INSTRUKCJA OBSLUGI PROGRAMU LTBEAM

1. Opis programu

LTBeam jest oprogramowaniem stuzacym do wyznaczania momentu krytycznego zwichrzenia zgi-
nanych elementéw konstrukcyjnych. Jest rowniez bardzo przydatnym narzedziem przy wyznaczaniu
nosnosci elementéw zginanych. Program zostal opracowany przez CTICM (Centre Technique Indu-
striel de la Construction Métallique - France) w ramach europejskiego projektu badawczego czesciowo
finansowanego przez Europejska Wspdlnote Wegla i Stali (ECSC Project N° 7210-PR183 : ”Lateral
torsional buckling of steel and composite beams” - 1999-2002)

LTBeam oblicza sprezysty moment krytyczny zwichrzenia M., i dostarcza wiele uzytecznych in-
formacji na temat postaci zwichrzonego elementu w przypadku zréznicowanych obciazen i warunkéw
podparcia.

Program mozna zastosowaé¢ w przypadku jedno i wieloprzestowych belek zginanych wzgledem
silniejszej osi bezwladnosci dla bi i monosymetrycznych przekrojéw poprzecznych. Uwzglednia réwniez
wplyw zaréwno punktowych jak i ciaglych poprzecznych stezen punktowych (sztywnych i podatnych).
Tak jak obciazenia, stezenia poprzeczne moga by¢ przylozone w dowolnej odlegloéci powyzej jak
i ponizej srodka $cinania przekroju poprzecznego.

LTBeam zostal zaprojektowany do radzenia sobie z belkami stalowymi. Moze by¢ rowniez stoso-
wany w przypadku innych materialéw pod warunkiem wprowadzenia odpowiednich danych materia-
towych.

Minimalne wymagania sprzetowe

LTBeam zostal opracowany dla srodowiska pracujacego w systemie Windows i zostal przetestowany
na platformach: Windows 9x, NT, 200 i XP.

W przypadku uzytkownikéw systemow Windows Vista i 7, autorzy programu zalecaja instalacje
programu poza katalogiem ProgramFiles.

— 14 MB wolnej przestrzeni dyskowej,
— 16 bitowa palete koloréow,

— czestotliwoéc taktowania procesora minimum 500 MHz.

Instalacja

W celu zainstalowania oprogramowania nalezy rozpakowaé¢ pobrane archiwum i uruchomié plik
setup.exe, po uprzednim odinstalowaniu wczesniejszych wersji programu.

Wersja jezykowa

Standardowym jezykiem oprogramowania jest angielski, ale mozna réwniez zmieni¢ ustawienia tak,
by komunikowat sie z uzytkownikiem w jezyku francuskim.

2. Obstluga programu

LTBeam ma bardzo intuicyjng budowe, a poszczegdlne etapy definiowania elementu autorzy pro-
gramu podzielili na 4 zaktadki:

1. Beam/Section/Steel — definiowanie podstawowych informacji na temat elementu,

2. Lateral Restraints — definiowanie brzegowych i posrednich warunkéw podparcia,



3. Loading — definiowanie obciazen,

4. Critical Moment — wyznaczenie momentu krytycznego.

2.1. Definiowanie dlugosci, przekroju i materiatu elementu
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W tej zakladce wprowadza sie informacje zwiazane z belka.

Beam — nalezy wprowadzi¢ rozpietos¢ belki wraz z podzialem na ilo$¢ elementéow skonczonych. Dla
prostych przypadkéw iloéé elementéw skonczonych nie wpltywa znaczaco na otrzymane rozwia-
zanie, jednak dla przyktadow bardziej zlozonych zaleca sie zagescié ten podzial.

Steel — okno stuzy do wprowadzenia wartosci modutu sprezystoéci podtuznej E i wspolczynnika
Poissona v lub modulu sprezystosci poprzecznej G.

Section — okno definiowania charakterystyk przekrojowych. Mozna to zrobi¢ na 3 sposoby:

e wybierajac przekrdj z katalogu,

e wpisujac wymiary dla przekrojéow bi- lub monosymetrycznych,

e _recznie” wpisujac charakterystyki przekroju.
UWAGA! Decydujac sie na pierwsze dwie metody nalezy sprawdzi¢ wartosci charakterystyk wyzna-
czonych przez program LTBeam z wartosciami podawanymi w katalogach producentéw lub z tymi

podanymi w tablicach do projektowania konstrukcji metalowych. Réznice moga sie pojawi¢ w znaczne
przypadku momentu bezwladnosci czystego skrecania I; oraz wycinkowego momentu bezwladnosci I,



2.2. Stezenia poprzeczne
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Okno podzielono na 3 charakterystyczne czesci, ktore odpowiadaja warunkom podparcia belki
z lewej 1 prawej strony oraz warunkom posrednim.

Left (Right) End — pole stuzace do definiowania nastepujacych warunkéw podparcia:

e 7 /S — wspdlrzednej z miejsca zamocowania porzecznej wiezi translacyjnej R, i przeciw-
skretnej wiezi rotacyjnej Ry wzgledem osi srodkow Scinania przekroju.

e v — oznacza zablokowanie (Fixed), zwolnienie (Free) lub sprezyste zamocowanie (Spring)
przemieszczen w kierunku z plaszczyzny zginania.

e O — oznacza zablokowanie (Fixed), zwolnienie (Free) lub sprezyste zamocowanie (Spring)
skrecenia belki wzgledem osi srodkéw Scinania.

e v/ — pochodna po przemieszczeniach z plaszczyzny oznacza zablokowanie (Fixed), zwol-
nienie (Free) lub sprezyste zamocowanie (Spring) obrotu belki w plaszczyZnie mniejszej
sztywnosci.

e /' — pochodna po kacie skrecenia, czyli ograniczenie deplanacji przekroju poprzez jej za-
blokowanie (Fixed), zwolnienie (Free) lub sprezyste zamocowanie (Spring).

Intermediate Lateral Restraints — definiowanie stezen posrednich na dtugoéci belki. Okno pro-
gramu umozliwia wprowadzenie dwoch punktowych i/lub ciaglego stezenia wzdluz calego ele-
mentu.

e oznaczenia jak w przypadku warunkéw na koncach.

e r; — oznacza wzgledng wspoélrzedna przylozenia punktowego stezenia na diugosci belki
(l‘f . 6)



Help

W przypadku niejasnosci zawsze mozna klikna¢ w przycisk Help. Otworzy sie dodatkowe okno,
w ktorym wszystkie oznaczenia zostaly wyjasnione w formie graficznej.

2.3. Obcigzenia
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Okno definiowania obciazen zostato podzielone na obszary:

Supports at Ends in the Plane of Bending — definicja warunkéw podparcia w plaszczyZnie zgi-
nania. Warunki te maja wplyw na rozklad sil wewnetrznych i podobny efekt mozna uzyskaé
odpowiednio dobierajac obciazenie zewnetrzne. Dostepne sa 4 rodzaje podparcia: przegubowo-
przegubowe, sztywno-sztywne, sztywno-przegubowe i wspornik.



External End Moments — definiowanie obciazen zewnetrznych w postaci skupionych momentéw.
Otrzymuje sie w ten spos6b liniowy wykres momentéw zginajacych. Mozliwy poprzez definicje
konkretnych wartosci na koncach lub wyrazajac stosunek obu wartoéci poprzez wspélczynnik .
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Distributed Loads — definicja oddzialywan w postaci roztozonego obciazenia ciaglego. Symbole g1,
q2 oznaczaja wartos¢ poczatkowa i koncowsa obciazenia, ktére moze mie¢ postaé trapezu. Ozna-
czenia T f1, Tf2 stanowig odpowiednio wspéirzedng poczatku i kofica przylozonego obciazenia
w stosunku do rozpietosci belki. Natomiast z/S to rzedna obciazenia, przyjmujac za pocza-
tek uktadu wspolrzedna srodka Scinania. Ponizszy rysunek wyjasnia omdéwione oznaczenia oraz
informuje o konwencji przyjetego oznakowania.
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Point Loads — umozliwia wprowadzenie obciazenia w postaci do trzech sit skupionych. Oznaczenia
i konwencja znakow jak w poprzednim punkcie.
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Point Moment — definiowanie obciazenia w postaci skupionego momentu. Oznaczenia i konwencja
znakowania zostala wyjasniona ponizej.
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Sketch of Loading — okno stuzace do wyswietlania schematéw zdefiniowanej belki. Jest graficzna
reprezentacja wprowadzonych danych.

Bending and Shear Diagrams — okno, ktére wyswietla wykresy sil przekrojowych: momentow
zginajacych i sit tnacych.
2.4. Moment krytyczny

Zakladka shuzaca jedynie do wyznaczania warto$ci momentu krytycznego dla uprzednio zdefinio-
wanych warunkéw brzegowych i obciazenia.
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Po kliknieciu w Proceed w pozostalych oknach pojawig sie interesujace dla nas informacje.

Critical Factor — podaje warto$¢ wspotezynnika krytycznego pie, przy ktérym dochodzi do zbiez-
noéci. Podany jest réwniez numer iteracji, ktéry byl niezbedny do uzyskania zbieznosci.

Critical Moment — podaje warto§¢ momentu krytycznego przy zwichrzeniu sprezystym Mop,qz cr
dla zadanych wczesniej warunkéw podparcia, obciazenia, rozkladu momentéw i stezen bocznych.



Deformed Shape — kresli wykresy przemieszczen wzgledem osi Srodkéw Scinania belki z plaszczy-
zny zginania v, kata skrecenia przekroju wzgledem osi $rodkéw $cinania 6, kata obrotu belki v’
z plaszczyzny zginania oraz deplanacji przekroju 6. Ponadto klikajac na 3D View otrzymujemy
schemat graficznej interpretacji postaci zwichrzenia analizowanego elementu.
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Bending and Shear Diagrams — wykresy momentéw zginajacych i sit tnacych w analizowanej
belce.

3. Zaawansowane funkcje programu

3.1. File Input Mode

Klikajac kolejno w Tools — File Input Mode przechodzimy do okna programu, ktére pozwala
analizowa¢ tekstowy plik wejéciowy programu. W celu utworzenia nalezy kliknaé¢ na File — New.
Otworzy si¢ okno, w ktérym trzeba bedzie zdefiniowaé ilosé elementéw skonczonych.

LTBeam @

Number of elements(S0<N<300]
Annuler

50}

Nastepnie, jak poprzednio, pojawia sie okno, gdzie przechodzac przez kolejne zakladki zdefiniowaé
mozna poszczegdlne wartosci zwiazane z belka.

General — informacje ogdlne zwiazane z belka taki jak modul Younga, modut Kirchhoffa, liczba sit
skupionych i roztozonego obcigzenia ciaglego przylozonych poza $rodkiem Scinania.
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T Elements T Lateral Restraints T Bending toments T Tranzverse Loads

General parameters

Mumber of Elements N 200

Young Modulus E 2100000 daN/ecm2
Shear Modulus G 207RI0 daM/cm2
Number of Point Loads [Mot applied at 5] MF ’T

Number of Distributed Loads [Mot applied at 5] ML ’T




Elements — definiowanie wymiaréw poszczegblnych elementéw skoniczonych (ES) i ich charaktery-
styk przekrojowych I, I, I, oraz sztywnosci ciaglych stezen (poprzecznych i ze wzgledu na
obrét) kazdego ES.

P+ LTBeam - D:A\PROGRAM FILES (X86)\LTBEAM_V1010\TEST3.LTE
File Edit ?
General I T Lateral Restraints T Bending toments T Tranzverse Loads
[ Length, Section Properties, End Restraints
N L e [ v ] I | mz | Ke | K | Key, N
cm) | (cmd) | (cmd) | (cm8) | (cm) | (daMcmid) | (daMcm) | (daN.cm3ird)
_1f 10 B03.75 13,87 126332 1] -1 -1 -1
2 10 B03.75 13,87 126332 1] -1 -1 -1
3| 10 B03.75 13,87 126332 1] -1 -1 -1
4 10 B03.78 1987 126332 1] -1 -1 -1
_ 5 10 B03.78 1987 126332 1] -1 -1 R
6 10 B03.78 1987 126332 1] -1 -1 R
7] o E03.78 1987 126332 i -1 -1 B
8] o E03.78 1987 126332 i -1 -1 B
9] o 603,78 1987 126332 i -1 -1 B
_1o] 10 E03.78 19,87 126332 1] -1 -1 1
_ 1) 10 E03.78 19,87 126332 1] -1 -1 1
12 10 E03.78 18,87 126332 1] -1 -1 1
13 10 E03.78 18,87 126332 1] -1 -1 1
_14] 10 E03.78 18,87 126332 1] -1 -1 1 LI

Lateral Restraints — definicja punktowych stezen. Dane przemieszczenie mozna zablokowaé wpi-
sujac odpowiednio duza sztywno$¢ lub podajac konkretna warto$é¢ wprowadzi¢ wiez podatna.

P+ LTBeam - D:A\PROGRAM FILES (X86)\LTBEAM_V1010\TEST3.LTE
File Edit ?
General T Elements T T Bending Moments T Tranzverse Loads
[ Lateral Restraint Conditions at Nodes
(B R | Rt | R’ | Rt | z
(daN/cm) | (daN.cmird) | (daN.cm) | (daN.cmirdicm) | (cm)

1| 1E-30 1E+a0 0 0 0
2| 1 0 1 0 1
E] 1 0 1 0 1
4] 1 0 1 0 1
5] 1 0 1 0 1
6] 1 0 1 0 1
7] 1 0 1 0 1
8] i i i i i
el n i n i n
10| n i n i n
1] 0 ] 0 ] 0
12| 0 ] 0 ] 0
BE 0 ] 0 ] 0
4] 0 ] 0 ] 0

Bending Moments — definiowanie warto$ci momentéw zginajacych dla kazdego ES w belce. W celu
wprowadzenia bardziej zlozonego rozktadu momentéw, nalezy wprowadzi¢ odpowiednie wartosci
dla kazdego ES.



EE LTBeam - D:\PROGRAM FILES (X86)\LTBEAM_V1010\TESTS.LTB E

File Edit ¥
General T Elements T Lateral Restraints T B Momenls I Transverse Loads
[ Bending Moments at Element Ends
[§ M1 | M2

(dalem) | (daN.cm)
1] 5 434951
2| 495049 97995,
3| ason4s 145435,3
4] 1458047 1591995,4
_ 5| 1920046 247495 5
__E| 2378045 281995 6
7 282004.4 325495 7
.l 3255043 3673958
9 3680042 4034359
_ 10 4035041 443336
1] 450004 483436,1
12| 483503.9 527336,2
13| 528003.8 G65436,3
14| 565503.7 601396.4

Transverse Loads — definiowanie informacji zwiazanych z obciazeniem poprzecznym przylozonym
do belki.

e Poit Loads... — w postaci tabelarycznej nalezy podaé¢ warto$¢ obciazenia sila skupiona,
miejsce przylozenia sity na dtugosci belki i wspoélrzedna przyltozenia obciazenia na wysokosci
belki wzgledem osi $rodkéw $cinania.

e Distributed Loads... — definiowanie informacji zwiazanych z obciazeniem roztozonym.
Pola ¢; i ¢2 oznaczaja odpowiednio warto$¢ poczatkowa i koncowa obciazenia, a x1 i x5
wspélrzedna poczatkowa i koncowa obcigzenia. Pole z informuje program o wspélrzednej
przylozenia obcigzenia.

g LTBeam - D:\PROGRAM FILES (X86)\LTBEAM_V1010\TEST2.LTE E

File Edit ?

General T Elements T Lateral Restraints T Bending Moments T Transverse Loads

[ Point Loads Not Applied at Shear Centre

N* F | x | z
@y | em | (cm)
1 10000 500 10

[ Distributed Loads Not Applied at Shear Centre
[§ al | x1 | a2 | x2 | z
(daMicm) | (cm) | gatvem) | (cm) | (cm)
1] 1] -100
-100 300 -100

UWAGA! Definiowane wartosci nie maja wplywu na wykresy sit przekrojowych. Obecno$é ob-
cigzenia ciaglego i punktowego nalezy réwniez uwzgledni¢ w zakladce Bending Moments.

W celu otrzymania wartosci momentu krytycznego zdefiniowanej belki nalezy wprowadzone infor-
macje zapisa¢ do pliku tekstowego. Zamknaé¢ okno edycji pliku, a nastepnie wezytaé dany plik w oknie
Input File Mode. Wystarczy klikna¢ w Proceed i odczytaé¢ wartosé mnoznika krytycznego pe, oraz
momentu krytycznego M.



T LTBeam - D:\PROGRAM FILES (XB6)\LTBEAM_VI010\TEST3.LTB =N R
File Edit Tools 7

Critical Moment 1

Critical Moment

Critical Factor Critical Moment
Proceed M* Iteration Current value 341461
- (i
Dichotomic process on Corwvergence achieved

«f | 0500
determinant
Mmax 426,83 kM.m
Talerance : 0,000 ”‘cr =7

Deformed Shape

W
Ve
1}
W v
-

Bending and Shear Diagrams

1}

xf

W

3.2. Haunch Beams

Ciekawym dodatkiem do programu jest napisany w srodowisku Visual Basic arkusz kalkulacyjny,
ktéry umozliwia wyznaczenie momentu krytycznego zwichrzenia belek dwuteowych o zbieznym prze-
kroju poprzecznym. Aby z tego skorzystac¢ nalezy otworzy¢ plik Haunch.x1s znajdujacy sie w katalogu,
w ktérym program zostal zainstalowany. Ograniczenia zastosowane w arkuszu kalkulacyjnym:

e analizowa¢ mozna jedynie bisymetryczne przekroje dwuteowe,

e tworcy arkusza przewidzieli mozliwo$é¢ zastosowania trzech stezen rotacyjnych lub translacyj-
nych,

e bardziej zlozony rozktad momentéw zginajacych sprowadza si¢ do zdefiniowania konkretnych
wartosci w odpowiedniej tabeli,

e analiza belki w arkuszu sprowadza si¢ do przygotowania wejSciowego pliku tekstowego (input
file). Plik ten zawiera informacje, ktére nalezalo wprowadzi¢ File Input Mode. Definiuje dla
kazdego ES odpowiednie charakterystyki przekrojowe.

10
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ReDraw Moment

LTBeam Installation Directory :

C:\Program Files\LTBeam_v1010
Run LTBeam

[
. I .
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4. Przyklad

Sprawdzi¢ nosnos¢ trzyprzestowej belki wykonanej z dwuteownika IPE 270. Schemat belki i wykres
momentow zginajacych przedstawiaja ponizsze rysunki. Ponadto kazde przesto w miejscu przylozenia
sity skupionej jest stabilizowane w kierunku bocznym. Zaréwno obciazenia jak i stezenia znajduja sie
na poziomie pasa gérnego.

E.00:53) Eooca Eooes) Eooca Eooes) E0.a]

Foee =
| . I . Al J
¥ = =S EE =
4 &) " o " o 4
T - T - T - T
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o - - = .000
} = I i 2,555 4, 2.558; ; T = §
_~ Lo 3 =
| 8,564 2665 ‘
14&_"_‘_// 14332
4 E00 + E00 + E00

Moment krytyczny przy zwichrzeniu sprezystym wyznaczony przy pomocy programu LTBeam
M., = 147,18 kNm wyznaczony dla przesta srodkowego.
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Plastyczny wskaznik wytrzymatosci przekroju Wy, , = 484 - 10% mm?,

sprezysty wskaznik wytrzymalosci przekroju W, = 429 - 103 mm?,
granica plastycznosci dla stali $235 f, = 235 N/mm?.

Smuktloé¢ wzgledna
- Wy - fy 429 - 103 - 235
= = = 2
Aut =\ 4718 100 0%

stosunek h/b = 270/135 = 2 — krzywa zwichrzenia a, zatem parametr imperfekcji arr = 0,21.
Nastepnie

=05 {1 +arr (ALr —0,2) + XH =0,5-[1+0,21(0,828 — 0,2) + 0,828%] = 0,909,
wspolczynnik zwichrzenia

1

1 1,0
XLr = = =0,779<{ = = = 1,46
Brp 02, 32, 0.909+ /09097 — 0,827 = = omw = b

Nosnosci na zwichrzenie elementu

235
My, ra = XLTsz,yA =0,779 - 484 - 10% -
YM1 1,0

b

= 88,6 - 10° Nmm = 88,6 kNm.

Warunek no$nosci elementu ze wzgledu na zwichrzenie

Mpg 17,0
= =0,19.
Myra 836
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