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Modelowanie elementów rega∏ów 
w komputerowej analizie ich konstrukcji (Cz. 1)

W artykule pt. „Krajowe a europej-
skie wytyczne wymiarowania rega∏ów
w aspekcie bezpieczeƒstwa ich u˝ytko-
wania” (Logistyka 6/2001, 1/2002
i 2/2002) autor zasygnalizowa∏ proble-
my zwiàzane z interpretacjà wytycz-
nych, przepisów i norm dotyczàcych
ustalania noÊnoÊci rega∏ów ze szcze-
gólnym uwzgl´dnieniem wp∏ywu ró˝-
nic pomi´dzy przepisami krajowymi
i europejskimi na wyniki obliczeƒ no-
ÊnoÊci a tym samym na bezpieczeƒstwo
ich u˝ytkowania. 

W niniejszym artykule natomiast poru-
szone zostanà inne, nie mniej wa˝ne za-
gadnienia decydujàce o bezpieczeƒstwie
projektowanych, bàdê eksploatowanych
ju˝ systemów rega∏owych. Sà to zagad-
nienia zwiàzane z przebiegiem procesu
analizy noÊnoÊci z zastosowaniem tech-
niki komputerowej, a szczególnie z two-
rzeniem modelu obliczeniowego.

Analiz´ noÊnoÊci rega∏ów mo˝na prze-
prowadziç dwoma metodami:
• Metodà „manualnà” przy u˝yciu od-

powiednich norm, literatury fachowej

i kalkulatora (metoda zanikajàca, dajà-
ca du˝y b∏àd z uwagi mi´dzy innymi
na problemy z dok∏adnym ustaleniem
sztywnoÊci ca∏ej konstrukcji),

• Metodà wykorzystujàcà odpowiednie
systemy (programy) komputerowe s∏u-
˝àce do analizy wirtualnych modeli kon-
strukcji. Jest to dzisiaj najcz´Êciej stoso-
wana metoda ustalania noÊnoÊci rega-
∏ów jak i innych konstrukcji, niezale˝nie
od materia∏ów z jakich sà one wykona-
ne (stal, aluminium, drewno itp.)
Najcz´Êciej u˝ywane systemy kompu-

terowe oparte sà na metodzie elemen-
tów skoƒczonych (MES) i pozwalajà roz-
wiàzywaç problemy wielokrotnie sta-
tycznie niewyznaczalne, jakimi sà rów-
nie˝ rega∏y. 

Istniejà systemy analizujàce konstruk-
cje jedynie pod wzgl´dem napr´˝eƒ
i przemieszczeƒ (wyniki analizy to mo-
menty, si∏y przekrojowe, napr´˝enia
i odkszta∏cenia), jak równie˝ bardziej
zaawansowane, posiadajàce modu∏ li-
niowej lub nieliniowej analizy stateczno-
Êci. Wynikiem takiej analizy jest si∏a kry-
tyczna w elemencie decydujàcym o utra-

cie statecznoÊci konstrukcji. Ponadto ist-
niejà systemy analizujàce tylko uk∏ady
p∏askie (2D) lub takie, które majà
równie˝ mo˝liwoÊç analizy uk∏adów
przestrzennych (3D). Systemy pracujà-
ce w uk∏adzie 3D mogà posiadaç zdol-
noÊç analizy konstrukcji zamodelowa-
nych zarówno elementami belkowymi
jak i pow∏okowymi. Du˝e systemy, wy-
magajàce znacznej mocy obliczeniowej
mogà uwzgl´dniaç specyfik´ cienko-
Êciennych kszta∏towników gi´tych na
zimno. Chodzi tu g∏ównie o uwzgl´d-
nienie bimomentów przy gi´tno-skr´t-
nej utracie statecznoÊci. Do analizy rega-
∏ów wystarczajàcy jest program z mo-
du∏em liniowej analizy statecznoÊci. Po-
nadto zalecane jest, by program praco-
wa∏ w uk∏adzie 3D i mia∏ mo˝liwoÊç ana-
lizy konstrukcji zamodelowanej elemen-
tami pow∏okowymi. 

W celu rozwiàzania zagadnienia, ja-
kim jest okreÊlenie noÊnoÊci nale˝y
przede wszystkim zbudowaç kompute-
rowy model obliczeniowy rega∏u wyma-
gany przez dany system. Powinien on
odwzorowywaç wszystkie istotne para-
metry i czynniki majàce wp∏yw na za-
chowanie si´ konstrukcji. Sà nimi: obcià-
˝enia, podparcia, w∏aÊciwoÊci materia∏o-
we, cechy geometryczne konstrukcji
oraz sztywnoÊç elementów i po∏àczeƒ.

Najcz´Êciej wykorzystywanym mode-
lem do symulacji komputerowej rega-
∏ów jest model belkowy (konstrukcja za-
modelowana elementami belkowymi).
Obrazowo ujmujàc, model belkowy to
konstrukcja przedstawiona w postaci
pr´tów biegnàcych wzd∏u˝ osi le˝àcych
w Êrodku ci´˝koÊci poszczególnych jej
elementów sk∏adowych (rys 1). 

Pr´ty te sà podzielone na pewnà skoƒ-
czonà liczb´ cz´Êci, zwanych elementa-
mi skoƒczonymi. Ka˝dy element zawie-
ra zazwyczaj dwa w´z∏y2), które sà
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Rys. 1. Widoczna na ekranie cz´Êç modelu rega∏u (siatka). èród∏o: opracowanie w∏asne
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wspólne dla sàsiadujàcych ze sobà ele-
mentów. W analizie statycznej z pomi-
ni´ciem statecznoÊci, w skrajnym przy-
padku d∏ugoÊç elementu mo˝e byç rów-
na odleg∏oÊci mi´dzy punktami skrzy˝o-
wania belek. Nie ma to wp∏ywu na do-
k∏adnoÊç obliczeƒ. Nale˝y jednak pami´-
taç, ˝e w´z∏y nale˝y umieszczaç tam,
gdzie w rzeczywistoÊci wyst´pujà si∏y
skupione oraz w tych miejscach konstruk-
cji, wktórych chcemy poznaç wartoÊci mo-
mentów, napr´˝eƒ, przemieszczeƒ itp.
Natomiast w analizie statecznoÊci, dys-
kretyzacja tzw. siatki jest bardzo istot-
na. Im element konstrukcji, g∏ównie
s∏up jako pr´t decydujàcy o stateczno-
Êci konstrukcji jest podzielony na wi´k-
szà liczb´ elementów skoƒczonych, tym
dok∏adnoÊç obliczeƒ jest wi´ksza a si∏a
krytyczna mniejsza. Cz´sto stosowane
jest zag´szczenie siatki w ni˝ej po∏o˝o-
nych odcinkach s∏upa, gdzie dzia∏ajà
znacznie wi´ksze si∏y normalne ni˝
w odcinkach po∏o˝onych wy˝ej.

Siatka i jej dyskretyzacja elementami
skoƒczonymi, to widoczna na ekranie
cz´Êç modelu. Dalsze elementy procesu
modelowania, ca∏kowicie lub cz´Êciowo
nie widoczne na obrazie modelu a przez
to wymagajàce szczególnej starannoÊci
przy ich opracowywaniu, to:
• Zdefiniowanie sposobu podparcia

konstrukcji,
• OkreÊlenie wielkoÊci, kierunku, zwro-

tu, rodzaju i miejsca przy∏o˝enia ob-
cià˝enia,

• Zadeklarowanie sta∏ych materia∏o-
wych dla poszczególnych elementów,

• Wyznaczenie wielkoÊci charaktery-
stycznych przekrojów poszczególnych
kszta∏towników i przypisanie ich od-
powiednim elementom modelu.3

Sta∏e materia∏owe, to jak ogólnie wia-
domo:
E – modu∏ spr´˝ystoÊci pod∏u˝nej,
G – modu∏ spr´˝ystoÊci poprzecznej,
ν – wspó∏czynnik Poissona,
γ – ci´˝ar w∏aÊciwy materia∏u. 
WielkoÊci charakterystyczne przekroju, to:
A – pole powierzchni przekroju po-

przecznego kszta∏townika, 
J y, J x – g∏ówne momenty bezw∏adnoÊci

przekroju,
Js – geometryczny wskaênik wytrzyma∏o-

Êci przekroju przy skr´caniu,
J - wycinkowy moment bezw∏adnoÊci

przekroju,
ey, ex – po∏o˝enie Êrodka ci´˝koÊci prze-

kroju wzgl´dem Êcianek (Êrodek lokal-
nego uk∏adu wspó∏rz´dnych),

ys, xs – odleg∏oÊç Êrodka Êcinania od Êrod-
ka ci´˝koÊci.
Powy˝sze wielkoÊci dla cienkoÊcien-

nych kszta∏towników bez perforacji
przyjmuje si´ z programu produkcji pro-
ducenta, lub wyznacza analitycznie
zgodnie z ogólnie przyj´tymi zasada-
mi. Mo˝na si´ przy tym pos∏ugiwaç spe-
cjalnymi programami. Sà to przewa˝nie
modu∏y wspomnianych ju˝ systemów
uwzgl´dniajàcych specyfik´ pracy kszta∏-
towników cienkoÊciennych (wp∏yw bi-
momentów), które wyliczajà i przypisu-
jà poszczególnym elementom wielkoÊci
charakterystyczne ∏àcznie z wycinko-
wym momentem bezw∏adnoÊci (patrz
3). Nale˝y zaznaczyç, ̋ e do analizy inny-
mi programami, nie uwzgl´dniajàcymi
bimomentów, wielkoÊç ta jest wykorzy-
stana dopiero na etapie sprawdzania
warunku noÊnoÊci elementu poddanego
Êciskaniu z jednoczesnym zginaniem.

Profesjonalnie zaprojektowane, nowo-
czesne rega∏y zbudowane sà na bazie
s∏upów w postaci specjalnych, cienko-
Êciennych kszta∏towników perforowa-
nych. W tego rodzaju kszta∏townikach
wyró˝nia si´ charakterystyki brutto, net-
to i efektywne (poÊrednie mi´dzy brut-
to i netto). W obliczeniach zaleca si´ po-
s∏ugiwaç charakterystykami efektywny-
mi, jako najbardziej zbli˝onymi do rze-

czywistoÊci. W przypadku braku mo˝li-
woÊci (lub umiej´tnoÊci) wyznaczenia
charakterystyk efektywnych, dopuszcza
si´ stosowaç wielkoÊci okreÊlone na
podstawie przekroju netto. Wówczas
jednak, szczególnie przy du˝ych otwo-
rach, noÊnoÊç obliczeniowa rega∏u mo-
˝e byç znacznie zani˝ona. W zwiàzku
z tym w dalszej cz´Êci artyku∏u zostanà
przedstawione metody wyznaczania
charakterystyk efektywnych.

Najprostszà i najmniej pracoch∏onnà
metodà jest analityczne okreÊlenie wiel-
koÊci charakterystycznych przy u˝yciu
specjalnych, wspomnianych wczeÊniej
programów wspomagajàcych, lub bez
ich u˝ycia, zachowujàc jednak ogólnie
znane zasady. 

Dotyczà one:
1) Zastàpienia przekroju rzeczywistego

(z ∏ukami) przekrojem obliczeniowym.
Odnosi si´ to zarówno do kszta∏tow-
ników perforowanych jak i pe∏no-
Êciennych. W praktyce, w przypadku
kszta∏towników cienkoÊciennych o we-
wn´trznych promieniach gi´cia nie
przekraczajàcych dwóch gruboÊci
Êcianki mo˝na stosowaç dwa sposoby:

a) liniom biegnàcym wzd∏u˝ osi Êrodko-
wej poszczególnych Êcianek nadaje si´
gruboÊç równà gruboÊci tych Êcianek
na ca∏ej ich d∏ugoÊci (sàsiednie prosto-
kàty symulujàce poszczególne Êcianki
zachodzà na siebie na d∏ugoÊci równej

Rys. 2. Przyk∏ad kszta∏townika perforowanego, stosowanego na s∏upy rega∏u. a) kszta∏t perforacji,
b) przekrój netto (przez perforacj´), c) przekrój efektywny (zast´pczy) èród∏o: opracowanie w∏asne 

3) W niektórych systemach komputerowych program sam oblicza i przypisuje poszczególnym elementom wielkoÊci charakterystyczne po uprzednim zdefiniowaniu przez analityka wspó∏-
rz´dnych w´z∏ów przekroju wzgl´dem lokalnego uk∏adu wspó∏rz´dnych danego elementu i gruboÊci Êcianek.
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po∏owie ich gruboÊci),
b) liniom biegnàcym wzd∏u˝ osi Êrodko-

wej poszczególnych Êcianek nadaje si´
gruboÊç równà gruboÊci tych Êcianek
na takiej d∏ugoÊci, by sàsiednie prosto-
kàty symulujàce poszczególne Êcianki
styka∏y si´ ze sobà naro˝nikami.

Programy komputerowe zazwyczaj po-
s∏ugujà si´ sposobem „a”, zaÊ przy li-
czeniu „manualnym” najcz´Êciej wy-
korzystywany jest sposób „b”. 

2) OkreÊlenia zast´pczej gruboÊci Êcian-
ki w pasie wyst´powania perforacji
(w przypadku jej wyst´powania). Do
wyznaczania tego parametru autor sto-
suje prostà zale˝noÊç [1]:

gdzie (rys. 2):
g – gruboÊç Êcianki,
t – podzia∏ka perforacji,
p – d∏ugoÊç otworu,

przy czym szerokoÊç pasa, to Êrednia
szerokoÊç otworu, czyli:

Charakterystyki efektywne mo˝na
równie˝ wyznaczaç doÊwiadczalnie, lub
przy wykorzystaniu wspomagania kom-
puterowego.

Metoda doÊwiadczalna, to odpowied-
nie próby majàce na celu okreÊlenie po-
Êrednio, za pomocà pomiaru w∏aÊciwych
odkszta∏ceƒ, mi´dzy innymi takich wiel-
koÊci charakterystycznych przekroju

jak: momenty bezw∏adnoÊci na zgina-
nie, geometryczny wskaênik przy skr´-
caniu oraz po∏o˝enie Êrodka ci´˝koÊci
i Êrodka Êcinania. Rys. 3 przedstawia
stanowisko badawcze próby zginania
wg [2]. Do wykonania badaƒ niezb´dna
jest próbka kszta∏townika o odpowied-
niej d∏ugoÊci oraz stanowisko badaw-
cze wyposa˝one w konstrukcj´ wspor-
czà, belk´ naciskowà, si∏ownik (si∏owni-
ki) z pomiarem si∏y, czujniki ze staty-
wami i elementy ∏àczàce ze sobà dwa
badane kszta∏towniki (w przypadku ba-
dania momentu bezw∏adnoÊci wzgl´-
dem osi symetrii). Zamiast si∏owników,
zast´pczo mo˝na stosowaç odpowied-
nie obcià˝niki.

JeÊli chodzi o wyznaczenie momentu
bezw∏adnoÊci, to metoda ta polega na
okreÊleniu strza∏ki ugi´cia zginanej bel-
ki na odcinku pomi´dzy czujnikiem
2 i 4 i na tej podstawie wyliczenie mo-
mentu bezw∏adnoÊci wed∏ug ogólnie
znanego wzoru:

przy czym:
M – moment gnàcy panujàcy na odcinku

pomi´dzy czujnikami 2 i 4
a – odleg∏oÊç mi´dzy czujnikami 2 i 4
f – wzgl´dna strza∏ka ugi´cia 

W próbie istotne jest, by podczas bada-
nia ugi´ç wzgl´dem osi symetrii przekro-

ju (w przypadku przekroi
monosymetrycznych) ob-
cià˝yç jednoczeÊnie dwa
kszta∏towniki u∏o˝one
osiami symetrii w jednej
wspólnej p∏aszczyênie
i zabezpieczone przed
wzajemnym obrotem.
W podporach i w punk-
tach dzia∏ania obcià˝enia
kszta∏townik nale˝y za-
bezpieczyç przed defor-
macjà. Zaleca si´ stoso-
wanie próbek o d∏ugoÊci
15 do 30 razy wi´kszej
od wymiaru przekroju
mierzonego w kierunku
dzia∏ania obcià˝enia. Na-
le˝y równie˝ zwracaç
uwag´ na symetri´ uk∏a-
du pod wzgl´dem obcià-
˝eƒ i wymiarów. 

Inny schemat stanowi-
ska proponuje si´ w [7].

Tam si∏y przy∏o˝one sà w odleg∏oÊci 0.25
L od podpór a pomiaru ugi´cia dokonu-
je si´ tylko w jednym punkcie – w Êrod-
ku rozpi´toÊci belki. W metodzie tej pro-
ponuje si´, by stosunek odleg∏oÊç mi´-
dzy podporami do wysokoÊci profilu
kszta∏townika mierzonej w kierunku
dzia∏ania si∏y zawiera∏ si´ w granicach
od 30 do 40. 

Metoda doÊwiadczalna, mimo ˝e
uwzgl´dnia rzeczywisty kszta∏townik
∏àcznie z jego perforacjà, imperfekcjà
i wyst´pujàcym pocienieniem Êcianki na
∏ukach, mo˝e byç obarczona innymi b∏´-
dami wynikajàcymi z:
• b∏´du pomiaru si∏y,
• tolerancji odczytu wartoÊci ugi´ç,

bàdê obrotu przekroju,
• tolerancji wymiarów stanowiska.

Je˝eli wziàç pod uwag´ fakt, ̋ e badanie
ka˝dego parametru wymaga oddzielnego
stanowiska badawczego, to koszt ca∏kowi-
ty badaƒ mo˝e byç znaczàcy w ca∏ym pro-
cesie projektowania rega∏ów.

Ponadto badania ka˝dego parametru
wymagajà wykonania kilku prób a wyni-
ki powinny byç poddane obróbce staty-
stycznej. Badania po∏o˝enia Êrodka ci´˝-
koÊci przekroju i Êrodka Êcinania sà jesz-
cze bardziej pracoch∏onne, poniewa˝ dla
ka˝dej próby wymagajà wykonania kilku
(co najmniej dwóch) badaƒ i na tej pod-
stawie, stosujàc ekstra lub interpolacj´,
zostaje okreÊlony wynik próby. Metoda
ta, z uwagi na koszty ma zastosowanie
w projektowaniu systemów rega∏owych
produkowanych przez du˝ych producen-
tów. Wymaga ona, oprócz du˝ych na-
k∏adów, pewnej iloÊci kszta∏townika.
Fakt ten sprawia, ˝e mo˝liwoÊci jej za-
stosowania w okreÊlaniu noÊnoÊci rega-
∏ów ju˝ istniejàcych, zamontowanych
w magazynie, sà ograniczone.

Ciàg dalszy w nast´pnym numerze 
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4) W literaturze [2] nie mo˝na znaleêç uzasadnienia na potrzeb´ instalowania czujników 1 i 5
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Rys. 3. Próba zginania. èród∏o: [2] a) stanowisko badawcze, b) sche-
mat stanowiska4)
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