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1. ANALIZA DYNAMICZNA CZTEROKONDYGNACYJNEJ RAMY STALOWE)J

Cel

Opis modelu nu-
merycznego

Celem tego przyktadu jest okreslenie odpowiedzi dynamicznej czterokondygnacyjnej ramy ptaskiej obcia-
zonej réznym obcigzeniem dynamicznym.
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Na podstawie tego przyktadu zaprezentowane zostang mozliwosci modutu do analizy dynamicznej (AxisVM
Dynamic — DYN) oraz przedstawiona zostanie petna analiza po czasie. W przyktadzie uwzglednione s rozne
typy obciazen dynamicznych: dwa rodzaje przyspieszenia podpor (przyspieszenie fal sejsmicznych i sinuso-
idalnych), drgania indukowane wirujacej maszyny przemystowej wprowadzane jako dynamiczne obcigzenia
weztowe oraz krétkotrwate obciazenie udarowe.

Przyjmuje sie liniowo sprezyste zachowanie konstrukgji, jednak w analizie zostang uwzglednione efekty dru-
giego rzedu (efekty P-A tj. nieliniowos¢ geometryczna).

W tym przyktadzie zawarte zostaty sugestie i przydatne wskazéwki odnosnie analizy dynamicznej w progra-
mie AxisVM. Mozliwosci oceny wynikow sa krétko opisane po obliczeniach.

W tym przyktadzie tworzenie modelu numerycznego nie bedzie opisane, gdyz, moze on by¢ fatwo wyko-
nany przy wykorzystaniu wiadomosci z wczesniejszych przyktadéw. Dostepny do pobrania plik startowy
(Dynamika-stalowej-ramy.axs) zawiera petng geometrie (model numeryczny) czterokondygnacyjnej sta-
lowej ramy ptaskiej. Rama zdefiniowana jest w ptaszczyznie X-Z, patrz rysunek ponizej. Stupy pierwszej i
wyzszych kondygnacji wykonane sg odpowiednio z profili HE450 B i HE400 B. Rygle pierwszej kondygnagji i
wyzszych wykonane sa odpowiednio z profili HE400 B i HE320 B.
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Przyjeto liniowy model materiatu - stal konstrukcyjna S275.

Rozpatrywany jest przypadek ramy ptaskiej zdefiniowanej w ptaszczyznie (x-z) stad zaktada sie jej podparcie
boczne (w ptaszczyznie x-y). Weztowe stopnie swobody sg zgodne z powyzszym zatozeniem.

Zatozono sztywne zamocowanie stupéw ramy (Rx=Ry=Rz=1E+7 kN/m, Rxx=Ryy=Rzz=1E+7 kNm/rad).

Obciazenie statyczne uwzglednione w analizie dynamicznej zdefiniowano w oddzielnych przypadkach ob-
ciazenia (ciezar wtasny, obciqgzenie rownomiernie roztozone, obciqzenie skupione):

- uwzgledniono ciezar wtasny konstrukgji, ktory przyjmowany jest przez program automatycznie w oparciu
o przyjety materiat i przekroje poprzeczne;
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- przytozono obcigzenie rownomiernie roztozone o wartosci 70 kN/m i 40 kN/m odpowiednio na ryglach

pierwszej i pozostatych kondygnacjach;
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- na $rodku kazdego rygla pierwszej kondygnacji przytozono obcigzenie skupione o wartosci 20 kN za
posrednictwem elementu sztywnego o wysokosci 0,4m (wartos¢ mierzona od osi belki). To obcigzenie re-
prezentuje ciezar wirujgcej maszyny przemystowej w budynku;

- ponadto w kazdy weZle naroznym ramy przytozono obcigzenia skupione (70 i 100 kN) zgodnie z rozkfa-
dem pokazanym na rysunku ponizej;
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Uruchom program AxisVMX5

Kliknij ikonke Otwérz, zeby zatadowad zapisany na twoim komputerze plik startowy.
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Przed rozpoczeciem modelowania sprawdz geometrig, elementy i ustawienia opisane na obrazku powyze;j.

Siatka Statyka Wyboczenie Drganiawlasne Dynamika Wymiarowanie - Zelbet  Wymiarowanie - Stal  Wymiarowanie - Drewno
o, m
atl \ G 25.5, ﬂﬂ £ | i e

Przejdz na zaktadke Obcigzenia.

Stwérz kombinacje obcigzen dla analizy drgan wtasnych i analizy dynamicznej w oparciu o obciazenia sta-
tyczne. W naszym zadaniu przedstawione rozwigzanie jest ztozone, poniewaz w tym przyktadzie w oparciu
o jeden model badane sa zasadniczo rézne efekty dynamiczne.

Analiza drgan bedzie przeprowadzona na dwa sposoby:

- w przypadku sejsmiki, wzbudzenia fali sinusoidalnej i obciazenia udarowego wystarczy rozwazy¢ tylko
pozioma sktadowa masy (x) poniewaz przytozone obcigzenie dynamiczne zawiera tylko sktadowe poziome,
- w przypadku wibracji wywotanych przez maszyne nalezy uwzglednic obie sktadowe (poziome i pionowe).

Ta sama kombinacja obcigzen statycznych zostanie zastosowana dla kazdego obcigzenia dynamicznego,
lecz z uwagi na réznice w liczbie aktywnych sktadowych masy (poziome lub poziome z pionowymi) analiza
drgan wiasnych zostanie przeprowadzona dla dwdch réznych kombinacji. Powodem wprowadzenia dwéch
kombinacji obciagzen jest to, ze program wigze wyniki analizy drgan z ustawionym obcigzeniem / kombinacja
obcigzen. Skutkuje to nadpisaniem wynikéw dla tej samej kombinacji obcigzen przez wyniki nowej analizy
(z innymi ustawieniami/parametrami). Stad w zadaniu przyjeto dwie kombinacje obciazen w ktérych prze-
chowywane beda wyniki dla r6znych analiz dynamicznych.

Pamietaj: ten sposdb postepowania moze by¢ réwniez zastosowany, jezeli trzeba zbada¢ wptyw innych
parametrow i zapisa¢ wyniki kazdej analizy (np. test sejsmiczny z r6znymi parametrami ttumienia).
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Po kliknieciu ikony Kombinacje obcigzen, wyswietlone zostanie ponizsze okno:

X3 przegladarka tabel _ O «
= DANE MODELU Al 4 ‘ = SRRE]
Materiaty (1)

Przekroje poprzeczne (3) Kombinacje obc. uzytkownika wg przypadkéw obciazen

Plik Edycja Format Raport Pomoc

Charakterystyki sprezyn ‘ | | ; i
T If- [
XLAM panele drewniane Nazwa yp self-weight distributed load concentralt load Kementarz

Odniesienia ]
Wezly (119)
) Elementy
(- Obciazenia
Przypadki obcigzer (7)
Relacje grup dla kombinacji decydujacych (1)
£ Kombinacje obc. zdefiniowane przez uzytkownika
Wg grup obciazer
& Funkgje
w1 Testawienie materialow

Edytowanie 0K Anuluj

Nowy wiersz Kliknij ikone Nowy wiersz i zdefiniuj dwa przypadki kombinacji wedtug schematu podanego ponizej.
+ e nazwij kombinacje Komb #1 i Komb #2,
e w polu Typ wybierz kombinacje uzytkownika,
e przypisz wartosci 1,0 wspotczynnikom czesciowym dla kazdego przypadku obciazenia,
e wprowadz komentarz opisujacy kierunek drgan mianowicie ,dla drgan po kierunku x” i ,dla
drgan po kierunku x, z".

X5 Przegladarka tabel : - :
Plik Edycja Format Raport Pomoc
DANE MODELU All+ x| = e A& ]

Materiaty (1)
Przekroje poprzectne (3) Kombinacje obc. uzytkownika wg przypadkéw obcigzeri

Charakt ks
m:;;;:?:::;::::::: Nazwa l Typ Iclgzarwlasny obciazenie rozlozone | obciazenie skupione Komentarz

Odniesienia 1 |Knmb #1 - 1,00 1,00 1,00 dla drgan po kierunku x
Wezly (26) zm_ - 1,00 1,00 1,00 dia drgar po kierunku x, z
Elementy
v Obciazenia
cezar wlasny (31)
obcigzenie rozlozone (12)
obciazenie skupione (19)
Przypadki obcigzen (3)
Relacje grup dla kombinacji decydujacych
v Kombinacje obc. zdefini przez

Wq grup obciazen
Funkcje .

Edytowanie Komb 22, Nazwa kombinacj... oK Anulyj

ZatwierdZ wprowadzone dane klikajac przycisk OK.



10

Geometria  Elementy

™

Siatkowanie ele-
mentow
liniowych

™

Geometria  Elementy

Liniowa analiza
statyczna

Geometria  Elementy

U R -

Przypadki i
grupy obciazen
i

R

Obcigzenie dy-
namiczne

-

AXISVM X7

Obcigzenia  Siatka Statyka Wyboczenie Drgania wiasne Dynamika Wymiarowanie - Zelbet  Wymiarowanie - Stal  Wymiarowanie - Drewno

| B vl x

Przed analiza dynamiczng lub nieliniowa analiza statyczng elementy pretowe musza by¢ posiatkowane.
Umozliwi to otrzymanie poprawnych i ,gtadkich” wynikow. Przejdz na zaktadke Siatka i wybierz ikone Ge-
nerowanie siatki dla elementu liniowego. Zaznacz wszystkie elementy pretowe i przypisz im odpowiednie
parametry siatkowania. Kazdy element pretowy powinien by¢ podzielony na 4 (réwne) segmenty.

Parametry siatkowania elementow liniowych X

Kryterium siatkowania

O Maksymalna wielkoé¢ elementu

® Podziat na N segmentéw N= R )

Pobierz z... » Anuluj

Zatwierdz wprowadzone dane klikajac przycisk OK.

Klikajac ikone Wyswietlanie siatki wt/wyt sposrdéd Przyciskéw szybkich ustawien mozna wiaczy¢ lub
wytaczyé wyswietlanie siatki. Wiacz wyswietlanie siatki.

Obciazenia Siatka ESELNEE Wyboczenie Drganiawlasne Dynamika Wymiarowanie - Zelbet Wymiarowanie - Stal  Wymiarowanie - Drewno

-
=

Przejdz na zaktadke Statyka. Przeprowadz liniowa analize statyczng i zweryfikuj nosnos¢ elementéw ramy
ze wzgledu na obciazenia statyczne.

Sprawdz wyniki w panelu informacyjny pod katem zbieznosci modelu numerycznego (z powodu np. niesta-
bilnosci).

Uwaga: Dobra zasada jest kazdorazowa weryfikacja modelu, ktéra powinna by¢ przeprowadzona dla pro-
stego przypadku obciagzenia lub kombinacji obcigzen, zanim rozpoczete zostana czasochtonne obliczenia
analizy nieliniowej lub dynamicznej.

W nastepnym kroku zdefiniujemy obcigzenia dynamiczne.

Obcigzenia Siatka Statyka Wyboczenie Drgania wlasne Dynamika Wymiarowanie - Zelbet  Wymiarowanie - Stal  Wymiarowanie - Drewno

ol o % G st fu o & E:E

Przejdz na zaktadke Obcigzenia. Wybierz ikone Przypadki i grupy obciqzen. Do zdefiniowanych obcigzen
statycznych dodaj 4 Obcigzenia dynamiczne. Wybierz Obcigzenie dynamiczne a nastepnie uzyj nastepu-
jacych nazw:

Nazwa przypadku | Typ obciazenia ktére bedzie zdefiniowany w przypadku ob-
obciazenia ciazenia

DYN-SEJSMIKA przyspieszenie sejsmiczne

DYN-SIN przyspieszenie fali sinusoidalnej

DYN-MASZYNA wzbudzenie indukowane przez wirujgce maszyny

DYN-UDAR obcigzenie udarowe (krétkotrwate obcigzenie skoncentrowane)
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Dynamiczne
przyspieszenie
podporowe

A

L

Na rysunku ponizej przedstawiono zdefiniowane przypadki obcigzenia statycznego i dynamicznego

X3 przypadki i grupy obcigzen - m| X

SEEN Niepogrupowane Przypadek obcigzenia Dodaj

44 ciezar wiasny (124) 2L

4 obciazenie roztozone (12) Bt 1

i} obciazenie skupione (19) .

i+ DYN-SEJSMIKA (=)

fi» DYN-SIN (=) h&

» DYN-MASZYNA (-) —
—~
—~—
=

+
—
+

G |
=0 R

#» DYN-UDAR (-)

*
*5%

m Eurokod

Grupa obcigzen

o

o

[-%
=

EHDNe @ o

¥ Usuh Relacje grup dla kombinacji decydujacych... oK Anuluj

Zamknij okno przyciskiem OK, a nastepnie zadaj obcigzenia dla kazdego przypadku obciazenia dynamicz-
nego.

Na poczatku zdefiniowane zostanie wzbudzenie typu sejsmicznego. Wybierz przypadek obcigzenia nazwany
DYN-SEJSMIKA (aktualne obcigzenie mozna sprawdzi¢ w Panelu informacyjnym). Przy definiowaniu przy-
spieszen podporowych wykorzystana zostanie baza danych (Biblioteka obcigzen dynamicznych) o nazwie
Bucuresti-1986-EW.

Geometria Elementy  Obciazenia
[T g N N

4 ciezar wlasny

4 obciazenie roziozone
f» DYN-SEJSMIKA

fi» DYN-SIN

f» DYN-MASZYNA

f» DYN-UDAR

Wiacz Dynamiczne przyspieszenie podporowe a nastepnie wybierz podpory weztowe stupdw partero-
wych.

Uwaga: informacja o tym, ze komenda jest aktywna jest wyswietlona w lewym dolnym rogu gtéwnego
ekranu.

i dF

L,

QPG <
Wybierz wezly do ktorych maja zostac przylozone obciazenia

Po zatwierdzeniu selekgji przyciskiem OK, pojawi sie okno Dynamicznych przyspieszer podporowych.
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Dynamiczne przyspieszenie podporowe w podporach wezla 1 X

@® Definiuj O

Odniesienie

Funkcje obciazen dynamicznych

ay [mfsz]: 0 v| |t.—> V‘Dﬂ' h
By[rnfszl=_0 v| <> v‘ﬁ,"‘ I
a- [m/s?]= |0 V| |<-> v‘ﬁ"‘ I

Pobierz z... »» OK

Biblioteka obcia-  Okresl globalny kierunek przyspieszen sejsmicznych: kierunek x. Dla sktadowej ax [m/s2] wybierz Biblio-

zer dynamicz- teke obciqzeri dynamicznych, aby zatadowac¢ wybrang funkcje z bazy danych. W bibliotece wybierz funkcje
nych 0 nazwie Bucuresti-1986-EW, a wtedy diagram trzesienia ziemi zostanie wy$wietlony w prawym oknie.
[ﬁ," Przedstawione wartosci liczbowe reprezentuja wartosci minimalne i maksymalne serii.

Biblioteka obcigzen dynamicznych x

Eunkcje cbciazen dynamicznych Bucuresti-1986-EW

Bucuresti-1986-E43N Wsp. obcigzenia

IBucuresti- 1986-EW 0913

Bucuresti-1936-N45W 1,01

El-Centro-1940-EW
El-Centro-1940-NS
El-Centro-1940-5)
Mexico-1985-EW
Mexico-1985-NS
Vrancea-1977-EW
Vrancea-1977-NS-corectat
Vrancea-1977-N5S
Vrancea-1977-S)

0 20,42000

Ten zbiér danych jest serig danych o trzesieniu ziemi wschod-zachdd z trzesienia ziemi w Bukareszcie w
1986 roku. Zawiera dane w przedziatach czasowych 0,02 s, a catkowity czas trwania funkcji wynosi 20,42 s.
Maksymalna wartos¢ wynosi 1,0913. Zbiér jest bezwymiarowy i jest to tak zwana funkcja wspdtczynnika
obcigzenia. Uwzglednione w obliczeniach przyspieszenie podpory jest wyznaczony poprzez przemnozenie
danej funkgji przez (statg) wartos¢ przyspieszenia dla danego kierunku. Aby uzyskac wartosci zarejestrowane
w miejscu trzesienia ziemi nalezy przyja¢ wartos¢ przyspieszenia rowng 1 m/s?. Zostanie to okreslone w
nastepnym kroku:

Zamknij okno za pomoca przycisku OK. W polu tekstowym ustaw statg wartos¢ przyspieszenia ax [m/s?]
rowna 1,00 (przyjecie tej wartosci przyspieszenia pozwoli na wczytanie funkcji wspotczynnika obcigzenia
bez modyfikacji oryginalnego zestawu danych).

Dynamiczne przyspieszenie podporowe w podporach wezia 1 X
@® Definiuj O
-~ a,
O] z z o

C I_—"' s
Odniesienie ‘

Funkcje obciazen dynamicznych

ay [m/s?] = |1 MM Eucuresti-1986-EW [~
ay [m/s?]= | 0 > v||ﬁ’-]&_
a; [m/s2]= |0 v| |c.-> V|D“'l§>~

Pobierz z... »» Anuluj

v] <

Zamknij okno zatwierdzajac wprowadzone dane przyciskiem OK. W naszym przyktadzie tylko globalny kie-
runek x przyspieszenia jest uwzgledniony (nasz model zdefiniowany zostat tylko w ptaszczyznie x-z). Skta-
dowa pionowa przyspieszenia jest pomijana. Przytozone obcigzenie dynamiczne jest przedstawione jako
strzatki pod podporami z informacja o statych wartosciach przyspieszenia.
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Uwaga: uzytkownik moze takze okresli¢ niestandardowe funkcje wykorzystujac Edytor funkgji. Funkcje te
moga by¢ zapisane do biblioteki, aby mogty by¢ implementowane w innych zadaniach. Korzystanie z edy-
tora bedzie opisane pdzniej.

Dynamiczne W drugim kroku, definiujemy przyspieszenie podporowe w funkgji sinusoidy SIN. Przetacz na przypadek
przyspieszenie obcigzenia DYN-SIN i wybierz ikone Dynamiczne przyspieszenie podporowe. Ponownie wybierze wszyst-
podporowe kie wezty podporowe.

S Dynamiczne przyspieszenie podporowe w podporach wezla 1 X

@® Definiuj C

Funkeje obcigzen dynamicznych

ay [m/s2]= |0 VI [ <> ,lb”' b
ay [m/s2]= |0 v| |<—> v||ﬁ' |
az[m}'sz]: 0 u| ‘q-) v|ﬁr‘l h
Pobierz z... » Ol
Edytor funkcji Proste funkcje (sin, exp, sqrt, itp. ...) w fatwy sposéb mozna definiowaé wykorzystujac Edytor funkcji.

L& Dla sktadowej ax [m/s?] przyspieszenia podporowego skorzystaj z Edytora funkgji.
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X3 Edytor funkcji obcigzenia dynamicznego — O x
+ X (& | ) ‘ é &‘E <Niestandardowy> v === Anuluj

t[s] () Wsp. obcigzenia

1 I 0
t[s]
Wzor W oknie Edytora funkcji obcigzenia dynamicznego wybierz ikone Wzér. W nowym oknie zdefiniuj sinu-
#t) soide dla przyspieszenia.

Wzér >

fit) = sin(0,5"6.28") |

At [s] = (0,010000 Tnax [51= 10,0

1

Wzér musi byé wprowadzony jako funkcja czasu "t".

Wprowadz nastepujacy wzor w polu wprowadzania: f(t): sin(0,5%6,28*t) (w oparciu o podstawowa formute
sin(2*r/T*t) okres czasu (T) funkcji harmonicznej wyniesie 2 s, a jej czestotliwos¢ 0,5 Hz.)
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Wykaz obowiazujacych operatoréw mozna znalezé w Podreczniku uzytkownika w rozdziale 4.10.28. Ko-
rzystajac ze wzoru, program generuje szereg dyskretny biorgc pod uwage podany przedziat czasowy
(At=0,01 s) oraz czas trwania wzbudzenia (Tmax=10 s). Po zatwierdzeniu zmian przyciskiem OK ponowie
wyswietlone zostanie okno Edytora funkcji obcigzenia dynamicznego:

X3 Edytor funkgji obcigzenia dynamicznego - O X
+ X & | i) ‘ 5 &‘E <Niestandardowy> v (= == Anuluj
t[s] fit) A Wsp. obciazenia

1,0000 1,0000 1,0000 0,9999 0,9999

1 I 0
2 001000 00314
3 002000 00628
4 003000 00041
S 004000 01253
6 005000 01564
7 006000 01873
8 007000 02180
9 008000 02486
10 009000 02789
1 010000 03089
12 011000 03386 0.0080
13 012000 03679 500000 tls]
14 013000 03970
15 014000 04256
16 015000 04538
17 016000 04815
18 017000 05088
19 018000 03535
220 019000 05618
21 020000 03875
2 021000 06126
23 022000 0GR
24 023000 06610

25 0,24000 06843 w -1,0000 -1,0000 -1,0000 -0,9999 -0,9999

Okreslona funkgja jest widoczna po prawej stronie okna. Tabela po lewej stronie zawiera petna serie danych
dyskretnych krzywej dla zadanego kroku czasowego. Wszystkie dane w tabeli mozna przegladac oraz jezeli
to konieczne edytowad recznie.

Po zamknieciu edytora pojawi sie nowe okno umozliwiajace zapisanie funkcji obciazenia. Nadaj temu ob-
cigzeniu nazwe SIN.

o Nowa funkcja obciazenia dynamicznego
Wprowadz nazwe dla funkgji obciazenia.
Nazwa [SINl |

W oknie Dynamiczne przyspieszenie podporowe okres| statg warto$¢ przyspieszenia dla funkgji obciazenia
o wartoéci 0,75 m/s2.

Dynamiczne przyspieszenie podporowe X
@® Definiuj O
@ .I az a'
o Lo
S, a,
Odniesienie

Funkcje obciazen dynamicznych

ax[mfszjzlm v| |SIN V|ﬁh
By[rnfsz]=_0 v| <> v||ﬁh_
a; [m/s?]= |0 v| |c.-> V|D"' I

Pobierz z... » Anulyj

Zamknij okno przyciskiem OK. Przytozone obcigzenie dynamiczne zostanie wyswietlone jako strzatki pod
podporami. Dodatkowo wartosci liczbowe nad strzatkami odnosza sie do ustalonych statych przyspieszenia.
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= F e Fel
Obciazenie wg- W nastepnym kroku zamodelujmy dynamicznych efekt spowodowany wirujacymi maszynami przemysto-
ztowe wymi. Zastosujemy zmienne w czasie obcigzenie skupione, aby zasymulowac wptyw wirujacych maszyn (ob-
A rot wokot globalnej osi y). W przyktadzie zaktada sie, ze maszyny maja réwnoczesny ruch fazowy.

Przypisz nastepujace obcigzenie dynamiczne do weztéw 24, 25 i 26.

24 25 26
5 | Jo1 | 5 | 2| 7 | Jzz 8

L
FOEF

P
iy

=
gkery
I=al
P
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Zmien przypadek obcigzenia na DYN-MASZYNA a nastepnie kliknij ikone Obcigzenie weztowe i wskaz
wezty wymienione wczesniej. Zostanie wyswietlone ponizsze okno:

Dynamiczne obcigzenia weztowe X
@ Definiyj om
Mz
@® . f My
O W kier. odniesienia Fy oo
£y L g
Odniesienie “x Fx TagX
Funkcje obciazen dynamicznych
Fy [kN] = \0 v[ <Statyczne> vl =
Fy [kN] = [0 v] <Statyczne> vl =
Fz [kN] = IO v[ <Statyczne> vl =
My [kNm] = [0 v| [ <statyczne> @
My [kNm] = |0 v] <Statyczne> v
M [kNm] = [0 Vl <Statyczne> v

Pobierz z... » oK

Zmienne w czasie obcigzenie wypadkowe jest definiowane przez sktadowa globalna kierunku x i z. W tym
celu nalezy zastosowac¢ dwie funkcje obcigzenia dynamicznego do opisania ruchu kotowego. Dla sity po
kierunku x zastosowana zostanie funkcja cosinus podczas gdy dla sity po kierunku z zastosowana zostanie
funkcja sinus.

Szeregi czasowe, ktdre nalezy zastosowad, zaczynaja sie od monotonicznej, liniowo rosnacej czesci, po ktérej
nastepuje czysto harmoniczny ksztatt fali, aby zakonczy¢ sie monotonnie malejaca czescia. Maksymalna
amplituda funkgji sinus i cosinus wynosi 1,00, a okres 1,2 s. Cata seria (ze wzgledu na jej ztozono$¢) zostata
przygotowana w arkuszu kalkulacyjnym programu Microsoft Excel. Seria ta zostata wygenerowana dla
kroku czasowego 0,01 s i catkowitego czasu 25 s. Dane znajduja sie w zatgczonym pliku AxisVM-krok-po-
kroku-arkusz-obc-dynamicznego.xlsx. Wykresy opisane powyzej sg przedstawione na rysunku ponizej:

— M_COS

M_sin

1,5

0,5

-1,5

Kolejno dla funkcji Fx i Fz okresl ich wspdtczynniki obcigzenia.

W tym celu skopiuj z pliku Excela wygenerowane dane (czas t(s) i wartos¢ funkgji f(t)) w odpowiednie ko-
morki w Edytorze funkgji. Kopiujac pamietaj, zeby nie kopiowaé wartosci do pierwszego wiersza, poniewaz
wiersz ten nie moze by¢ napisany. Po zakonczeniu kopiowania wykres pojawi sie w prawym oknie. Poréwnaj
wykres z wykresem w programie Excel. Zachowaj nowe funkcje przypisujagc im nazwe M_cos i M_sin
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odpowiednio dla kierunku x i z. Zamknij edytor, a nastepnie dla obu sktadowych sit wprowadz statg 7 kN
(funkcja wspdtczynnika obcigzenia zostanie pomnozona przez te statg wartos¢).

Dynamiczne obcigzenia weztowe X
@® Definiuj O
Mz
® . My
O B v
4 z N
S [ ]
. oL M
Odniesienie X Fx TalX

Funkcje obcigzen dynamicznych

F NI = [ 7 v| [M_cos V@
Fy [kN] = [0 v [ <Statyczne> Vi@ h
Fz [kN)= |7 v| [Msin V@
My [kNm] = [0 v| [ <Statyczne> v @
My [kNm] = lO v| \-<Statyczne> v‘ = I,:l
My [kNm] = [[ v] [(Statyczne) v] =

Pobierzz... » Anuluj

Zamknij okno klikajac OK. Zadane dynamiczne obcigzenie weztowe jest przedstawione za pomoca strzatek
narysowanych linig przerywana (po kierunku x i z). Wartosci obok strzatek informuja o wartosci statej ob-
cigzenia.

Lt
1
oLt
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Zwieksz wartos¢ srodkowego obcigzenia. W tym celu kliknij na to obciazenie i w polach Fx i Fz wprowadz
warto$¢ 10 kN. Po zamknieciu okna zostanie wyswietlony ponizszy widok:

] il 1 8

Uwaga: powyzej zostata przedstawiona przyktadowa metoda definiowania obcigzenia. Prawidtowe
uwzglednienie wptywu obracajacej sie maszyny wymaga skorzystania z dokumentacji techniczno-ruchowe;j

maszyny.
Obcigzenie we-  Na koniec zadaj krotkotrwate obcigzenie jako obcigzenie udarowe przytozone w weztach 9, 13 i 17 (przy-
ztowe padek obcigzenia DYN-UDAR).
+
Node 17
Node 13 I ‘ :
’ '

el i

iz
Il
i

g

FET

Zmien aktywny przypadek obcigzenia na DYN-UDAR, a nastepnie kliknij na ikone Obcigzenie weztowe.
Wskaz wezty zaznaczone na rysunku powyzej. Wybor zatwierdz klikajagc OK. Metoda wprowadzania danych
jest podobna do wczesdniejszych: w pierwszej kolejnosci okreslamy funkcje obcigzenia dynamicznego a na-
stepnie wprowadzamy wartos¢ statej obciazenia.
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Edytor funkcji

b,

Dodaj nowy
wiersz

+

AXISVM X7

W wierszu sktadowej Fx kliknij na ikone Edytor funkcji. Nastepnie wprowadz nastepujgce dane w odpo-

wiednie kolumny:

t[s] f(t)
1 0 0,00
2 0,1 1,00
3 15 1,00
4 4,0 0,00

Funkcja zdefiniowana jest przez punkty charakterystyczne. Wartosci posrednie sa generowane za pomoca
liniowej interpolacji na podstawie przyrostu czasu ustawionego w parametrach analizy dynamicznej (zoba-
czymy pézniej).

Dane muszg by¢ wprowadzane krok po kroku definiujac nowe wiersze i wprowadzajac odpowiednie wartosci.
Po wprowadzeniu wszystkich danych otrzymamy ponizsza krzywa:

KF Edytor funkei obcigzenia dynamicznego - [m} X

+ X @MW & {lﬁj' <Niestandardowy> v (=2 oK Anulyj
tls] fit) Wsp. obciazenia

i 0 0 1,0000

20,0000 1,0000

3 1,50000 1,0000

Y. 20000 0 \

2,00000 tis]

Warto$¢ maksymalna wynosi 1,00, a catkowite obcigzenie zostanie przeskalowane przez statag Fx. Po wpro-
wadzeniu danych zamknij okno klikajgc OK. Zapisz niestandardowa funkcje pod nazwag UDAR.

Uwagi dodatkowe:
Jezeli funkcja obcigzenia dynamicznego w pierwszym kroku (dla t=0 s) jest niezerowa wtedy oddziatowuje

na konstrukcje jak obcigzenie statyczne. W takim przypadku oprogramowanie ostrzega uzytkownika przed
zapisaniem serii obcigzen:

Ostrzezenie

Jesli warto$¢ funkcji obciazenia dynamicznego w
chwili t=0 jest rézna od zera, to obciazenie to
oddziatywuje na konstrukcje jako obciazenie
statyczne.

Moze to powodowac powaine niestabilnosci w
obliczeniach sejsmicznych.

Czy chcesz zmienic f(0)?

Tak Nie

Po zapisaniu funkcji wyswietlone zostanie okno Dynamicznych obciqzer weztowych.
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Dynamiczne obcigzenia weztowe X
@® Definiuj O
Mz
® | My
O ;iR
$ ©
= ¥ AL M
Odniesienie ax Fx X

Funkcje obciazeri dynamicznych

Fy (N1 = [ v| [upar v @
Fy [kN] = IO vl l <Statyczne> v| =
F2 [kN] = |0 vl ’ <Statyczne> v| =
My [kNm] = |0 vl ‘ <Statyczne> vl =
M, [kNm] = [0 vl l<Statyczne> vl =
My [kNm] = [O v] [<Statyczne> v] =

Pobierz z... » Anulyj

W polu Fx wpisz wartos¢ 10 kN. Wprowadzone dane zatwierdZ klikajgc OK. Zdefiniowane obcigzenia sa
zaznaczone przerywanymi strzatkami a wyswietlona warto$¢ odnosi sie to wprowadzonej statej obcigzenia.

W wezle 17 i 9 zmien wartos¢ statej obciazenia Fx nadpisujac warto$¢ 10 kN wpisujac odpowiednio 15 kN
i 5 kN.

Ponizszy rysunek pokazuje widok jaki otrzymasz:

Node 17

Node 13

Node 9
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Geometria Elementy Obcigzenia Siatka Statyka Wyboczenie Dynamika Wymiarowanie - Zelbet Wymiarowanie - Stal  Wymiarowanie - Drewno

Analiza drgan
wtasnych

Fs
-

Aby przeprowadzi¢ analize drgan wtasnych przejdz na zaktadke Drgania wtasne. Analiza drgan wiasnych
pozwoli okresdli¢ najnizsze czestotliwosci drgan wiasnych i ich postacie. Ponadto ten typ analizy niesie ze
sobg dodatkowe mozliwosci. Aby unikna¢ ,wpadniecia” konstrukcji w rezonans, czestotliwosci drgan wia-
snych nalezy poréwnac z czestotliwosciami pochodzacymi od innych wzbudzen (sinusoida, drgania wywo-
tane przez maszyne). Z drugiej strony state ttumienia Rayleigha w analizie dynamicznej zostana dostrojone
z uwzglednieniem dominujacych ksztattow drgan w naszym przyktadzie.

Kliknij na ikone Analiza drgan wtasnych. Zostanie wyswietlone ponizsze okno:

Analiza drgan wtasnych X
Dimarss wiasne (L.go rzedi) Kryterium zbieznosci
Maksymalna liczba iteracji |30 }
--=* Wszystko < o S . FrETEE
5.4 Przypadki obciazets Zbieznos¢ wartosci wiasnej ’1E»10 }
¥ cigzar wlasny Zbieznos¢ wektora wlasnego | 1E-5 ‘
obciazenie roztozone
obciazenie skupione Przepona
= Kombinacje obciazen [_] Konwertuj plyty do przepon
Komb #1
Komb £2 Redukcja sztywnosci dla analizy spektrum odpowiedzi

@® Sztywnos¢ poczatkowa
O Redukcja sztywnosci

[] Uzyj zwiekszonej sztywnoéci podpér

Masy

Uwzglednij sktadowe mas
1z5 my my my

. : -
Liczba postaci wlasnych |12 = Rodeaj macierzy mas

@® Konwertuj obciazenia do mas @® Diagonalna ,
O O Konsystentna (tylko w uzasadnionych przypadkach)
O Masy uwzglednione

O Tylko masy O WSI)'SF"_'Q il
o O Powyzej wysokosci Z

O

O

W pierwszej kolejnosci nalezy ustali¢ typy analizy drgan wtasnych. Domyslnie ustawiona jest analiza I-go
rzedu. W przyktadzie przetacz sie na analize Il-go rzedu.

Uwaga: Analiza drugiego rzedu oznacza, ze rozwigzanie uwzgledniato bedzie wptyw sit osiowych w pretach
kratwych i pretach na sztywnos¢ uktadu. Rozciggajace sity osiowe zwiekszaja sztywnos¢ uktadu podczas gdy
sity Sciskajace ja zmniejszaja. Te efekty wptywaja na drgania wiasne konstrukgji.

W analizie drgan wtasnych masy moga by¢ przekonwertowane na obciazenia definiowane w ramach przy-
padkéw/kombinacji obcigzen (tylko sktadowe obcigzenia rownolegte do kierunku grawitacji mozna prze-
ksztatca¢ na masy). Rozpocznij od wyboru odpowiedniego przypadku obciazenia lub kombinagji.
Z listy dostepnych przypadkéw obcigzenia, program automatycznie wybiera pierwszy przypadek obcigzenia
statycznego ciezar wtasny. Odznacz to zaznaczenie. Nastepnie dla pierwszej i drugiej analizy zaznacz od-
powiednio przypadek Komb #1 i Komb #2.

W naszym modelu nie zdefiniowaliSmy mas (zdefiniowane one moga by¢ w zaktadce Obcigzenia) dlatego
program automatycznie aktywuje funkcje Konwertuj obciqgzenia do mas.

W polu Liczba postaci wtasnych wpisz 12 i 30 odpowiednio dla pierwszej i drugiej analizy. (Bioragc pod
uwage pionowa sktadowa masy, nalezy okresli¢ wiecej ksztattéw. Oprocz gtéwnych postaci zostang znale-
zione réwniez postacie o nizszym wspo6tczynniku masy modalnej — patrz wyniki pozniej.)
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W polu Maksymalna liczba iteracji wpisz 30.

Jak wspomniano wczesniej w pierwszej analizie potrzebne sa tylko sktadowe masy po kierunku x. Dlatego
nalezy odznaczy¢ pozostate sktadowe. W przypadku drugiej analizy dodaj sktadowa m;.

Po ustawieniu parametréw analizy drgan wiasnych kliknij OK, aby rozpocza¢ obliczenia. Po zakonczeniu
pierwszej analizy przeprowadz drugg analize modyfikujac jej ustawienia zgodnie z wczesniejszym opisem.

Ustawienia dla pierwszej analizy.:

Analiza drgan wiasnych

Drgania wiasne (I-go rzedu) QVEERIERNEEEN( TR 1)

Kryterium zbieznosci

["] Konwertuj phyty do przepon

Maksymalna liczba iteracji |30
== Wszystko =g i :
(-7 Przypadki obciazert Zbieznos¢ wartosci wiasnej |1E-10
(== Kombinacje obciazen Zbieznosc wektora wiasnego |1E-5
Komb #2 Przepona

Redukcja sztywnosci dla analizy spektrum odpowiedzi

@® Sztywnos¢ poczatkowa
O +

[[] Uzyj zwiekszonej sztywnosci podpér

Redukcja sztywnosci

Masy
Uwzglednij skladowe mas
1z5
my CJmy [ my
> < -
Siczba postach s ych u Rodzaj macierzy mas
@® Konwertuj obciazenia do mas ® Diagonalna
Om O Ki (tylko w dnionych przypadkach)
O Masy uwzglednione
® Wszystkie masy
Tylke
& [y] A O Powyzej wysokosci Z
O 2 :

Ustawienia dla drugiej analizy:

Analiza drgan whasnych

Drgania wiasne (I-go rzedu) [MIFELTERMERLTN(IEG T2 )

Kryterium zbieznosci

["] Konwertuj phyty do przepon

Anuluj

Maksymalna liczba iteracji |30
== Wszystko S o :
5P iki obciazest Zbieznos¢ wartosci wiasnej [1E-10
--= Kombinacje obciazer Zbieznos¢ wektora wiasnego |1E-5
Komb #1
¥ Komb #2 Przepona

Redukcja sztywnosci dla analizy spektrum odpowiedzi

@® Sztywnosé poczatkowa
(@)

[[] Uzyj zwiekszonej sztywnosci podpér

Masy

125

Liczba postaci wlasnych

m ledni ckiad,

glednij mas
EMmy [Imy @ my

Rodzaj macierzy mas

Redukcja sztywnosci

@© Konwertuj obciazenia do mas © Diagonalna
O O K (tylko w dnionych przypadkach)
O Masy uwzglednione
Wszystkie ma
O Tylk O ik
[y'] . O Powyzej wysokosci Z
O o

Anuluj
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W trakcie analizy uzytkownik ma dostep do informacji o postepie obliczen i zbieznosci, dla postaci ktérej
zbieznos¢ jest najnizsza. W panelu Czestosci drgan wtasnych wyswietlana jest zbiezno$¢ rozwigzan po-
szczegoblnych postaci krok po kroku.

H (x64) Analiza modalna nieliniowa - Four_storey_steel_frame_dynamic_analysis_0.axs, K... — X

Obliczenia Four_storey_steel_frame_dynamic_analysis_0.axs zakoriczone.

["] Zamknij jezeli zakoriczono
Komunikaty «
Statystyki «
Czestosci drgan wlasnych ¥

Automatyczne skalowanie

40,00} - 08855 P :

30,00+

10,00+

teracie

E

-2,00+

5 9 13 17 21 25 tteracje

Po zakonczonych obliczeniach zamknij okno klikajac OK.

Przyjrzyjmy sie poszczegdlnym postaciom wtasnym dla kazdego z przypadkdw obciazenia (Komb #1 i Komb
#2). Otrzymane postacie dla kierunku x dla obu analiz sg niemal identyczne. Postacie gtéwne uwzgledniajace
przemieszczenia pionowe wystepuja dla wyzszych postaci (5 — 30).

Podstawowe dane wyswietlanej postaci sg zebrane w Panelu informacyjnym.

W oparciu o przeprowadzone obliczenia, w naszym modelu tylko pierwsze pie¢ postaci bedzie decydujace.
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1-sza postac (kombinacja Komb #1):

X

Analiza modalna nieliniowa‘
Norma B Eurokod
Przypadek : Komb #£1
Postac 11/12
f 11,12 Hz
T :0,8%4 s
w : 7,03 rad/s
War. wlasna : 49,39
Biad : 3,41E-12
Iteracje 1 9

Wspdlczynniki udziatu
Ex : 0,799
Status : Aktywny
ZiEy : 0,998
Skiad. : eX

2-ga postac (kombinacja Komb #1):

x

Analiza modalna nielininwal
Norma B Eurokod
Przypadek : Komb £1
Postac 12/12
f : 3,19 Hz
T : 0,313 s
© : 20,06 rad/s
War. wiasna : 402,23
Blad : 5,28E-13
Iteracje : 9

Wspdtczynniki udziatu
Ex 1 0,147
Status : Aktywny
Zi Ex : 0,998
Skiad. reX

3-cia postac (kombinacja Komb #1)

x

Analiza modalna nieliniowa‘
Norma B8 Eurcked
Przypadek :Komb #1
Postad 13712
f : 6,12 Hz
T :0,163 s
w : 38,47 rad/s
War. wiasna : 1479,59
Blad : 1,84E-13
Iteracje : 9

Wspdétczynniki udziatu
Ex : 0,047
Status : Aktywny
Zi Ex : 0,998
Skfad. :eX

| 'l | i il |

| | |

_ | _ |
gd Fe) gl e
| . li | ‘\

k | ‘
]‘ N |J| i I ‘\‘
{ /
® B @ M
‘.‘ '}I . \ "‘.1

I‘f k L0 J‘I‘ 7 L | l"l‘c k

=i
Fi=]

=3
gnca
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4-ta postac (kombinacja Komb #1):

x| / / / /
Analiza modalna nieliniowa | / /
Norma B curcked | / /1 /
Przypadek : Komb #1 |/ | f ‘.w" ‘r" |
Postad 14/12 | { ) / \
f : 9,08 Hz y \ | |
T : 0,110 s A ".‘ ! B
[ : 57,14 rad/s i
War. wlasna : 3264,77 i \
Blad : 5,43E-13 ) | "-I I
Iteracje ] ‘ | I ‘
Wspélczynniki udziatu f / / /
Ex : 0,005 ¥y / / s'
Status : Aktywny ‘." I;‘ ‘\" f
Iiey : 0,998 ! il i J il | ! :{l {
Skiad. reX |
I L \ |
‘| ‘ | \
T i T I
ad at] i) at]
I —b - O
5-ta postac (kombinacja Komb #2):
X
Analiza modalna nieliniowa
Norma B Eurokod i
Przypadek : Komb #2 [ |
Postaé :5/30 e I
f : 9,20 Hz
T : 0,109 s
w : 57,80 rad/s
War. wiasna : 3340,78 o T T I
Blad : 1,94E-13 il 1 i B
Iteracje : 25
Wepdtczynniki udziatu
Ey : 0 L L
£z : 0,769
Status : Aktywny e I E— R = S
ey : 0,997
Zigz : 0,966
Skiad. : eX 1 i 1 |
3] &) I
—t —ra —ra

Przegladarkata-  Otwodrz Przeglqdarke tabel, aby zobaczy¢é podsumowanie wynikdéw analizy drgan wiasnych oraz wartosci
bel Modalnych wspétczynnikéw udziatu:

Eiif

Na podstawie parametréw ustawionych dla kombinacji Komb #1:

K3 przegladarka tabel - o x
Plik Edyca Format Raport Pgmoc
Relacje grup dla kombinacji decydujacych (1) Al + x | B " | ] H| @@
K obe. przez uzy
& Funkgje Modalne wspétczynniki udziatu (Il.) [Komb #1]
|| D Temriemle ek TN e | mw | mw | mu |avwey

Drgania wlasne (Il-go rzedu) 1 0,894 341E-12 0,799 ] 0 0799 0 0

& Masy wealowe 2 0313 5,286-13 0,147 0 [ 0,946 [ o 4

4 Komb #2 3 0,163 1,846-13 0,047 0 0 0993 0 o] «

= Komb #1 4 0,110 543613 0,005 [} [} 0,99 [ o] «
Czestoéci drgar wdasnych (12) 5 0,052 2,83€-11 0 0 0 0,998 0 0 r
Masy wezlowe 4§ 0,047 5,86E-11 0 [} 0 0,998 0 of «
Modalne wspéiczynniki udzi 7 0042 3,34E-10 0 0 0 0,998 0 0 <
Masy aktywowane (12) 8 0,040 491E-10 0 ] 0 0998 0 LI
Postaé 1 (1,12 Hz) 9 0027 7,706-8 0 0 0 0,998 0 [] <
Postaé 2 (3,19 Hz) 10 0,025 4,586-7 0 0 0 0,998 [ 0 v
Postaé 3 (6,12 Ha) 1 0,022 3,386-6 0 1] 0 0,99 [ o «
Postaé 4 (9,09 Hz) 12 0,022 2,68E-6 0 0 0 09% 0 of #
Pastaé 5 (19,19 Hz) 12n12] 0,998 0 °
Postaé 6 (21,29 Hz)
Postaé 7 (23,57 Hz)
Postaé B (24,90 Hz)
Postaé 9 (36,53 Hz)
Postac 10 (40,16 Hz)
Bstad 11 (4550 H) v < >

oK Anuluj
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Na podstawie parametréw ustawionych dla kombinacji Komb #2:

X3 przegladarka tabel - m] ®

Plik Edycja Format Raport Pgmoc
Komb #2 Al 4
Caestoici drgan whasnych (30)

v

BelBEe ol

Masy wezlowe Modalne wspélczynniki udziatu (1) [Komb #2]

w e | w [ v e | | e | ot e |

Postaé 1 (1,12 Hz) 15 0,068 7,61E-13 0 0 0 0,997 0 0,845 v

Postac 2 (3,19 Hz) 16 0,067 481E-13 0 0 0,052 0,997 ] 0,897 v

Postaé 3 (6,10 Hz) 7 0,063 8,74E-13 0 0 0 0,997 0 0,897 v

Postaé 4 (9,06 Hz) 18| 0,056 1,35€-13 0 0 0022 0,997 0 0919 v

Postaé 5 (9,20 Hz) 19) 0,052 7.976-12 0 0 0 0,997 0 0920 v

Postaé 6 (9,85 Hz) 20 0,047 3,57E-12 0 0 0 0,997 0 0,320 v

Postaé 7 (10,22 Hz) ] 0,046 2,05€-12 0 0 0 0,997 0 0,920 V¥

Postac 8 (11,73 Hz) 2 0,043 1,08€-10 0 0 0,005 0,997 0 0,924 v

Postaé 9 (12,00 Hz) 2 0,041 346E-11 0 0 0018 0,997 0 0,943 b4

Postaé 10 (1228 Hz) 2] 0,039 1,04E-11 0 ] 0,023 0,997 [ 0,966 v

Posta¢ 11 (13,08 Hz) 25 0,034 1,29E-9 0 0 0 0,997 0 0,966 v

Postaé 12 (1331 Ha) 26 0,033 2,74E-9 0 0 0 0997 0 0,966 v

Postaé 13 (13,41 Hz) 27 0,032 8,286-9 0 ] 0 0,997 0 0,966 v

Postaé 14 (14,12 Hz) 28 0,029 43466 0 0 0,001 0,997 0 0,966 V¥

Postaé 15 (14,73 Hz) 29 0,028 167E-6 0 0 [ 0,997 ] 0,966 v

Posta¢ 16 (1495 Hz) 30 0,028 7.94E-6 0 0 0 0997 0 096 o

Postaé 17 (15,88 Hz) 30/30] 0,997 [] 0,966

Postaé 18 (17,83 Hz) v

Drctaé 10 11027 Hr o £ >
oK Anuluj

Na liscie po lewej stronie wybierz opcje Czestosci drgan wtasnych, aby wyswietli¢ tabele podsumowujaca
czestosci, okres, czestos¢ kotowa, wartos¢ whasna i btad rozwigzania dla kazdej postaci wtasnej.

W ten sposéb wyswietl wyniki dla Komb #1:

X3 Przegladarka tabel _ o x
Plik | Edycja Format Raport Pomoc
+ Zestawienie materialow ~ + X By ™ Eg Fﬂ %] g]
- Wyniki _ .
Drgania wlasne (Il-go rzedu) Czestosci drgan whasnych (IL.) [Komb #1]
) Masy weziowe Tl |wieds)  |Wenwisna | Blad
i Komb #2
- Komb #1 0,894 7.03 29,39 3A1E-12
Czestoici drgar wiasnych (12) 0313 20,06 402,23 5.286-13
Masy wezlowe 0,163 3347 1478,59 1,84E-13
Modalne wspéiczynniki udzistu (12) 0,110 57,14 3264,77 5.436-13
Masy aktywowane (12) 0,052 120,59 14541,83 2,83E-11
Postaé 1 (1,12 Hz) 0,047 133,79 17898,42 5,86€-11
Postaé 2 (3,19 Hz) 0,042 143,12 21940,76 3,346-10
Posta¢ 3 (6,12 Hz) 0,040 156,48 24486,54 4,91E-10
Postac 4 (9,09 H) 0.027 22543 5266725 7.706-8.
Posta¢ 5 (19,19 Hz) 0,025 252,30 63657,65 4,58E-7
Posta¢ 6 (21,20 Hz) 0,022 2859 81788,66 33866
Postaé 7 (23,57 Hz) 0,022 20,75 8453594 26866

Postaé 8 (24,90 Hz)
Postaé 9 (36,53 Hz)
Posta 10 (40,16 Hz)
Postac 11 (45,52 Hz)
Postaé 12 (46,27 Hz)
Wszystkie postacie wiasne (12)
. RIRLINTEKD

oK Anulyj

W analizie historii czasu, wspétczynniki ttumienia Rayleigha musza by¢ ustawione w oparciu o gtéwne, do-
minujace czestosci. State zostang dostrojone z uwzglednieniem zakresu czestotliwosci, w tym przypadku
wartosci graniczne sa nastepujace:

- w pierwszej analizie (Komb #1) otrzymano czestosci w granicach od 1.12Hz do. 9.09Hz;

w drugiej analizie (Komb #2) otrzymano czestosci w granicach od 1.12Hz do 9.20Hz.
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Geometria Elementy Obciazenia Siatka Statyka Wyboczenie Drgania wlasne  Dynamika Wymiarowanie - Zelbet  Wymiarowanie - Stal  Wymiarowanie - Drewno

e :
Analiza dyna- Po przeprowadzonej analizie drgan wtasnych przejdz na zaktadke Dynamika. Kliknij na ikone Analiza dyna-
miczna miczna i przeprowadz niezbedne obliczenia dla czterech przypadkéw obcigzenia dynamicznego uwzgled-
Tt niajac ponizsze:

Przypadki obciazenia:

Jednoczesdnie z efektem dynamicznym uwzglednij obcigzenie statyczne ramy. W polu Przypadek lub kom-
binacja statyczna domyslnie uwzgledniany jest przypadek obciazenia statycznego (ciezar wtasny). Zmien
to zastepujac przypadek obcigzenia ciezar wtasny kombinacjg obcigzeh Komb #1. Dla kazdego z czterech
przypadkoéw obcigzenia dynamicznego (4 niezaleznie przeprowadzone analizy dynamiczne). (Kombinacja
obcigzen Komb #2 zawiera te same obcigzenia co Komb #1 i byta potrzebna tylko do przeprowadzenia
analizy drgan wiasnych. Nie bedzie zatem wykorzystana w analizie dynamiczne;j.

Uwaga: jezeli zadne obcigzenie statyczne nie zostanie wybrane wtedy w analizie dynamicznej tylko masa
konstrukgji lub masy skupione moga by¢ przeksztatcone na obciazenia.

W ramach tej opcji nalezy wybraé konkretny przypadek obcigzenia dynamicznego.

Kontrola rozwiazania:

Przy ustaleniu przyrostu czasu nalezy wzia¢ pod uwage wtasciwosci dynamiczne wzbudzenia i odpowiedz
konstrukgji. Nalezy go ustawi¢ w zaleznosci od najwyzszej czestotliwosci wzbudzenia. Nalezy pamieta¢, ze
zwiekszenie przyrostu czasu wptywa na jakos¢ i doktadnos¢ wynikéw, btad obliczeniowy moze sie
zwiekszy¢. Przyrost czasu moze sie rézni¢ od kroku czasowego okreslonego w funkgji obciazenia, oprogra-
mowanie wykorzystuje interpolacje liniowa do okreslenia wartosci posrednich.

Aby sprawdzi¢ odpowiedz konstrukcji, wskaz wezet, w ktérym oczekuje sie (najwiekszego) przemieszczenia
ze wzgledu na zadane wzbudzenie. W trakcie analizy dynamicznej jego przemieszczenia, przyspieszenia i
predkosci moga by¢ sledzone. W tym celu ustaw wezet nr 17 weztem pomocniczym (dla kierunku x). Za-
ktada sie, ze kierunek x bedzie gtéwnym kierunkiem odpowiedzi dynamicznej konstrukgji.

Liniowe i nieliniowe réownania rbwnowagi sg rozwigzywane metoda Newmarka-beta. Macierze sztywnosci C
sg obliczane ze statych ttumienia Rayleigha: C = aM + bK, gdzie M sa macierzami mas a K sa macierzami
sztywnosci. State a i b powinny by¢ wyznaczone w oparciu ttumiony zakres czestotliwosci (miedzy fi a fj) i
wspdtczynnika ttumienia.

Funkcja ttumienia jest wyjasniona na ponizszym rysunku. Aby wyznaczy¢ niezbedne state nalezy uzy¢ naste-
pujacych wzoréw.

éi!
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gdzie § jest wspdtczynnikiem ttumienia, wi i wj s czestotliwosciami katowymi zwigzanymi z f; i fj
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w; =21 f;
w; =2m- f.

Szczegotowe instrukcje znajduja sie w rozdziale 5.3 Podrecznika uzytkownika.

Dostosowanie tych parametréw silnie zalezy od odpowiednich czestotliwosci modelu, rodzaju i czestotliwo-
$ci wzbudzenia oraz reakgji konstrukcji. Ze wzgledu na charakter krzywej ztozonej dla czestotliwosci wyzszych
niz fj lub mniejszych niz fi mozna oczekiwac¢ znacznie wyzszego ttumienia. Dlatego jego przypisanie ma
kluczowe znaczenie w obliczeniach i wymaga doswiadczenia w dziedzinie dynamiki konstrukgji.

Bez dalszej analizy zastosuj w analizie kolejne state Rayleigha:

W przypadku obciazenia sejsmicznego, fali sinusoidalnej i obcigzenia udarowego, ustaw czestotliwosci f; i f;
jako odnoszace sie do pierwszej i czwartej czestotliwosci drgan wiasnych konstrukgji. Przyjma one nastepu-
jace wartosci: fi =1,12 Hz i fj=9,12 Hz. Wspdtczynnik ttumienia powinien wynosi¢ 5% (x=0,05). Po uwzgled-
nieniu powyzszych wzoréw otrzymasz nastepujace state: a=0,6265 [1/s] i b=0,0016 s.

Dla przypadku drgan wzbudzonych przez maszyne ustaw czestotliwosci f; i fj jako odnoszace sie do pierwszej
i piagtej czestotliwosci drgan wiasnych konstrukgji. Przyjma one nastepujace wartosci fi =1,12 Hz i fj=9,20
Hz. Wspétczynnik ttumienia przyjmij taki sam jak wczesniej - 5% (x=0.05). Po uwzglednieniu powyzszych
wzoréw otrzymasz nastepujace state a=0,6273 [1/s] i b=0,0015 s.

Wyjasnienie wptywu funkcji wspdtczynnika ttumienia na pierwszg posta¢ drgan wtasnych przedstawiono
graficznie na ponizszym rysunku:

funkcja wspétczynnik ttumienia

0.07 T T T T T T T T T T T
b*w (2
n
0.06 | al2"w )
m— \yspOtczynnik tumienia /

.c
c -
3 0.05
1S
=
LA
=
C
c
R 003}
L
QO
a
= 002

0.01

0
1]

czestotliwos¢ [Hz]

Na rysunku wspétczynniki ttumienia sg zaznaczone dla pierwszych czterech czestotliwosci. Dla 1 i 4 postaci
czestotliwosci sa rowne podanym wspotczynnikom ttumienia, lecz dla postaci 2 i 3 spodziewane sg wartosci
nizsze (3-4%).

Aby uwzglednié¢ obcigzenia statyczne i masy weztowe w ttumieniu funkcja ta musi by¢ wigczona.

Zapisywanie wynikédw mozna kontrolowa¢: uzytkownik moze zapisa¢ wszystkie wyniki po kazdym kroku
(Zapisz wszystkie kroki), lub w regularnych odstepach (Zapisz w regularnych odstepach).

We wstepnych testach duzego lub nieliniowego modelu mozna zada¢ wiekszy interwat, aby zaoszczedzi¢
czas potrzebny na obliczenia. Jesli model znajduje sie w koncowym etapie, mozna go ulepszy¢.

Uwaga: interwat zapisu nie wpltywa na wielkos¢ btedu numerycznego. Zwiekszenie interwatu skutkuje
mniejszym ,wgladem” w otrzymane wyniki innymi stowy tylko niektore punkty funkcji beda do-
stepne.
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AXISVM X7

Zaznacz pola Konwertuj masy do obcigzen oraz Geometryczna nieliniowosc dla pretéw, pretéw kra-

townic, zeber i powtok.

W panelu Kryterium zbieznosci ustaw Maksymalngq liczbe iteracji rowna 20. W pozostatych polach tego

panelu pozostaw wartosci domysine.

Przeprowadz analize zgodnie z powyzszymi instrukcjami. Jako przyktad rozwaz ponizsze dane:

Analiza dynamiczna
Przypadki obciazen
Przypadek lub kombinacja statyczna Komb #1 v

Dynamiczny przypadek obciazenia DYN-SEJSMIKA v

Sterowanie rozwigzaniem
Przyrost czasu [s] = |0,02000

Czas calkowity [s] = |21

0 1050
Wezet pomocniczy » | (17 v
Kierunek: | X v

State tumienia Rayleigha

al1/s1= 06265 | blsl=[0,001q

Uwzglednij obciazenia statyczne i masy wezlowe

Zapisz wyniki

@© Zapisz wszystkie kroki
O Zapisz w regularnych odstepach

Masy weziowe

@® Konwertuj obciazenia do mas

()

O Tylko masy
O
L

Rodzaj macierzy mas
@® Diagonalna

Nieliniowos¢

X |

Geometryczna nieliniowos¢ dla pretow, pretéw kratowych, zeber i

powlok

Kryterium zbieznosci
Maksymalna liczba iteracji
Przemieszczenie
Sita
Praca

[20
(0,001

|
0,001
|1E-6

Czas catkowity [s] powinien by¢ ustawiony dla kazdego Dynamicznego przypadku obcigzenia. Moze on
przekroczy¢ czas trwania wzbudzenia (jest to korzystne, jezeli chcemy analizowaé drgania konstrukgji). W
przypadku przekroczenia tacznego czasu oprogramowanie ostrzega uzytkownika przed rozpoczeciem ana-

lizy. Mozna by¢ ono zignorowane.

Ostrzezenie

W wybranym przypadku obciazenia dynamicznego

znaleziono funkcje obciazenia, ktorej czas trwania

jest jest krotszy niz catkowity czas trwania ustawiony

w analizie.
Wartosci funkgji poza jej zdefiniowanym zakresem
czasu zostang przyjete jako zerowe.

Czy chcesz kontynuowac obliczenia?

Tak

Nie

Nasze analizy zostaly zakofczone z uwzglednieniem nastepujacych ustawien czasu:

Funkcja obciazenia wzbudzenia Analiza dynamiczna
Obciazenie At [s] czas przyrost czas zapis wynikow
dynamiczne catkowity [s] czasu [s] catkowity [s]
DYN-SEJSMIKA 0.02 20.42 0.02 21.00 zapisz wszystkie kroki
DYN-SIN 0.01 10.00 0.01 10.00 zapisz wszystkie kroki
DYN-MASZYNA 0.01 24.99 0.05 25.00 zapisz wszystkie kroki
DYN-UDAR zdefiniowane przez 4.00 0.02 20.00 zapisz wszystkie kroki
punkty przerwania

Jest to przyktad demonstracyjny. Jezeli moc obliczeniowa i pojemnos¢ Twojego komputera sq ogra-
niczone sugeruje sie zmniejszyc catkowity czas analizy lub przyrost czasu oraz przetqczyc sie na zapis
w okreslonych interwatach. Pamietaj, ze zwiekszenie przyrostu czasu moze mie¢ wplyw na doktad-
nos¢ wynikéw (btgd numeryczny moze sie zwiekszyc).
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Geometria

Animacja

Po wprowadzeniu wymaganych ustawien, obliczenia moga by¢ uruchomione przyciskiem OK. W trakcie
analizy oprogramowanie za pomoca wykresow podaje informacje o aktualnym kroku analizy, wynikach sle-
dzonego wezta (aX, vX i eX) a takze zbieznosci zadania.

W celu pokazania alternatywnych metod oceny wynikéw ponizej przedstawiono kilka przyktadéw.

Elementy Obciazenia Siatka Statyka Wyboczenie Drgania wlasne Dynamika Wymiarowanie - Zelbet Wymiarowanie - Stal  Wymiarowanie - Drewno
T i 1Y
f» DYN-SEJSMIKA [1051] (21,00000) || S min/max [N/mm2] v || Wykres MIE :‘i:""‘;: ;| P

Podczas analizy wyniki sg obliczane z uwzglednieniem ustawionego przedziatu czasowego, ale wyniki, ktére
beda wyswitlane zalezg od interwatu zapisywania (patrz ustawienia analizy). Wyniki dla kazdego kroku cza-
sowego sg zapisywane w oddzielnych przypadkach. Przyktadowo DYN-SEJSMIKA [358] (7.14) zawiera wy-
niki 358 kroku (7.14 s) w przypadku obciazenia DYN-SEJSMIKA.

Wyniki analizy takie jak sity wewnetrzne modelu mozna przegladac korzystajac z podstawowych funkgji,
ktére w tym przyktadzie nie beda przedstawione.

W testach dynamicznych sktadniki wynikowe sa uzupetniane danymi predkosci i przyspieszenia weztow.
Konkretny krok czasowy mozna wybrac z listy rozwijanej, klikajac jeden z nich lub uzywajac strzatek klawia-
tury. W tym ostatnim przypadku wyswietlane wyniki sg odswiezane w tle.

Uwaga: kazdy krok czasowy analizy dynamicznej zawiera wyniki uwzgledniajace obcigzenie statyczne (w
naszym przypadku jest to Komb #1) i obcigzenie dynamiczne.

Geometria Elementy Obcigzenia Siatka Statyka Wyboczenie

"Wt | B= | 4 DYN-SEISMIKA [7] (0,12000) v || eX[mm]

=0 Analiza dynamiczna A
-2 DYN-SEJSMIKA

#» DYN-SEJSMIKA [1] (0)

#» DYN-SEJSMIKA [2] (0,02000)
#» DYN-SEJSMIKA [3] (0,04000)
#» DYN-SEJSMIKA [4] (0,06000)
#» DYN-SEJSMIKA [5] (0,08000)
#» DYN-SEJSMIKA [6] (0,10000)
M Sk ) 6 1200)
#» DYN-SEJSMIKA [8] (0,14000)
#» DYN-SEJSMIKA [9] (0,16000)
#» DYN-SEJSMIKA [10] (0,18000)
“# DYN-SEJSMIKA [11] (0,20000)
#» DYN-SEJSMIKA [12] (0,22000)
f» DYN-SEJSMIKA [13] (0,24000)
#» DYN-SEJSMIKA [14] (0,26000)
f» DYN-SEJSMIKA [15] (0,28000)
#» DYN-SEJSMIKA [16] (0,30000)
#» DYN-SEJSMIKA [17] (0,32000)
#» DYN-SEJSMIKA [18] (0,34000)

W tym przyktadzie nie opisano podstawowych metod wyswietlania i przeglagdania wynikéw. Przedstawiono
tylko kilka typowych funkgji, ktére mozna skutecznie wykorzysta¢ w analizie dynamicznej.

Mozna stworzy¢ animacje dla spektakularnej prezentacji wynikdéw analizy dynamicznej.
Wybierz przypadek obciagzenia DYN-SEJSMIKA a nastepnie wyswietl sktadowg przemieszczenia ex. Ustaw
skale wykresow na 4, a nastepnie wysrodkuj i dopasuj widok do ekranu gtéwnego. Kliknij na ikone Animacja.

&Animacja - Analiza dynamiczna - Klatka: 1/ 1051; DYN-SEJSMIKA [1] (0) — O X

>
e al
ha
L
i
L
i
gazs

- @ 0
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Wyswietlanie
wykresu

b

AXISVM X7

Parametry wideo mozna ustawi¢, klikajac przycisk Ustawienia w prawym dolnym rogu okna dialogowego
(np. rodzaj odtwarzania: odtwarzanie jednokierunkowe, odtwarzanie w obu kierunkach, liczba Klatek,
Czas trwania klatki itp.):

Parametry X

Animacja Plik wideo

Opcje nagrywania -
Klatki |1051 3

0 W

Jednorodna mapa koloréw

Legenda koloréow
@® Szacowany (szybciej)
O Rzeczywisty

Aby zmaksymalizowac rozdzielczos¢ animacji, zmaksymalizuj rozmiar okna Animacji. Generowanie faz
mozna rozpocza¢, klikajac ikone Odtwérz w lewym dolnym rogu. Jesli klatki wideo zostaty zakonczone, ani-
macje mozna zapisa¢ w formacie AVI wideo lub w formacie animowanego pliku GIF (film przedstawiajacy
wyniki przypadku obcigzenia DYN-SEJSMIKA jest dostepny w pakiecie z przyktadem). Predkos¢ animacgji
moze by¢ dostosowana za pomoca suwaka znajdujacego sie z prawej strony ikony zapisu Plik wideo.

Jesli wyswietlanie wynikow jest wtgczone, wyniki te beda wyswietlane w animagji.

Tworzenie diagraméw moze by¢ pomocne w ocenie wynikéw dynamicznych. Wyniki moga by¢ wyswietlane
jako funkcja wielu sktadnikéw (komponenty wynikéw, czas, przyrost, krok iteracji, itp. ...). Na wykresie moga
by¢ prezentowane jednoczesnie dwa typy wykreséw.

Przyjrzyjmy sie niektérym przyktadom korzystania z tej funkgji.

Na poczatku, wyswietl przyspieszenia podpdr w funkgji czasu dla przypadku obcigzenia typu trzesienie ziemi.
Wynik musi by¢ zgodny z ustawiona funkcja przyspieszenia.

Z listy rozwijanej wybierz przypadek obcigzenia DYN-SEJSMIKA [1] (0) (chociaz jest to pierwszy krok ob-
cigzenia w serii, caty schemat historii czasu zostanie pokazany na wykresie).

Kliknij na ikone Wyswietlanie wykresu. Zostanie wyswietlone ponizsze okno:

.4 Wyswiet! wykres - Analiza dynamiczna - DYN-SEJSMIKA — O X

E ‘ Pkt. nap.: X1-Y1: X2-Y2: Anuluj

-1
c

H

Czas[s] #o

20,00000
18,00000
16,00000
14,00000
12,00000
10,00000
8,00000
6,00000
4,00000

2,00000

0

o
Przyrost

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

B
U-@ =
=]

|
| | Czas [s]

2,00000
4,00000
6,00000
8,00000
10,00000
12,00000
14,00000
16,00000
18,00000
20,00000
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Domyslnie wykres Przyrost-Czas [s] jest wyswietlany.

Parametry wy- Ustaw zadany typ funkgji, ktéra ma by¢ wyswietlona. W tym celu kliknij ikone Parametry wykresu. Zostanie
kresu wyswietlone ponizsze okno:

= .

Parametry wyswietlania wykreséw

Wykres x1-y1
Pokaz oznaczenia

[ ] Raster
X1 Komponent: | Przyrost -
Y1 Komponent: | Czas [s] i
] Wkres x2-y2

%]

["] Raster

Czas [s]

Przyrost

Uzytkownik moze zdefiniowaé dwa rézne wykresy, ktére beda wyswietlane na jednym wykresie (wyswietlane
wyniki na osiach x i y moga byc¢ rozne).

Na poczatku, wyswietl jeden wykres: przyspieszenie wezta 1 (podpora) w funkgji czasu. Na osi poziomej z
listy rozwijanej X1 Komponent wybierz Czas [s]. Z listy rozwijanej Y1 Komponent wskaz sktadowa aX
[m/s2], ktéra przedstawia przyspieszenia po globalnym kierunku osi x. Nastepnie kliknij na ikone Wezet i z
gtébwnego okna wybierz wezet 1.

Parametry wys$wietlania wykresow X

Wykres x1-y1
Pokaz oznaczenia

[ Raster
X1 Komponent:  Czas [s) v
¥1Komponent: | aX [m/s2) v

Wezel » Wezel 1

(] Wiykres x2-y2

%]

[] Raster

Czas [s]

Noc [kN]

Anuluj

Zatwierdz ustawienia klikajac OK.
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Automatycznie
skaluj po kie-
runku X

bl

Zostanie wyswietlone ponizsze okno:

,X_,Wys'wietl wykres - Analiza dynamiczna - DYN-SEJSMIKA - O X
B | S m @ §g| il ‘ Tt T ‘ !.,..!| 3 | Pkt. nap.: X1-Y1: X2-v2: Anulyj
ax, [mis?] pe
Wezet1
1,000
0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0
-0,100
-0,200
-0,300
-0,400
-0,500
-0,600
] a
= o o o = = o o = = o Caas [s]
=3 =1 =1 =} =} =4 =3 =3 =3 =3
S 5] 5] 8 8 8 =3 3 3 8
=3 1] 1] a8 a8 = =3 a a 2
=1 =1 S S S S S S S S
o - < @ = o - @ @ =
o) = - - - - &
[eF000]
] 1
L] | | Czas [s]
Y o o o o o o o o o 5
=3 o o =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3
=1 1] 1] 1<) 1<) =] =3 3 3 1=}
2 8 8 a8 a8 8 8 3 3 8
=3 S S S S S =3 S S S
o = “© = 2 < z 2 2 8

Pod wykresem znajduje sie skala ktora reprezentuje o$ Czasu i zawiera zielone i czarne znaczniki na koricach.
Przesuwajac czarny znacznik wzdtuz osi, aktualna wartos$¢ przyspieszenia (rzedna) zostanie pokazana na
wykresie zgodnie z jego pozycja. Przesuwanie zielonym znacznik powoduje modyfikacje zakresu wyswietla-
nia funkgji. Efekt przesuwania znacznikéw przedstawiono na ponizszym rysunku:

X3 Wyswiet! wykres - Analiza dynamiczna - DYN-SEJSMIKA - O X
By | & m {8 igg‘ i ‘ fe— I ‘ Il | Pkt. nap.: X1-Y1: X2-v2 Anultj
ax, [mis?] o
Wezet1
1,000
0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300 ...
0,200
0,100
01—
-0,100
-0,200
-0,300
-0,400
-0,500
-0,600
+ + + + + + + + + 2
o o o o o o o o o o Czas|s]
8 8 8 8 8 8 8 8 8
=3 S =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3
=1 5] =1 S 2 S 5] 3 5]
s =] =3 s =) 8 =3 =) s
- = = = o - o @ =
- - - - - I
+ & + + + — + + + + + Caas s]
o o o o o o o o o o
a e 5] e a 5] a 5] 8 5]
=3 =3 S =3 S =3 S =3 =3 =3
S =1 5] =1 S 2 S a 2 a
=] =3 =] 8 1<) =] =] =3 8 =3
o = “ = = < d = = &

Jesli zakres wykresu zostat ograniczony przez zielone znaczniki wtedy wykres moze byé rozciggniety za po-
moca funkcji Automatycznie skaluj po kierunku X.
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X3 Wyswietl wykres - Analiza dynamiczna - DYN-SEJSMIKA — O X
—
s ‘ S m {8 ig| il ‘ — T !w” g ‘ Pkt. nap.: X1-Y1: X2-¥2: Anulyj
ax, [mis?] pe
Wezet 1
1,000
0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0
0,100
-0,200
0,300
-0,400
0,500
-0,600
a
= = = = = = = = = = = = = = = = = = Czas [s]
g &8 8 & 8 g g 8 8 8 &8 g8 g &8 g g g =
s &8 8 &8 8 g g 8 8 8 & 8 & &8 g g 8 =8
g 8 8 g 8 g g8 & g8 8 g g8 g 8 g8 g8 g8 8
S o S, o =3 0 =2 0, =2 0, S 0, S o S 0, =) 0,
2 ¢ & & _o o= 9 v 8 @ & © = £ & @ = @
2,96000
296000
1 1
L] | Czas [s]
- o o o = o o o o = o
2 2 2 2 2 2 2 2 3 2
g 8 g 3 8 2 8 3 5 3
g = g 8 8 2 8 2 2 2
=3 S =3 o S S S =) =3 S
~ = @ = S o = < = 8

Tabela

Eiil

Wyniki obliczonych krokéw czasowych mozna przedstawic¢ w tabeli. Kliknij na ikone Tabela. Tabela zawie-
rajagca wszystkie dane zostanie wyswietlona z lewej strony okna. W razie potrzeby komorki te mozna sko-
piowac¢ do schowka w celu dalszego ich przetwarzania (np. uzywajac programu Excel, zapisujac plik danych,

itp. ...).

ﬁWyéwietl wykres - Analiza dynamiczna - DYN-SEJSMIKA

m (S » |8
Czas [s] aX, [m/s?]
— 0
1 0,02000 -0,020
2 0,04000 0,034
3 0,06000 0,040
4 0,08000 0,039
5 0,10000 0,023
6 0,12000 0,049
7 0,14000 0,074
8 0,16000 0,048
9 0,18000 0,026
10 0,20000 -0,019
n 0,22000 -0,040
12 0,24000 -0,003
13 0,26000 -0,006
in 0,28000 0025
15 0,30000 -0,022
16 0,32000 0,034
17 0,34000 -0,037
18 0,36000 0,044
19 0,38000 -0,041
20 0,40000 0,022
21 0,42000 0,068
22 0,44000 0,058
3 0,46000 0,048
24 0,48000 0,019
2 0,50000 -0,014
26 0,52000 -0,024
27 0,54000 -0,037
28 0,56000 -0,062
29 0,58000 -0,125
30 0.60000 -0.184

aX, [mis?]
Wezet 1
1,000
0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0
-0,100
-0,200
-0,300
-0,400
-0,500
-0,600

= I H

Pkt. nap.: X1-Y1:

X2-Y2:

O X

Anuluj

1,00000

1,50000

2,00000

o
o
=]
=1
)
o~
2,

2(3,000001" """

3,50000

4,00000

4,50000
5,00000

5,50000

6,00000

6,50000

7,00000

7,50000

8,00000

8,50000

9,00000

9,50000

o
Czas [s]

o

2,00000

4,00000

6,00000

8,00000

©
- B
10,00000 S

12,00000

14,00000

16,00000

18,00000

20,00000

Czas [s]

Klikajac komorke w tabeli, etykieta wyniku przeskakuje do wybranego kroku czasowego, a nastepnie czarny
znacznik na dolnej osi zmienia kolor na szary (bedzie ponownie aktywny po przesunieciu tego znacznika do
okreslonego punktu).
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Parametry wy- Wyswietlmy wykres momentéw My w funkgji czasu na belce nr 27 w weZle 5. Dla przypomnienia, wybrana
kresu belka i wezet s3 zaznaczone na ponizszym rysunku:

Wezel 17] -

o

w

o

(=]

(=]

0|

o«
) TSy S
Wezara— 15 % g
5,000 m 776,392 kg =1ha

_ | |5275, HE 4008 [

z Odn.: Auto «

~ L

o

[ ]

O,

1 i I ~

&) o= I e N
2500 2500 |, 2500 2500 | 2500 2500
5,000 5,000 5,000
15,000

Kliknij na ikone Parametry wykresu.

Na wykresie x1-y1 dla komponentu X7 z listy rozwijanej wybierz Czas [s] a dla komponentu YT wybierz
My [kNm]. Nastepnie wskaz wezet 5 i belke 27 postepujac zgodnie z instrukcjami ponize;j:

Kliknij na przycisk Element. Gtéwne okno stanie sie aktywne.

Za pomoca jednego klikniecia wybierz wezet 5, woéwczas jeden z pretéw nalezacych do wybranego wezta
zostanie automatycznie podswietlony na fioletowo. Zostanie wyswietlony ponizszy widok:

24

| [27I21
f

K

=

Oprogramowanie automatycznie wybrato pret nr 1 (pret jest podzielony na elementy skonczone, dlatego
podswietlony jest tylko fragment preta). My jednak chcemy wskazaé pret 27. Wciskajac przycisk Tab na
klawiaturze mozna przetgczad sie miedzy pretami przylegajagcymi do wskazanego wezta. Wciskaj klawisz Tab
do momentu przetaczenia na pozadany pret (w naszym przypadku wystarczy wcisna¢ klawisz jeden raz, zeby
podswietli¢ pret 27). Rezultat bedzie nastepujacy:
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5 | [27[21

H

e

Ponownie kliknij na wezet 5, zeby zakonczy¢ selekcje. W oknie Parametry wyswietlania wynikéw przed-
stawione zostanie ponizej pokazane okno:

Parametry wyswietlania wykreséw X

Wykres x1-y1
Pokaz oznaczenia
Raster

X1 Komponent: | Czas [s] M

Element

¥1 Kemponent: | My [kNm] -
Element > Wezel 5
Pret 27

[[] Wykres x2-y2
%}
["] Raster

Czas [s]

Element

Nx [kN]

Element

Kliknij OK, zeby zaakceptowaé zmiany. Zadany wykres zostanie wyswietlony w oknie Wyswietl wykres.
Przesun zielone znaczniki na konce (0-21 s) aby wyswietli¢ caty przebieg funkg;ji.
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Parametry wy-
kresu

4

EWyéwietl wykres - Analiza dynamiczna - DYN-SEJSMIKA - O X
B ‘ & m 8| ‘ Eiii] ‘ T T ‘ I ‘ | Pkt nap.: X1-Y1: x2-v2: fr
My, [KNm] Ao
Wezet 5
Pret27
550,000
500,000
450,000
400,000
350,000
300,000
250,000
200,000
150,000
100,000
50,000
0
-50,000
-100,000
-150,000 : 1
200,000 eemmmeee- R : SRR EEEEEEEEED Rt TTLTTLEPEL T L ELETTLELE demennnaan . - I [
H H H H H H + H H H o
o o =} o o o o o o o o Czas [s]
8 a a a8 a8 8 8 a a8 38
=] S =4 S =1 =1 =] S S =1
8 8 a 3 s 5] 8 a8 a8 3
8 8 8 8 =1 a8 a 53 8 =]
o8 - =) @ o o - o o =1
[oFa050]
| 1
¥ | | Czas [s]
) o o o o =) ) o o o o
=1 1=} 1=} =} =3 S =1 5] S o
1=} 8 2 e =] S 1=} 5] 2 a
=3 =3 =3 =3 =3 =] =3 =3 =3 =1
S S S S S S S S S S
o - @ = 2 & I 2 2 ]

Przedstaw przemieszczenia wezta 1 (dolny, wezet podporowy) i wezta 17 (gérny) w funkgji czasu na jednym
wykresie. Pozwoli to uchwyci¢ wzgledne przemieszczenie pomiedzy weztami (poziomami).

Kliknij na ikone Parametry wykresu.

Dla wykresu x7-y1 z listy rozwijalnej wybierz Czas [s] dla komponentu X7, dla komponentu Y7 wybierz
sktadowa przemieszczenia eX [mm] i wskaz wezet 1.

Aktywuj wykres x2-y2. Dla komponentu X2 zostaw domysiny wybér Czas [s] a dla komponentu Y2 wybierz
sktadowa przemieszczenia eX [mm] i wskaz wezet 17.

W rezultacie tych dziatahn w oknie Parametry wyswietlania wykreséw powiniene$ otrzymaé nastepujace

ustawienia:
Parametry wyswietlania wykreséw X

Wykres x1-y1
Pokaz oznaczenia

Raster
X1 Komponent: | Czas [s] hd
Element
Y1 Komponent: | eX [mm] v
Wezet » Wezel 1

Wiykres x2-y2
Pokaz oznaczenia

[ Raster
X2 Komponent: | Czas [s] hd
Element
¥2 Komponent: | eX [mm] hd
Wezel » Wezet 17

Kliknij OK, zeby zamkna¢ okno i zatwierdzi¢ ustawienia.
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W oknie Wyswietl wykres wytacz wyswietlanie Tabeli. W razie potrzeby przeciagnij zielone znaczniki do
pozycji koncowych (jesli widoczny jest tylko ograniczony zakres diagramu) aby zobaczy¢ caty wykres:

.4 Wyéwietl wykres - Analiza dynamiczna - DYN-SEJSMIKA — O X

£ ‘ S & &‘a‘ %‘ B ‘ il = T ‘ !,,,,” ’ ‘ Pkt nap.: X1-Y1: Xa-v2: Anulyj

o o o o o o
o o = o 2 2 2 = 5] ]
=] g = g 2 2 2 = 2 =] )
X, [mm fo g g E g g g g e g g ©f eX; mmi
Wezet 1 S S = e o o - © © o Wezet 17
8 I - e = E o = e = 8
525300,
q Zas |S|
200,000 200000
180,000 175000
e 150,000
20000 2 125000
D U SO SO SR S N 4 o~ y "1 100,000
; E ¥ 75,000
80,000 1-- 8 St i ;‘ELE
60,000 50,000
40,000 _1 25,000
20,000 10
0 4 " -25,000
20,000 1---- ¥ A -4 50,000
-40,000 : -1 -75.000
-§0,000 1-- -1 -100,000
~80.000 oo i i . . : : -1 -125.000
100,000 T--------~ ' i : : : : . --T -150,000
120,000 frzzzeeee- [ [ L ; e
o o = = = o o o = o o zas [s]
8 8 8 8 8 2 2 8 8 8
g g 2 =3 =] g = 8 g g
S =1 S =4 = 2 = = S S
g S g 2 2 g ] g g g
~ - = = = o - < = =
@ 2 o z =z ] &
[0.520p0 |
. + + t t t t t t + + I
z | Czas [s]
£ = = = = = = = = = =
g =1 2 =4 = 2 2 2 2 g
g 8 8 8 2 2 2 8 8 g
2 2 2 2 = 2 2 2 2 2
g = = = = 2 2 2 g g
& - = = = o - < = s

Niebieska linia przedstawia przemieszczenia wezta 1, a czerwona wezta 17. Kolory krzywych i ich etykiet
zawieraja informacje o rodzaju krzywej.

Tensam zakres  Na rysunku wida¢, ze program uzyt réznych skal na osi pionowej (patrz niebieska i czerwona pionowa 0$).

poobuosiachY  Ta sama skala moze by¢ zastosowana po kliknieciu ikony Ten sam zakres po obu osiach Y.
;ii X3 Wyéwietl wykres - Analiza dynamiczna - DYN-SEJSMIKA - [m} X

B ‘ g = {8 i ‘ il ‘ =T | Il ‘ 3 ‘ Pkt. nap.: X1-Y1: X2-v2: Anuluj
o o = = o =
o = = = 2 2 8 = 2 =
=] = = = ] ] H S S = .
ex, fmmj 4. g = = g g 3 S = 3 S o4 exy (mml
Wezet 1 o . S S =) o - © © o Wezet 17
8 ~ = P = = o = S = &
225,000 t f t t t + t : - : 520 )
200,000 f--------- Foooooe- pooemeeee- poeeeee- Fommees : T Foemmens o Fommeee- d =T 200,000
175,000 1 175,000
150,000 150,000
125,000 1 125,000
100,000 100,000
75,000 1 75,000
50,000 1--------- ; ; : : ; : ; -1 50,000
25,000 == r ; : ; ; : : 25,000
0 " ro
-25,000 T-- it Sl - 5 e Sniinieiieiieieiet sttt ittt chluteleiintet -T -25,000
-50,000 r -50,000
-75,000 -75,000
-100,000 -100,000
125,000 ---------o--beo- TR b t -125,000
-150,000 1--------- -1 -150,000
-175,000 ; : 2550
o o = o o o o o o o = zas [s]
S S S = S ] 3 S ] S
8 8 8 8 8 8 3 8 8 8
5 S 8 8 ] ] 8 8 ] S
4 g g 8 8 5] 8 g ] g
o - < o S o - < < S
0 2 o z 2 2 =
(002000 |
] [
¥ | Czas [s]
o o o o o o o o o o o
8 8 8 8 8 5] 8 8 8 8
2 g g 2 g g 2 g g g
8 g 8 =] ] ] 3 8 ] g
8 8 8 8 =] =] 8 8 8 8
o = < o S o - < @ S

Na dolnej osi przesun czarny znacznik w pozgdana pozycje, aby pokazac wartosci przemieszczen w weztach.
Wzgledne przemieszczenie mozna obliczy¢, bioragc réznice miedzy wynikami.

Jezeli funkcja Tabeli jest otwarta woéwczas wszystkie dane wykreséw mozna tatwo odczytac i poréwnac.
Jezeli to konieczne dane mozna kopiowac i analizowaé w dowolnym innym programie do obstugi arkuszy
kalkulacyjnych (np. Excel).
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Wyswietlanie
wykresu
=2
]
Parametry wy-
kresu

b

AXISVM X7

Aby uzyskac wiecej informacji na temat korzystania ze specjalnych funkgji biezacego okna, skorzystaj z Pod-
recznika uzytkownika. Zamknij okno Wyswietl wykres klikajac przycisk OK.

Nastepnie $ledz ruch jednego z wzbudzonych weztéw dla przypadku obcigzenia DYN-MASZYNA.
W gtéwnym oknie zmien przypadek obcigzenia na DYN-MASZYNA [1] (0).

Kliknij na ikone Wyswietlanie wykresu. Nastepnie kliknij na ikone Parametry wykresu.

W tym przypadku wystarczy wykres x1-y1 dlatego odznacz wykres x2-y2 (jego parametry pozostana nie-
aktywne). Po zakonczeniu ustawien w oknie parametréw mozna zobaczy¢ nastepujace elementy:

Parametry wyswietlania wykresow *

Whkres x1-y1
¥4 Pokaz oznaczenia

[ Raster
X1 Komponent | eX[mm] v
Wezel » Wezel 24
¥1Komponent: | &7 [mm)] v
Wezel » Wezel 24
[ Wykres x2-y2
|
__| Raster
Czas [s]
leme
eX [mm]
ezel

Kliknij OK, aby zobaczy¢ wykres z wynikami:

X3 Wyswietl wykres - Analiza dynamiczna - DYN-MASZYNA — O X
B S BB D iTe T = | ap X1-V1: x-v2 Anda
ez, [mm] o

Wezet 24

-2,450
2455
2,460
-2,465
2,470
24751 /4
2,480 o
2,485 1 |

2490 14 [}
2,405 (%8 .. hg
2,500
2505
2510
-2515
2520
2525
-2530
2535
2540

o
eX, [mm]
Wezel 24

0,400
0,350
-0,300
0,250
0,200
0,050
0,200
0,250
0,300
0,350
0,400

=
03|
Ik

1
] Czas [s]

2,00000
4,00000
6,00000
8,00000
10,00000
12,00000
14,00000
16,00000
18,00000
20,00000
22,00000
24,00000

Z powodu wzbudzenia i ruchu konstrukgji, powstaje quasi-staty ruch podobny do elipsy. Zamknij okno Wy-
Swietlanie wykresu klikajac OK.
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Parametry wy-

Na wykresie przeanalizuj przemieszczenia wezta 17.

kresu
%g Kliknij na ikone Parametry wykresu i wprowadz ponizej pokazane ustawienia:
Parametry wyswietlania wykresow x
Wykres x1-y1
Pokaz oznaczenia
Raster
X1 Komponent: | Czas [s] -
Element
¥1Komponent: &7 [mm)] -
Wezet >> Wezel 17
] Wykres x2-y2
|| Raster
Czas [s] v
Element
| X [mm] B
‘Wezet

Zamknij okno klikajac OK.

Ponizszy wynik pokazuje caty zakres wykresu:

X3 Wyswietl wykres - Analiza dynamiczna - DYN-MASZYNA

m| G R B D~ I

eZ; [mm] A2
Wezet 17
-1.880
-1.882 T---
-1884 -
-1886 T---
-1,888 1---
-1,890

Anuluj

9| T

ap: X1-Y1:

X2-Y2:

1,892 gg
1894
1,896
-1,898
1,900
1,902 1+--
1,904
1,906 £ . B
e A a o o a o a o A a a a
8 g g 8 g 8 8 g g g g g
g g g g 8 8 8 g 8 8 8 8
2 S E 2 S 5 g S S g g 5
b= =1 S S S = S S =3 =4 o =3
~ < F E o ~ < e = g S <
@ 2 o = e 2 B B 3
(0.psopo | 75.00000
o o a o a o a a a a o o a
2 g g 8 8 g g 8 8 g 8 g
2 g g 8 g g g g = g g g
S S s = g 8 8 S S g g 8
S 3 = E 2 & E c 2 2 & =
S o ki 5 = 8 Y 3

Anuluj

Q
Czas[s]

Czas [s]
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Wyswietlanie
wykresu

b

AXISVM X7

Ogranicz zakres prezentowanej krzywej, aby zobaczy¢ dwie fale wewnetrzne, jak pokazano ponizej. Dostosuj
znaczniki do nastepujacych limitéw: 5,35 - 8,00 s.

ﬁ Wyswiet! wykres - Analiza dynamiczna - DYN-MASZYNA
™G o@D ] BT won e

eZ, [mm] Ao
Wezet 17
-1,880
-1.882
-1,884
1,886
-1,888
-1,890
-1,892
-1894
1,896 1--+
-1,898
-1,800 T-
-1,902
-1,904
-1,906

o
Czas [s]

5,40000
5,60000
5,80000
6,00000
6,20000
6,40000
6,60000
6,80000
00000
7,20000
7,40000
7,60000
7,80000
8,00000

7

Czas [s]

2,00000
4,00000
6,00000
10,00000
12,00000
14,00000
16,00000
18,00000
20,00000
22,00000
24,00000

W tym przyktadzie wzbudzenie wywotuje quasi-harmoniczny ruch. Jesdli przyrost czasu lub gestos¢ zapisy-
wanych krokow jest niewystarczajaca, krzywa bedzie ,odcinkowa” a doktadnos¢ rozwigzania nie bedzie wy-
starczajaca.

Spojrzmy wstecz. Funkcja obciagzenia zostata zdefiniowana dla przyrostu 0,01, ale obliczenia zostaty wyko-
nane i wyniki zostaty zapisane dla przyrostu 0,05 s. Stuszno$¢ zastosowanego przyrostu czasowego mozna
sprawdzi¢, analizujac krzywe wynikowe, tj. zliczajgc punkty posrednie ,fali”. (Z doswiadczenia wiemy, ze czy-
sta fala harmoniczna — np. sinus / cosinus — mus sktadaé sie z przynajmniej z 10 punktéw posrednich, aby
otrzymane wyniki byty wiarygodne (dla bardziej ztozonych/stromych krzywych/wzbudzen, dobrg praktyka
jest przetestowanie wptywu réznych przedziatéw czasowych w celu znalezienia odpowiedniego ustawienia).

Ponizej znajduje sie wynik celowo ztego zdefiniowania zadania. Obliczenia zostaty przeprowadzone dla

przyrostu 0.2 s. Wystepuje znaczny btad w wartosciach minimalnej i maksymalnej a ponadto ksztatt krzy-
wych wyraznie to wskazuje.

X5 wyswietl wykres - Analiza dynamiczna - DYN-MASZYNA — O %
CRR=R S U SR R A | s XI-VE xe-v2 Al
ez, [mm] fo

Wezet 17

1.600 1---
1.400 T---
1.200 T---
1.000 -+
0.800 T---
0.600 1---
0.400 -~
0.200 1---

0

-0.200 T+

-0.400 1

0,500 f---

-0.800 -+

-1.000 7=

-1.200 1

-1.400

‘nﬁme [s]

5.60000
4.80000
6.00000
6.20000
6.40000
6.60000
6.80000
[7.00000
7.20000
7.40000
7.60000
7.80000
8.00000

Time [s]

2.00000
4.00000
6.00000
8.00000 -

10.00000
12.00000
14.00000
16.00000
18.00000
20.00000

22.00000
24.00000

Na koniec przeanalizujmy efekt ttumienia badanej ramy dla przypadku obcigzenia DYN-UDAR (czas trwania
obcigzenia udarowego to 4 s, lecz czas analizy dynamicznej bedzie wynosit 20 s). Wybierz przypadek DYN-
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UDAR [1] (0) a nastepnie wyswietl okno Parametry wykresu. \Wykorzystany zostanie wykres x1-y1 (wy-
kres x2-y2 nalezy dezaktywowad). Przedstaw przemieszenia poziome wezta 17 w funkgji czasu:

Parametry wyswietlania wykresow X

Wykres x1-y1
Pokaz oznaczenia
Raster

X1 Komponent: | Czas [s] M

-

¥1Komponent: X [mm] M

Wezel » Wezel 17

[ Wakres x2-y2
i
[ Raster

Czas [s]

A

Odznacz pole Pokaz oznaczenia i zaznacz pole Raster. Zamknij okno przyciskiem OK. Zostanie wyswietlony
wykres pokazany ponizej:

X5 Wyswietl wykres - Analiza dynamiczna - DYN-UDAR — o %
(g o @B - I E| wextyn | Ana
eXy [mm]

Wezet 17

4500 1--f}--+-

4.000 -+

3500 T-1-

3000 -f-+-H-

|
|

;

1.00000
2.00000
3.00000
4.00000
5.00000 f--q.-=
6.00000
7.00000
8.00000
9.00000

= = 2 2 =2 g =2 =2 = = = = Time [¢
2 g £ 2 = s = g £ g =
2 g S s S g S s & g S
S g S S S g &8 s S S S
2 g & S 8 g &8 g & S 8
= = o PR o s =~ = I
2 - = z =z £ = = 2 8
0.02000
[ofz0m0 ] 2000000
L} 1 Time [¢
) = o 2 o = o 2 o = =) 2 o =2 o 2 o = o 2 o
g & g B2 g & g B2 = 2 g 8 2 8 g 82 g & g B2
s £ s = s £ s = = 2 g S s = s S s £ s =
s & s S s & s 5 = 2 g S s S g S s & s S
g & S &8 s B S 8 El 2 g & 2 8 g &8 g & S &8
- o R e = P @ = - o o= w = ~ = o o
2 = & 2 2 2 2 = 2 2 8

Na powyzszym wykresie pionowa czerwona linia (linia ta nie jest wygenerowana przez program AxisVM)
zaznaczono punkt, w ktérym weztowe obciagzenie dynamiczne przyjmuje warto$¢ zerowa. Jednoczesnie jest
to moment, w ktérym rozpoczynaja sie drgania swobodne ramy. Tendencja wygaszania fali wskazuje na
ustawione ttumienie konstrukgji.
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Parametry wy- W wielu przypadkach konieczne jest wspdlne rozpatrywanie wptywoéw od réznych obcigzeh dynamicznych.
Swietlania wyni-  Nalezy w tym przypadku skorzysta¢ z obwiedni momentéw. Wyswietlmy obwiednie Sminmax dla przy-
kow padku obcigzenia DYN-MASZYNA i DYN-UDAR. Sminmax jest komponentem Naprezen w precie na li-
EEZE Scie rozwijalnej.
Nastepnie nalezy utworzyé nowa niestandardowa obwiednie. Kliknij na ikone Parametry wyswietlania wy-
nikéw. Zostanie wyswietlone okno Parametry wyswietlania:

Parametry wyswietlania

X
Analiza dynamiczna Przypadek  Obwiednia
Przypadek obciazenia Komponent Wycinki po liniach
‘ f+ DYN-UDAR [1] (0) o S min/max [N/mma2] A
Wspolczynnik skali [1 =
Tryb prezentacji
Wykres v
Wyéwiet! ksztalt
Niezdeform. G AR
Autoskalowanie przemieszczen
Przypisz wartosci do
[} weztéw
[ tinii
powierzchni
. : [] Rysuj wykres w
[ Tylko Min/Max plaszczyinie elementow
Ustawienia inne... M
Utnij wierzchotki momentow nad
stupami
[ Odswiez wszystko Anulyj
Aktywuj funkcje Obwiednie (gérny pasek okna Parametry wyswietlania).
Parametry wyswietlania X
Analiza dynamiczna  Przypadek  Obwiednia (YO YEN Min, Max |
+ Obwiednia: Domysh Kompanent Wycinki po liniach
= o Wszystko ~ $ min/max [N/mmz] Al
CA Przypadki obcigzen —) ¥ Przypadki obciazeri Wspétezynnik skali |1 &

I« DYN-SEJSMIKA Tryb prezentacji
o DYN-SEJSMIKA [1] (0) Wykres
¥ DYN-SEISMIKA [2] (0,02000) W ]
« DYN-SEJSMIKA [3] (0,04000) Wyswiet| ksztat
'y DYN-SEJSMIKA [4] (0,06000)
« DYN-SEJSMIKA [5] (0,08000)

<

Niezdeform. AL TN

' DYN-SEJSMIKA [6] (0,10000) Autoskalowanie przemieszczen
« DYN-SEJSMIKA [7] (0,12000)
- DYN-SEJSMIKA [8] (0,14000) Przypisz wartosci do
& DYN-SEJSMIKA [9] (0,16000) L] wezkow
¥ DYN-SEJSMIKA [10] (0,18000 L] linii ,
¥ DYN-SEJSMIKA [11] (0,20000 powierzchni W
ysuj wykres w
« DYN-SEJSMIKA [12] (0,22000 [] Tylke Min/Max plaszcayinie elementow
¥ DYN-SEJSMIKA [13] (0,24000 -
Ustawienia inne... M
« DYN-SEJSMIKA [14] (0,26000
L ) ¥ DYN-SEJSMIKA [15] (0,28000 Utnij wierzchotki momentéw nad
Wyswietlane obwiednie ¢ DYN-SEISMIKA [16] (0,30000 v stupami
Wszystkie obwiednie v||< >
[ Odswiez wszystko Anuluj

Nowy zestaw
obwiedni

+

Kliknij na ikone Nowy zestaw obwiedni. Zostanie stworzony nowy zestaw Obwiednia 1 ktory pojawi sie na
liscie pod ikona. Kliknij na Obwiednia 1 i zmien nazwe na Niestandardowy.
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Parametry wyswietlania X
Analizadynamiczna  Przypadek  Obwiednia Min  Max

+ X Obwiednia: Obwiednia 1 pUECRE Lol

= P T—— S min/max [N/mm2] |

[5) Przypadii obciazen & Przypadki obciater Wspslczynnik skali E

(=« DYN-SEJSMIKA Tryb prezentacji
gm0
7 DYN-SEJSMIKA [2] (0,02000) b
¥ DYN-SEISMIKA [3] (0,04000) Wyéwiet! ksztatt

Wyswietlane obwiednie

¥ DYN-SEJSMIKA [4] (0,06000)
¥ DYN-SEJSMIKA [5] (0,08000)
¥ DYN-SEJSMIKA [6] (0,10000)
¥ DYN-SEJSMIKA [7] (0,12000)
¥ DYN-SEJSMIKA [8] (0,14000)
¥ DYN-SEJSMIKA [9] (0,16000)
¥ DYN-SEJSMIKA [10] (0,18000
¥ DYN-SEJSMIKA [11] (0,20000
¥ DYN-SEJSMIKA [12] (0,22000
¥ DYN-SEJSMIKA [13] (0,24000
¥ DYN-SEJSMIKA [14] (0,26000
¥ DYN-SEJSMIKA [15] (0,28000

[

RICLCLTN Zdeform.

Autoskalowanie przemieszczen

Przypisz wartosci do

[[] weztéw

[ fimii

powierzchni

[] Tylko Min/Max
Ustawienia inne...

Utnij wierzchotki momentéw nad
stupami

[] Rysuj wykres w

plaszczyinie elementéw

M Rysuj k

+ DYN-SEJSMIKA [16] (0,30000 ¥
Wszystkie obwiednie Vi< >

[J Odswiez wszystko

Anuluj

Domyslnie nowa obwiednia bedzie zawieraé wszystkie dostepne przypadki i grupy obcigzen. Zmodyfikuj
obwiednie: na liscie Obwiednia: zaznacz tylko przypadki DYN-MASZYNA i DYN-UDAR. W razie potrzeby
grupy obcigzeh mozna zwing¢, klikajac znak ,-" przed nazwa grupy. Pozwoli to ukry¢ przedziaty czasowe.
Na koniec zmien Tryb prezentacji na Wykres wypetniony.

Parametry wyswietlania

x
Analizadynamiczna  Przypadek  Obwiednia Min  Max
+ X Obwiednia: Obwiednia 1 Kompanent Wycinki po liniach
& Domysine o 2 Wszystko S min/max [N/mmz2] -
Przypadki obciazer &% Przypadki obciazei Wepslczynnik siali [1 <]
G CTome sEEM—A s
omuwar
@ ¥ DYN-UDAR YXIES wypEniony -
Wyswiet! ksztalt
Autoskalowanie przemieszczen
Przypisz wartosci do
[] weztéw
[ fimii
powierzchni
" [] Rysuj wykres w
[ Tylke Min/Max e e s
Ustawienia inne... M
o o Utnij wierzchotki momentéw nad e
Wyéwietlane obwiednie stupami
Wszystkie obwiednie v

[ Odéwiez wszystko

Anuluj

Zatwierdz ustawienia klikajac OK.

Uwaga: wynik dla kazdego przyrostu czasowego mozna zaznaczy¢ lub odznaczyc¢ indywidualnie, patrz przy-
ktad ponizej:

Parametry wyéwietlania X

Min  Max

Analiza dynamiczna Przypadek  Obwiednia

+ X

Obwiednia: Obwiednia 1 Komponent ‘Wycinki po liniach
£ Domysine £ < DYN-UDAR = S min/max [N/mm2] -
iR Wapoicommicsia [1 3]

+ DYN-UDAR [2] (0,02000) Tryb prezentacji
oAk s
DYN-UDAR [4] (0,06000) ykres wypemiony
DYN-UDAR [5] (0,08000) Wyswietl ksztalt
« DYN-UDAR [6] (0,10000)
¢ DYN-UDAR (7] (0,12000) Niezdeform. P& ELI0N
 DYN-UDAR [8] (0,14000) Autoskalowanie przemieszczer
¥ DYN-UDAR [9] (0,16000)
DYN-UDAR [10] (0,18000) Przypisz wartosci do
DYN-UDAR [11] (0,20000) [ weziow
"' DYN-UDAR [12] (0,22000) [ timii . ;
i DYN-UDAR [13] (0,24000) powierzchni )
.7 DYN-UDAR [14] (0,26000) 7 Tylko Min/Max U :Y:;J aWy»;F;:‘:mM
¥ DYN-UDAR [15] (0, 23000} Ustawienia inne... %] .
'« DYN-UDAR [16] (0,30000) S
L - iy DYN-UDAR [17] (0,32000) Utnij wierzchotki momentow nad
CIAEERCITE L DYN-UDAR [18] (0.34000) v stupami
Wszystkie obwiednie v« >

[ Odéwiez wszystko

Anuluj
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W gtéwnym oknie na liscie rozwijanej znajdz obwiednie Niestandardowy a nastepnie wyswietl wyniki ko-
rzystajgc z Obwiednia Min, Max.

Geometria  Elementy Obciazenia Siatka Statyka Wyboczenie Drgania wiasne  Dynamika

E= | © Obwiednia Min,Max (Niestandardor ~ || S min/max [N/mm2]  ~ || Wykres wypel

=23 Analiza dynamiczna

3 DYN-SEJSMIKA

3 DYN-MASZYNA

3 DYN-UDAR

=3 Obwiednie

1 Obwiednia (Domysine)

[ Obwiednia (Przypadki obciazeri)
-3 Obwiednia (Ni lardowy)
Obwiednia Min

Obwiednia Max

Obwiednia Min, Max

Po zapytaniu o dowolny komponent obliczeh obwiednie grup/przypadkéw obcigzen zostang wyswietlone
w oknie:

Beam2,
DIN-SHOCK [23] (0.44000), Sminmax: -76.48 N/mm?
DIN-SHOCK [23] (0.44000), Sminmax: -61.78 N/mm?
Beam7,

DIN-SHOCK [26] (0.50000), Sminmax: -64.51 N/mm?
DIN-SHOCK [26] (0.50000), Sminmax: -38.99 N/mm?
Beam 28,

DIN-MACHINE [88] (4.35000), Sminma: -59.78 N/mm?,
DIN-MACHINE [22] (4.35000), Sminmax: 61.26 N/mm?
Beam 27, A
DIN-SHOCK [25] (0.48000), Sminmax: -66.50 N/mm?
DIN-SHOCK [25] (0.48000), Sminmax: 68.57 N/mm?

FO=T



Krok po kroku - samouczek zaawansowany (luty 2020) 47

Naprezenia w
przekroju po-
przecznym

Wyswietl naprezenia w przekroju poprzecznym (Sminmax, Vminmax, Sominmax) na belce 27 dla przy-
padku obcigzenia DYN-SEJSMIKA. W gtownym oknie wybierz przypadek obcigzenia DYN-SEJSMIKA [1]
(0) a nastepnie kliknij na belke. Zostanie wyswietlone okno pokazane ponizej:

X3 Naprezenia w przekreju poprzecznym (Pret 27) - a *x
= H s DYN-SEISMIKA[1]) 0) = | £~ ] s e -
S min/max [N/mm<] S min/max [Nimm=] Dynamika - DYN-SEJSHIKA [1]
57,51 0
¥m] 2,500
Pkt nap Sx v So
1 0,97 2,93 517
2 -32,42 0 32,42
3 -32,42 0 32,42
4 3435 0 34,35
5 3435 0 34,35
3} -2391 2,66 2434
7 -32,42 0,70 32,44
8 2584 2,66 26,25
W min/max [Nimm ] W min/max [N/imm=] g 3435 0,70 34,37
39,44
766 . Min 3242 0 517
(S Max 3435 2,93 34,37
. 30, oo
= E\ﬁ‘:’ Wy Sred 0
© 21, Vz éred 073 [N/mm?]
2 Materiat 5275
. 2 2,93 e E [Nimm2] 210000
S = Przekrd] poprzeczny HE 400 B
349 s Ax[mm2] 19780,69
o E] G Ay[mm?] 12906,75
Az [mm?2] 5258,85
So minimax [N/mm* ] So min/max [N/mm=] Ix [mm#] 3667900,0
=] Iy [mm*1 5.8E+08
lz[mm#] 1,1E+08
Potozenie przekroju poprz
xIm =[2,500 =

¢

u 6

5 E

Diugosé catk.: 5,000 m

Rysunki po lewej stronie pokazuja rozktad naprezen wzdtuz dtugosci belki dla aktualnego przyrostu.
W $rodkowej kolumnie przedstawione sa rézne wykresy naprezen wybranego przekroju belki. Pokazane sa
rowniez gtéwne wartosci tych naprezen. W tablicy w prawym gérnym rogu okna zestawione sg naprezenia
w punktach charakterystycznych przekroju poprzecznego (sa one przedstawione na rysunku ponizej tabeli,
mozna je edytowad w edytorze przekrojow poprzecznych). Obecnie zilustrowane sa wyniki naprezen prze-
kroju w potowie dtugosci belki.

Rozktad naprezen w dowolnym przekroju belki moze by¢ przedstawiony. Mozna go wskazaé przesuwajac
pionowa 0$ w pozadane miejsce. W prawym dolnym rogu znajduje sie schematyczna o$ preta, gdzie przed-
stawione jest potozenie przekroju, jego dtugos¢ catkowita oraz numery weztéw kohcowych. Biezaca pozycje
mozna kontrolowa¢, zastepujac biezacg wartos¢ lub przeciggajac o$ pionowa do wiasciwej pozycji.
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Wyswietl naprezenia dla nastepujacego potozenia przekroju 4,50 m (warto$¢ mierzona od poczatku belki,
tj. od wezta 5). Wprowadz wartos¢ 4,5 pozycji w polu Potozenie przekroju poprz. Zostanie wyswietlony

ponizszy widok:

X5 Naprezenia w przekroju poprzecznym (Pret 27)

e = i {3

B DYN-SEJSMIKA [1

1(0)

= Punkt wyznaczania naprezeri: -

S min/max [N/mm-] S min/max [Nimm=] Dynamika - DYN-SEJSHIKA [1]
57,51 ]
49,95
x[m] 4,500
PKt. nap. Sx v So
1 097 3214 55,67
x 2 2713 0 2713
3 27,13 0 27,13
4 -2519 0 2519
5 -2519 0 25,19
[ 20,46 29,11 54,42
48,01 - 7 2713 7,68 30,22
- 8 -18,52 29,11 5372
'V min/max [N/mm*] 9 -2519 7,68 28,49
39,44
Min -2519 0 2519
Max 2713 32,14 55,67
Vy gred 0
Vz Sred 7.96 Nimm?]
2 7 3 Materiat §275
—— E [NimmZ] 210000
Przekrdj poprzeczny HE 400B
=l Ax[mm2] 19780,69
. G Ay [mm?] 12906,75
Az[mm?] 5258,85
So min/max [N/mm=] 2 5 Ix [mm?] 36679000
o e e b Iy [mm?] 5,8E+08
& 28 2 Iz [mm®] 1,1E+08
o w
i Foiozenie przekroju poprz.
127) ‘
21 ‘ [
Dugosé catk.: 5,000 m

Uzytkownik ma mozliwos$¢ przetaczania pomiedzy przypadkami obcigzen. Stuzy do tego lista rozwijana na
ktérej wybér przypadku odbywa sie poprzez wskazanie kursorem albo przy uzyciu klawiszy strzatek. W dru-
gim przypadku wyniki sg automatycznie wyswietlane.

X5 Naprezenia w przekroju poprzecznym (Pret 27)

e EHE

f DYM-SEJSMIKA [18] (0,3 ~

Punkt wyznaczania naprezert: -

S min/max [N/mm* ] & minimax [N/mm=] Dynamika - DYN-SEJSMIKA[18]
5174 552 8 £
x[m] 4,500
Pkt nap. ax v 8o
1 0,94 3174 54,99
7 x 2 25,84 0 2584
) 61 3 25,84 0 2584
34,24 174D 4 -2395 0 2395
BB 5 2305 0 23,95
[ 19,49 2875 5348
43,78 Jesno E 7 25,84 7,59 28,99
. 8 17,60 28,75 52,82
' minimax [N/mm? | a 2395 7,59 27,32
s 39,04
20 Min 2395 0 2395
Wax 25,84 31,74 54,99
Vy &red 0 ~
Vz Sred 7.86 [N/mm=]
2 7 3 WMateriat 5275
e E [Nfmm?) 210000
Przekrdj poprzeczny HE 400B
s Ax[mm?2] 19780,69
y G Ay [mm2] 12906,75
A Az [mm?] 5258,85
So minfmax [N/mm? | I [mm#] 3667900,0
720 e e, Iy [mm#] 5,8E+08
>, @@ o Iz[mm?] 1,1E+08
&
e mﬁ@ Polozanic przekrou poprz.
55,00
Ty |
= 5185 21 ‘ [
2 o
Lz
x Diugosé cak. 5,000m
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2. ANALIZA SEJSMICZNA KILKUKONDYGNACYJNEGO BUDYNKU ZELBETO-
WEGO PRZY WYKORZYSTANIU SPEKTRUM ODPOWIEDZI MODALNE)J

Cel

Opis modelu nu-
merycznego
i obcigzen

Przeprowadz test sejsmiczny przedstawionego ponizej budynku zelbetowego korzystajac ze spektrum od-
powiedzi modalnej. Plik z podstawowym modelem numerycznym zostat zatgczony (MRSA_bud_zelbet.axs).

Test trzesienia ziemi przeprowadzony zostanie w oparciu o wytyczne normy PN-EN 71998-1:2008 niezalez-
nie od jakiegokolwiek zatgcznika krajowego (w rzeczywistych projektach uzytkownik ma mozliwos¢ wyboru
takiej normy, ktéra zawierata bedzie szczegdtowe zasady dla danego kraju). W naszym przypadku, tak zwana
analiza spektralna odpowiedzi modalnej (ang. Modal Response Spectrum Analysis — MRSA) zostanie wyko-
rzystana: obcigzenia trzesieniem ziemi sg generowane zgodnie z norma na podstawie decydujacych postaci
drgan wtasnych konstrukgji. Rozktad obciazenia sejsmicznego oblicza sie na podstawie wielkosci oscylagji i
rozktadu mas dla kazdej postaci modalnej. Nastepnie wyniki sejsmiczne dla kazdej postaci modalnej okresla
sie przy wykorzystaniu liniowej analizy statycznej. Na koniec (decydujace) wartosci obliczeniowe (sity we-
wnetrzne

i przemieszczenia) beda otrzymane poprzez zsumowanie wynikéw dla poszczegdlnych postaci drgan przy
uzyciu standardowych metod (np. SRSS, CQC).

Uwaga: ten rodzaj analizy sejsmicznej zaktada liniowe zachowanie konstrukgji jak rowniez zaktada obowia-
zywanie zasady superpozycji skutkow. Stad w analizie MRSA nie mozna stosowac materiatu o charaktery-
styce nieliniowe;j.

Na podstawie charakterystyk sejsmicznych wynikajacych z lokalizacji budynku, referencyjne szczytowe przy-
spieszenie ziemi o wartosci 0,10 g zostato uwzglednione przyjmujac typ I spektrum odpowiedzi i klase C
gruntu. Przyjmij wspétczynnik zachowania réwny 1,50.

W tym zadaniu etap tworzenia modelu przestrzennego obiektu nie bedzie opisany. Model taki mozna tatwo
stworzy¢ positkujac sie wczesniejszymi przyktadami. Zostang omowione przede wszystkim gtéwne etapy
stosowania metody MRSA wykorzystujace dostepne narzedzia programu. Plik wyjsciowy (MRSA_bud_zel-
bet.axs) dotgczony do przyktadu zawiera:

Petng geometrie i model numeryczny kilkukondygnacyjnego obiektu zelbetowego bez obcigzen sejsmicz-
nych i bez wynikow.

Budynek sktada sie z parteru i 5 pieter (budynek 6 kondygnaycjny). Budynek biurowy. Podstawowe wymiary
budynku w planie to 23 x 22 m przy catkowitej wysokosci 22,5 m. Gtéwna konstrukcja to konstrukcja
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zelbetowa, monolityczna. (Sciany monolityczne, stupy i stropy ptaskie) poza kondygnacja powyzej 4 kondy-
gnacji, ktéra wykonana jest jako szkieletowa konstrukcja stalowa.

Sztywnos¢ konstrukgeji zelbetowej zapewniona jest przez sciany monolityczne. Szkieletowa konstrukcja sta-
lowa na dachu usztywniona jest za pomoca stezen.

Sciany zelbetowe majg gruboé¢ 200 mm, a ptaskie stropy 220 mm. Przekroje stupéw zelbetowych uzalez-
nione sg od wielkosci sit wewnetrznych (réznig sie miedzy soba). Wewnetrzne stupy maja przekrdj okragty
a stupy fasad prostokatny. Stupy konstrukgji stalowej zaprojektowano z HE 160A, a belki z HE 200A. Steze-
nia wykonane sg z N80x80x4,5 mm.

Konstrukcja dachu (wykonana w konstrukgji stalowej) nie zostata szczegdtowo zamodelowana tj. zaktada
sie, ze w swojej ptaszczyznie pracuje jako ptyta sztywna. Zgodnie z tym zatozeniem dach zamodelowano
jako przepone. Obcigzenia dachu sa przekazywane na elementy pretowe poprzez panele obcigzeniowe.

Uwaga:

W kontekscie odpowiedzi mechanicznej catego obiektu rola dachu konstrukcji stalowej jest drugorzedna.
Dlatego zastosowano uproszczenie i zamodelowanego ten dach jako przepone. Ponadto, takie dziatanie
pozwala na opisanie przepony w przyktadzie. Uproszczenia sprawiajg, ze model jest przejrzysty. Uzytkownik
w kazdym innym przypadku powinien wzig¢ pod uwage wszystkie zatozenia.

Do wymiarowania i analizy przyjeto postanowienia norm Eurokodu (patrz Normy projektowe ... w oknie
programu AxisVM). Konstrukcja zelbetowa zaprojektowana bedzie z betonu klasy €30/37 a konstrukcja
stalowa ze stali S235.

Ustawienie weztowych stopni swobody — kazdy wezet ma by¢ swobodny.

Podpory weztowe przyjeto jako sztywne przypisujac nastepujace sztywnosci: Rx=Ry=Rz=1E+6 kN/m,
i Rxx=Ryy =7.5E+6 kNm/rad (wzgledem globalnego uktadu wspodtrzednych). Sztywnosci podpor Scian
(podpory liniowe) zdefiniowano w uktadzie wzglednym do krawedzi przyjmujac nastepujace wartosci:
Rx=Ry=Rz=5E+5 kN/m/m i Rxx= 5E+5 kNm/rad/m.

Uwaga:

Wyniki analizy sejsmicznej sa silnie zalezne od sztywnosci podpér. W tym przyktadzie nie bedzie to analizo-
wane. Sztywnos$¢ podpdér moze by¢ oszacowana w oparciu o parametry podtoza zaktadajac efekt dyna-
miczny (sztywnosci moga sie rozni¢ w przypadku obcigzen statycznych).

Dla analizy statycznej gtéwne przypadki obcigzenia zostaty zdefiniowane i zostaty podzielone na grupy ob-
cigzen. Podane obcigzenia sa obcigzeniami charakterystycznymi. Obciagzenia te nie sa opisane w tym pod-
reczniku. Mozna sie z nimi zapozna¢ w pliku modelu.

Zazwyczaj w analizie sejsmicznej nie jest konieczne rozpatrywanie czeSciowego obcigzenia. Dlatego poprzez
zastosowanie okreslonych wspotczynnikdw kombinacji sejsmicznych cate obcigzenie powinno by¢ uwzgled-
nione (bardzo prawdopodobne jest to, ze cate obciazenie bedzie decydujace, gdyz zapewnia najwieksza
mase). Model nie zawiera obcigzen klimatycznych (wiatr i $nieg) poniewaz zgodnie z ECO nie wystepuja
jednoczesnie z obcigzeniem sejsmicznym (wspdtczynnik jednoczesnosci dla obcigzenia klimatycznego
y2=0).

Dla analizy drgan wtasnych konstrukgji konieczna jest niestandardowa kombinacja obcigzenia, ktora bedzie
pdzniej zdefiniowana.

Obciazenia sejsmiczne i przypadki obcigzen beda automatycznie generowane w oparciu o parametry trze-
sienia ziemi i wybrane gtéwne postacie drgan wiasnych.

Decydujace minimalne i maksymalne wyniki analizy zostang okreslone automatycznie z uwzglednieniem
zdefiniowanych grup obcigzen i wspotczynnikdéw kombinacji. Dlatego nie ma potrzeby definiowania zad-
nych niestandardowych kombinacji obcigzen.
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Fragmenty Dla lepszej widocznosci oraz tatwosci zarzagdzania modelem i wynikami, w modelu zdefiniowano fragmenty
w modelu ze wzgledu na typy elementéw konstrukcyjnych (Sciany, stupy, ptyty przyporzadkowane kondygnacjom/pie-
trom). Zostaty one nastepnie posortowane do réznych katalogéw, jak pokazano ponize;j:

X¥ Frsginicn = @

+ X ® o

v - [y Fragmenty uzytkownika
(.3 KONSTRUKCJE PIONOWE
v i [y PYTY
1 pigtro - plyta
2 pietro - plyta
3 pietro - plyta
4 pietro - plyta
5 pietro - phyta
dach stalowy
UPY
0 parter - stupy
1 pietro - stupy
2 pietro - stupy
3 pietro - stupy
4 pigtro - stupy
5 pietro - stupy
[ STALOWE STEZENIA
[ SCIANY
(13 Fragmenty logiczne

PR NV R SOOI N

<
O
2aaaaa@asraaraa

O : 0257
Fragmenty logiczne

Odswiez automatycznie

[] Odswiez wszystko

[_] Pokaz niewidoczne fragmenty wyszarzone

[] Zapisz jako domyéine oK Anulyj

Sztuczki Jezeli fragmenty sg wykorzystywane do wyswietlania i funkcja Wykonaj obliczenia wymiarujqce tylko dla
widocznych fragmentéw jest zaznaczona w menu Ustawienia/Preferencje/Fragmenty, wtedy obliczenia
zostang przeprowadzone tylko dla widocznych elementéw (np. wyznaczenie zbrojenia) a nie dla catego modelu.
Wigczenie tej opgji pozwala na prace z duzymi modelami, gdzie przeliczanie wszystkich elementéw konstrukcji
zabieratoby bardzo duzo czasu.

Preferencje X
[E Bezpieczenstwo danych o Frag menty
&) Kolory »
14 Symbole graficzne [[] Wiacz fragmenty logiczne po wezytaniu modelu z poprzednich wersji

s ¥4 Domyslnie uwzgledniaj we fragmentach wewnetrzne linie obszaréw
A Czcionki o Iy glednia) gl wewnet i

@ Okna dialogowe

—] Domyéine nazwy
= ys Gdy wyswietlanie fragmentéw jest aktywne, ale wszystkie s3 wylaczone
T Edycja e -
o O Wyswietl komunikat
& Generowanie siatki O Nie wyswietlaj komunikatu
17 Pasek narzedzi ® Wyswietl caty model
X Wyéwietl

Wyswietl panel obciazeniowy, gdy aktywne fragmenty maja elementy

T t: |
M, Grupy obciazen g il s na panelu

atrz p! ata op g
O w plaszczyznie panelu
£, Raport

S Wykonaj obliczenia wymiarujace tylko dla widocznych fragmentow
[+ ] Aktualizacja
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Start
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Pierwsze kroki

Kondygnacje
20.00

AXISVM X7

Uruchom program AxisVMX5.

Kliknij na ikone Otwérz, aby zatadowac plik poczatkowy zapisany na komputerze. W oknie, ktére zostanie
wyswietlone wybierz katalog zawierajacy plik i wybierz go (MRSA_bud_zelbet.axs). Kliknij na przycisk
Otworz, zeby zatadowa¢ model. Nastepnie model budynku pojawi sie w oknie gtéwnym:

XF AxisVM (64) X5 R2b - C\ITwardowsky\! GammaCad\tlumaczenia\step_by_step\MRSA_of RC_building_0.axs - [} X

Rlik Edycja Ustawienia Widok Dodatki QOkno Pomoc

Dl ;b 5 o Geometria Elementy  Obciazenia  Siatka Statyka Wyboczenie Drgania whasne  Dynamika Wy jie - Zelbet jie - Stal
. ' =y P Y Ny s s - B

s BRe-m |/ ADERO 0D HFEHBFF /X XNAF X HEN,

(li. Norma [ Eumk:d \‘k“'} .

m B

g

S

99

o7F
s

R P

£
i

4

X|[]dXIm] : 12,285 drlm]: 17,694
dyfm]: -12,734 d a[°]: 313,97
dz[m]: 0 dh[m] : 0

Y dilm] : 17,694
KR HFG 33 >
XBEMM O B UL

v

LBl 3

Zapisz model pod inng nazwa (jezeli bedzie konieczne, mozemy wréci¢ do oryginalnego modelu péznigj).
W menu Plik, znajdz funkcje Zapisz jako... i kliknij na nia. Nastepnie zmien nazwe modelu na:
MRSA bud_zelbet.axs.

Przed rozpoczeciem analizy sejsmicznej sprawdz model, jego geometrie, utworzone elementy skonczone
i ustawienia wymienione powyzej.

W pierwszych krokach zdefiniujmy kondygnacje/pietra (gtdéwne poziomy budynku), ktére moga petnic kilka
rél podczas analizy. Kondygnacje moga by¢ wyswietlane osobno, petnia taka funkcje jak Fragmenty i poma-
gaja w budowie modelu i zapewniaja lepsza przejrzystosé¢ modelu.

Kondygnacje odgrywajg réwniez role w definiowaniu efektu skrecania od oddziatywania sejsmicznego, po-
niewaz sity mimosrodowe mozna przypisa¢ do tych poziomdw. Ta ostatnia funkcja zostanie przedstawiona
pdzniej. Wiecej korzysci i mozliwosci z korzystania z tej funkcji mozna znalez¢ w Podreczniku Uzytkownika.
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Po kliknieciu ikony Kondygnacje znajdujacej sie na pasku ikon po lewej stronie zostanie wyswietlone poniz-
sze okno:

X5 Kondygna.. — ] x

S58lrExI88
Z[m]=|0—‘ + ﬁg

Kondygnacje Z[m]

Odswiez automatycznie

[[] Odéwiez wszystko

Pokaz wszystkie linie i elementy
0 - -

[ Rzutuj punkty na poziom kondygnac

Znajdz Kondygnacje mozna definiowac indywidualnie, wprowadzajgc warto$¢ wysokosci kazdej kondygnacji. Mozna

@ réwniez uzyé funkcji automatycznego wyszukiwania. Kliknij na ikone Znajdz. W rezultacie funkcja wyszuka
poziome ptyty znajdzujace sie na réznych poziomach. Otrzymasz nastepujacy wynik:

X3 Kondygna.. — O X

HEhgx|88
Zlm]:lW‘ + ﬁg

Kondygnacje Z[m]

® Pictro 5]
Pietro [4] +15,500
Pietro [3] +12,000
Pietro [2] +8,500
Pietro [1] +5,000
Parter 0

Odéwiez automatycznie

[] Odéwiez wszystko

Pokaz wszystkie linie i elementy
O e a

["] Rzutuj punkty na poziom kondygnar
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Dodaj

AXISVM X7

Poziom dachu stalowego (+22.50 m) nie zostat rozpoznany przez program, poniewaz dach zostat zamode-
lowany przy uzyciu funkcji Przepona, a nie ptyta. Dodaj ten poziom do listy. W polu Z [m] = wprowadz
wartos$¢ wysokosci (22,50 m), a nastepnie dodaj nowa kondygnacje klikajac przycisk Dodaj:

X% Kondygna.. — O ps
E :::::‘ % g x | = t'
-] + i
@ Pietro[6] | 22,500
Pietro [5] +19,000
Piegtro [4] +15,500
Pietro [3] +12,000
Pietro [2] +8,500
Pietro [1] +5,000
Parter 0

Odéwiez automatycznie

[[] Odéwiez wszystko

Pokaz wszystkie linie i elementy
O

[ Rzutuj punkty na poziom kondygnac

OK Anuluj

Generowanie kondygnacji zostato zakonczone w tym ostatnim kroku. Kliknij OK, zeby zamkna¢ funkgcje.

Geometria Elementy Obciazenia Siatka Statyka Wyboczenie Drganiawlasne Dynamika Wymiarowanie - Zelbet ~Wymiarowanie - Stal  Wymiarowanie - Drewno ~ Wymiarowanie - Mur

o AbLaplsge X Ex G 2.5 fu 5 & | e

Kombinacje ob-
cigzen

._
+

1)

(L

Nowy wiersz

+

W MRSA obciazenie sejsmiczne jest okreslone w oparciu o ksztatty postaci drgan wiasnych. Dlatego, analize
drgan wiasnych nalezy przeprowadzi¢ przy uzyciu kombinacji obciazen, zgodnie z zasadami kombinagji sej-
smicznej okreslonymi w normie (masy do analizy drgan uzyskuje sie przez konwersje obcigzen tej kombina-
¢ji). W programie, ta kombinacja powinna zosta¢ nazwana jako 'niestandardowa’. \Wykonaj nastepujace
czynnosci, aby utworzy¢ te kombinacje.

PrzejdZz na zaktadke Obcigzenia a nastepnie kliknij na ikone Kombinacje obcigzen. W pojawiajacym sie
oknie kliknij ikone Nowy wiersz (programe utworzy nowy wiersz w bazie danych). Wpisz nastepujaca nazwe
w pierwszej komorce: SEJSMICZNY. Ustaw typ kombinacji jako - (kombinacja uzytkownika)”, a na koniec
okresl wspétczynniki kombinacji dla przypadkéw obciazen zgodnie z ogélnym wzorem:

i1 G " " Xiz1 0 o Quie

Obciazenia state biorg udziat w kombinacji jako obcigzenia charakterystyczne. Zmienne obciagzenia nalezy
rozpatrywac wedtug ich quasi-statej wartosci. Wspotczynnik £ przyjmujemy zazwyczaj 1,00 (dla bezpieczen-
stwa).

Uwaga: ta kombinacja jest wazna tylko w przypadku analizy drgan whasnych, ktéra poprzedza generowanie
obcigzen sejsmicznych. Dlatego zawiera tylko oddziatywania state i zmienne (wyjatkowe obcigzenie sej-
smiczne nie jest w tej kombinacji uwzglednione).
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Ponizsza tabela podaje wartosci wspoczynniki obcigzenia dla opisywanej kombinacji. Nalezy je wprowadzié:

Nazwa przypadku obcigzenia wspotczynnik obcigzenia
ciezar wtasny 1.00
warstwy wykorczeniowe 1.00
sufit podwieszany 1.00
fasada 1.00
obcigzenie state na klatce schodowej 1.00
Biuro na 1. pietrze 0.30
Biuro na 2. pietrze 0.30
Biuro na 3. pietrze 0.30
Biuro na 4. pietrze 0.30
Balkon na 1. pietrze 0.30
Balkon na 2. pietrze 0.30
Balkon na 3. pietrze 0.30
Taras na 4. pietrze 0.30
Ptaski dach na 5. pietrze 0.30
Sciany dziatowe na 1. pietrze 1.00
Sciany dziatowe na 2. pietrze 1.00
Sciany dziatowe na 3. pietrze 1.00
Sciany dziatowe na 4. pietrze 1.00
Instalacje na 5. pietrze 1.00
Stalowy dach na 6. pietrze 0.00
Obcigzenie uzytkowe klatki schodowe;j 0.30

Po wprowadzeniu powyzszych wartosci, zatwierdz je klikajac na przycisk OK.

Geometria Elementy Obciazenia Siatka Statyka Wyboczenie Drganiawiasne Dynamika Wymiarowanie - Zelbet Wymiarowanie - Stal  Wymiarowanie - Drewno ~ Wymiarowanie - Mur

N @

Siatkowanie ob-
szaru

el

| At

Przed analiza dynamiczng (i nieliniowa), obszary i liniowej elementy muszg byé posiatkowane. W naszym
zadaniu wystarczy posiatkowac tylko obszary. Nie jest konieczne siatkowanie stupdw, poniewaz znaczaca
czes¢ masy jest skoncentrowana na stropach a gietne postacie drgan wtasnych stupoéw nie sg dominujace
dla zachowania catej konstrukgji.

Uwaga: jesli element liniowy nie jest posiatkowany w analizie drgan wiasnych jego ciezar wtasny lub jakie-
kolwiek inne jego obcigzenia (ktore zostang zamienione na mase) bedzie rozktadane na wezty koncowe.

W zaleznosci od wielkosci i rodzaju budynku mozna zastosowac rézne rozmiary i gestos¢ siatki. W analizie
sejsmicznej, wtasciwe moze by¢ zapewnienie pionowego usztywnienia konstrukgji (Sciany) ktére powinno
miec gesta siatke podczas gdy mniej gesta siatka moze by¢ wykorzystana w przypadku ptyt. Dynamiczne
zachowanie konstrukgji zalezy przede wszystkim od sztywnosci i zachowania Scian stezajacych, a nie od piyt.
W wielu przypadkach ptyte mozna uznac za sztywne przepony, jesli jej sztywno$é jest wystarczajaco duza
(patrz odpowiednie czesci normy) a pionowy efekt trzesienia ziemi jest nieznaczny w poréwnaniu do obcia-
zenh statycznych.

Optymalizujac rozmiar siatki mozna zmniejszy¢ liczbe elementéw skonczonych a co za tym zmniejszy¢ roz-
miar numeryczny zadania.

W naszym modelu z powodu niewielkich rozmiaréw budynku uzywamy tylko jednej siatki. Zastosowanie
réznych rozmiardw siatki nie przyniesie znaczacych oszczednosci.

Przejdz na zaktadke Siatka, kliknij ikone Generowanie siatki obszaru a nastepnie zaznacz caty model *
(Wszystko).
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Parametry siatkowania X
@ Definiuj O Modyfikuj
Typ siatki

Sredni rozmiar elementu siatki [m] =

Dopasuj siatke do obcigzen
L
0
[

Dopasuj siatke do glowicy stupa (aby umozliwic
odciecie szczytowych wartosci momentow)

Metoda podziatu konturu
@® Réwnomierny podziat
O Dopasowany podziat

[_] Generuj siatke tylko dla obszaréw bez siatki

[[] Obliczanie przecie¢ obszaréw

[ Zachowaj prowadnice siatki, jezeli nie uda sie jej
wygenerowanie

Pobierz z... » Anuluj

W polu Typ siatki wybierz siatke trojkatna, zastosuj Sredni rozmiar elementu siatki — 0,8 m, zaznacz
Dopasuj siatke do gltowicy stupa (aby umozliwic odciecie szczytowych wartosci momentéw) oraz za-
stosuj Réwnomierny podziat. Rozpocznij naktadanie siatki klikajac OK.

Po zakonczonej procedurze generowania siatki, zweryfikuj jej regularnos¢ obracajac modelem.
Wyswietlanie Wsrédd ikon Paska szybkiego wyboru wyswietlanie siatki moze by¢ wiaczone lub wytaczone i stuzy do tego
siatki wi/wyt ikona Wyswietlanie siatki wt/wyt.

E
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Redukcja sztyw-
nosci...

W przypadku konstrukcji zelbetowych wptyw zarysowania moze by¢ uwzgledniony przez wykorzystanie op-
¢ji Redukcja sztywnosci... (EN 1998-1:2008 zaleca 50% redukcje sztywnosci elementéw zelbetowych). Taka
redukcja jest uwzgledniona w analizie drgan wtasnych i analizie statycznej.

Funkcja Redukcja sztywnosci dla analizy spektrum odpowiedzi znajduje sie po rozwinieciu menu Usta-
wienia lub mozna ja wywotac bedac w zaktadce Drgania wtasne/Analiza drgan wtasnych. Dostosuj teraz
parametry redukcji, przed przejsciem na zaktadke Drgania wtasne. Kliknij na menu Ustawienia i wybierz
polecenie Redukcja sztywnosci... Wyswietlone zostanie ponizsze okno:

Redukcja sztywnosci dla analizy spektrum odpowiedzi x
® Caty model Elementy Kemponent k Domyslne
®) (M Stupy (55) Ax 1,000 1,000

Ay 1,000 1,000

Az 1,000 1,000

Ix 1,000 1,000

ly 1,000 1,000

Iz 1,000 1,000

— Belki (52) Ax 1,000 1,000
Ay 1,000 1,000

z 1,000 1,000

Ix 1,000 1,000

ly 1,000 1,000

Iz 1,000 1,000

[ Nachylone elementy liniowe Ax 1,000
Ay 1,000

Az 1,000

1,000

1,000

r 1,000

| Sciany (37) Ac 1,000 1,000
Acs 1,000 1,000

lc 1,000 1,000

— Plyty (16) Ac 1,000 1,000
Acs 1,000 1,000

le 1,000 1,000

f Nachylone obszan c 1,000
A 1,000

c 1,000

Pobierz z... » Domysine Anuluj

W formularzu mozna ustawi¢ podstawowe parametry redukcji sztywnosci dla Wyswietlone fragmenty,
Caty model lub Wybrane elementy. Jesli caty budynek jest wyswietlany w oknie gtéwnym i nie ma zadnych
wybranych elementéw, wtedy pola wyboru Wyswietlone fragment i Wybrane elementy sg nieaktywne co
widac na rysunku powyzej.

W przypadku Stupéw, Belek i Nachylonych elementow liniowych niezaleznie modyfikowane moga by¢
nastepujgce komponenty charakterystyk geometrycznych przekroju: Ax, Ay, Az, Ix, ly, Iz. W przypadku
Scian, Plyt i Nachylonych obszaréw niezaleznej modyfikacji podlegaja: Ac, Acs, Ic.

Liczby w nawiasach obok typu elementu skonczonego pokazuja, ile elementéw danego typu jest w catym
modelu / w wyswietlanych czesciach / lub wsréd wyréznionych elementoéw.

Rozwaz nastepujace ustawienia pokazane na rysunku: zredukuj sztywnos$¢ o 50 % (0,5) dla kazdego ele-
mentu, lecz w przypadku Stupéw, Belek i Nachylonych elementéw liniowych tylko sztywnos¢ gietna pod-
lega redukgji (k).
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Redukcja sztywnosci dla analizy spektrum odpowiedzi x
@ Caly model Elementy Komponent k Domyélne
O Wyswietlone fragmen | Stupy (55) Ax 1,000 1,000
O Wybrane element Ay 1,000 1,000
Az 1,000 1,000
b 1,000 1,000
Iy 0,500 1,000
Iz 0,500 1,000
— Belki (52) Ax 1,000 1,000
Ay 1,000 1,000
Az 1,000 1,000
b 1,000 1,000
Iy 0,500 1,000
Iz 0,500 1,000
[ Nachylone elementy liniowe Ax 1,000
Ay 1,000
Az 1,000
Ix 1,000
ly 1,000
Iz 1,000
| Sciany (37) Ac 1,000 1,000
Acs 1,000 1,000
Ic 0,500 1,000
— Phyty (16) Ac 1,000 1,000
Acs 1,000 1,000
e 1,000
[ Nachylone obszary Ac 1,000
Acs 1,000
Ic 1,000
Pobierz z... > Domyilne Anuluj
Koniczac wprowadzanie danych, potwierdz zmiane i zamknij okno, klikajac przycisk OK.
Geometria Elementy Obcigzenia Siatka Statyka Wyboczenie FIEUIERWESEN Dynamika  Wymiarowanie - Zelbet  Wymiarowanie - Stal  Wymiarowanie - Drewno
P A |E - -] Sl

Przejdz na zakladke Drgania wtasne i przeprowadz analize zgodnie z ponizszym.

Kliknij ikone Analiza drgan wtasnych.

Analiza drgan wiasnych

(ECELTERIEEL TR (IR MY Drgania wdasne (lI-go rzedu)

- =" Przypadki obciazen
¥ ciezar wlasny

warstwy wykoriczeniowe
sufit podwieszany
fasada
obciazenie stale na klatce schodowe;j
Biuro na 1. pietrze
Biuro na 2. pietrze
Biuro na 3. pietrze
Biuro na 4. pietrze
Balkon na 1. pietrze
Balkon na 2. pietrze
Balkon na 3. pietrze
Taras na 1. pietrze
Plaski dach na 5. pigtrze

Crizmy dvislone na 1 nistrs

v

1z22

Liczba postaci wiasnych

@® Konwertuj obciazenia do mas
Om
O

O Tylko masy
E] Masy e
O

Kryterium zbieznosci

Maksymalna liczba iteracji |20

Zbieznosc wartosci wiasnej | 1E-10

Zbieznoéé wektora wh 1E-5

g

Przepona
["] Konwertuj piyty do przepon

g SaLy

sci dla

lizy spektrum odpowiedzi

® Sztywnos¢ poczatkowa

O Sztywnos¢ zredukowana Redukcja sztywnosci

[} Uzyj zwiekszonej sztywnosci podpér

Masy

Uwzglednij skladowe mas
my my my

Rodzaj macierzy mas
@® Diagonalna
O Konsy

Masy uwzglednione
® Wszystkie masy
O Powyzej wysokosci Z
O Powyzej wybranej kondygnacji

Parter

(tylko w uzasadnionych przypadkach)

Anuluj

VM X2?

Wymiarowanie - Mur

Generowanie obcigzenia sejsmicznego wymaga informacji o niettumionych czestotliwosciach drgan wia-
snych i odpowiadajacych im postaciach. Zatem pierwszym krokiem w tworzeniu obciagzen sejsmicznych jest
wyznaczenie wystarczajaco duzej liczby postaci i odpowiadajacych im czestotliwosci drgan wiasnych.
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W wyswietlonym oknie ustaw wymagane parametry. Przejrzyjmy opcje:

W lewym gérnym rogu okna mozna wybraé rodzaj analizy. Domysinie, Drgania wtasne (1-go rzedu) s3
wybrane, co jest odpowiednie dla naszego zadania.

Uwaga: W analizie drgan wtasnych 2-go rzedu rozwigzanie uwzglednia wptyw sit osiowych w elementach
belkowych i kratowych na sztywnosé uktadu. Rozciggajace sity maja wptyw usztywniajacy podczas gdy sity
Sciskajgce odwrotnie. Efekty te wptywaja na drgania wiasne konstrukgji.

Na liscie pod rodzajem analizy mozna wybraé przypadek obcigzenia lub kombinacje obciagzenia jako pod-
stawe analizy drgan wtasnych. Program automatycznie zaznacza pierwszy przypadek obciqzenia (ciezar
wiasny).

Odznacz ten przypadek. Nastepnie znajdzZ i zaznacz niestandardowy przypadek kombinacji nazwany SEJ-
SMICZNY (znajduje sie on na koncu listy Przypadkéw kombinagji).

Uwaga: jednoczesnie uzytkownik moze wybrac¢ wiecej przypadkéw obciazenia / kombinacji obcigzen. W
takim przypadku program wykonuje tyle niezaleznych obliczen, ile jest zaznaczonych przypadkdw.

W analizie drgan wtasnych, jezeli masy nie sa okreslone, mozna je okresli¢ na podstawie wybranych kombi-
nacji obciazen lub przypadkéw obciazen, przeksztatcajac te obcigzenia w masy. W naszym przypadku pro-
gram automatycznie proponuje wykorzystanie funkcji Konwertuj obcigzenia do mas.

W polu Liczba postaci wtasnych wpisz wartos¢ 20. Liczba ta zalezy w duzej mierze od ztozonoséci modelu,
wielkosci budynku i liczby kondygnacji. (W naszym zadaniu, 20 postaci wiasnych bedzie wystarczajace, aby
osiagnac przynajmniej 90% catkowitej masy konstrukcji w rozwazanych kierunkach.)

W polu maksymalna liczba iteracji wpisz wartos¢ 30. Jesli model nie zbiega sie prawidtowo, by¢ moze
bedziemy musieli to zmieni¢. Pole Zbieznos¢ wartosci wiasnej i Zbieznos¢ wektora wtasnego nalezy zo-
stawi¢ niezmienione (pozostaw wartosci domysine).

Przepona: podczas przeprowadzania analizy drgan z zaznaczeniem opcji Konwertuj ptyty do przepon,
wszystkie ptyty (ptyty poziome) zostang tymczasowo zastgpione przeponami (zawsze sprawdz, czy warunki
opisane w normie sg spetnione)

Czas dziatania moze zostac skrocony, jesli model zawiera tylko stupy i ptyty. Jesli uwzglednione zostana
Sciany konstrukcyjne, liczba réwnan zostanie zmniejszona, ale szeroko$¢ pasma zostanie zwiekszona. Czas
trwania analizy moze by¢ dtuzszy niz bez przepon.

Jesli w modelu wystepuja zebra lub podpory, ktére sg potaczone tylko z ptyta, ktéra ma byc przekonwerto-
wana na przepone, nie mozna uzy¢ tej funkgji. Jesli problem wystapi, program wyswietli komunikat o btedzie
na poczatku obliczen:

Solution error
Systern matrix is not positive definite. The model contains

singularities.

Check nodal DOF, support conditions, and beam end release
settings.

Check if the model contains elements (ribs, supports)
connected to diaphragms only.

Uwaga: ptyty/ptyty fundamentowe, ktéra maja zdefiniowane podpory powierzchniowe nie beda przekon-
wertowane na przepony nawet jezeli ta funkcja jest zaznaczona.

Redukcja sztywnosci dla analizy spektrum odpowiedzi: w tym przypadku redukcja sztywnosci elementéw
zelbetowych moze by¢ zdefiniowana jak poprzednio (odpowiednie parametry zostaty juz zdefiniowane),
dlatego nie musimy tego ustawia¢ ponownie. Wystarczy zaznaczy¢ pole wyboru Redukcja sztywnosci.

Uzyj zwiekszonej sztywnosci podpory:
Podpory dziatajag w inny sposdb podczas wibracji. Zastosowanie zwigkszonej sztywnosci podpér (101°kN/m
dla podpér weztowych, 107 kN/m/m dla podpér liniowych, 104 kN/m? dla podpér powierzchniowych)
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moze pomoc uzyskad bardziej realistyczne wyniki drgan wiasnych. Nie zaznaczaj teraz tej opgji, gdyz pa-
rametry sztywnosci podpér sg zdefiniowane jak dla oddziatywan sejsmicznych i dynamicznych.

Masy: w obliczeniach, tylko sktadowa mas x i y powinna by¢ uwzgledniona (pionowe skutki trzesienia ziemi
moga by¢ nieistotne w zaleznosci od przepiséw danego kraju).

Konfiguracja rozwazanych mas: obok Wszystkich mas mozna zmniejszy¢ masy do tych powyzej okreslonej
wysokosci Z lub okreslonego poziomu (jezeli model zawiera poziomy). Przyktadem moze by¢ wytaczenie
piwnicy z analizy drgan. Ciezar whasny i inne rodzaje obcigzen nie s3 uwzgledniane ponizej poziomu gruntu,
w tym ptyty fundamentowe (jezeli model zawiera ptyty fundamentowe).

Przy tej opcji ustawienie domyslne powinno by¢ zaznaczone — Wszystkie masy.

Wiecej informacji na temat powyzszych ustawien i parametréw mozna znalez¢ w odpowiednich rozdziatach
Podrecznika uzytkownika.

Ustaw parametry pokazane ponizej, a nastepnie kliknij OK aby rozpocza¢ analize.

Analiza drgan wiasnych x
K i bieznosci
(WGERTERWEE TR R M Drgania wdasne (Il-go rzedu) Fylariune zbisdnocct
Maksymalna liczba iteracji |30
-1 Wszystko L s -
4 Przypadki obciazen Zbieznosc wartosci wiasnej | 1E-10
=¥’ Kombinagje obciazen Zbieznos¢ wektora whasnego | 1E-5
L SEISMIC
Przepona

[[] Konwertuj ptyty do przepon

Redukcja sztywnosci dla analizy spektrum odpowiedzi

O Srtywnosé poczatkowa
@® Sztywnos¢ zredukowana Redukgja sztywnosci

[[] Uzyj zwiekszonej sztywnosci podpér

Masy

Uwzglednij skladowe mas
1z22
: My my [ mz
o El Rodzaj macierzy mas

® Konwertuj obciazenia do mas @ Diagonalna
O O Konsystentna (tylko w uzasadnionych przypadkach)
O Masy uwzglednione

O Tylko masy © Wszystkie masy
0 O Powyzej wysokosci Z

0 O Powyiej wybranej kondygnacji

Parter

W trakcie obliczen, Czestosci drgan witasnych i Zbieznosc¢ postaci o najmniejszej zbieznosci moze byé
Sledzona w kolejnych iteracjach.
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XF (x64) Analiza modalna liniowa - MRSA_of_RC_building_0.axs, SEISMIC

- x
Obliczanie wartosci wiasnych lteracja (5/30)
I
] 34%

Zamknij jezeli zakoriczono Przerwij
Komunikaty ¥
20:43:37 Rozwiazywanie réwnan: podstawienie ~
20:45:37 Obliczanie wartosci wiasnych
20:45:41 Obliczanie wartosci wiasnych
20:43:45 Obliczanie wartosci wiasnych
20:453:49 Obliczanie wartosci wiasnych
20:45:53 Obliczanie wartosci wiasnych v
Statystyki «
Czestosci drgan wlasnych ¥
Automatyczne skalowanie
f[Hz]
21,00
18,00
15,00 44
12,00
3,00
8,00
3,00
5 g 13 17 i} 25 lteracie
Zbieznosé ¥
lghiie
10,004
8,00
5,00
4,00
2,00+
0
2,00 --

5 k] 13 17 2 25 teracje
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( (x64) Analiza modalna liniowa - MR5A_of_RC_building_0.axs, SEISMIC — e

Obliczenia MRSA_of_RC_building_0.axs zakonczone.

[[] Zamknij jezeli zakoriczono
Komunikaty ¥
20:47:51 Aktualizowanie przemieszczen A

20:47:51 Zapisywanie przemieszczen...

20:47:52 Zamykanie

20:47:52 Generowanie pliku z wynikami...

20:47:52 Przetwarzanie postaci drgari wiasnych...

20:47:52 Obliczenia MRSA_of_RC_building_0.axs zakoriczone. ]

Statystyki «
Czestosci drgan wilasnych

&«

Automatyczne skalowanie
f[Hz]

18,00

r

15,00

12,00

9,00

5,00

-
3,004

13 17 ral 25 teracje

g
R
«

5,00]

4,004

1 S . A . S S S,

2,004----------- [ e R R SUp [

5 9 13 17 Al 25 teracje

Analiza zatrzymata sie po 22 iteracji, poniewaz ustawione kryteria zbieznosci zostaty spetnione i nie byto
potrzeby kontynuowa¢ obliczen do 30 kroku.

Kliknij OK, zeby zamkna¢ okno.

Zawsze sprawdzaj otrzymane postacie drgan wiasnych. Jesli w modelu wystepuje btad, analiza ksztattu po-
staci drgah moze pomoc w jego znalezieniu (niestabilnosé, problemy ze sztywnoscig). Wynik analizy drgan
wihasnych pozwala rowniez na ocene odpowiedzi dynamicznej budynkuy, tj. otrzymujemy informacje ktére
postacie drgan wiasnych sg gtdwne, czy konstrukcja jest wrazliwa na dziatanie skretne, itp.).

Pierwsze trzy postacie drgan wtasnych pokazano ponizej. Ksztatt postaci zostat przeskalowany dziesiecio-
krotnie.
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1 postac wihasna:

X
Analiza drgan wiasnych ‘
- Redukeja sztywnosci -
Norma (B Eurokod
Przypadek : SEISMIC
Postaé :1/20
f : 1,60 Hz
T 10,624
@ : 10,07 rad/s
War. wiasna : 101,42
Blad : 2,63E-8
Iteracje 122
Wspétczynniki udziatu
Ex : 0,003
ey : 0,820
Status : Aktywny
ey : 0,985
ey : 0,987
Skiad. s eX

2 postac wiasna:

L
Analiza drgar wiasnych
- Redukcja sztywnosci -

Norma [ Eurokod

Przypadek : SEISMIC

Postac :2/20

f 12,38 Hz

T 10,421 s

) : 14,93 rad/s

War. whasna : 222,90

Biad +1,01E-8

Iteracje 122
Wspélczynniki udziatu

Ex 10,726

&y : 0,006

Status : Aktywny

ey : 0,985

ey : 0,987

Skiad. reX
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3 postac wtasna:

x
Analiza drgan wiasnych ‘L‘-
- Redukcja sztywnosci - ‘. ‘
{

Norma Eurokod
Przypadek :EE[SMIC. . P’ ‘. :
Postaé :3/20 .; -
f 13,73 Hz M&‘b" g L Qe
T 10,268 s ' i 7, - L
w : 23,42 rad/s .Lh',‘(" g .
War. wiasna : 548,46 ‘ & e
Blad : 1,75E-9 =
4

Iteracje

:22

Wspolczynniki udziau

&

gy
Status
ey
Egy
Skiad.

: 0,097
10,001

: Aktywny
: 0,985

: 0,987
:eX

—

il - uull

Giisd

b4

3

W Panelu informacyjnym po lewej stronie wyswietlane sg informacje o postaciach, ktére moga by¢ po-
mocne w interpretacji wynikow.

Przesledzmy te informacje dla pierwszej postaci drgan wtasnych:

x
Analiza drgan wlasnych
- Redukcja sztywnosci -

Norma 8 Eurckod

Przypadek : SEISMIC

Postad :1/20

f : 1,60 Hz

T 10,624 s

w : 10,07 rad/s

War. wiasna : 101,42

Btad 1 2,63E-8

Iteracje - 7k
Wspdtczynniki udziatu

Sy : 0,003

=y : 0,820

Status : Aktywny

gy + 0,985

Iey : 0,987

Skiad. reX

Pod tytutem Analiza drgan wtasnych, wskazano, ze obliczenia zostaty wykonane przy zastosowaniu Re-
dukgji sztywnosci (patrz wczesniejsze wyjasnienia dla tej funkgji).

Ponizej tej informacji podano odwotanie do normy projektowej.

W polu Przypadek znajduje sie przypadek obcigzenia/kombinacja obcigzenia zastosowany przy analize
drgan wiasnych (aktualnie jest wyswietlane SEISMIC).

W kolejnym polu podawana jest informacja o postaci drgan wtasnych mianowicie podany jest numer po-
rzadkowy wyswietlanej postaci drgan wiasnych (w tym przypadku jest to pierwsza posta¢ z dwudziestu
postaci).

W kolejnym polu panelu informacyjnego, podstawowe wyniki zwigzane z aktualng postacig drgan sa ze-
stawione (czestotliwos¢, okres, czestotliwosé kotowa, warto$¢ wiasna, btad). Lista konczy sie informacja
o maksymalnej liczbie iteracji (22): obliczenia zostaty zakonczone po kroku 22.
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W polu Wspétczynniki udziatu przedstawione sg nastepujace informacje:

- wspotczynnik udziatu w kazdym kierunku (exlub ey) ktory nalezy do wyswietlanej postaci drgan
wihasnych (jezeli sktadowa Z mas jest brana pod uwage w analizie wtedy rowniez sie pojawi na
liscie).

- Status informuje o stanie aktywnym lub nieaktywnym wyswietlanej postaci drgan wtasnych —
patrz pézniejsze wyjasnienia.

- pod parametrem Status, znajduje sie informacja o catkowitym wspotczynniku udziatu osiaggnieta
dla wszystkich postaci ustawionych jako aktywne. Aktualnie przekraczaja wartosc graniczng 90%
w obu kierunkach x i y. Miedzy innymi dlatego zadana liczba postaci (20) jest wystarczajaca. Nie
ma koniecznosci wyznaczania dodatkowych (kolejnych) postaci.

- Sktad. Przedstawia aktualng sktadowg wyniku ktéra jest wyswietlana (eX).

Przegladarka tabel ~ Wyniki analizy drgan wtasnych przedstawiono w tabeli Modalne wspétczynniki udziatu ktéra dostepna
% jest w Przeglqgdarce tabel. Kliknij na ikone Przeglqgdarka tabel.

Niezwykle wazne jest spetnienie standardowych wymagan odnoszacych sie do catkowitego wspétczynnika
udziatu. Norma EN 7998-1:2008 definiuje dwa wymagania:
(1) catkowity wspdtczynnik udziatu w kazdym kierunku powinien przekracza¢ 90% catkowitej
masy;
(2) wszystkie postacie drgan wtasnych odpowiadajace wspdtczynnikom udziatu wiekszym od 5%
masy catkowitej powinny by¢ wziete pod uwage.

Sumy wspdtczynnikdw udziatu mozna sprawdzié na dole listy tabeli

X3 przegladarka tabel - u] X
Piik Edycja Format Rapott Pgmoc
SEISMIC " BB 1 8
Czestoci drgan whasnych (20) &3 m
Modalne wspétczynniki udziatu (1) [SEISMIC]

| we |
0,122 8,48€-10

%

e
>
3

<
3
>

&‘\&H&k&k'\&k&k&k\.;

2,36E-9 0,012
6,21E-8 0 0,001 0
1,11E-7 0 0 0
2,51E-7 0 0 0
5,106-7 0 0 0
2,35E-6 0 0
6,49-6
0,051 8,76E-6

Dot

Edytowanie 1, Czestosé oK Anuluj

Wiersze tabeli pokazuja gtéwne wyniki okreslonych postaci drgan wiasnych i odpowiadajace im wspdt-
czynniki udziatu. Kolumny nazwane Sjex; Siey i Sie; pokazujg zsumowany wspdtczynnik udziatu masy w
gtéwnych kierunkach, ale sumowane sa tylko wyniki postaci drgan ze statusem aktywne.

WSsréd postaci drgan wiasnych jest wiele postaci dla ktérych wspdtczynnik udziatu jest pomijalny (tj. mniej-
szy od 0,01). Pomijalne postacie moga mie¢ zmieniony status na nieaktywny. Upewnij sie, ze catkowity
wspotczynnik udziatu masy w kazdym kierunku nie jest nizszy od ustalonego normowo limitu 0,90 (90%).
Nieaktywne postacie beda pominiete w analizie sejsmicznej. (Nalezy pamietaé, ze pominiecie niektorych
postaci drgan wiasnych proporcjonalnie zmniejsza catkowite obcigzenie sejsmiczne.)

Kazda posta¢ drgan witasnych ktdra jest okreslona jako aktywna spowoduje jeden lub dwa przypadki ob-
cigzenia dla kazdego kierunku (nawet jesli uwzgledni sie efekt skrecenia). Dlatego jesli jest wiele postaci
drgan wiasnych zaleca sie ich filtrowanie. W ten sposéb mozna znaczaco zmniejszy¢ liczbe przypadkow
obcigzen i wymagany czas obliczen.

Aktywny status postaci drgan wtasnych mozna zmienia¢ na dwa sposoby. Mozemy przejs¢ kolejno przez
kazdy wiersz, na koncu ktérych status biezacej postaci drgan wtasnych mozna zmodyfikowac klikajac od-
powiednie pole. Alternatywnie mozna klikng¢ prawym przyciskiem myszy bedac kursorem w polu tabeli.
Zostanie wyswietlone okno dialogowe w ktérym miedzy innymi bedzie mozliwa do wybrania funkcja
Witgcz/wytqcz postacie wtasne.
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Kopiuj Ctrl+C
% Usun wiersz Ctrl+Del
Ustaw wspolng wartosc

T'T Wybierz cala kolumne tabeli (SumaiepsilonZ)

Wiacz/Wylacz postacie wiasne

v Oznacz kolorami komérki tabel

Po kliknieciu Wtqcz/Wytqgcz postacie witasne zostanie wyswietlone kolejne okno, gdzie mozna ustawic kilka
kryteridw filtrowania, patrz rysunek ponizej. Na przyktad postacie wtasne, ktdére majg postacie wtasne ponizej
okreslonej wartosci progowej mozna wytaczy¢ (dla kazdego kierunku mozna ustawic¢ inng wartos¢ progowa).
Wykorzystajmy te funkcje, zastosuj kryterium 1% dla obu kierunkéw (w naszym przypadku wystarczy wpro-
wadzenie kryterium dla kierunku x i y).

Wiacz/Wylacz postacie wiasne X

O Wiacz wszystkie postacie wiasne

O Wylacz wszystkie postacie wlasne

O Wiacz wszystkie zaznaczone postacie wiasne
O Wylacz wszystkie zaznaczone postacie wlasne

® Wylacz postacie wiasne ponizej wartosci progowej
oA [o01 | A [oor | A Joor| |

[_] Zastosuj ponownie po kazdej analizie drgan wiasnych

Zaznacz dodatkowo funkcje Zastosuj ponownie po kazdej analizie drgan wtasnych. Jesli z jakiegokolwiek
powodu zostang wykonane nowe obliczenia, ustawiona procedura filtrowania zostanie wykonana automa-
tycznie. Nie zapomnij sprawdzi¢ wartosci catkowitego wspotczynnika udziatu w gtéwnych kierunkach.

Kliknij OK, zeby zamkna¢ okno dialogowe. Teraz sprawdz wyniki i catkowity wspotczynnik udziatu w kazdym
kierunku:

X5 przegladarka tabel - O X

Blik | Edycja Format Resport Pemoc
5 SEISMIC 1
Czestosci drgan wiasnych (20) ‘ = ‘ Ed @‘ = }E
i Masy wezlowe Modalne wspdtczynniki udziatu (1) [SEISMIC]

' pE I | = = | e [ me | me |aewny |-
Posta¢ 1 (1,60 Hz)
Postaé 2 (2,38 Hz)
Posta¢ 3 (3,73 Hz)
Postaé 4 (7,17 Hz)
Postac 5 (8,22 Ho)
Postac 6 (8,40 Hz)
Postac 7 (10,24 Hz)
Postaé 8 (11,31 Hz)
Postac 9 (13,31 Hz)
Postaé 10 (13,98 Hz)
Postac 11 (1575 Ha)
Postac 12 (16,78 Hz)
Postac 13 (16,92 Ha) I
Postac 14 (17,85 Hz)
Postac 15 (17,99 Ha)
Postac 16 (18,13 Hz)
Postac 17 (18,38 Ha)
i Postac 18 (18,88 Hz)

Donctas 18110 25 H-Y

Edytowanie 1, Czgstosé

>

0,624 2638 0,003 0,820
0421 1,01E-8 0,726 0,006
0,262 1,75€-9 0,097 0,001
0,140 1,26€-9 0 0,052
0122 8,48E-10 0,062 0,008
0119 1,07€-9 0,005 0,084
0,008 0,077 0

0,003 0,820
0,729 0,825
0,826 0827
0,826 0879
0,889 0,887
0894 0,971
0971 0971

w‘~|4

S

a-|u~

coooooo
ceoooooo
LALLLLL

o~

0,072 0 0,012 0 0971 0,983 [}

<,

|4‘5|‘ ‘

@

0,059 0,012 0 0 0,983 0,983 o v

2,35E-6 0 v
>

oK Anuluj

Wymagania sa spetnione dla 9 aktywnych postaci drgan.
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Przyjrzyjmy sie im blizej. Liczba aktywnych postaci wtasnych moze by¢ nadal zmniejszona. Na podstawie
otrzymanych wynikoéw pierwsze siedem postaci wystarczytoby do spetnienia wymagane limitu 90%, wiec
pozostate 2 postacie drgan wtasnych moga by¢ pominiete:

X3 prz
Plik Edycja Format Raport Pomoc

£ SEISMIC ~ i
Czestosci drgari whasnych (20) ‘ = ‘ Ed @‘ aki
Masy wezlowe Modalne wspétczynniki udziatu (1) [SEISMIC]
Modalne wspétczynniki udziatu (20)
TSpre—— T | ome |k | = & |z | oz | me [meny |
Posta¢ 1 (1,60 Hz) 0,624 2,638 0,003 0,820
Posta¢ 2 (2,38 Hz) 0421 1,01E-8 0,726 0,006
Postac 3 (3,73 Ha) 0,268 1,75E-9 0,097 0,001
Postaé 4 (7,17Hz) 0,140 1,266-9 [ 0,052
Postac 5 (8,22 Ha) 0122 £,43E-10 0,062 0,008
Postac 6 (8,40 Hz) 0,119 1,076-9 0,005 0,084
Posta¢ 7 (10,24 Ha) 0,098 5.T2E-10 0077 0
Postac 8 (11,31 Hz) 9,05E-11
Posta¢ 9 (13,31 Ha) E
Postac 10 (13,98 Hz)
Posta¢ 11 (15,75 Ha)
Postac 12 (16,78 Hz)
Posta¢ 13 (16,92 Ha)
Postac 14 (17,85 Hz)
Posta¢ 15 (17,99 Ha)
)
)
)
)
)

darka tabel - a x

~|_.

w

'

w

o
cooooo
=
®
3
o
3
oo oooo

-

Postac 16 (18,13 Hz
Posta¢ 17 (18,38 Hz
Postac 18 (18,98 Hz
Postaé 19 (19,25 Hz
Postac 20 (19,45 Hz
Wszystkie postacie wiasne (20) 7/20] 0.971 0971 0
= BIBLIOTEKI

‘ | “ ‘|m‘1

oK Anuluj

Wréémy do poprzedniego ustawienia (pomin ostatnie filtrowanie).

Na liscie rozwijanej po lewej stronie, znajduje sie tabela Czestotliwosci drgan wtasnych. Ta tabela zawiera
ogdlne informacje o czestotliwosci drgan wiasnych, okresie, czestosci kotowej, wartosci wiasnej
i btedzie dla kazdej postaci.

X3 Przegladarka tabel - O X
Plik Edycja Format Raport Pamoc
& Drgania wiasne (I-go rzedu) A ‘ Ea d;_b ‘ 5| | E
= SEISMIC

Czestosci drgan wiasnych (20) Czestosci drgart whasnych (1) [SEISMIC]
Masy wezlowe

. Mosdyalne wspélczynniki udziatu (20) R T | A A|War. CiET ‘l Eod v
Masy aktywowane (20) 1 0,624 10,07 101,42 2,63E-8

- Posta¢ 1 (1,60 Hz) 2 238 0,421 14,93 222,90 1,01E-8
Posta¢ 2 (2,38 Hz) _3 373 0,268 23,42 548,46 1,75E-9
Posta¢ 3 (3,73 Hz) _4 717 0,140 4503 2027,57 1,26E-9
Postac 4 (7,17 Hz) _5] 822 0,122 51,67 2670,21 8,48E-10
Posta¢ 5 (8,22 Hz) _6] 8,40 0,119 52,80 2787,76 1,07E-9
Posta¢ 6 (8,40 Hz) il 10,24 0,098 64,35 4140,87 5,72E-10
Postac 7 (10,24 Hz) _ 8] 11,31 0,088 7,07 5051,47 9,05E-11
Posta¢ 8 (11,31 Hz) _9 1331 0,075 83,64 6996,46 1,47E-10
Postac 9 (13,31 Hz) 10} 13,98 0,072 87,83 774,61 4,78E-10
Postac 10 (13,98 Hz) il 15,75 0,063 98,97 9795,53 5,15E-10
Postac 11 (15,75 Hz) 12 16,78 0,060 10543 11114,50 1,58E-8
Postac 12 (16,78 Hz) 13 16,92 0,059 106,33 11306,34 2,36E-9
Postac 13 (16,92 Hz) 14 17,85 0,056 12,14 12575,58 6,21E-8
Postac 14 (17,85 Hz) E 17,99 0,056 113,06 12782,47 1,11E-7

. Postaé 15 (17,99 Hz) 16 1813 0,055 11393 12980,67 2,51E-7
Postaé 16 (18,13 Hz) 7 1838 0,054 115,46 13330,38 5,10E-7

. Posta¢ 17 (18,38 Hz) 18| 1898 0,053 1922 1421449 2,35E-6
Postaé 18 (18,98 Ha) 19 19,25 0,052 120,92 14622,17 6,49E-6

. Posta¢ 19 (19,25 Hz) 20 1945 0,051 122,19 14930,50 8,76E-6
Postaé 20 (19,45 Hz) v

oK Anuluj

Zamknij Przeglgdarke tabel. Kliknij OK, aby potwierdzi¢ ustawienia filtrowania.

W gtéwnym oknie, rozwin liste zawierajacg wyniki postaci drgan wiasnych. Z powodu zastosowania kryte-
ridw filtrowania niektore postacie drgan sa wyszarzone co oznacza, ze sg nieaktywne.
Status postaci aktywny lub nieaktywny jest wyswietlany w Panelu informacyjnym.



68 AXISVM X%

Geometria Elementy Obciazenia Siatka Statyka Wyboczenie

A | = ~vpostact 160H) - |[ex
= [ Drgania wiasne (I-go rzedu)
502 SEISMIC /Redukdja sztywnosci
MW Postac 1 (1,60 Ha)
a, Postac 2 (2,38 Ha)
f; Posta¢ 3 (3,73 Hz)
o, Postac 4 (7,17 Ha)
A Postac 5 (8,22 Ha)
" Postac 6 (8,40 Hz)
A, Postac 7 (10,24 Hz)
A Postac 8 (11,31 Ha
N t 1 Hz
A Postaé 10 (13,98 Hz)

N
f; Postac 13 (16,92 Hz)

eLeLLLe

Ustawiajac niezbedne kryteria filtrowania, wro¢ na zaktadke Obcigzenia, aby wygenerowaé obcigzenie sej-
smiczne na podstawie wynikéw analizy drgan wtasnych.

Geometria Elementy Obcigzenia Siatka Statyka Wyboczenie Drganiawlasne Dynamika Wymiarowanie - Zelbet Wymiarowanie - Stal  Wymiarowanie - Drewno  Wymiarowanie - Mur

o | EGannjalss LK

Przypadkiigrupy  Kliknij na ikone Przypadki i grupy obciazenia a nastepnie zdefiniuj nowy przypadek obciazenia Sejsmicz-
obciazen nego.
W panelu Dodadj kliknij ikone, ktéra symbolizuje krzywa spektrum odpowiedzi. W rezultacie program two-
M, rzy dwa niepogrupowane przypadki o nazwach SEJ X, SEJ Y a takze nowa grupe obciazenia SEJSM. Grupa
ta zawiera dwa przypadki obcigzenia SEJ + i SEJ -.

Sejsmiczne X7 Przypadki i grupy obciazen - O X

h:h: =-+ Niepogrupowane Przypadek obciazenia — Dodaj
IL Duplikuj
AL SEJY SEJX Yo 1”»
-3 STALE1 nie zawiera obcigzer onwersja
M ciezar wlasny (16859)

e
-} warstwy wykoniczeniowe (12) ﬁ @
M sufit podwieszany (8)

Grupa obciazen W ‘:} &
0 fasada (34) Niepogrupowane v . o
*
{1} obciazenie stale na klatce schodowej =52
={3] ZMIENNE1-biuro

..... Biuro na 1. pietrze (1) B Furokod

i Biuro na 2. pietrze (1)
++: Biuro na 3. pietrze (1) Grupa obcigZen Dodaj
i Biuro na 4, pietrze (1)
—-[#] ZMIENNE2- balkon, taras
i Balkon na 1, pietrze (1)
+++ Balkon na 2. pigtrze (1)
--+++ Balkon na 3, pietrze (1)
++ Taras na 1. pietrze (1)
--+ii Plaski dach na 5. pietrze (2)
#-[#] ZMIENNE3-$ciany dzialowe
#-(#] ZMIENNE4-instalacje
(#-[#] ZMIENNES-stalowy dach
= [#] ZMIENNE6-klatka schodowa
i obcigzenie uzytkowe klatki schodows
= #4 SEISM
b SE) +
. SEJ -

B Neea

X Usun Relacje grup dla kembinacji decydujacych... oK Anuluj

Program automatycznie wygeneruje inne przypadki obciazen niezbedne do analizy po ustawieniu para-
metréw sejsmicznych. Zatwierdz zmiany klikajac przycisk OK.

Program automatycznie ustawi przypadek SEJ X jako biezacy przypadek obcigzenia. lkona obciqzenia
sejsmicznego bedzie dostepna na zaktadce Obcigzenia (ta funkcja jest aktywna tylko wtedy, gdy wybrano
przypadek obciazenia typu sejsmicznego).
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Geometria Elementy Obciazenia Siatka Statyka Wyboczenie Drganiawlasne Dynamika Wymiarowanie - Zelbet  Wymiarowanie - Stal  Wymiarowanie - Drewno  Wymiarowanie - Mur

oAbl apse s N K G o, fe o & |EES @
Obcigzenie Kliknij na ikone Obcigzenie sejsmiczne, zeby ustawic¢ parametry obcigzenia sejsmicznego. Zostanie wy-
sejsmiczne Swietlony komunikat ostrzegawczy:

Hll: | Ostrzezenie

Model nalezy zapisac przed uruchomieniem analizy

sejsmicznej.

Kliknij OK a nastepnie zapisz model.
Po zapisaniu modelu zostanie wyswietlone okno Obciqgzenia sejsmicznego:

Obcigzenie sejsmiczne x

Analiza Przypadek
Liniowa SEISMIC

= qq = (1.5 :

Spektrum (poziome) Spektrum (pionowe) Efekt skrecania Metody kombinacji

Parametry (Eurokod)

[] Rézne wspétezynniki q po kierunkach Xi Y L
Spektrum obliczeniowe

agp [m/s?]= 1,000 <Ksztalt parametryczny> v =
I:P p““"z:_ - 9=15 = S, [mis?]
A T;’EE} 1,667
D Type 1 5= 11
E Type 1
A Type2 Tg [s1= 015 -
e el Tc Is= 04
c Type 2 c 51= [0
T 0,200
E T{”E‘Z Tp [s]= |2,000 ‘
vpe 2 i Tis]
0 4,000

Dostosuj wymagane parametry dla naszego przyktadu zgodnie z informacjami podanymi ponizej:

- w polu Analiza mozna wybrac rodzaj analizy drgan, ale tylko z tych, ktére zostaty juz wykonane:
moze to by¢ analiza Liniowa / Nieliniowa (patrz Podrecznik uzytkownika w przypadku nie-
liniowej analizy drgan wtasnych). Ta funkcja jest teraz nieaktywna, poniewaz tylko jedna, liniowa
analiza zostata przeprowadzona stad nie ma wyboru.

- obok pola Analiza, znajduje sie pole Przypadek, gdzie mozna wybrac przypadek obcigzenia
lub kombinacje obciazenia, ktére zostaty uwzglednione w analizie drgan wiasnych. W naszym
przypadku tylko jedna analiza zostata przeprowadzona (dla kombinacji obciazenia SEISMIC)
i dlatego ten przypadek zostat wybrany automatycznie. Pole zostato wyszarzone.

- pod polem Przypadek znajduje sie pole edycji Wspétczynnika waznosci (gi). Domysinie przyj-
muje on wartosc¢ 1.

- obok pola Wspétczynnik waznosci znajduje sie pole Wspétczynnik zachowania przy prze-
mieszczeniu ktory powinien by¢ ustalony zgodnie z norma (EN 71998-1:2008-1 4.3.4 (1)).
Wprowadz wartos¢ 1,50, co odpowiadato bedzie Wspétczynnikowi zachowania ktdry zosta-
nie omowiony ponizej.

- na zaktadce Spektrum (poziome) widmo odpowiedzi moze by¢ zdefiniowane. W ramach Spec-
trum obliczeniowego jest kilka opcji wyboru:
a) zastosowanie krzywej widma odpowiedzi w funkcji ksztattu parametrycznego w oparciu
o regulacje normowe,
b) zastosowanie widma Niestandardowego,
c) zatadowanie istniejgcych krzywych.

Spektrum obliczeniowe

<Ksztalt parametryczny> W

<Niestandardowy>
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Edytor funkcji
spektralnej...

I

Zapisz spektrum
jako ...

Linie pomocnicze

AXISVM X7

Wybierajgc widmo (spectrum) Niestandardowe, ikona Edytor funkcji spektralnej staje sie ak-
tywna. Widmo mozna okresli¢ za pomoca formuty lub wklejajgc do komorek tabeli catg serie
danych (np. kopiujace dane z programu Excel zachowujac format tabeli programu AxisVM,).
Wykorzystanie edytora nie bedzie przedstawiane (aby uzyska¢ wiecej informacji, patrz odpo-
wiedni rozdziat w Podreczniku uzytkownika).

Ponizej zdefiniujmy Ksztatt parametryczny. Parametry, ktére nalezy podaé, znajduja sie po
lewej stronie (definiujgc niestandardowe widmo lub wczytujac istniejace pola edycyjne po lewej
stronie zostang wytaczone).

- wartos$¢ referencyjnej szczytowej wartosci przyspieszenia podtoza wynosi 1,0 m/s?, a wspot-
czynnik zachowania 1,50.
Jesli jest to uzasadnione koncepcja strukturalna, wspétczynnik zachowania q mozna zastoso-
wac po kierunku X'i Y. W tym przypadku, nalezy zaznaczy¢ pole wyboru w gérnym lewym rogu,
aby umozliwi¢ edycje réznych parametréw. Nie zaznaczaj tej opcji, poniewaz w naszym przy-
ktadzie jednakowy wspétczynnik bedzie zastosowany dla obu kierunkow.

- zlewej strony zgodnie z klasyfikacja normowa moze by¢ zdefiniowany typ podtoza (A...E) oraz
typ widma reakgcji na trzesienie ziemi (Typ 1 lub Typ 2). Wedtug podstawowych danych,

widmo Typu 1 i podtoze klasy € powinny by¢ zastosowane. Wybierz odpowiedni wiersz na
liscie:C Typ 1.

Zmieniajac parametry, program na biezaco wyswietla krzywa spektrum odpowiedzi po prawej
stronie, wskazujac gtéwne charakterystyczne wartosci przyspieszenia (Sd).

Obciazenie sejsmiczne x

Analiza Przypadek
Liniowa SEISMIC

Spektrum (poziome) Spektrum (pionowe) Efekt skrecania Metody kombinacji

Parametry (Eurokod)

[] Rézne wspélczynniki g po kierunkach X i Y
Spektrum obliczeniowe

3gr [m/s?] = {1,000 <Ksztaht parametryczny> b n
Uppodon a=15 3 | 4 [mis?]
Type 1
8 o 1,917
HD T?EEI,;F! 5=1,15 \
£ Type ] Tg [s1= [0,200 \\\
s B S .
c -;psi Tclsl= |0.600 EL\L
E Type 2 Tp [s]= (2,000 9.200
lype <
P - m Tis]
0 4,000

Gtéwne parametry krzywej standardowej (S, Ts, Te, Tp, b) sa wyswietlone pod wspétczynni-
kiem zachowania. W razie potrzeby wartosci te mozna réwniez zmodyfikowa¢, a krzywa wyni-
kowa mozna zapisac klikajac przycisk Zapisz spectrum jako...

Na krzywej spektrum odpowiedzi, wyswietlone sa czerwone linie pomocnicze ktore przedsta-
wiajg okres dla wyznaczonych postaci wtasnych. Podaja informacje o zakresie wartosci przyspie-
szen, ktére zostang wykorzystane do generowania obcigzen sejsmicznych. Klikajac ikone znaj-
dujaca sie obok ikony Zapisz spektrum jako... linie pomocnicze moga by¢ wytaczone

Po ustawieniu powyzszych parametréw, przejdz na zaktadke Spektrum (pionowe). Jesli jest to konieczne
i uzasadnione na podstawie typu oczekiwanego trzesienia ziemi, mozna réwniez rozwazy¢ sktadowa pio-
nowa trzesienia ziemi, ustawiajac odpowiednie parametry na tej karcie. Dane wprowadza sie analogicznie
jak dla spektrum (poziomego). W naszym przyktadzie sktadowa pionowa bedzie pominieta.
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Obcigzenie sejsmiczne X

Analiza Przypadek
Liniowa SEISMIC

Parametry (Eurokod)

Spektrum (poziome) Spektrum (pionowe) Efekt skrecania Metody kombinacji

[] Przyspieszenie pionowe

<Ksztalt parametryczny>

A Type 1

B TEe 1

D Type 1
Type 1
Type 2
Type 2
Type 2
Type 2
Type 2

Przejdz na zaktadke Efekt skrecania, a nastepnie zdefiniuj niezbedne parametry:
Na poczatku zaznacz pole wyboru (Zastosuj efekt skrecania) w lewym goérnym rogu.

Zgodnie z zaleceniami normy Wspétczynnik niezamierzonego mimosrodu powinien wynosic 0,05. Jest
to wartos¢ domysina. Nie zmieniaj jej.

W nastepnym kroku, kondygnacje (do ktérego zostang przypisane obcigzenia mimosrodowe) musza by¢
okreslone.

Jesli w modelu istnieja kondygnacje/pietra (patrz wczesniejsze ustawienia), lista bedzie automatycznie
uzupetniona, patrz rysunek ponizej. W razie potrzeby wygenerowana liste mozna zmodyfikowac¢ (nieza-
leznie od pieter, ktdrych rola jest wyswietlanie fragmentéw modelu): elementy mozna usuna¢ (Usun) lub
doda¢. Nowe pietra mozna dodawac do listy na rézne sposoby:

Ustaw okreslona wysokos$¢ w polu Z[m] a nastepnie kliknij ikone Dodaj, aby wstawia¢ pietra na liste
jeden po drugim. Mozna réwniez uzyé funkcji Pobierz z.... Wtedy punkty wysokosci pieter musza byc
wskazane kursorem w gtéwnym oknie. Za pomocga tej funkcji mozna jednoczesnie wskaza¢ wiecej niz
jeden punkt (kondygnacja).

Obcigzenie sejsmiczne X

Analiza Przypadek
Liniowa SEISMIC

Spektrum (poziome) Spektrum (pionowe) Efekt skrecania  Metody kombinacji

Parametry (Eurokod)

Zastosuj efekt skrecania

Wspétczynnik mimoérodu niezamierzonego = | 0,05

Kondygnacje Z[m]
Pietro [6] +22,500 s
Pietro [5] +19,000 e Ii
Pietro [4] +15,500 Dodaj
Pigtro [3] +12,000
Pietro [2] +8,500 Usun
Pietro [1] +5,000
Parter 0

Pobierz z... 3

Uzupetnione automatycznie kondygnacje sa poprawne. Nie modyfikuj danych.
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AXISVM X7

Przejdz na zaktadke Metody kombinagji.
Ostatnia zaktadka w oknie dialogowym Obciqgzenie sejsmiczne daje kontrole nad kombinacjg wynikow
dla poszczegdlnych postaci i poszczegdlnych kierunkow.
Wyniki z poszczegdlnych postaci mozna taczy¢ za pomoca jednej z ponizszych metod:
pierwiastek kwadratowy sumy kwadratow ang. Square Root of Sum of Squares (SRSS),
catkowita kombinacja kwadratowa ang. Complete Quadratic Combination (CQC).
Ten ostatni sposob uwazany jest za bardziej odpowiedni, jesli postacie drgan konstrukcji nie sg wyraznie
oddzielone (tj. czestotliwosci drgan sg blisko siebie).
Wybér automatycznej opcji pozwala programowi zadecydowaé, czy zastosowanie metody CQC jest uza-
sadnione wynikami analizy modalnej. Program traktuje postacie i oraz j jako wyraznie oddzielone, jesli
zachodzi nastepujacy warunek: T;/ T; < 0,9.
Ostatnia opcja jest domysina, nie zmieniaj tego w naszym przyktadzie.

Wartosci ttumienia lepkiego x' mozna réwniez ustawi¢. Wartosciag domysing jest 0,05. Nie trzeba tego
zmienia¢ w naszym przyktadzie.

Wyniki w dwoch kierunkach poziomych i kierunku pionowym mozna taczyé ze soba, uzywajac jednej
z dwéch powszechnie uzywanych metod kombinacji wyswietlanych w oknie dialogowym. Uzyj ustawienia
domysinego, jak pokazano ponizej:

Obciazenie sejsmiczne x

Analiza Przypadek
Liniowa SEISMIC

Spektrum (poziome) Spektrum (pionowe) Efekt skrecania Metody kombinacji

Parametry (Eurokod)

Kombinacja odpowiedzi medalnych ® Automatycznie
Q=T SRS
- VZ
Ov‘=‘: i €C &£'=10,05
Kombinacja komponentow oddziatywania @ Fpp=EX +Ef +E
sejsmicznego
Eyx +0.3Ey +0.3E,
Or =max|0.3Ey +Ey +0.3F
0.3Ey +03Fy +F

Zakoncz wprowadzanie danych klikajac przycisk OK. Zostanie wyswietlony komunikat (ostrzezenie) o braku
wymaganych modalnych wspétczynnikdéw udziatu w kierunku Z (raport wskazuje 0% poniewaz sktadowa
pionowa mas nie byta uwzgledniona w naszej analizie drganh wtasnych).

Ostrzezenie

Suma aktywnych modalnych wspélczynnikow udziatu w
kierunku Z wynosi 0% < 90%

Poniewaz sktadowa pionowa (globalny 2Z) nie jest uwzgledniana, komunikat ten moze by¢ pominiety.
Przejdz dalej klikajac przycisk OK. Nastepnie oprogramowanie generuje przypadki obcigzen dla kazdej
postaci i kierunku zgodnie z ustawieniami okreslonymi przez uzytkownika.
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Elementy Obcizenia Siatka Statyka Wyboczenie Do tych przypadkdw obcigzenia stosuje sie nastepujaca kon-
oS AhAALapEeo]X 0 wenge nazewnictwa:
'g cetarwhsny SElTX Obcigzenia zakonczone na 01X, 02X, ...nX, 01Y, 02Y, ...nY,
warstwy wykonczeniowe SEO1tY ) - ) )
:::;fd‘;°“f"'5““v _ S 01Z, 02Z, ...nZ sa ekwiwalentnymi sitami w kierunku X, ¥ lub
e 0 Z odpowiadajgcym poszczegdlnym postaciom wtasnym.
g;:;g:;g;:;;;;: X Obcigzenia zakonczone na 0TtX, 02tX, ...ntX, 01tY, 02tY,
Balkon ma 1 piehae Ty ...ntY s3 momentami skrecajagcymi spowodowanymi przy-
oot e padkowym mimosrodem w kierunku X lub Y.
Taras na 1. pietrze SEJO4tX
;l:gki dagh nas. pietrzg SEJO4tY
g::zz;m::;;;';;xg 2o Uwaga: w naszym przyktadzie, 9 postaci drgan zaznaczono
gc:::zz::',z::;:ijﬁ;: 0N jako aktywne. Uwzgledniajac obcigzenia sejsmiczne w kie-
el - Sooer runku X i Y oraz ich efekt program generuje 2x(1+1)=4 przy-
e padki dla kazdej postaci. W sumie 9x4=36 przypadki obcia-
& e bl Zenia zostaty wygenerowane.
I SEJ Yb SEJO7EX
% SE) 1+ SEJO7tY
SEJ 1- SENOX R . . . . , N
B sei2. SEJOY (Wczesdniej wspominalismy, ze 7 postaci drgan bedzie wy-
SEJ 2- SENOtX . . .
B sos. SENOEY starczajgce ze wzgledu na wymagania normowe. W takim
SEJ 3- SEJ13X . .. .
Iy SEI3Y przypadku wystarczytoby 28 przypadkéw obcigzenia.)
I SEJ4- SEJ13tX
SEJO1X SEN3tY
SEIO1Y

Z listy przypadkdw obcigzenia wybierz SEJOTY i wiacz wyswietlanie obcigzen.
Program wyswietli skupione obciazenia sejsmiczne w weztach (réwniez wewnetrzne wezly siatki) ktére zo-
staly przypisane do biezacego przypadku obcigzenia:

Jesli obcigzenie weztowe jest wzglednie ,mate”, warto$¢ skoncentrowanego obcigzenia moze wydawac sie
.zerowa” w zaleznosci od wyswietlanych miejsc po przecinku. W razie potrzeby zmodyfikuj utamki dzie-
sietne przypisane do jednostek (Obcigzenia) aby wyswietli¢ wiecej miejsc po przecinku. Funkcja znajdziesz
w: Ustawienia/Jednostki i formaty/Obciqzenia.
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AXISVM X7

Jednostki i formaty X
Szablon jednostek EU v Zapisz jako... Usun
Siceomeins Obciazenia ,
® Przekr6j poprzeczny q Jednostka Dzies.
® Charakterystyki materiatowe Sitla | kN v||2
® Wiasciwosci Moment | kNm 2
® Sztywnosc |
Sita liniowa | kN/m 2
® Statyka Moment liniowy ,,kNm"m 2 v
® Wyboczenie Sita powierzchniowa | kN/m? 2
® Drgania wiasne / Dynamika Temperatura | “C 1
® Wymiarowanie - Zelbet . P |
® Wymiarowanie - Stal Zmiana temperatury | °C M | 1 v
® Wymiarowanie - Drewno Wspoélczynnik czesciowy 3 v
: 3;'5"? o Wspéiczynnik kombinacji obciazen 2 v
mia
Lt Wzgledne polozenie obciazenia 3 v
Gestosc obciazenia ogniowego 3 v
Cieplo wiasciwe 3
Przewodnos¢ cieplna 3
Wskaznik przekroju 1 v
Czas trwania pozaru 1
Predkos¢ zweglania drewna 1 v
| Biezace ustawienia jako domysline Anuluj

Uwaga: jesli siatka lub jej czes¢ zostanie usunieta z powodu jakiejkolwiek modyfikacji, wéwczas obcigzenie
sejsmiczne réwniez zostanie usuniete.

Inne generowane przypadki obciazen sg zarezerwowane dla wynikéw, ponizsze stuza do ich wyjasnienia:

W celu uzyskania obliczeniowego oddziatywania sejsmicznego dla rozwazanej konstrukgji analiza spek-
trum odpowiedzi modalnej wykorzystuje kombinacje wynikéw z liniowej analizy statycznej.
Po utworzeniu przypadkéw obcigzen dla kazdej postaci drgan w kazdym kierunku, nastepnym etapem
procedury MRSA jest przeprowadzenie liniowych analiz statycznych. Program automatycznie obliczy od-
dziatywania kazdej postaci w kazdym kierunku i potaczy te oddziatywania zgodnie z ustawieniami wybra-
nymi w oknie dialogowym Obciqzenie sejsmiczne.

Po przeprowadzeniu liniowych analiz statycznych na liscie z wynikami na zaktadce Statyka znajdzie sie
kilka przypadkéw obcigzenia sejsmicznego. Stosowana jest nastepujacag konwencja nazewnictwa dla przy-
padkdéw obcigzenia sejsmicznego:

Oprécz przypadkéw obciazenia odpowiadajgcych poszczegdlnym postaciom, istnieja dwa typy dodatko-
wych wynikow. Nazwy przypadkéw obcigzen konczacych sie na X, Y lub Z zawieraja faczng odpowiedz
z wynikéw analizy modalnej w kierunku X, Y lub Z. Jesli rozwazany jest réwniez mimosréd przypadkowy,
to w nazwach przypadkdw obcigzen odpowiadajacych kierunkom poziomym znajdzie sie dodatkowa litera
a lub b. Litera a lub b odpowiada efektom skrecania, odpowiednio z dodatnim lub ujemnym mimosrodem.
Na przyktad Ya jest potaczeniem wynikéw z analizy modalnej w kierunku Y z uwzglednieniem wptywu
dodatniej mimosrodowosci mas sejsmicznych w kierunku X.

Potaczenie przypadkdéw obcigzen po kierunkach X, Y, Z jest wykonywane przez program automatycznie.
Taka kombinacja daje pojedynczy, jednomysiny wynik, jesli nie ma przypadkowego mimosrodu. Jedli za-
dana jest mimosrodowos¢ przypadkowa, to kombinacja efektow z kilku kierunkéw nie jest tak jedno-
znaczna. W programie uwzgledniono cztery podstawowe przypadki, w zaleznosci od kierunku mimosrodu
w przypadkach obcigzen X oraz Y. Kazda z nastepujacych kombinacji jest tworzona i przechowywana w
danym przypadku obcigzenia o nazwie zakonczonej okreslona liczba:

1=Xa+Ya+Z
2=Xa+Yb+Z
3=Xb+Ya+Z
4=Xb+Yb+2Z

Wyniki analizy MRSA sa z definicji wartosciami bezwzglednymi. W zwiazku z tym, powyzsze przypadki
obcigzen beda zawiera¢ tylko wartosci dodatnie. Najmniej korzystnym scenariuszem obcigzenia jest
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kombinacja oddziatywan sejsmicznych i oddziatywan pochodzacych z innych Zrédet, takich jak obcigzenie
grawitacyjne. Utworzenie takiej kombinacji obcigzeh w programie jest utatwione, poprzez uwzglednienie
dwoch przypadkéw obciazen dla kazdego obcigzenia sejsmicznego: oddziatywania sejsmiczne z warto-
Sciami tylko dodatnimi i tylko ujemnymi (oznaczone odpowiednio ze znakiem + oraz — na koncu nazwy
przypadku obciazenia). Warto zwrdci¢ uwage, ze wartosci bezwzgledne odpowiadajacych odpowiedzi (sity
wewnetrzne, przemieszczenia itd.) sa identyczne zaréwno w przypadku obcigzenia + jak i -.

Uwaga: Wyniki przemieszczen pokazywane na zaktadce Statyka sa automatycznie przeskalowywane
przez wspdtczynnik qq, okreslony w oknie dialogowym Obciqgzenie sejsmiczne.

Przegladarka tabel  Sprawdzmy ustawione parametry trzesienia ziemi.

% Kliknij na ikone Przeglgdarka tabel. Z lewej strony wyswietlonego okna dialogowego znajdz Parametry
sejsmiczne:
XF przegladarka tabel _ o x
Plik Edycja Format Raport Pgmoc
; 5 B
SEJOSX (B480) By ;3 (= ﬁ ﬁj
+ SEJOSY (8480)
3 SEJOSEX (8394) Parametry sejsmiczne
# SEJOStY (8394)
Parametry ~
© SE)O6X (B4TT)
+ SEJOGY (8479) Wspélczynnik zachowania (przemieszczenie): q4 = 1,5
¥ SE)O6EX (8394) d Spektrum (poziome)
& SEJOBY (8394) i Ksztat parametryczny
& SEJOTX (8480) i Wspélczynnik waznoéci: y, = 1
& SEJOTY (8454) i Typ podioza: C Type 1
© SE)OTX (8394) i Obliczeniowe przyspieszenie podioza: 3, = 1,000 m/s?
+ SE)OTeY (8381) Wspdlczynnik zachowania: q = 1,5
& SEMOX (7651) i Wspélczynnik gleby: § = 1,15
i SEJOY (8448) Poczatek stalego obszaru spektrum: Ty = 0,200 5
© SEMOX (T624) d Koniec statego obszaru spektrum: T = 0,600 s
© SEJ10tY (8367) Pocaatek statego obszaru przemieszczen speitrum: T, = 20005
& SEJ3X (B480) ] Wspéiczynnik dolnej granicy: p = 0,2
 SEM3Y (5309) J Metody kombinacji
i SEM3X (8394) | Kembinacja odpowiedzi modalnych: Automatycznie
+ SEJ13tY (5309) Thumienie wiskotyczne §* = 0,05
Przypadki obcigzen (59) i Kembinacja komponentéw oddzislywania sejsmicznego: SRSS
Grupy obciazen (8) | Efekt skrecania
Relacje grup dia duj Wspolczynnik mimodrodu niezamierzonego = 0,05
5 inacje obc. zdefink  przez Kondygnacie Zim)
+ Wyznaczone kombinacje decydujace 4 Pigtro [6] 22,500
Parametry sejsmiczne i Pigtro [5] 19,000
5 Funkcje i Pigtro [4] 15,500
+ Zestawienie materialéw J Pigtro [3] 12,000
BIBLIOTEKI J Pigtro [2] 8,500
4 Biblioteka materialéw i Pigtro [1] 5,000
BBt alrs nrvatraibe nanry v Parter 0 v
oK Anulyj

Tabela po prawej pokazuje ustawione wczesniej parametry sejsmiczne.

Model jest gotowy do przeprowadzenia analizy sejsmiczne;j.
Przejdz na zaktadke Statyka. Zostanie wyswietlone okno dialogowe z ostrzezeniem, aby zapisa¢ model
przed rozpoczeciem analizy (wczesniejsze wyniki obliczen statycznych zostang usuniete).

N
X% zapisywanie modelu

Model zostat zmodyfikowany. Wyniki zostana usuniete.
Czy chcesz zapisac zmiany?

Tak Nie Zapisz jako... Anuluj

Kliknij Tak i zapisz model.

Liniowa analiza Nastepnie kliknij ikone Liniowa analiza statyczna. Obliczenia zostang rozpoczete.

statyczna
P
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ﬁ (x64) Analiza liniowa - MRSA_of_RC_building_0.axs

Wyznaczenie cbciazenia elementu 6-cio wezlowa powloka (A)

[] Zamknij jezeli zakericzone

Komunikaty

12:47:25 Inicjowanie analizy

12:47:32 Kompletowanie obciazen weztowych

12:47:34 Wyznaczenie obcigzenia elementu Pret kratowy

12:47:34 Wyznaczenie obciazenia elementu Pret

12:47:34 Wyznaczenie obciazenia elementu Zebro

12:47:35 Wyznaczenie obcigzenia elementu 6-cio weztowa powloka (A)

Generowanie pliku z wynikami

Podczas analizy program podaje informacje o aktualnych krokach obliczen, liczbie réwnan, dostepnej pa-
mieci itp. w zwykly sposéb. Po zakonczeniu analizy kliknij przycisk OK, aby zamkna¢ okno i powréci¢ do

okna gtéwnego.

Statystyki
Liczba réwnaf 199731 x,
Pamie¢ zajmowana przez réwnania 460 M —
Szacowane zapotrzebowanie pamieci 3,227 G
Rozmiar bloku solvera: 460 M
Najwigkszy dostepny blok pamieci: 4,907 G
Rozmiar bloku obliczer: 460 M
Dostepna pamiec fizyczna: 5,772 G
Catkowita pamiec fizyczna: 15,89 G
CPU Intel(R) Core(TM) i7-6600U CPU @
4 watkow / 4 rdzeni 2808 MHz
Optymalizacja modelu 00:00
Weryfikacja modelu 00:07
Obliczenia 00:13

- X
Przerwij
¥
~
W
¥
Pret kratowy 8
Pret 86
Zebro 412
enie k e e .
Powloka 16300
Przepona 1
Przypadek obcigzenia 69
Kombinacja 1

ﬂ (x64) Analiza liniowa - MRSA_of_RC_building_0.axs - X
Obliczenia MRSA_of_RC_building_0.axs zakoriczone.
["] Zamknij jezeli zakoriczono OK
Komunikaty ¥
12:50:01 Obliczanie kombinacji wyréwnanych st wewnetrznych elementow powierzchniowych... A
12:50:01 Zapisywanie kombinacji wyréwnanych sit wewnetrznych elementéw powierzchniowych...
12:50:01 Obliczanie kombinacji sit wewnetrznych podpér powierzchniowych...
12:50:01 Obliczanie kombinacji wyréwnanych st wewnetrznych podpér powierzchniowych...
12:50:01 Obliczanie kombinacji sit wewngtrznych elementéw podporowych...
12:50:02 Obliczenia MRSA_of_RC_building_0.axs zakoriczone. v
Statystyki ¥
Liczba réwnan 199731 xs Pret kratowy 8
Pamigd zajmowana przez réwnania 460 M —— Pret 86
Szacowane zapotrzebowanie pamieci 3,227 G Zebro 412
Rozmiar bloku solvera: 460 M Sored
Najwigkszy dostepny blok pamigci: 5,316 G — .
Rozmiar bloku obliczen: 460 M - .
Dostepna pamigd fizyczna: 6,255 G - l
Calkowita pamig¢ fizyczna: 15,89 G S ¢ - -
CPU Intel(R) Core(TM) i7-6600U CPU@  °7-%°
4 watkéw / 4 rdzeni 2808 MHz Piyta -
Optymalizacja modelu 00:00 Powloka 16300
o Przepona 1
Weryfikacja modelu 00:07 Przypadek obciazenia 69
Obliczenia 01:52 Kombinacja 1
Rozmiar pliku z wynikami: 916 M. 00:48

Program wyswietla komunikat o poprawnosci wynikéw, poniewaz wczesniej zastosowano redukcje sztyw-

nosci dla elementéw betonowych.

Ostrzezenie

Wyniki te s3 wazne tylko dla kombinacji zawierajacych

Analiza liniowa ze zdefiniowang redukcja sztywnosci

obciazenia sejsmiczne i moga by¢ uzywane tylko do
weryfikacji odpornosci na oddziatywania sejsmiczne.
Dalsze sprawdzenia dla SGN i SGU wymagaja

przeprowadzenia odrebnej analizy liniowej bez redukgji

sztywnosci i obciazen sejsmicznych,

Zapamietaj te informacje i kontynuuj klikajac przycisk OK.
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Parametry wy-
Swietlania wyni-
kow

Biorac powyzsze pod uwage, stwérzmy decydujace kombinacje obcigzenia sejsmicznego. Kliknij na ikone
Parametry wyswietlania wynikéw. Zostanie wyswietlone ponizsze okno:

EEH Parametry wyswietlania X

== Przypadek  Obwiednia Decydujaca

Przypadek obciazenia Kompenent Wycinki po liniach
‘ @ ciezar whasny v N [kN] -
Wspéiczynnik skali lﬁ
Tryb prezentacji
Wyswiet! ksztalt

NCLEETNN Zdeform.

Autoskalowanie przemieszezer

Przypisz wartosci do

[ wezléw
[ linii
[] powierzchni
: [] Rysuj wykres w
R plaszczyinie elementow
Ustawienia inne... M

Utnij wierzchotki momentow nad

stupami
[J Odéwiez wszystko Anuluj

Kliknij na przycisk nagtéwka Decydujgca. Rodzaje kombinacji wynikdéw pojawia sie po lewej stronie okna.
Domyslnie Decydujgca kombinacja jest ustawiona na Automatyczne. Zawiera ona kombinacje SGN (stan

graniczny nos$nosci). W tym zestawie wynikow znajduja sie wyniki analizy statycznej i sejsmicznej. Rozdzie-
limy te wyniki.

Parametry wyswietlania

X
Przypadek  Obwiednia W Max  Min, Max
m Komponent Wycinki po liniach
| Zbadaj wszystkie kembinacje prowadzace do takiej MNoc [kIN] -
samej wartosci maksymalnej - i -
Formuta kombinacji decydujacej Niestandardowy Wspélczynnik skali |1 3
T =
Rodzaj kombinacji iy
W trwatych i przejéciowych sytuacjach obliczeniowych: |SGN (2, b) v Brak ~
&
2 Wyswiet! ksztalt
o o]
Q Q NCLELILN Zdeform.
Q O

Autoskalowanie przemieszczen
o

Przypisz wartosci do

[ weziow

[ tinii

[] powierzchni

. [ Rysuj wykres w
Tylko Min/Max plaszczyinie elementow
Ustawienia inne... ™M
Utnij wierzchotki momentéw nad
stupami
[ Odéwiez wszystko Anuluj

Wybierz kombinacje Niestandardowg, aby program zdefiniowat oddzielne kombinacje SGN i SGU (stan
graniczny uzytkowania).
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W trwatej i przejsciowej sytuacji projektowej istniejg dwie opcje: SGN i SGN (a, b). Uzyjmy ustawienia do-
myslnego — SGN (a, b):

Rodzaj kombinacji
W trwatych i przejsciowych sytuacjach obliczeniowych: | SE{EENY)] Iv

@® t SGN
O

O

O

)

000 5¢

Na liscie réznych rodzajow kombinacji (dostepnych po przetaczeniu na Niestandardowe) zaznacz kombi-
nacje SGN (Sejsmiczne). To ostatnie spowoduje tylko, ze ten rodzaj kombinacji bedzie aktywny podczas
sprawdzania wynikéw po zamknigciu biezgcego okna.

Rodzaj kombinacji

W trwatych i przejsciowych sytuacjach obliczeniowych: |SGN (3, b) v
O Wszystkie SGN (a, b)

O SGN (a, b) O SGU Charakterystyczne
@® SGN (Sejsmiczne) O SGU Czesta
O O SGU Quasi-stata

O Kombinacje geotechniczne Al(a,b)
O Kombinacje geotechniczne A2(a,b)
O Kombinacje geotechniczne EQU

Kliknij OK, zeby zamknaé okno. W wyniku powyzszych ustawien na liscie kombinacji pojawiaja sie rézne
rodzaje kombinacji, w tym sejsmiczna. Ten ostatni mozna wykorzysta¢ do uzyskania decydujacych wynikéw
(SGN(Sejsmiczny)) Decydujqgce Min; Max i Min, Max.

Geometria Elementy Obcigzenia Siatka ESELWM Wyboczenie Drgania wlasne Dyna

K., .| B= | = (s6N (Sejsmiczne)) Decydujace Mir + | | Nx [kN] v |[ Brak
e SEJ10tX
SEJ10tY
SEJ13X
SEN3Y
SEJ13tX
SEJ13tY
(#) SEISMIC
) Obwiednie
[ Decydujace kombinacje
+- [0 Decydujace kombinacje (Wszystkie SGN (a, b))
=-[ Decydujace kombinacje (SGN (a, b))
&3 (SGN (a3, b)) Decydujace Min
3 (SGN (a, b)) Decydujace Max
B3 (SGN (a, b)) Decydujace Min,Max
-2 Decydujace kombinacje (SGN (Sejsmiczne))
=
3 (SGN (Sejsmiczne)) Decydujace Max
B3 (SGN (Sejsmiczne)) Decydujace Min,Max
+-L2 Decydujace kombinacje (SGU Quasi-stata)
+-2 Decydujace kombinacje (SGU Czesta)
+- [0 Decydujace kombinacje (SGU Charakterystyczne)
+-.0 Decydujace kombinacje (Kombinacje geotechniczne A1(a.b))
-2 Decydujace kombinacje (Kombinacje geotechniczne A2(a,b))
&5 (Kombinacje geotechniczne A2(a,b)) Decydujace Min

F (Kamhinarie nentechniczne A2(a h1) Narudiiacre Mav

s

Wyniki moga by¢ ocenione w taki sam sposob, jak zostaty przedstawione wczeéniej w naszych poprzednich
przyktadach. Ich ocena nie bedzie opisana w tym rozdziale.

Przegladarka ta-
bel

giif

Kliknij na ikone Przeglgdarka tabel. Sprawdzmy Wrazliwos¢ sejsmicznq kondygnagji (jest ona dostepna
tylko wtedy, gdy w analizie uwzgledniono efekt skrecania).
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XJ przegladaria tabel - [u] x

Pik Edyca Format Raport Pgmoc

Sily wewnetrzne - % Eé = E é m
i Siy wewn. pretow kratowych
+ Sty wewn. pretow Wratliwos¢ sejsmiczna kondygnadji, Eurokod
i1 Siky wewn. pretéw / szc
B e ceptescpriy S P I e e IS L I T
Sy weven. w 2ebrach Im) 1kN) [N] S {mm) im] [m) kgl Tegm?]
Preypadek obciaienia 0 0,002 326,092 158,709 23 1208 1,352 1453 TETES6
Kombinacja 0,003 145,525 45% 4410 13,500 13,503
) Obwiednia 3,500 000G saTeeds 147964 i3 5,281 20,853 11,658 T83ET
(Wszystkie SGN (a, bl) Decydujace Mi 0,008 1467422 % 7083 19.288 13,758
(SGN (a, b)) Decydujace Min,Max 3,500 0,004 12721,010 2830,881 2% 3,100 15,024 11,591 6,94E+7
(SGN (Sejsmiczne]) Decydujace Minh 0,009 2987,763 % 7,294 16336 10840
i-stala) Decydujace Min M. 3,500 0004 19635420 383720 % 2,964 1488 T,m GITE-T
(SGU Czesta) Decydujace Min, Max 0,010 411,749 21% 7427 15,080 10,953
(SGU Charskterystyczne) Decydujace 3,500 0005 27020910 4565,08 2803 14638 11,670 TOE-T
(Kombinacje geatechniczne A1(a,5) LI 4910571 18% 7,100 13,047 11,082
(Kombinacje geotechniczne A2(a,b) 3500 0006 34691140 5057272 4478 1466 11,662 TEET
(Kombinacje geatechniczne EQU) De: 0013 5415,326 16% 5,769 13.387 10,882
# Sily do wymiarowania polaczen 2,21E+6

5,000 - - - = - = 12914
10,684

1 Sily wewn. elem. powierzchiowych
& Sily wewn. podpor wezlowych
1 Sity wewn. podpér liniowych

oK Anulyj

W tablicy, kondygnacje sa reprezentowane wysokoscig Z [m], roznicg wysokosci miedzy kondygnacjami h
[m]. Dodatkowo dla kazdej kondygnacji obliczane sa nastepujace wielkosci:

Omax— plastyczny wskaznik stabilnosci, zwany tez miedzy kondygnacyjnym wspétczynnikiem wrazliwosci na
przesuniecie wg EC8-1 4.4.2.2 (2). Efekty drugiego rzedu (efekty P-A) mozna pomina¢, jezeli warunek 6 <
0,1 jest spetniony dla kazdej kondygnacji. Jezeli warunek jest w przedziale 0,1 < 0 < 0,2, wtedy efekty dru-
giego rzedu mozna w przyblizony sposéb uwzgledni¢ mnozac istotny efekt oddziatywania sejsmicznego
przez mnoznik 1/(1 - 8). Wartos$¢ 8 nie powinna przekroczy¢ 0,3. Wiecej informacji znajduje sie w odpo-
wiednim rozdziale normy.

P:o: — catkowite obcigzenie grawitacyjne powyzej danej kondygnacji,

Vior — catkowita sita sejsmiczna $cinajaca dana kondygnacje,

dmax — Obliczeniowe przemieszczenie miedzy kondygnacyjne, obliczone jako wzgledne przemieszczenie
srodkow ciezkosci odpowiadajacych kondygnaciji,

S — potozenie $rodka Scinania. Wynika to z przyblizonych obliczeri: AxisVM oblicza srodki scinania kon-
dygnacdji, znajdujqc przekroje scian i stosujqc te samqg metode, co dla przekrojow cienkosciennych.

G — potozenie Srodka ciezkosci,
M — masa kondygnadji,
Imz — moment bezwtadnosci srodka ciezkosci wokét osi Z,

Zamknij Przeglgdarke tabel. Potozenie srodka $cinania i srodka ciezkosci jest rowniez pokazane na modelu
elementu skofAczonego:

- $rodek Scinania: S7...n (wyswietlone na czerwono +, z etykieta Si, gdzie i jest numerem poziomu),
- $rodek ciezkosci: Gm1...n (krzyzyk z czarnym kétkiem z etykieta Gmi, gdzie i jest numerem po-
ziomu).
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Dla lepszej widocznosci wyswietl tylko fragmenty ptyt:

Jesli znaczniki srodka $cinania i Srodka ciezkosci nie sa widoczne w modelu, mozna je wiaczy¢ w Opcjach
wyswietlania (na zaktadce Etykiety — Srodek ciezkosci kondygnacji, Srodek scinania kondygnacji):
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Dodatkowe
kroki

Opcje wyswietlania X
Symbole Etykiety Wiaczniki

Opisy
[ Wezet
[ Pret kratowy
[ Pret
[] Zebro
[ Pret wirtualny
[ Elem. powierzchniowy

‘Wiasciwosci
Wspdétrzedne weztowe
Nazwa materiatu
Nazwa przekroju poprz.
Polaczenie srubowe
Zbrojenie stupa
Zelbetowa sciana/rdzen

[] Obszar Sciana murowa

[} Podpora Zbrojenie belki

[] Elem. faczace Diugosé preta

[] Element sztywny Grubosé

[] Przepona Pole pow. obszaru

[] Sprezyna Redukcja sztywnosci

[] Element kontaktowy Charakterystyka podpory
[] Materiat Sztywnoé¢ podpory

[ Przekréj poprzeczny
Element wymiarowany
Grupa optymalizacji
[ Panel obciazeniowy
[] Odniesienie

[] Wartos¢ obciazenia
Skupione Pozar
Liniowe Ciezar wiasny
Powierzchniowe Inne
Temperatura

(] Wartosé masy

[] Uzyj numeracji elem. [ Jednostki

skonczonych Przypisz wartoéci do

: wezhow & Tylko Min/Max
Srodek ciezkoéci kondygnacji % ":S &y

Srodek écinania kondygnacji (] powierzchni

[_] Etykiety na liniach widoczne w

kierunku osi Zbrojenie rzeczywiste
Etykiety przezroczyste ’"b:"" ie;)'
ieqaj = ; ax| ax|
Zapobiegaj nakladaniu si¢ etykiet ayd ayd
axg axg
ayg ayg
Etykiety

@ Prety zbr. + Zbrojenie wymagane
O Prety zbr. + llogé x (Dlugosc)
Zgodnie z wyswietlonym komponentem wyniku

Odéwiez automatycznie
[] Odéwiez wszystko
[[] Zapisz jako domysine

Wyniki analizy MRSA moga by¢ wykorzystane w modutach projektowych w podobny sposéb jak wyniki analiz
statycznych. Nie bedzie to opisane w tym przyktadzie.

Jesli jest to uzasadnione ze wzgledu na wrazliwosé¢ kondygnacji, efekty drugiego rzedu mozna uwzglednié¢
mnozac odpowiednie obcigzenie sejsmiczne przez wspdtczynnik fee.

W przypadku struktur rozpraszajacych z ciagliwoscia klasy DCM lub DCH, aby unikna¢ $ciecia stupéw zelbe-
towych, belek i zeber wartosci obliczeniowe sit tnacych powinny by¢ wyznaczone zgodnie z no$noscia (jesli
przypadek obcigzenia sejsmicznego jest uwzgledniony w wybranej kombinacji obciazen). Projektowanie na
nos$nosc jest dostepne, jezeli wspotczynnik zachowania q jest wiekszy od 1,50 (wybierajac norme Eurokod
- RO, jest dostepne dla g wiekszego réwnego 1,50).
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