) ZQEES.
L y

=

IPE300

|
|
|
|
X
]

0127.0/10

Step: Buckle
Mode 1: Eigen¥alue = 55.829
Primary ¥ar: U, Magnitude

ODB: ipe300_5000_fi127_10.odb Abaqus/Standard 6.12-2

Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +5.000e+02

U, Magnitude

+1.014e+00
+9.298e-01
+8.452e-01
+7.607e-01
+6.762e-01
+5.917e-01
+5.071e-01
+4.226e-01
+3.381e-01
+2.536e-01
+1.690e-01
+8.452e-02
+4.178e-09

Fig. 4. Exemplary beam (IPE300, L =5 m, rib @127.0/10) modelled using the Abaqus sofiware
Rys. 4. Przyktadowa belka (IPE300, L = 5 m, zebro @127,0/10) zamodelowana w programie Abaqus

the computational step of the buckling procedure.
Figure 4 shows the results of the analysis made with
the Abaqus program for the beam shown in Figure 3
(TIPE300, L =5 m, rib ©@127.0/10).

5. Examples

The comparative analysis included simply
supported steel beams (E = 210 GPa, G = 81 GPa),
made from shapes: [PE300, HEA300 with spans of
L =5 m and 7 m, and also IPE500, HEA500 with
spans of L = 8 m and 10 m. The analysis was
performed for stiffeners, the characteristics of which
are listed in Table 4. Beams were loaded uniformly
(Fig. 2), at the level of the top flange (Zg = +h/2).

Table 5 presents critical moments for beams made
from IPE300 and HEA300 shapes with spans of
L =5 m and 7 m. For the sake of comparison, the
values were also given which were obtained for
the following support sections: complete warping
freedom (FREE, x = 0), end plate with the thickness
of t and complete warping restraint (FIXED,
x = 1). The results for the basic types and groups of
ribs (acc. Table 3) were shaded.

z wykorzystaniem kroku obliczeniowego procedury
,buckling”. Na rysunku 4 pokazano wyniki anali-
zy w programie Abaqus dla belki wedtug rysunku 3
(IPE300, L =5 m, zebro ©¥127,0/10).

5. Przyktady

Do analizy poréwnawczej przyjeto swobodnie
podparte belki stalowe (E =210 GPa, G = 81 GPa),
wykonane z ksztattownikow: IPE300, HEA300
o rozpigtosciach L =5 mi 7 m oraz IPE5S00, HEA500
o rozpietosciach L =8 mi 10 m, dla usztywnien scha-
rakteryzowanych w tabeli 4. Belki obciazono rowno-
miernie (rys. 2), w poziomie potki gornej (Zg =+h/2).

W tabeli 5 zamieszczono momenty krytyczne
dla belek wykonanych z ksztattownikow IPE300
1 HEA300 o rozpigtosciach L =5 m i 7 m. W celach
porownawczych podano rowniez wartosci otrzyma-
ne dla pelnej swobody spaczenia (FREE, x = 0), dla
blachy czotowej o grubosci t oraz dla pelnej blokady
spaczenia (FIXED, x = 1) przekrojow podporowych.
Wyniki dla podstawowych typow i grup zebrowania
wedtug tabeli 3 zaciemniono.

11
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Table 5. Comparison of M, for beams IPE300 and HEA300 with L = 5 m and 7 m
Tabela 5. Poréwnanie M, dla belek IPE300 i HEA300dla L =5mi7 m

o o _ M_ [kNm]

£ % |8 Rib E K v | poas | D | Fomua |04 (%
- | B | 96 | 97

L2 3. 4 5. 6. 7. 8. 9. 10, .
1. FREE 0 9874 | 923 | 05 | 988 | 0 04
2 £ =16mm 0312 10651 | 10769 | 11 | 10664 | 0.1 10
. g |- 0127.0/10 0.966 16692 | 16693 0 16797 | 06 06
4 & | 1 1-2w010 ’ 0.919 15597 | 16132 | 34 | 15661 | 04 29
5. Il - 2140 0.966 16708 | 16936 | 14 | 16797 | 05 08
6. FIXED 1 mn | - - 17846 | 07 -
7. FREE 0 6741 | 6853 17 | 647 | 01 15
8. t =16mm 0.388 nn | B2 | 2 7N |00 21
.| 8 |- 0127.0/10 : 0.975 9975 | 10063 | 09 | 10012 | 04 05
0.] £ | 1| 1-290m0 0.941 9531 | 9837 | 32 | 956 03 28
. Il - 20140 0.976 9980 | 10155 | 18 | 10026 | 05 13
2. FIXED 1 10368 | - - 1042 | 05 -
1. FREE 0 7408 | M3 | -40 | 7415 | o0 42
14, £ =20mm 0.151 7807 | 7700 | -14 | 7812 | o0 15
15. |- §127.0/10 0.737 1067 | 10515 | 50 | 11092 | 02 55
16| | 1| 1-290x10 0.532 9394 | 9625 | 25 | 9429 | 04 20
7. 2 Il - 20140 5. 0.740 1073 | 1093 | -07 | 11124 | 05 12
8| T |- 273.0/10 0.969 15035 | 14267 | 51 | 15133 | 07 6.1
19. 3. | 11-2L180x16 0.940 W63 | B711 | 39 | 4369 | 07 48
2. Il - 26300 0.966 14905 | 14620 | 19 | 15048 | 10 29
| FIXED 1 1592.4 - - 16101 | 11 -
2. FREE 0 7062 | 46412 | 14 | 47100 | 0 15
3. £ =20mm 0.199 49431 | 5013 | 14 | 49498 | 0.1 12
2. |- §127.0/10 0.797 67065 | 65648 | -21 | 67228 | 02 24
5.0 _ | 1| 1-2190x0 0.614 58559 | 60977 | 41 | 58662 | 02 38
% | 2 Il - 2C140 7. 0.800 67199 | 68067 | 13 | 67418 | 03 10
7| T |- 273.0/10 0978 84292 | 8773 | -18 | 84898 | 07 26
2. 3. | 11— 2L180x16 0.956 81364 | 80470 | 11 | 81771 | 05 16
2. Il - 26300 0.975 83976 | 84237 | 03 | 84447 | 06 0.2
30. FIXED 1 87839 | - ~ | s | 07 -

The comparison of values listed in Table 5 indicates
that critical moments determined using formula (1)
[8] produced very good approximations of the values
obtained with LTBeamN software. In the majority of
cases, the differences did not exceed +1% (Table 5,
column 10). When Formula (1) results are compared
with those received from numerical analysis
performed with Abaqus, the differences ranged as

12

Z pordwnania warto$ci zamieszczonych w tabe-
li 5 wynika, ze momenty krytyczne wyznaczone za
pomoca wzoru (1) [8] daly bardzo dobre przyblize-
nie wartosci otrzymanych z programu L7BeamN.
W znakomitej wigkszosci przypadkéow rdznice nie
przekroczyty +1% (tabela 5, kolumna 10). Natomiast
porownujac wzor (1) z analiza numeryczng w pro-
gramie Abaqus, rdznice oscylowaty pomiedzy: a) dla
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Table 6. Comparison of M, for beams IPE500 and HEA500 with L = 8 m and 10 m
Tabela 6. Poréwnanie M, dla belek IPE500 i HEA500 dla L =8 mi 10 m

el s _ M, [kNm]
& E S Rib % ‘ LTBN Abaqus gtﬂ Form[:;a U gﬂ z’;
1 2. 3. 4 5. 6 7. 8. 9. 10. 1.
1. FREE 0 241.85 239.44 -1.0 242.05 0.1 1.1
2. t= 20mm 0.242 25438 253.89 -0.2 254.64 0.1 03
3. [-0127.0/10 0.883 355.77 355.35 0.1 356.69 0.3 0.4
4. - 1. | I1-2190x10 0.754 316.40 336.62 6.4 317.02 0.2 -5.8
5. @ II-2C140 8. 0.885 356.28 365.12 25 357.50 0.3 =21
6. B |- 0177.8/10 0.957 391.34 387.59 -1.0 393.20 0.5 1.4
7. 2. | II-2L120x10 0.888 357.70 367.30 2.7 358.73 0.3 -2.3
8. II-2C180 0.942 382.87 387.73 13 384.54 0.4 -0.38
9. FIXED 1 420.27 - - 423.08 0.7 -
10 FREE 0 187.99 187.15 -0.4 188.15 0.1 0.5
1 t= 20mm 0.285 196.48 197.04 0.3 196.62 0.1 -0.2
12 [-@127.0/10 0.904 259.58 259.53 0 260.05 0.2 0.2
13 - 1. | I1-2L90x10 0.793 236.23 249.08 5.4 236.54 0.1 -5.0
14 E II1-2C140 10. 0.906 25991 265.54 2.2 260.61 0.3 -1.9
15 B [-0177.8/10 0.965 279.49 277.45 0.7 280.42 0.3 1.1
16 2. | 11-2L120x10 0.909 260.73 266.25 2.1 261.46 0.3 -1.8
17 I11-2C180 0.953 274.86 278.08 1.2 275.78 0.3 0.8
18 FIXED 1 294.88 - - 296.42 0.5 -
19 FREE 0 1004.3 994.0 -1.0 1005.2 0.1 1.1
20 t,=25mm 0.166 1045.6 1054.0 0.8 1046.4 0.1 -0.7
21 [-0127.0/10 0.618 1250.7 1260.6 0.8 1253.8 0.2 0.5
22 o | 1| 11I-2190x10 0.395 11247 1186.4 5.5 1126.7 0.2 -5.0
23 % II1-2C140 8. 0.621 1253.4 1302.5 3.9 1256.0 0.2 -3.6
24 - [-0273.0/10 0.948 1711.8 1688.6 -14 1720.2 0.5 1.9
25 3. | II-2L180x16 0.900 1599.3 1625.8 1.7 1605.8 0.4 -1.2
26 I11-2C300 0.942 1694.5 1718.0 1.4 1704.3 0.6 0.8
27 FIXED 1 1869.9 - - 1885.3 0.8 -
28 FREE 0 769.6 771.2 0.2 7703 0.1 -0.1
29 t =25mm 0.200 798.0 813.2 1.9 798.8 0.1 -1.8
30 [-0127.0/10 0.669 935.0 948.9 1.5 936.0 0.1 -1.4
31 o | 1| 11-2190x10 0.450 852.4 901.3 5.7 853.1 0.1 =53
32 % II1-2C140 10. 0.672 936.3 976.1 43 937.5 0.1 -4.0
33 - [-0273.0/10 0.958 1207.6 12033 -0.4 1212.7 0.4 0.8
34 3. | II-2L180x16 0.918 1145.2 1168.4 2.0 1148.3 0.3 -1.7
35 I11-2€300 0.953 1198.6 1219.6 1.8 1203.8 0.4 -13
36 FIXED 1 1292.3 - - 1300.4 0.6 -

13
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follows: a) for IPE300 beams from —2.9% to +0.6%,
and b) for HEA300 beams from —3.8% to +6.1%
(Table 5, column 11).

FEM simulations with Abaqus in relation to
LTBeamN produced the following differences:
a) for IPE300 beams from +0.5% to +3.4%, and
b) for HEA300 beams from —5.1% to +4.1% (Table 5,
column 8). The differences in results above +5% and
below —5% were written in bold.

Table 6, on analogous terms as Table 5, presents
critical moments for beams made from IPE500 and
HEAS500 shapes with spans of L =8 m and 10 m.

The comparison of the data in Table 6 shows that
critical moments determined with Formula (1) [8]
were close approximations of the results received by
means of LTBeamN. The differences did not exceed
+1% (Table 6, column 10). The results were also
verified using Abaqus (Table 6, column 11). In this
case, the differences were as follows: a) for IPES00
beams from —5.8% to +1.4%, and b) for HEA500
beams from -5.3% to +1.9%. Upon comparing
the results of numerical simulations with the use
of FEM (Abaqus) with those received by means
of LTBeamN (Table 6, column 8), the following
difference could be seen: a) for IPE500 beams from
—1.0% to +6.4%, and b) for HEA500 beams from
—1.4% to +5.7%. The differences in results above
+5% and below —5% were given in bold.

Table 7 shows percentage increase in M, (columns
7 and 12) of the analysed beams with closed section
ribs relative to fork support (FREE). Columns 8
and 13 provide percentage increase in beam mass
depending on the rib type used, when compared with
a beam that was not stiffened with ribs.

On the basis of the data in Table 7, the following
conclusions can be drawn. Increase in the critical
moments of beams made from IPE300 shape (Table
7, rows 3-5), stiffened with ribs of group 1 is up to
+70% (for type I and III, L = 5 m), and up to +49%
(for type I and III, L = 7 m). By contrast, classic end
plate t = 16 mm produced an increase in M_ which
did not exceed +8% (row 2).

For beams made from HEA300 shape (Table 7),
the greatest increase in critical moments, which
amounted up to +104% (L = 5 m) and +80% (L =
7 m), was obtained when ribs of type I and group 3,
(rows 12—14) were used. When ribs of group 1 (rows
9-11) were applied, M, increase did not exceed +50%
(for type I and III, L = 5 m), or +43% (for type I and
II, L = 7 m). The lowest increase (up to +5%) was
produced by the end plate t,=20 mm (row 8), despite
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belek IPE300 od —2,9% do +0,6% oraz b) dla belek
HEA300 od —3,8% do +6,1% (tabela 5, kolumna 11).

Z kolei symulacjie MES w programie Abaqus
w odniesieniu do LTBeamN daty nastepujace roznice:
a) dla belek IPE300 od +0,5% do +3,4% oraz b) dla
belek HEA300 od —5,1% do +4,1% (tabela 5, kolum-
na 8). Roznice w wynikach powyzej +5% lub ponizej
—5% pogrubiono.

W tabeli 6 (w uktadzie analogicznym do tabeli 5)
zamieszczono momenty krytyczne dla belek wykona-
nych z ksztaltownikéw IPES00 i HEAS00 o rozpieto-
sciach L=8mi 10 m.

Z poréwnania warto$ci zamieszczonych w tabeli 6
wynika, ze momenty krytyczne wyznaczone za po-
mocg wzoru (1) [8] daly bardzo dobre przyblizenie
wartosci otrzymanych z programu L7BeamN. R6zni-
ce nie przekroczyly +1% (tabela 6, kolumna 10). Uzy-
skane wartosci zweryfikowano réwniez w programie
Abaqus (tabela 6, kolumna 11). W tym przypadku
roznice oscylowaly pomiedzy: a) dla belek IPE5S00
od —5,8% do +1,4% oraz b) dla belek HEA500 od
-5,3% do +1,9%. Poréwnujac z kolei wyniki symu-
lacji numerycznych MES w programie Abaqus z pro-
gramem LTBeamN (tabela 6, kolumna 8), otrzymano
nastepujace roznice: a) dla belek IPES00 od —1,0%
do +6,4% oraz b) dla belek HEA500 od —1,4% do
+5,7%. Roéznice w wynikach powyzej +5% lub poni-
zej —5% pogrubiono.

W tabeli 7 porownano wzrost procentowy M_ (ko-
lumny 7 i 12) analizowanych belek z zebrami za-
mknietymi w stosunku do podparcia ,,widetkowego”
(FREE). Natomiast w kolumnach 8 i 13 zamieszczo-
no procentowe zwickszenie masy belki w zaleznosci
od zastosowanego sposobu zebrowania w stosunku
do belki nieuzebrowane;.

Z poroéwnania warto$ci zamieszczonych w tabeli 7
wynikajg nastepujace wnioski. Zwigkszenie momen-
tow krytycznych belek wykonanych z ksztattownika
IPE300 (tabela 7, wiersze 3—5), usztywnionych ze-
brami grupy 1, dochodzi do +70% (dla typu I i III,
L =5 m) oraz do +49% (dla typu 1 i III, L = 7 m).
Natomiast klasyczna blacha czotowa t = 16 mm data
wzrost M_ nieprzekraczajacy +8% (wiersz 2).

Dla belek wykonanych z ksztattownika HEA300
(tabela 7) najwigkszy wzrost momentdw Kkrytycz-
nych, dochodzacy do +104% (L = 5 m) oraz +80%
(L =7 m), daty zebra I typu grupy 3 (wiersze 12—-14).
Stosujac zebra grupy 1 (wiersze 9-11), zwigkszenie
M_, nie przekraczato +50% (dla typu I'i IIl, L = 5 m)
oraz +43% (dla typu L1 IIl, L =7 m). Najnizszy wzrost
(do +5%), pomimo wigkszej masy w poréwnaniu
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Table 7. Comparison of the efficiency of the ribs
Tabela 7. Porownanie efektywnosci zastosowanych zeber

M_[kNm] M, [kNm]
‘ [%] ‘ [%]
2| = . = 0 increase | = 0 increase
E|E|g| m |E| F°rm[:;a g inc[r/eoz]ise nim | 2| me;;a m inc[r/:z]ise in beam
inM, mass inM, mass

1 2. 3. 4 5. 6 1. 8. 9. 10. 1. 12. 13.
1. FREE 0 98.83 - - 0 67.47 - -
2. t =16mm 0312 106.64 8 4.7 0.388 71.75 6 3.4
3. = [-0127.0/10 c 0.966 167.97 70 7.6 . 0.975 100.12 48 55
4. | & | 1. |[II-2L90x10 0.919 156.61 59 7.1 0.941 95.61 Y] 5.1
5. [I1-2C140 0.966 167.97 70 8.5 0.976 100.26 49 6.0
6. FIXED 1 178.46 81 - 1 104.20 54 -
7. FREE 0 741.5 - - 0 471.10 - -
8. t =20mm 0.151 781.2 5 54 0.199 494.98 5 39
9. [-0127.0/10 0.737 1109.2 50 3.4 0.797 672.28 43 25
10. | _ | 1. |1-2190x10 0.532 942.9 27 32 0.614 | 586.62 25 23
n % I1-2C140 5.1 0.740 11124 50 38 7. 1 0800 | 674.18 LX) 2.7
12. - |- 0273.0/10 0.969 15133 104 7.7 0.978 | 848.98 80 55
13. 3. | 11-2L180x16 0.940 1436.9 9% 10.3 0.956 | 817.71 74 74
14. III-2€300 0.966 1504.8 103 11.0 0.975 844.47 79 7.8
15. FIXED 1 1610.1 117 - 1 884.87 88 -
16. FREE 0 242.05 0 - 0 188.15 - -
17. t =20mm 0.242 254.64 5 38 0.285 196.62 5 3.1
18. [-0127.0/10 0.883 356.69 47 37 0.904 |  260.05 38 3.0
19. 1. | 11-2L90x10 0.754 | 317.02 31 35 0.793 236.54 26 2.8
20 % lII-2C140 8. | 0.885 357.50 48 41 10. | 0.906 | 260.61 39 33
21, = [-0177.8/10 0.957 393.20 62 53 0.965 280.42 49 43
22. 2. | 11-2L120x10 0.888 358.73 48 4.7 0.909 | 261.46 39 3.8
23. I1-2C180 0.942 384.54 59 5.7 0.953 275.78 47 4.5
24, FIXED 1 423.08 75 - 1 296.42 58 -
25. FREE 0 1005.2 - - 0 7703 - -
26. t =25mm 0.166 1046.4 4 4.0 0.200 798.8 4 3.2
27. [-0127.0/10 0.618 1253.8 25 2.1 0.669 936.0 22 17
28. 1. [1I-2L90x10 0.395 1126.7 12 1.9 0.450 853.1 n 1.5
29 % 1120140 8. | 0.621 1256.0 25 23 10. | 0.672 937.5 22 1.8
30. = [-0273.0/10 0.948 1720.2 n 4.6 0.958 1212.7 57 3.7
31. 3. | II-2L180x16 0.900 1605.8 60 6.2 0.918 1148.3 49 5.0
32. [I1-2€300 0.942 17043 70 6.6 0.953 1203.8 56 53
33. FIXED 1 1885.3 88 - 1 1300.4 69 -
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the fact that it has a larger mass compared with ribs of
group 1 (columns 8 and 13).

As regards beams from IPE500 shape (Table 7), the
most substantial increase in critical moments (up to
+62% for L = 8 m, and up to +49% for L = 10 m)
was achieved for ribs of type I group 2 (rows 21-23).
The use of ribs of group 1 (rows 18-20) enhanced
the critical resistance of beams up to +48% (for type
III, L = 8 m) and +39% (for type III, L = 10 m). By
contrast, end plates t, =20 mm that gave an increase
in the mass of beams comparable with the application
of ribs of group 1 (columns 8 and 13), resulted in M
increase not higher than +5% (row 17).

The analysis of beams made from HEAS500 shape
(Table 7) shows that the use of ribs of type I and group
3 (rows 30-32) resulted in the greatest increase in
critical moments of beams (up to +71% for L = 8 m,
and up to +57% for L = 10 m). Ribs of group 1
(rows 27-29) produced M_ increase of the order of
+25% (for type I and III, L = 8 m), and of +22% (for
type I and III, L = 10 m). When using the end plate
t= 25 mm that was almost twice as heavy as the ribs
of group 1 (columns 8 and 13), only +4% increase in
critical resistance was obtained (row 26).

6. Conclusions

In beams that are prone to LTB, support closed
section ribs are used. In the ribs, e.g. acc. group
1, 2 and 3, when selecting the geometry of shapes
of individual types (I — @, Il — 2L, and III — 2C)
flange widths were accounted for (IPE300, IPES00,
HEA300 and HEAS500). That produced an increase
from +39% to +104% (Table 7, columns 7 and 12)
in the critical resistance, which results from LTB
condition. In contrast, when classic end plates (BL)
were employed, for the beams discussed in the paper,
increase in M_ was small (from +4% to +8%).

The comparison of critical moments in beams with
ribs of type I, II and III (Table 7, columns 7 and 12)
indicates that ribs of type II made from angles (2L)
are the least effective. For the remaining types of
stiffeners, i.e. longitudinally cut circular tubes (type
I) and channels (type III), the largest M__increase was
observed. Ribs of type [ and I1I gave similar percentage
increase in critical moments at comparable increase
in the total mass of beams. From the technical and
practical standpoint, ribs made of channels offer the
most favourable option as they do not need to be cut
along the length as is the case with circular tubes.

The highest effectiveness in the restraint of warping
(deplanation) of the support section was shown by
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z zebrami grupy 1 (kolumny 8 i 13), dala blacha czo-
lowa t= 20 mm (wiersz 8).

W przypadku belek z ksztalttownika IPES00 (tabe-
la 7) najbardziej efektywne zwigkszenie momentow
krytycznych (do +62% dla L = 8 m oraz do +49% dla
L =10 m) uzyskano dla zeber I typu grupy 2 (wiersze
21-23). Zastosowanie zeber grupy 1 (wiersze 18-20)
zwigkszyto no$nos$¢ krytyczng belek do +48% (dla
typu III, L = 8 m) oraz +39% (dla typu III, L = 10 m).
Natomiast blachy czotowe t .= 20 mm zwigkszajace
mase¢ belek porownywalnie z zastosowaniem zeber
grupy 1 (kolumny 8 i 13), daty wzrost M, nieprzekra-
czajacy +5% (wiersz 17).

Analizujac  belki wykonane =z ksztattownika
HEAS5O00 (tabela 7), nalezy stwierdzié, ze zastosowa-
nie zeber I typu grupy 3 (wiersze 30-32) dalo naj-
wiekszy wzrost momentéw krytycznych belek (do
+71% dla L = 8 m oraz do +57% dla L = 10 m). Zebra
grupy 1 (wiersze 27-29) daty wzrost M, rzgdu +25%
(dla typu I'i III, L = 8 m) oraz +22% (dla typu I i III,
L =10 m). Stosujac prawie dwukrotnie ci¢zszg bla-
che czotowa t= 25 mm w stosunku do zeber grupy
1 (kolumny 8 i 13), otrzymano jedynie +4% wzrost
nosnosci krytycznej (wiersz 26).

6. Wnioski

Zastosowanie w belkach wrazliwych na zwichrze-
nie zeber podporowych o przekroju zamknigtym, np.
wedhug grup 1, 2 i 3, w ktorych geometri¢ ksztat-
townikow poszczegdlnych typow (I — 9, I1 — 2L i 111
— 2C) dobrano z uwzglednieniem szerokosci potek
(IPE300, IPE500, HEA300 i HEA500), dalo wzrost
nos$nosci krytycznej z warunku zwichrzenia od +39%
do +104% (tabela 7, kolumny 7 i 12). Natomiast
wzrost M, rozpatrywanych w pracy belek z zastoso-
waniem klasycznych blach czotowych (BL) byt nie-
znaczny (od +4% do +8%).

Z poréwnania momentow krytycznych belek z ze-
browaniem I, II i1 III typu (tabela 7, kolumny 7 1 12)
wynika, ze najmniej korzystnie wypadaja zebra II typu
wykonane z katownikéw (2L). Natomiast dla pozo-
stalych typow usztywnien, tzn. podtuznie rozcigtych
rur (typ I) oraz ceownikow (typ III), otrzymano naj-
wigksze wzrosty M_. Zebra typu I i 11l daty zblizony
procentowy wzrost momentow krytycznych przy po-
rownywalnym zwigkszeniu catkowitej masy belek.
Z technologicznego i praktycznego punktu widzenia ra-
czej najlepiej wypadaja tu zebra z ceownikow, ktorych
nie trzeba rozcina¢ na dtugosci jak w przypadku rur.

Najwigkszag efektywno$¢ w ograniczeniu spacze-
nia (deplanacji) przekroju podporowego, wynikajaca
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structure

HEA300 and HEA500 shapes (Table 7, columns 7 and
12). That results from the widths of flanges and group
(“diameter”) of closed section ribs. For instance, for
beam HEA300, with the span of L =5 m, stiffened
with ribs of group 3 (e.g. of type I and III), increase
in M_, was greater than +100% when compared with
fork support (FREE, x = 0). Additionally, in the case
of HEA300 and HEA500 beams, larger “dimeters” of
closed section ribs of group 3 produced virtually a
double M_ increase compared with ribs of group 1
(Table 7, columns 7 and 12) while the overall increase
in beam mass did not exceed 10% (Table 7, columns
8 and 13) for a vast majority of cases.

The comparison of beams (Table 7, columns 7 and
12) belonging to the same category of shapes, i.e.
IPE300 compared with IPE500, and HEA300 with
HEAS500, shows that the highest percentage increase
in critical moments was found for lower (IPE300
and HEA300) and shorter (L =5 m and 7 m) beams.
Increase in M is directly affected by: a) geometry of
the shape (e.g. IPE, HEA), b) type of ribs (e.g. 9, 2L,
2C), and also ¢) beam span.

In those cases, in which it is necessary to
significantly restrain the deplanation of the beam
support sections (e.g. when the structure is being
stiffened), the use of classic ribs (or end plates) is
ineffective and uneconomical when compared with
closed section ribs, e.g. those of group 1. Classic
ribs, having similar or even greater mass than closed
section ribs with small “diameters”, produce only a
small increase in beam critical resistance (Table 7).
Clearly, that does not refer to end plate connections,
e.g. beams to columns connections in the frame
structure, in which only end plates are found. In
this case, end plate connections, which are easy to
use in erection, make up for much lower increase in
beam critical resistance when compared with closed
section ribs.

The use of support closed section ribs in beams
prone to LTB considerably confines section warping.
In this way, M_, is significantly increased, and hence
is design resistance. In the design of beams with
such additional stiffeners, when the geometry of the
support closed section rib is selected in an adequate
way, it is possible to eliminate, almost completely,
section deplanation at the site of support (see Table 7,
rows 12 and 14).

Additionally, it should be noted that increase in
the beam mass concerns almost entirely support
sections, which does not lead to the occurrence of any
additional span bending moments.

z szeroko$ci potki oraz grupy (,,Srednicy”) zastoso-
wanych zeber zamknigtych, uzyskano dla ksztaltow-
nikéw HEA300 oraz HEAS500 (tabela 7, kolumny
7 1 12). Na przyktad dla belki HEA300, rozpigtosci
L =5 m, usztywnionej zebrami grupy 3 (np. typu I lub
II), otrzymano wzrost M przekraczajgcy +100%,
w poréwnaniu z podparciem ,,widetkowym” (FREE,
x = 0). Ponadto, w przypadku belek HEA300
i HEA500, wigksze ,,srednice” zeber zamknietych
grupy 3 daly praktycznie dwukrotne zwigkszenie M,
w pordéwnaniu z zebrami grupy 1 (tabela 7, kolumny
7 1 12), przy czym sumaryczny wzrost masy belki,
w znakomitej wiekszosci przypadkdéw, nie przekro-
czyl 10% (Tabela 7, kolumny 8 i 13).

Z porownania belek (tabela 7, kolumny 7 i 12),
przeprowadzonego w obregbie danej rodziny ksztat-
townikoéw, tzn. IPE300 z IPE500 oraz HEA300
z HEA500, mozna stwierdzi¢, ze wigksze procento-
we wzrosty momentéw krytycznych otrzymano dla
belek nizszych (IPE300 i HEA300) oraz krétszych
(L=5mi7m). Nawzrost M_ wplywa bezposrednio:
a) geometria ksztattownika (np. IPE, HEA), b) typ
zebrowania (np. @, 2L, 2C) oraz c) rozpi¢tos¢ belki.

W przypadku koniecznos$ci znacznego ogranicze-
nia deplanacji przekrojow podporowych belki (np.
podczas wzmacniania konstrukcji) stosowanie zeber
klasycznych (lub blach czotowych) w poréwnaniu
zzebrami zamknietymi, np. grupy 1, jest nieekonomicz-
ne i nieefektywne. Zebra takie przy zblizonej badz na-
wet wigkszej masie w stosunku do zeber zamknigtych
o niewielkich ,,$rednicach” dajg znikomy wzrost no-
snosci krytycznej belki (tabela 7). Oczywiscie nie do-
tyczy to przypadkow potaczen doczotowych, np. belek
ze stupami w konstrukcji ramowej, w ktorej wystepuja
jedynie blachy czotowe. W tym wypadku uzyskiwana
tatwos¢ montazu potaczenia doczolowego kompensu-
je znacznie mniejsze zwigkszenie no$nosci krytycznej
belki w stosunku do zeber zamknigtych.

Stosowanie w belkach narazonych na zwichrzenie
zeber podporowych o przekroju zamknigtym powodu-
je znaczne ograniczenie spaczenia przekroju, zwigk-
szajac w istotny sposob M_ i ostatecznie nosnos¢
obliczeniowy. Projektujac belki z takim dodatkowym
usztywnieniem, przy odpowiednim doborze geometrii
zamknietych zeber podporowych, mozliwe jest nie-
mal calkowite wyeliminowanie deplanacji przekroju
w miejscu podparcia (por. tabele 7, wiersze 12 1 14).

Ponadto nalezy tutaj zwrdci¢ uwage na fakt, ze
zwigkszenie masy belki dotyczy wytacznie przekro-
jow podporowych, co nie powoduje powstania dodat-
kowych przgstowych momentow zginajacych.
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For the beams examined in the study, the use of end Natomiast w przypadku zastosowania blach czoto-
plates or classic flexible ribs [9] produced an increase ~ wych lub klasycznych zeber podatnych [9] uzyska-
in M that did not exceed +8%. ny, dla analizowanych w pracy belek wzrost M_ nie

przekroczyt +8%.
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