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Abstract: This paper presents a numerical analysis of the shear
resistance tests of the corrugated web of SIN girders with opening.
The analysis was carried out on seven models of girders with a web
height of 4,, = 750 and a web thickness of 2.0 mm with a static
scheme of a simply supported beam. The assumed heights of opening
were 1/3 and 1/2 of the web height and from one to three opening
along the length of the girder. The results of the FEM analysis were
compared with the results of experimental tests of girders without
openings and with available calculation methods. Based on the
obtained results, a method for estimating the computational critical
shear strength of the wavy web of girders with the influence of
a single opening and a group of openings was presented.
Keywords: girders with corrugated web type SIN with opening;
design shear buckling strength; group of openings in the corrugated
web; finite element.

any built industrial structures often require instal-

lations. They are performed through openings in-

side corrugated webs. Cellular beams are ideal for

that purpose. Calculations and design process for
them are relatively well known [1-4]. However, due to a thin-
-wall web about thickness 2, 2,5 and 3 mm, openings are not
used in web-corrugated girders as little research has been done
on processes in corrugated webs related to openings [5]. The
paper [5] demonstrates that openings are a type of preliminary
imperfection that initiates the destruction of a web. According
to the paper [6], openings reduce shear resistance, but do not
initiate failure modes, and reduced shear resistance is con-
siderably lower than suggested by a size of the opening. The
guidelines [7] specify how to perform openings in the corru-
gated webs providing that some requirements are met: up to
10% of the web height an opening does not require restraint,
opening size between 10 and 33% of the web height need re-
straint, and in case of exceeding 33% of the web height, the
web has to be replaced with flat sheet.

However, these guidelines [7] do not contain any design
formulas, only arrangement of openings where the imposed
shear force is equal to 2/3 of the maximum value. In case of
making openings in the corrugated web, the practice (Photo 1)
is ahead of the development of estimating resistance of corru-
gated webs with openings.
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w swietle analizy MES

Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ numeryczng ba-
dan nosnosci postaciowej falistego §rodnika dzwigarow SIN z ot-
worami, ktorg przeprowadzono na siedmiu modelach dzwigarow,
wysokosci $rodnika 4, = 750 i grubo$ci 2,0 mm, o schemacie sta-
tycznym belki swobodnie podpartej. Przyjeto wysokos¢ otworow
stanowigcg 1/3 1 1/2 wysokosci $rodnika oraz od jednego do trzech
otworow na dtugosci dzwigara. Wyniki analizy MES poréwnano
z wynikami badan do$wiadczalnych dzwigaréw bez otworéw oraz
dostepnymi metodami obliczeniowymi. Na podstawie uzyskanych
wynikoéw przedstawiono metode szacowania obliczeniowej posta-
ciowej wytrzymatosci krytycznej przy Scinaniu falistego srodnika
dzwigarow z wpltywem pojedynczego otworu oraz grupy otworow.
Stowa kluczowe: dzwigary o falistym $rodniku z otworami typu
SIN; nosnos¢ obliczeniowa przy Scinaniu; grupa otworéw w fali-
stym $rodniku; element skonczony.

realizacjach konstrukcji przemystowych bardzo
czesto wystepuje potrzeba przeprowadzenia insta-
lacji. Wykorzystuje si¢ do tego z reguly otwory
wykonane w $rodnikach dzwigaréw. Znakomicie
sprawdzaja si¢ w tej roli dzwigary o $rodnikach azurowych. Ich
obliczanie oraz konstruowanie jest do$¢ dobrze znane [1+4].
W dzwigarach o falistym $rodniku, ze wzglgedu na cienkos-
cienny $rodnik grubosci 2; 2,5 Iub 3 mm w zasadzie nie stosuje
si¢ otwordw, poniewaz jest to zagadnienie wymagajace szcze-
gotowych badan. Z [5] wynika, Ze wystepujace otwory stano-
wig swoistg imperfekcj¢ wstepna, inicjujac powstanie znisz-
czenia $rodnika. Z kolei w [6] pokazano, ze otwory wpraw-
dzie zmniejszajg no$nos$¢ postaciows, ale w stopniu znacznie
mniejszym, niz wynikatoby to z wielko$ci otworu. Ponadto nie
inicjuja postaci zniszczenia. Wytyczne [7] umozliwiaja wyko-
nanie otworéw w falistym $rodniku pod pewnymi warunkami,
a mianowicie: do wielkosci 10% wysokosci $rodnika otwor
mozna wykona¢ bez obramowania, od 10 do 33% otwory mu-
sza by¢ bezwzglednie obramowane, a powyzej 33% wysokosci
$rodnika nalezy wymieni¢ $rodnik na blache ptaska.
Wytyczne [7] nie podaja jednak zadnych formut obliczenio-
wych, a jedynie nakazuja sytuowanie otwor6w w miejscu o ob-
ciazeniu sita poprzeczna wynoszaca 2/3 warto$ci maksymalne;.
W przypadku otworowania falistego srodnika mozna zatem
napisaé, ze praktyka wykonawcza (fotografia 1) wyprzedza
rozwdj szacowania nosnosci srodnikow falistych z otworami.
Dostepne metody obliczeniowe dzwigaréw o falistym $rod-
niku bez otworéw bazuja na zatozeniu, ze faliste fatdy stano-
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The available computational methods
for corrugated-web girders without open-
ings are based on the assumption that
corrugations function as stiffener of the
web, which increases its rigidity and crit-
ical shear stresses [2—7]. Commonly ap-
plied solutions for estimating resistance
of corrugated-web girders are specified in
EC3 [8]. This Eurocode requires estima-
tion of stresses separately at local 7,1, and
global 7 stability failure. Stresses at lo-
cal and global stability failure are used to
determine separately coefficients of sta-
bility failure at shearing, and then shear
resistance Vywra is determined.

An author in the papers [9, 10] described the computational
model for the shear buckling resistance based on calculating
the interactive buckling resistance, which was limited to the
yield strength at shearing.

Cutting out openings changes the distribution of stresses by
reducing considerably shear resistance. An impact of a single
opening, and most importantly, an impact of a group of open-
ings on shear resistance of corrugated web girders, remains
an open problem. For that purpose this paper describes a nu-
merical analysis of shear buckling resistance of the corrugated
web and ultimate resistance of SIN girders with openings in
the web. The analysis estimated an impact of a single opening
and a group of openings on shear buckling resistance and ul-
timate resistance of girders.

The numerical resistance corrugated web girders with open-
ings was conducted for seven models of girders with a web
height 4, = 750 and web thickness 2.0 mm with a simply sup-
ported beam [11]. From one to three openings were assumed
for a girder length with a height of openings equal to 1/3 and
1/2 of the web height. The FEM results were compared with
experimental tests on girders without openings performed with
available computational methods. The obtained results were
used to present a preliminary method for estimating the design
shear buckling resistance at shearing of corrugated web of the
girder caused by the presence of openings.

ku z otworami

Girder models for fem analyses

The numerical analysis for estimating shear resistance with
Abaqus software [12] was conducted for corrugated web gird-
ers with openings and a span of 8960 m with the simply sup-
ported beam as shown in Fig. 1.

Models of the girders were marked from M0 (WTA
750/300x20 — without an opening) to M6 (WTA 750/300x20
— three openings). The model M0 did not have any openings for
comparative purposes. Openings of 250 mm framed with a sheet
10 mm thick and placed in the girder axis were performed in
the models M1, M2, and M3. One opening was made in the
model M1, two openings in the model M2, and three openings
in the model M3. Openings of 375 mm framed with a sheet
10 mm thick and placed in the girder axis were performed in
the models M4, M5, and M6. Similarly, one opening was made
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Photo. 1. Objects with girders with corru-

gated web with openings
Fot. 1. Obiekt z dzwigarow o falistym Srodni-

wig uzebrowanie $rodnika, co zwigksza
jego sztywnos$¢ oraz krytyczne napre¢zenia
styczne [2+7]. Powszechnie stosowane roz-
wigzanie szacowania no$nosci dzwigarow
o falistym $rodniku zawarto w Eurokodzie
3 [8]. Wystepuje w nim konieczno$¢ osob-
nego szacowania naprezen przy lokalnej
7.1, oraz globalnej 7, utracie stateczno-
Sci. Na podstawie naprezen przy lokalnej
i globalnej utracie statecznosci oblicza si¢
osobno wspotezynniki utraty statecznosci
przy $cinaniu, a nastepnie wyznacza nos-
no$¢ przy $cinaniu Vy,pq. Z kolei w pra-
cach [9+10] opisano model obliczeniowy
wytrzymatosci krytycznej przy $cinaniu,
oparty na obliczaniu interakcyjnej wytrzymatosci krytycznej,
ktory ograniczono do granicy plastycznoscei przy $cinaniu.

Wycigcie otwordw zmienia rozktad naprezen, ograniczajac
znacznie no$no$¢ przy $cinaniu. Problemem otwartym pozo-
staje wigc wplyw pojedynczego otworu oraz grupy otworow
na nos$nosc¢ postaciowg dzwigarow o falistym srodniku. W tym
celu w artykule przedstawiono analiz¢ numeryczng wytrzyma-
losci krytycznej przy $cinaniu falistego $rodnika oraz no$nosci
granicznej dzwigaréw SIN z otworami w Srodniku. W analizie
oszacowano wptyw pojedynczego otworu oraz grupy otwo-
row na wytrzymato$¢ krytyczng przy $cinaniu oraz no$nos¢
graniczng dzwigarow.

Analiz¢ numeryczng dzwigaréow o falistym $rodniku z ot-
worami w $rodniku przeprowadzono na siedmiu modelach
dzwigarow, o wysokosci $rodnika 4, = 750 przy jego grubo-
$ci 2,0 mm, o schemacie statycznym belki swobodnie pod-
partej [11]. Przyj¢to wysoko$¢ otwordéw stanowiagcg 1/3 1 1/2
wysokosci §rodnika oraz jeden do trzech otwordéw na dtugosci
dzwigara. Wyniki analizy MES poréwnano z wynikami badan
doswiadczalnych dzwigaréw bez otwordéw oraz dostepnymi
metodami obliczeniowymi. Na podstawie uzyskanych wyni-
kow przedstawiono wstepng metode szacowania obliczeniowe;
postaciowej wytrzymalosci krytycznej przy $cinaniu falistego
$rodnika dzwigarow z wpltywem otworow.

1|”/
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Modele dzwigaréw do badan MES

Przedmiotem numerycznego oszacowania no$nosci na $ci-
nanie za pomoca programu Abaqus [12] byly dzwigary o fali-
stym $rodniku z otworami o rozpigtosci 8960 mm i schemacie
statycznym belki swobodnie podpartej wg rysunku 1. Modele
dzwigardéw oznaczono numerami od M0 (WTA 750/300x20
— bez otworu) do M6 (WTA 750/300%20 — 3 otwory). Model
MO wykonano bez otwordéw w celu poréwnania wynikow, na-
tomiast modele M1, M2 i M3 z otworami o wielkosci 250 mm,
obramowanymi blacha grubosci 10 mm i usytuowanymi w osi
dzwigara. W modelu M1 wykonano jeden otwdr, w modelu
M2 dwa, a w modelu M3 trzy otwory. Modele M4, M5 i M6
mialy otwory o wielkosci 375 mm réwniez obramowane blachg
grubosci 10 mm i usytuowane w osi dzwigara. Analogicznie
wykonano jeden otwor w modelu M4, dwa otwory w modelu
MS5 oraz trzy w M6.
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od 13595 (model

ings, and the cor-
rugated web were
modelled from the
S4R (a 4-node dou-
bly curved shell with reduced integration had six degrees of
freedom at each node, three translations and three rotations) and
S3 shell elements, which contained from 13595 (model M6),
to 14237 (model M1 h =750 mm 10x250 mm opening) quad-
-dominated finite elements. The mesh refinement was used to
obtain the ultimate load and post-critical path of the models in
the case of web buckling. As some geometrical imperfections
in the experimental tests on girders without openings [10] were
regarded as negligible, the numerical models were designed as
girders without imperfections.

The FEM analysis was performed for all seven numerical
models of girders with openings. Webs with a height of 750 mm
had a thickness of 2 mm. The yield strength for the whole girders
was regarded as for steel S235 JRG2, which was fy, =235 MPa
as specified by the manufacturer, the tensile strength was
fu=350 MPa, and Young’s modulus was 210 GPa. The mate-
rial model represented in the numerical analysis included the
Huber-Misses-Hencky yield criterion.

d) stiffeners; e) cross-section 1-1

d) zebra; e) przekroj 1-1

FEM analysis

Type of analysis, load and boundary conditions. Bound-
ary conditions were applied in all numerical models. One end
of the numerical model was placed on the hinge support, while
the other end was on the roller support on the external end
stiffeners (Fig. 1).

The support used reflects the support in real structures. Load
(Fig. 2) in the form of concentrated force P was exerted on stiff-
eners separating flange parts, so as to obtain shear failure of the
web. The load in the first phase was linear. After the loss of the
girder stability, it became non-linear. The model was unloaded
when the shear buckling resistance was reached.

The Riks method, also known as the Arch Length Method,
was used in the discussed numerical analysis. This method

Fig. 1. Geometrical models of girders with corrugated web: a) M0; b) M1-M3; ¢) M 4-M 6;

Rys. 1. Model geometryczny dzwigara o falistym srodniku: a) MO; b) M1 — M3, ¢) M 4 — M6,

M6) do 14237 (mo-
del M1 h =750 mm
10250 mm) ele-
mentow skonczo-
nych. Zastosowano zaggszczenie siatki, ktore umozliwiato
uzyskanie obcigzenia granicznego oraz $ciezki pokrytycznej
modeli w zakresie po wyboczeniu $rodnika. Ze wzgledu na
fakt, ze w badaniach do§wiadczalnych dzwigarow bez otworow
[9] obserwowane imperfekcje geometryczne byly pomijalnie
mate, modelom numerycznym nadano ksztatt dzwigaréw bez
uwzgledniania imperfekcji.

Przeprowadzono analiz¢ MES wszystkich siedmiu mo-
deli numerycznych dzwigaréw z otworami. Srodniki
o wysokos$ci 750 mm mialy grubo$¢ 2 mm. Jako granice
plastycznosci stali S235 JRG2 catego dzwigara przyjeto
Jy» =235 MPa wg danych producenta. Wytrzymato$¢ na rozcig-
ganie f,, wynosila 350 MPa, a modut Younga 210 GPa. W ana-
lizie numerycznej odwzorowano model materiatu uwzgled-
niajgcy kryterium plastyczno$ci Hubera-Misesa-Hencky ego.

Analiza MES

Typ analizy, obcigzenia, warunki brzegowe. We wszystkich
modelach numerycznych przyjeto identyczne warunki brze-
gowe. Modele numeryczne podparto z jednej strony w sposob
przegubowy, a z drugiej przegubowo-przesuwny na zewngtrz-
nych zebrach skrajnych (rysunek 1). Nalezy podkresli¢, ze za-
stosowane podparcie odzwierciedla podparcie stosowane w kon-
strukcjach rzeczywistych. Obcigzenie w postaci sity skupionej
P przytozono do zeber rozdzielajacych czgsci przgstowe, aby
uzyskaé zniszczenie $rodnika na $cinanie (rysunek 2). W pierw-
szej fazie krok obciagzenia byt liniowy. Po utracie stateczno$ci
dzwigara stawat si¢ nieliniowy, natomiast po osiggnigciu nos-
nosci granicznej nastgpowato odcigzenie modelu.

W analizie numerycznej zastosowano metode¢ Riksa, tzw. me-
tode dhugosci tuku, ktéra umozliwia znalezienie rozwigzania
w fazie pokrytycznej przy kazdej postaci wyboczenia srodnika.
W metodzie Riksa wspotczynnik obcigzenia LPA jest mody-
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can provide the solution in the post-critical
phase for each shape of web buckling.
Compared to the Newton-Raphson method
where the load increase is constant, the
load factor (LPA) in the Riks method is
modified in each iteration [12]. It is con-
nected with the static equilibrium that is to
be reached at the end of each iteration step.
The Riks method, being one of the most
adequate method for non-linear analysis,
is very often used in the buckling analysis.
Load — displacements paths P(y) of delu numerycznego
numerical girders with opening. Global
LDP P (y) for all numerical models of girders with openings and
the reference girder MO without openings were prepared using
the displacement y measured at the mid-span and the load P.
Buckling points for numerical girders with stiffeners were
marked on LDP P(y). The origin of buckling was correlated
with the curve LPA Px (arc) illustrating a path of the arch length
at the beginning of the iterative densification and with the re-
sulting curving of the diagram, which indicated the beginning
of changes in the geometric shape of the web. The buckling
process for the corrugated web in the numerical models gird-
ers with openings started at the point of stability failure point.
Fig. 3 and 4 illustrate the reference global LPA paths Px(y)
with the determined beginning of the web buckling corre-
sponding to the buckling point in the numerical girders M1
(750%2 with one opening 250 mm) and M5 (750%2 with two
openings 375 mm). Present LDP P(y) paths for the numerical

P, —arc (M1 — 750%2/1x250 opening)

4P [kKN
1.2 = KN

1

08 /—\\

0.6 / P.=0,759—P, = 1488 KN~—

04| /
/, M1
02| /
0 arc

0 05 1 15 2 25 3 35

Fig. 2. Boundary conditions and load ap-
plication of numerical model
Rys. 2. Warunki brzegowe i obcigzenie mo-

fikowany w kazdej iteracji [12], inaczej
niz w metodzie Newtona-Raphsona, gdzie
przyrost obcigzenia jest staty. Jest to po-
wigzane z koniecznoscig znalezienia row-
nowagi statycznej na koncu kazdego kroku
iteracji. Metoda Riksa, bedaca jedna z naj-
bardziej adekwatnych metod do analizy nie-
liniowe;j, jest bardzo czgsto wykorzysty-
wana w analizie wyboczeniowej.

Sciezki rownowagi statycznej P(y)
dzwigaréw z otworami. Na podstawie
przemieszczenia y pomierzonego w $rodku
rozpietosci oraz obcigzenia P sporzadzono
globalne $ciezki rownowagi statycznej SRS P(y) wszystkich
modeli numerycznych dzwigaréw z otworami oraz dzwigara
wzorcowego M0 bez otworow. Punkt utraty stateczno$ci dzwi-
gar6w numerycznych z zebrami podporowymi zaznaczono na
SRS P(y). Poczatek utraty stateczno$ci skorelowano ze §ciezka
dhugosci tuku LPA P,(arc) na poczatku zaggszczania iteracji
oraz wynikajacego z tego faktu zakrzywienia wykresu, ktore
sygnalizuje inicjacj¢ zmiany ksztattu geometrycznego $rod-
nika. W punkcie utraty stateczno$ci rozpoczynat si¢ proces
utraty statecznosci falistego $rodnika modeli numerycznych
dzwigaréw z otworami.

Na rysunkach 3 oraz 4 pokazano przyktadowe globalne
sciezki LPA P,(arc) z okreslonym poczatkiem utraty statecz-
nosci, odpowiadajagcym powstaniu ogniska wyboczenia dzwi-
garow numerycznych M1 (750x2 z jednym otworem 250 mm)
oraz M5 (750%2 z dwoma otworami 375 mm). Zobrazowano

P —y (M1 —750%2/1x250 opening)

2504 PIKN]
Py (Pra)
200 Py =193,6 kN
150 /\ P,=148,8 kN
Py (Pey)
100
M1
50
0 y [mm]
0 20 40 60 80

Fig. 3. LPA P, (arc) and LDP paths P(y) numerical girder M1 — 750%2/1x250 opening
Rys. 3. LPA P, (arc) i SRS P(y) modelu numerycznego M1 — 750%2/1 %250 z jednym otworem

P, —arc (M5 — 750%2/2x375 opening)
4 P [kN]

0,9
0.8
0,7
0,6
0.5
041 /P=0330-P,=658
03 [7

02 |/

0,1 |/
0 { arc|
0 1 2 3 4 5

P—y (M5 — 750x2/2x375 opening)

A
250 P[kN]
200
Py (Pro)
P = 148,5 kN

150 uRd 8,5
100 P, (Pep) M5
so| /Pa=658KN

0 y[mmj

0 20 40 60 80

Fig. 4. LPA P, (arc) and LDP paths P(y) numerical girder M5 — 750x2/2x375 opening
Rys. 4. LPA P, (arc) i SRS P(y) modelu numerycznego M5 — 750%2/2%375 z dwoma otworami
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girders M1 and M5 with openings. On Figures 5a and 5b show
paths LDP P(y) for similar SIN girders with a web height 500
mm and a thickness 2 mm and 2,5 mm without openings [10].

Coordinates of characteristic points Pi(Peg) and Pa(Purd)
are marked in global LDP P(y) diagrams, where these points
refer to the resistance of numerical models of girders, that is:

Py (Pe) = critical resistance of the girder corresponding
to shear resistance. The origin of buckling of the girder with
openings was connected with the origin of buckling of the cor-
rugated web,

P (Purg) = ultimate resistance of the girder related to failure
of the corrugated web of the girder.

For each numerical model of girders with openings, buck-
ling of the web was observed at the point P; (Peg), which was
related to non-linearity of LDP P (y) finished by reaching ul-
timate load at the point P> (Purd)-

a)  P—y[M.1.11 WTA 500/300%15] L=7,00 m

A P[KN]
500
400
2P, =330 kN
300 = 2P~ 260 kNP2 (Puxs)
P (Pey)

2001 M1 =2 mm 2P WTB 500300415
100 %=3E)OTE é&nﬂm /

0 170 7 10/ [mm]

20 40 60 80

0 100

réwniez $ciezki rownowagi statycznej SRS P(y) dzwigaréw
numerycznych z otworami M1 oraz M5. Natomiast na ry-
sunkach 5a i 5b przedstawiono SRS P(y) podobnych dzwi-
garow SIN, o wysokosci §rodnika 500 mm i grubosci 2 mm
oraz 2,5 mm bez otwordw, uzyskane z badan do$wiadczal-
nych w celu zobrazowania réznicy wartosci krytycznej ob-
cigzenia [10].

Na globalnych SRS P(y) oznaczono wspotrzedne punk-
tow charakterystycznych P,(P.g) oraz P,(P.rq), ktore od-
noszg si¢ do no$nosci modeli numerycznych dzwigardw,
a mianowicie:

P, (P ) =no$nos¢ krytyczna dzwigara odpowiadajaca no§nosci
postaciowej, poczatek utraty stateczno$ci dzwigara z otworami
zwigzany z poczatkiem utraty statecznosci falistego srodnika;

P5(Prq) = no$no$¢ graniczna dzwigara zwigzana ze znisz-
czeniem falistego $rodnika dzwigarow.

b) P—y[M.2.11 WTA 500/300x15] L = 5,00 m

4 P[KN]
300 2Py =436 kKN
400 — \BCPw)
300 L1/ 2P,,= 280 kN \T
P, () |

2000 \p 11 2,5 mm_2F WTB 500/300%15
100 =000 G£ 100032000

0 170 170 » [mm]

0 20 40 60 80 100

Fig. 5. Load — displacement paths P(y) of example experimental girders: a) 500x2; b) 500x%2.5 [10]
Rys 5. Sciezki rownowagi statycznej P(y) przyktadowych dzwigarow eksperymentalnych: a) 500%2; b) 500%2.5 [10]

The FEM analysis demonstrated that SIN girders with open-
ings had a considerably smaller range of elastic deformations
0 — P (Pe) when compared to the girders without openings,
which had a negative impact on critical value of the shear force.
A decrease in the range 0 — P; (Pcg) was directly affected by
a size of the opening, the quantity of openings and their arrange-
ment. It should be noted that a decrease in the range of elastic
deformations in the SIN girders with openings was intuitively
expected; however its scale was surprisingly big as the open-
ing was increasing. The FEM analysis and experimental tests
indicated that the range 0 — Py (Pcg) was considerably smaller
than in case of girders without openings (Fig. 3, 4 and 5)

Table 1 shows resistance of numerical girders determined
from the FEM analysis. The first row contains data for the ref-
erence model MO without openings. Column 6 shows critical
load at buckling P.g, column 7 shows limit load Pyr4, and col-
umn 8 shows the Pep/Purg ratio. Column 9 shows the relation
between critical load in the girders with openings and ultimate
load in the girder without openings Peg/Puramo, and column 10
shows the relation between limit load in the girders with open-
ings and limit load in the girder without openings Py, ra/Purdmo-

Failrue modes in numerical models with opening. Fig-
ures 6, 7, 8, and 9 illustrate the failure modes of numerical mod-
els of girders with openings, where the places with the high-
est intensity are marked in navy blue and red. The failure of

W przypadku kazdego modelu numerycznego dzwigarow
z otworami utrata statecznosci srodnika wystepowata w punk-
cie P,(P.g), co wigzalo si¢ z wystgpieniem nieliniowo$ci
SRS P(y) zakonczonej osiagni¢ciem obcigzenia granicznego
w punkcie P,(Prq)- Analiza MES wykazata, ze w dzwiga-
rach SIN z otworami wystepuje znacznie mniejszy przedziat
odksztalcen sprezystych 0 — P,(P.z) W porownaniu z dzwi-
garami bez otwor6ow, niekorzystnie wplywajacy na wielko$¢
krytycznej sity poprzecznej. Spadek wielkosci przedziatu
0 — P,(P.p) zalezat bezposrednio od wielko$ci otworow oraz
ich liczby i rozstawu. Nalezy nadmienié, ze zmniejszenie
wielkosci przedziatu odksztatcen sprezystych w dzwigarach
SIN z otworami jest intuicyjnie oczekiwany, jednak jego skala
wraz ze wzrostem otworu zaskakujaco duza. Wielkos$¢ prze-
dziatu 0 — P,(P.g) jest znacznie mniejsza niz w dzwigarach
bez otworéw wg analizy MES oraz badan do§wiadczalnych
(rysunki 3, 4, 5).

W tabeli 1 zamieszczono no$no$¢ modeli na podstawie ana-
lizy MES. W pierwszym wierszu znajduja si¢ dane dotyczace
modelu wzorcowego MO0 bez otworéw. W kolumnie 6 zamiesz-
czono obcigzenie krytyczne przy wyboczeniu P.g, w kolumnie 7
obcigzenie graniczne Py, @ W kolumnie 8 stosunek obcigze-
nia Pg/Pry- Z kolei w kolumnie 9 pokazano relacj¢ obciaze-
nia krytycznego w dzwigarach z otworami do obcigzenia gra-
nicznego dzwigara bez otwordw P.g/P,ramo, @ W kolumnie 10
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Table 1. Numerical results of girders with opening
Tabela 1. Wyniki analizy numerycznej dzwigarow z otworami

Girder/  Web/ Opening Number Failure First Limit load/
Model Srodnik size/ of modes/ buckling Obciazenie
h,xt, Otwor opening/ Postaé load/ graniczne Pep/P, ra Pes/P, ramo Py ra/Puravo
[mm] [mm] Liczba zniszczenia ~ Obciazenie P, ra [%]
otworéw krytyczne [%] [%]
P [kN]
[KN
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MO 750%2 - - L 189.68 203.66 0.93 0.93 1.00
Ml 750%2 250 1 L 148.79 193.58 0.77 0.73 0.95
M2 750%2 250 2 L 99.69 183.87 0.54 0.49 0.90
M3 750%2 250 3 L 98.16 175.15 0.56 0.48 0.86
M4 750%2 375 1 L 65.60 158.86 0.41 0.32 0.78
M5 750%2 375 2 L 65.81 148.53 0.44 0.32 0.73
M6 750%2 375 3 IL 59.87 137.37 0.44 0.29 0.67

girders without openings should be clearly distinguished from
the failure of girders with one opening or a group of openings.
The web failure in all girders was abrupt in the part with open-
ings. Support and intermediate stiffeners remained undamaged.

In case of the girders M1 and M4 with a web
height A, = 750 mm with one opening 250 mm and
375 mm, the failure mode was similar. In these girders, local
web deformation points were formed near the opening, referred

IPLS-L

a)

relacje obcigzenia granicznego w dzwigarach z otworami do
obcigzenia granicznego dzwigara bez otworow £, ry/Pyramo-
Postacie zniszczenia dzwigaréw o falistym Srodniku z ot-
worami. Na rysunkach 6, 7, 8 1 9 pokazano postacie zniszcze-
nia modeli numerycznych dzwigaréw z otworami, gdzie kolo-
rem granatowym oraz czerwonym zaznaczono miejsca o naj-
wigkszym wytezeniu. Nalezy wyraznie rozrézni¢ zniszczenie
dzwigaréw bez otwordw, z pojedynczym otworem oraz z grupa

Fig. 6. Stages of failure mode of girder with corrugated web 750x2 with opening 250 mm: a) initiation point loss of stability (IPLS — L)
of the girder web; b) final failure mode of the girder; 1, 2 — description in article

Rys. 6. Etapy zniszczenia dzwigara z falistym Srodnikiem 750%2 z otworem 250 mm: a) punkt inicjacji utraty statecznosci srodnika (IPLS —L);
b) zniszczenie koncowe dzwigara; 1, 2 — opis w artykule

a) PLS-L

Ca—— —

Fig.7. Stages of failure mode of girder with corrugated web 750x2 with opening 375 mm: a) initiation point loss of stability (IPLS — L)
of the girder web; b) final failure mode of the girder; 1, 2 — description in article

Rys. 7. Etapy zniszczenia dzwigara z falistym srodnikiem 750%2 z otworem 375 mm: a) punkt inicjacji utraty statecznosci srodnika (IPLS — L);
b) zniszczenie koncowe dzwigara; 1, 2 — opis w artykule
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Fig. 8. Stages of failure mode of girder with corrugated web 750%2 with opening 2x250 mm: a) initiation point loss of stability (IPLS —
L) of the girder web; b) final failure mode of the girder; 1, 2 — description in article
Rys. 8. Etapy zniszczenia dzwigara z falistym srodnikiem 750 %2 z otworami 2250 mm: a) punkt inicjacji utraty statecznosci Srodnika (IPLS —

L); b) zniszczenie koncowe dzwigara, 1, 2 — opis w artykule

a) IPLS-L

b 2 {

Fig. 9. Stages of failure mode of girder with corrugated web 750%2 with opening 2x375 mm: a) initiation point loss of stability (IPLS —
L) of the girder web; b) final failure mode of the girder; 1, 2 — description in article
Rys. 9. Etapy zniszczenia dzwigara z falistym srodnikiem 750 %2 z otworami 3%375 mm: a) punkt inicjacji utraty statecznosci srodnika (IPLS —

L); b) zniszczenie konicowe dzwigara, 1, 2 — opis w artykule

to as initiation points of stability loss IPLS-L (Fig. 6a, 7a). Due
to the impact of tension field, these points transformed into
the yield line (1) covering the opening. In the final phase the
flanges were loaded with unbalanced shear force resulting in
their bending (2) (Fig. 6b, 7b). The failure of girders with one
opening was similar to the image of failure of experimental
girders without an opening 4, = 500 mm presenting the local
buckling mode [10] (Photo 2).

In case of the girders with openings, a single opening consid-
ered as the imperfection forced the location of local buckling
points, and consequently the formation of the yield line near
the opening. An increase in the opening size had an impact on
a faster initiation of the girder failure.

Similar failure modes were found in the numerical mod-
els of girders with a height /4, = 750 mm and two and three
openings 250 mm or 375 mm. However, due to the pres-
ence of many openings considered as the imperfection, local
buckling points IPLS-L were formed at each of the opening
(Figures 8a, 9a). Then, the tension field formed yield lines
(1) covering those openings, and in the final phase flanges
were loaded with unbalanced shear force, and then bending
was observed (2).

In case of the girders with openings 250 mm, the formation
of the compressed strut between openings by adding the second
opening considerably reduced the critical and ultimate resist-
ance of the girder. However, the third opening did not reduce

otwordw. Zniszczenie srodnika we wszystkich dzwigarach na-
stapito w sposob nagly w czgsci, w ktorej wystgpowaly otwory.
Zebra podporowe i posrednie dzwigaréw pozostaty nieznisz-
czone. W przypadku dzwigaréw M1 i M4 o wysokosci srodnika
hy, =750 mm z jednym otworem 250 mm i 375 mm zniszczenie
przebiegato w sposob podobny. W dzwigarach tych w poblizu
otworu wytworzyly si¢ miejsca lokalnych deformacji srod-
nika okreslane jako punkty inicjacji utraty statecznosci IPLS
— L (rysunki 6a i 7a), ktére w wyniku dziatania pola ciggnien
przeksztatcity si¢ w zalom plastyczny (1) obejmujacy otwor.
W koncowej fazie nastgpito obcigzenie pasow niezrownowa-
zong sitg poprzeczng, powodujac ich zatamanie (2) (rysunki
6b 1 7b). Zniszczenie dzwigarow z jednym otworem jest zbli-
zone do obrazu zniszczenia dzwigarow do§wiadczalnych bez
otworu o &, = 500 mm z lokalng postacig utraty statecznos$ci
[10] (fotografia 2).

W przypadku dzwigaréw z otworami pojedynczy otwor, be-
dacy imperfekcja, wymusza lokalizacje lokalnych deformacji
$rodnika i co za tym idzie powstanie zatomu plastycznego w po-
blizu otworu. Zwigkszenie otworu wyptywa na szybka inicja-
cje¢ zniszczenia dzwigara. W modelach numerycznych dzwi-
garow o hy, = 750 mm z dwoma i trzema otworami 250 mm
lub 375 mm wystgpily podobne postacie zniszczenia. Jednak
w tym przypadku ze wzgledu na wystgpowanie wielu otwo-
row stanowigcych imperfekcje przy kazdym z nich pojawity
si¢ lokalne deformacje $rodnika IPLS — L (rysunki 8a i 9a).
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Photo 2. Stages of failure mode of girder with corrugated web 500%2,5 without opening: a) initiation point loss of stability (IPLS — L)
of the girder web; b) final failure mode of the girder [10]
Fot. 2. Etapy zniszczenia dzwigara z falistym Srodnikiem 500%2,5 bez otworow: a) punkt inicjacji utraty statecznosci srodnika (IPLS —L); b)
zniszczenie koncowe dzwigara [10]

the girder resistance. In the girders with openings 375 mm, it
was determined by the size of an opening equal to 50% of the
web height. A considerable drop in resistance was observed
already for a single opening. The second and third openings
forming compressed struts between them did not have an im-
pact on shear resistance of the girder.

Comparison of calculated and experimental
results

In case of the girders with a corrugated web and openings,
the support parts of girders with openings were destroyed. The
size and number of openings had a noticeable impact on shear
resistance of the girders. The local (L) buckling of the web was
observed for all girders.

Therefore, shear resistance for web-corrugated girders were
determined according to generally adopted solution from EC3
[8] and the author’s recommendations [9, 10]. However, these
recommendations did not include the resistance of girders with
openings. Hence, the web height was assumed to be reduced
by the opening height.

Table 2 present the results and the comparison of shear resist-
ance under shearing the girders with openings obtained from
the numerical analysis Vowrdare, EC3 Viwrdec and the proposed
recommendation Vpwrasa (3).

The analysed girders with a corrugated web and openings lost
their stability in the plastic and elastic zone. It became much
earlier than in the girders without openings. It was caused by
the opening being the preliminary imperfection. Consequently,
the tension field was observed earlier and always covered the
opening. Resistance values determined from the equations
specified in EC3 [8] and the authors’ recommendations [9,
10] proved to be underestimated for the girders with one open-
ing having a height of 1/3 of the web. At the same time they
were overestimated (particularly in case of EC3) for the gird-
ers with an opening having a height of 1/2 of the web and the
group of girders.

mHTE RIALY
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Nastepnie pole ciggnien wyksztalcito zatomy plastyczne (1)
obejmujace otwory, a w koncowej fazie nastapito obciazenie
pasow niezrownowazong sitg i ich zatamanie (2).

W przypadku dzwigaréw z otworami 250 mm dotozenie
drugiego otworu powodowato, iz wytworzony mi¢dzy otwo-
rami krzyzulec Sciskany znacznie zmniejszyt nosnos¢ kry-
tyczng i graniczng dzwigara. Dotozenie kolejnego trzeciego
otworu nie przyniosto juz obnizenia no§nosci dzwigara. Z ko-
lei w dzwigarach z otworami 375 mm zdecydowata wielko$¢
otworu wynoszaca 50% wysokosci $rodnika. Juz w przypadku
pojedynczego otworu nastapito znaczne zmniejszenie nosnosci.
Dotozenie drugiego oraz trzeciego otworu skutkujace pojawie-
niem si¢ krzyzulcéw $ciskanych pomigdzy otworami nie wy-
wotalo juz reakcji zwigzanej z obnizeniem no$nosci dzwigara.

Poréwnanie wynikéw analizy MES
z metodami obliczeniowymi

W przypadku dzwigaréow o falistym $rodniku z otworami
zniszczeniu ulegly czesci przypodporowe dzwigaréw zawiera-
jace otwory. Wptyw na no$nos$¢ postaciowa w dzwigarach z ot-
worami miata wielko$¢ otwordw oraz ich liczba. We wszystkich
dzwigarach wystgpita lokalna (L) utrata stateczno$ci srodnika.
Wyznaczono zatem no$nos¢ na §cinanie dzwigaréw o falistym
$rodniku wg ogodlnie przyjetego rozwiazania z EC3 [8] oraz pro-
pozycji autora [9, 10], ktore nie uwzgledniaja jednak no$nosci
dzwigarow z otworami. W zwigzku z tym zatozono redukcje
wysokosci srodnika o wysoko$¢ otworu.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki analizy numerycznej
Vewrdares EC3 Viwrdapc Oraz wg zaproponowanego rozwigza-
nia Vyyraea (3) Wraz z poréwnaniem nosnos$ci postaciowe;j
przy $cinaniu dzwigaréw z otworami. Analizowane dzwigary
o falistym $rodniku z otworami tracg stateczno$§¢ w obszarze
sprezysto-plastycznym znacznie wczesniej niz dzwigary bez
otwordéw. Ma na to wptyw otwor bedacy wstepna imperfekceja,
dlatego tez pole ciagnien ujawnia si¢ wezesniej i zawsze prze-
chodzi przez otwoér. Nosnos$¢ uzyskana z dostgpnych rownan
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Table 2. Comparison FEM analysis, FEM analysis with EC3 [8] and proposed resistances [9]
Tabela 2. Poréwnanie analizy MES i EC3 [8] z proponowanym rozwigzaniem wg [9]

Girder/ ) Web{ Ope.ening Numb.er of FEM/MES Vg, pire - EC3 Vg, paec 191 Vioraza Vi, raec A\
sl sl i il B NN Vs Vo
[mm] otworow
1 2 3 4 5 6 7 8 9

MO 750%2 = = 189.68 176.19 165.11 0.93 0.87
Ml 750%2 250 1 148.79 117.46 110.07 0.79 0.74
M2 750%2 250 2 99.69 117.46 110.07 1.18 1.10
M3 750%2 250 3 98.16 117.46 110.07 1.20 1.12
M4 750%2 375 1 65.60 88.09 82.55 1.34 1.26
M5 750%2 375 2 65.81 88.09 82.55 1.34 1.25
M6 750%2 375 3 59.87 88.09 82.55 1.47 1.38

Shear resistance of corrugated web girders
with openings

The shear resistance expressed as the critical value of the gird-
ers with openings depends on two main factors, that is, an open-
ing size and spacing. For a single opening with a height up to 1/3
of the web height, the opening restraint improves the web stabil-
ity. It improved the shear resistance of the web-corrugated girder
by approx. 21-25% (Fig. 6 — the model M1). When the opening
with a height equal to a half of the web height was introduced,
the shear resistance drastically dropped by reduced effective area
of the web. Thus, despite the opening restraint, the reduced web
height changed the stability and reduced the resistance of the
girder with this type of an opening by approx. 26-34% (Figure 7
—the model M4) when compared to the equations from [8 and 9].

The available recommendations, e.g. from EC [8] modified
with coefficients related to the presence of openings can be used
for determining shear resistance of the girders with a single
framed opening. Shear resistance acc. to EC3 [8] is expressed
with the following relationship:

1,
meRdEC = thtw ) ,\/3_ (D

where the shear stability loss coefficient y is determined based
on formula (8):
115 1,15

=min|—" . 2= 2
X rn1n(/1pl+0’9,/1;+0’9) (2)
in which the slenderness 4 is calculated from the critical shear
stresses at local and global stability loss (1, 2).

Thus, shear resistance for the girders with an opening height

up to 1/3 of the web height should be determined from the re-
lationship (3) until extensive experimental tests are performed:

Vo = 1,25V, pagc (3

and (4) for girders with an opening from 1/3 to 1/2 of the web
height:

VbW,RD = 0968 Vhw,RdEC (4)

wg EC 3 [8] i propozycji autora [9, 10] okazata si¢ niedoszaco-
wana w przypadku dzwigarow z jednym otworem o wysokosci
1/3 wysokosci $rodnika, a jednoczesnie znacznie przeszaco-
wana (szczeg6lnie wg EC3) w przypadku dzwigarow z otwo-
rem o wysokosci 1/2 wysokosci srodnika oraz wielu otworow.

Nosnos¢ przy scinaniu dzwigaréw
o falistym srodniku z otworami

No$nos$¢ przy scinaniu wyrazona obciazeniem krytycznym
dzwigaréw z otworami, zalezy od dwoch gtownych czynni-
kow, a mianowicie wielkosci otworu oraz rozstawu otworow.
W przypadku pojedynczego otworu do wielkosci 1/3 wysoko-
$ci $rodnika, obramowanie otworu poprawia statecznos¢ srod-
nika. Powoduje to zwigkszenie no$nosci postaciowej 0 21-25%
dzwigara o falistym $rodniku (rysunek 6 — model M1). Z ko-
lei w przypadku wprowadzenia otworu o wysokosci rownej
potowie $rodnika drastycznie zmniejsza si¢ jego zdolno$¢ do
przenoszenia obcigzen $cinajacych na skutek zmniejszenia po-
wierzchni czynnej. Zmniejszona wysokos$¢ srodnika powoduje
zatem, mimo obramowania, zmiang statecznos$ci i zmniejsza
no$nos$¢ dzwigara z takim otworem o ok. 26 do 34% (rysunek
7 — model M4) w pordwnaniu rownaniami wg [8, 9].

Przy wyznaczaniu no$nosci przy $cinaniu dzwigaréw o po-
jedynczym otworze obramowanym mozemy wig¢c skorzystac
z dostepnych rozwigzan np. wg EC [8] zmodyfikowanych
o wspotczynniki zwigzane z wystgpowaniem otwordw. Nos-
nos$¢ postaciowa wg EC3 [8] opisana jest zaleznos$cia:

5
wa,RdEC =X hwtw ) ﬁ (1)

gdzie wspolczynnik utraty statecznosci przy $cinaniu y wyzna-
cza si¢ na podstawie wzoru:
1,15 1,15

£ min (m 09 @
vl g

w ktorym smukto$¢ A oblicza si¢ na podstawie krytycznych na-
prezen stycznych przy lokalnej i globalnej utracie statecznosci.
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In the girders with a group of two or three openings, the shear
resistance was conditioned by resistance of the post formed be-
tween the openings or by the opening size. The value of lower
resistance was determining. For the openings with a height up
to 1/3 height of the web, the post significantly reduced the shear
resistance (Fig. 8 — M2 model). Hence, the formed post deter-
mined the shear resistance of a girder with a series of openings
having a height up to 1/3 of the web size. When an opening
was increased to a half of the web height, shear resistance of
the post was greater than shear resistance of the girder where
the opening was (Fig. 8 — M6 model). Thus, an opening size
determined the shear resistance of the girder.

In case of the girder M2 (750%2/2% an opening 250 mm),
the value of stresses in the post between openings was approx.
248 MPa at the moment of formation of buckling points. This
value was slightly higher than in buckling points above the
openings, where it was approx. 226 MPa (Fig. 10a). As the
result the shear resistance of the girders M2 and M3 with two
and three openings decreased when compared to the girder M 1
with one opening. Therefore, the traditional recommendations
for the cellular beams [13] were used to determine stress in the
post under critical load in the girder M2. The post size and its
maximum width were assumed as shown in Fig. 10.

Having assumed parameters for the post placed directly be-
tween openings in the girder M2 (Fig. 10), shear stress in the
post Ts and standard stress o5 were determined. Stress values
in the top flange between the posts were:

a) M2 WTA750/300%20 (2 openings/2 otwory)
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Fig. 10. Girder with corrugated web with opening: a) internal post
between openings in girder M2; b) vertical section

Rys. 10. Dzwigar z otworami: a) wewnetrzny stupek w dzwigarze M2;
b) przekroj pionowy
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Do momentu przeprowadzenia obszernych badan doswiad-
czalnych nalezatoby wigc do obliczania nosnosci przy $cina-
niu, w przypadku dzwigaréw z otworem do 1/3 wysokosci
srodnika, stosowac zaleznos¢ (3):

wa,RD =1,25 Vhw,RdEC (3)

oraz (4) w przypadku dzwigaréw z otworem od 1/3 do 1/2 wy-
sokosci $rodnika:

wa,RD =0,68 wa,RdEC “4)

W dzwigarach, w ktorych wystepuje podwajny lub potrdjny
cigg otworow, nosnos¢ przy $cinaniu jest warunkowana nos-
noscig stupka wytworzonego mi¢dzy otworami lub wielkos-
cig otworu. Decyduje warto$¢ mniejszej nosnosci. W przy-
padku otworéw do wielkosci 1/3 wysokosci srodnika powsta-
nie stupka znacznie zmniejsza no$no$¢ postaciowa (rysunek 8
—model M2). Powstaty stupek warunkuje zatem no$nosc¢ po-
staciowg dzwigara z wieloma otworami do 1/3 wielkosci $rod-
nika. Z kolei, w przypadku powigkszenia otworu do potowy
wielkosci $rodnika, no$no$¢ postaciowa stupka jest wigksza
niz no$no$¢ postaciowa dzwigara w miejscu otworu (rysunek
9 — model M6). Nosnos¢ postaciowa dzwigara determinuje
zatem wielko$¢ otworu.

W przypadku dzwigara M2 (750%2/2x otwdr 250 mm), war-
to$¢ naprezen w stupku pomigdzy otworami to ok. 248 MPa
W momencie pojawienia si¢ ognisk wyboczenia. Byla wigc
nieznacznie wigksza niz w ogniskach nad otworami, gdzie wy-
niosta ok. 226 MPa (rysunek 8a). Konsekwencja byto zmniej-
szenie no$nosci przy Scinaniu dzwigara M2 1 M3 z dwoma
i trzema otworami w porownaniu z dzwigarem M1 z jednym
otworem. Na podstawie klasycznych rozwigzan, dotyczacych
dzwigarow azurowych [13], wyznaczono naprezenia w stupku
przy obciazeniu krytycznym wystgpujacym w dzwigarze M2.
Zatozono wielko$¢ stupka i jego maksymalng szeroko$¢ zgod-
nie z rysunku 10.

Przy zatozonych parametrach stupka, znajdujacego si¢ do-
ktadnie migdzy otworami w dzwigarze M2 (rysunek 10) wy-
znaczono naprezenia od $cinania w stupku 7, oraz napr¢zenia
normalne o,. Napr¢zenia w pasie gornym na odcinku miedzy
stupkami wyniosty:

V. _ 22,14kN

T,= -« =
T4, 3,42 cm?

= 64,73 MPa (5)

natomiast naprezenia normalne:

g F_ Vhy _OKN
24, W, 2342cm?
(6)
4 22,14kN-12.5¢cm _ 283.92 MPa
9,7 cm’®
stad napre¢zenia w shupku wynosza:
0. =\o?+ 372= 305,26 MPa > 235 MPa (7
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V. _ 22,14kN

T = =
T4, 3,42 cm?

= 64,73 MPa (5)

while the normal stresses:

g F_ Vh __OKN
S24, W, 2342cm’
(6)
4 224INI2S em _oeq o) v by
9,7 cm’®
hence the stresses in the post are:
.= o2 + 322= 305,26 MPa > 235 MPa (7

Thus, stress values determined in the post were a little bit
bigger to those obtained from the numerical analysis and con-
firmed the main degradation of the post in girders with a se-
ries of openings with a height not exceeding 1/3 height of the
corrugated web. It indicated that shear resistance in the girders
with single openings should be verified with equations (9) or
(10) depending on an opening size, and in case of a series of
openings, shear resistance of the post between openings should
be additionally verified.

Conclusions

The web-corrugated girders with openings are statically the
non-determinable internal structures. Exceeded shear resist-
ance of web-corrugated girders with openings is related to the
formation of local buckling points near these openings, and the
formation of tension lines affecting the formation of the yield
line. Openings initiate the failure of SIN girders.

Critical shear resistance of web-corrugated girders with open-
ings depends on two main factors, that is, an opening size and
spacing. This value changes non-linearly as a height and a num-
ber of openings vary due to the local buckling of the web. Webs
of the girders with openings having a height 4,= 750 mm are
subjected to local buckling.

In case of girders with one opening having a height of 1/3
of the web height, the opening frame improves the web stabil-
ity, and consequently increases shear resistance of the web-
-corrugated girder by approx. 21-25%. Considering girders with
an opening having a height equal to a half of the web height,
the shear resistance drastically drops by reduced effective area
of the web. Therefore, the web stability is changed which re-
duces shear resistance of the girder with this type of opening
by approx. 26-34% with reference to traditionally determined
shear resistance from equations [8, 9] with included opening.

Shear resistance of the web-corrugated girders with a series
of openings is additionally conditioned by resistance of the post
formed between openings. For the girders with opening height
up to 1/3 of the web height, formation of the post considerably
reduces shear resistance, and this post affects shear resistance
of the girder. When an opening is increased to a half of the web
height, shear resistance of the post is greater than shear resist-
ance of the girder in that place. Thus, an opening size determines

Wyznaczone naprgzenia w stupku sg nieco wigksze od uzy-
skanych w analizie numerycznej i potwierdzaja degradacje
stlupka w dzwigarach z wieloma otworami przy ich wielko$ci
nieprzekraczajacej 1/3 wysokosci $rodnika falistego. Wynika
z tego, ze w dzwigarach z pojedynczymi otworami no$nosc
postaciowa nalezy sprawdza¢ w zalezno$ci od wielkosci ot-
woru z rownan (3) lub (4), natomiast w przypadku wielu ot-
wordw nalezy dodatkowo weryfikowa¢ no$no$¢ stupka mie-
dzy otworami.

Whioski

Dzwigary o falistym $rodniku z otworami s3 ustrojami we-
wnetrznie statycznie niewyznaczalnymi. Wyczerpanie no$no-
$ci sprezystej przy $cinaniu dzwigarow o falistym srodniku
z otworami zwigzane jest z pojawieniem si¢ lokalnych de-
formacji srodnika w poblizu otwordw, a nastgpnie linii ciag-
nien majacej wpltyw na powstanie zatomu plastycznego. Ot-
wory sg zjawiskiem inicjujagcym proces zniszczenia dzwi-
garéw SIN.

Wytrzymato$¢ krytyczna przy Scinaniu dzwigardéw o falistym
$rodniku z otworami jest zalezna od dwoch gtdwnych czyn-
nikéw, a mianowicie od wielko$ci otworu oraz ich rozstawu.
Zmienia si¢ nieliniowo wraz ze zmiang wysokosci i liczby ot-
woréw na skutek lokalnej utraty statecznosci $rodnika. Srodniki
dzwigarow z otworami o wysokosci A, = 750 mm ulegaja lo-
kalnej utracie statecznosci.

W przypadku dzwigaréw z pojedynczym otworem do wiel-
kosci 1/3 wysokosci srodnika, obramowanie otworu poprawia
statecznos¢ $rodnika, co powoduje zwigkszenie no$nosci przy
$cinaniu dzwigara o falistym $rodniku o ok. 21-25%. Z kolei
w przypadku dzwigarow z pojedynczym otworem, o wysokosci
réwnej potowie $rodnika, drastycznie zmniejsza jego zdolnos¢
do przenoszenia obciazen $cinajacych na skutek zmniejszenia
powierzchni czynnej. Powoduje to zmiang stateczno$ci $rod-
nika, co obniza no$no$¢ dzwigara z takim otworem o ok. 26
do 34% w poréwnaniu z wyznaczong klasycznie wg rownan
[8, 9] z uwzglednieniem otworu.

W dzwigarach o falistym $rodniku, w ktérych wystepuje
wiele otwordw, no$no$¢ przy $cinaniu warunkowana jest do-
datkowo nosnoscig stupka wytworzonego mi¢dzy otworami.
W przypadku dzwigaréw z otworami do wielkosci 1/3 wyso-
kosci srodnika powstanie stupka znacznie zmniejsza no$nos¢
postaciowa dzwigara. Z kolei w przypadku powigkszenia
otworu do polowy wysokosci $rodnika, no$nos¢ postaciowa
stupka jest wigcksza niz no$no$¢ postaciowa dzwigara w miej-
scu otworu. No$nos¢ postaciowg dzwigara determinuje za-
tem wielko$¢ otworu. W przypadku dzwigarow o falistym
srodniku z wieloma otworami nalezy rozpatrywac¢ nosnosé
zwigzang z wielkoscig otworu i no$nos¢ stupka i decyduje
warto$¢ mniejszej nosnosci.

Na podstawie przeprowadzonej analizy MES oraz poréwna-
nia z dostgpnymi metodami obliczeniowymi zaproponowano
rozwigzanie szacowania no$nosci przy Scinaniu dzwigarow
o falistym $rodniku z otworami. W przypadku dzwigarow
o pojedynczym otworze obramowanym, o wielkosci do 1/3
wysokosci srodnika, no$nos¢ przy Scinaniu nalezy wyznaczac
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the shear resistance of the girder. For web-corrugated girders
with a series of openings, two types of shear resistance should
be considered: shear resistance related to an opening size and
shear resistance of the post. The value of lower resistance de-
termines the total resistance.

Based on the FEM analysis and comparison performed with
available computational methods, it was proposed to determine
shear resistance of web-corrugated girders with openings. For
the girders with one framed opening having a height up to 1/3
of the web height, shear resistance should be determined from
the equation (3), and for the girders with one opening having
a height from 1/3 to 1/2 of the web height, shear resistance
should be determined from the equation (4). A series of open-
ings requires additional verification of the post resistance us-
ing the equations (5-7).
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z rownania (3), a w przypadku dzwigaréow z otworem od 1/3
do 1/2 wysokosci §rodnika z réwnania (4). W przypadku wy-
stepowania wielu otworow zaleca si¢ dodatkowo sprawdzaé
nos$nosc¢ stupka z rownan (5-7).
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