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1. WPROWADZENIE

Znaczace zwiekszenie dostepnych zasobdéw obliczeniowych pocigga za soba fundamentalne
zmiany w stosowanych metodologiach projektowania konstrukgji. Inzynierowie konstruktorzy oczekuja
nie tylko bardziej efektywnych obliczen, ale réwniez ,madrzejszego” oprogramowania, ktére umozliwi
wykonanie automatycznie wiekszej liczby zadan. Zautomatyzowane projektowanie jest szybsze, lecz nie
zawsze ekonomiczniejsze od projektowania tradycyjnego. Ekonomicznos$¢ rozwigzan konstrukcyjnych
silnie zalezy od przyjetej metodologii oraz przyjetych danych wejsciowych. W przypadku gdy zadanie
projektowe wykracza poza ramy przyjetej metodologii lub przyjete zostaty niewtasciwe zatozenia,
otrzymane wyniki moga by¢ obarczone btedem. Nalezy zauwazy¢, ze btad ten niekoniecznie znajduje
sie po bezpiecznej stronie, co moze miec tragiczne konsekwencje.

Popularnym obszarem automatyzacji obliczeh inzynierskich jest znormalizowana weryfikacja
nosnosci elementow konstrukcyjnych. W Europie polega to zwykle na weryfikacji wytrzymatosci
i statecznosci elementu zgodnie znormami Eurokodu. Cze$¢ parametrow wymaganych do
przeprowadzenia tych weryfikacji moze by¢ uzyskana bezposrednio z modelu konstrukgji (np.: wymiary
przekroju poprzecznego, dtugosé elementu, wiasciwosci materiatu itd.). Pozostate parametry musza
by¢ podane przez uzytkownika (np.: punkt przytozenia obcigzenia, schemat zbrojenia elementéw
zelbetowych, wielkos¢ iszczegdty potaczenia, itd.). Okreslenie parametréw definiowanych przez
uzytkownika (np. wspdtczynnik wyboczenia gietnego) czesto zwigzane jest oceng inzynierska
i informacjami niedostepnymi w modelu konstrukcji. Dlatego trudno jest zastgpi¢ parametry
wprowadzane przez uzytkownika, wiarygodnymi obliczeniami automatycznymi.

Woprawdzie niektére oprogramowania do projektowania konstrukcji oferuja automatyczne
wyznaczanie wspotczynnika wyboczenia gietnego, to jego zakres jest czesto ograniczony do
podstawowych przypadkow. Uzytkownicy nieswiadomi tych ograniczen sa narazeni na popetnienie
istotnych btedéw w swoich projektach. Narzedzie do automatycznego wyznaczania wspdtczynnika
wyboczenia gietnego dostepne w AxisVM (w dalszej czesci przewodnika nazywane Narzedzie AutoNcr)
zostato opracowane ze szczegdlnym naciskiem na zapewnienie duzego zakresu dziatania
i przejrzystosci obliczen. Nastepny rozdziat tego opracowania wyjasnia zakres i cele Narzedzia AutoNcr.
Dzieki temu uzytkownicy AxisVM moga zadecydowaé w czym i kiedy bedzie to pomocne. Kolejny
rozdziat o metodologii wyjasnia algorytm obliczen, w celu lepszego zrozumienia ograniczeh
stosowania Narzedzia AutoNcr. Przyktady natomiast przedstawiaja przypadki, kiedy AutoNcr moze by¢
pomocne oraz tak jak powyzej, gdzie lezg ograniczenia w jego stosowaniu.
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2. CELE | ZAKRES

Narzedzie do automatycznego wyznaczania wspotczynnika wyboczenia pozwala spetnié¢ dwa
sprzeczne cele:

e Oszczedza czas

Typowym przyktadem jest prosty, lecz duzy model numeryczny ze znaczng liczbg rdznych
elementéw. Uzytkownik zna odpowiadajace wspotczynniki wyboczeniowe dla kazdego elementuy,
lecz ich przyporzadkowanie do kazdego elementu zajmuje duzo czasu. Narzedzie do automatyzagji
moze to zrobi¢ w jednej chwili.

e Zajmuje sie skomplikowanymi przypadkami

Skomplikowany uktad konstrukcyjny lub potaczenia podatne sg tylko dwoma przyktadami, kiedy
podanie wiarygodnych wspétczynnikéw wyboczeniowych dla elementéw konstrukcyjnych jest
trudne bez przeprowadzenia zaawansowanych analiz. Narzedzie do automatyzacji moze
przeprowadzi¢ niezbedne obliczenia wtle, a nastepnie podac¢ uzytkownikowi wartosci
wspodtczynnikow wyboczeniowych w dogodnej dla niego formie.

W przypadku skomplikowanych uktadéw konstrukcyjnych, zanim obliczenia bedg mogty by¢
rozpoczete, od uzytkownika wymagane jest podanie dodatkowych informacji, a same obliczenia
wymagaja zaawansowanych algorytméw. Takie narzedzie wymaga od uzytkownika poswiecenia wiecej
czasu na etapie wprowadzania danych, niz miatoby to miejsce w przypadku prostego narzedzia,
pozwalajgcego na obliczenia tylko podstawowych przypadkéw. Naszym gtéwnym celem jest
znalezienie takiego poziomu ztozonosci, ktéry pozwoli wiekszosci uzytkownikom na przeprowadzanie
szybkich obliczeh w szerokim zakresie przypadkdéw, jak roéwniez nie zniweczy jego przydatnosci
w rzeczywistych zadaniach. Dlatego wiec, aktualna wersja Narzedzia AutoNcr nie zostata
zaprojektowana tak, aby sprostaé szczegdlnym przypadkom w odniesieniu do ukfadu strukturalnego,
geometrii elementdw i rozdziatu obcigzenia. W przysztosci przewidywane sg ulepszenia w tym zakresie,
poprzez rozszerzenie Narzedzia AutoNcr.

Poza kwestig poziomu ztozonosci, istotne jest okreslenie rodzaju odpowiedzi jakiej oczekujemy
od Narzedzia AutoNcr. W typowych przypadkach nie oczekujemy od uzytkownika przeprowadzenia
analizy 1l-go rzedu, w celu okredlenia nosnosci wyboczeniowej elementu, ale do zastosowania
uproszczonej metodologii opierajagcej sie na wyznaczeniu sprezystej sity krytycznej (Ne)
i wspotczynnikdw redukcyjnych otrzymanych w oparciu o badania eksperymentalne. Ta metodologia
opisana zostata na przyktad w normie Eurokod 3 (EC3-1-1, punkt 6.3). Zaktada ona, ze smuktosc
elementu jest proporcjonalna do sprezystej sity krytycznej N.. Sita ta powinna by¢ wyznaczona na
podstawie wiasciwosci brutto przekroju i elementu. W omawianej metodologii imperfekcje elementu,
naprezenia rezydualne iwariacja granicy plastycznosci sg juz uwzglednione we wspdtczynnikach,
dlatego tez te efekty nie musza by¢ ponownie uwzglednione przy wyznaczaniu wartosci N.

Liniowa analiza wyboczeniowa rozwigzuje problem wtasny idealnie liniowego, sprezystego
elementu. Uwzglednia ona rozktad sity normalnej w elemencie oraz ograniczenia wynikajace
z warunkéw brzegowych lub elementéw dochodzacych. W ten sposéb otrzymuje sie site N wymagana
przez opisang powyzej metodologie.

Narzedzie AutoNcr jest tak zaprogramowane, aby dostarczyé sprezyste obciazenie krytyczne
(i odpowiadajace mu wspotczynniki wyboczenia gietnego) bez koniecznosdci przeprowadzania
czasochtonnych, liniowych analiz wyboczeniowych dla modelu konstrukgji.
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Nalezy podkresli¢, ze btedy modelowania (np.: niewtasciwe wiezy, sztywnos¢ potaczen, brak
szczegbtdw konstrukcyjnych) wptywaja na wyniki podawane przez Narzedzie AutoNcr na tyle, na ile
wptywaja one na wyniki liniowej analizy wyboczeniowej. Dlatego uzytkownik powinien sie upewnic czy
model numeryczny prawidtowo odwzorowuje wiezy i potaczenia analizowanych elementéw. Ponadto
zacheca sie, aby uzytkownik przeprowadzat ocene inzynierska otrzymanych wynikéw automatycznych
obliczen, a w przypadku, gdy nie jest ich pewny wykonat dalsze analizy.
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3. METODOLOGIA

Algorytm obliczen automatycznych opiera sie na rekomendacjach European Convention for
Constructional Steelwork zawartych w normie EC3-1-1 (ECCS, 2006). Metodologia przedstawiona
w Aneksie A zostata zaimplementowana irozszerzona w celu zwiekszenia zakresu obstugiwanych
przypadkow przez Narzedzie AutoNcr.

Zgodnie z metodologig przedstawiong w Aneksie A dtugos¢ wyboczeniowa wyznaczana jest
niezaleznie dla kazdego elementu konstrukgji wedtug uproszczonego modelu. Model ten jest przyjmowany
poprzez wydzielenie analizowanego elementu ze zlozonej konstrukgji izastgpienie elementéw
dochodzacych podporami podatnymi. Metodologia opisana we wspomnianej dokumentacji pozwala na
analize pojedynczego stupa podpartego na obu koncach przez belki prostopadte i/lub jego kontynuacje
(Rysunek Ta). Opisane podejscie w Narzedziu AutoNcr zostato rozszerzone o dwa ponizsze aspekty:

e Wprowadzenie podpo6r lub elementéw dochodzacych nie jest ograniczone do weztéw koricowych
analizowanego elementu. Dozwolona jest kazda liczba dochodzacych elementéw w dowolnych
punktach na dtugosci analizowanego elementu.

e Wystarczajgco doktadne wyniki spodziewane sa w przypadkach, gdy elementy tacza sie pod
dowolnym katem w ptaszczyznie (B). O$ Srodkowa elementéw dochodzacych nie musi znajdowac
w ptaszczyznie wyboczenia analizowanego elementu. Kat miedzy elementem dochodzacym
a pfaszczyzna wyboczenia (@) moze zmieniac sie w duzym zakresie nie powodujac przy tym utraty
doktadnosci rozwigzan (Rysunek 2).

Uproszczony model zastosowany w Narzedziu AutoNcr jest pokazany na Rysunku 1b. Prosze
zwrdci¢ uwage, ze pomimo rozszerzenia oryginalnego podejscia (opisanego w Zatgczniku A normy PN-EN
1993-1-1) obliczenia nadal opieraja sie na uproszczonym modelu, ktéry pozwala na uwzglednienie tylko
bezposrednio dochodzacych elementéw do analizowanego elementu. Tak wiec, jesli oddalone elementy
konstrukcji maja wplyw na wyboczenie gietne analizowanego elementu to podejscie uproszczone
nie zapewni doktadnej wartos¢ sity N.,. Odpowiadajace ograniczenia sa opisane na kohcu tego rozdziatu.
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UPROSZCZONE MODELE

ECCS AutoN,,
N e D Dbelka wychylona |
| kontynuacja stupa | z plaszezyzny) |
| - : nacilylona belka | |
|
|

w plaszezyznie | /_,_4——"‘
|

ijl:lka dochodzaca

ostopadle ‘\

I
nachylona belka|
w plaszezyinie

W plaszezyinie PN )
|p o analizowany | i wychylona
\ element z plagzczyzny
| 3 A |
| analizowany |
§ | element |
S~ ~
-~ | -~ 1
~ ~
S ~

&
. . / ~ /i
T~ ~
~ ~

~
plaszezyzna wyboczenia =A%,

plaszczyzna wyboczenia <

N\

AN

A

~
~

Rysunek 1. Poréwnanie zatozen uproszczonego modelu i jego zakres w metodologii ECCS (a)
oraz w programie AxisVM (b).
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Rysunek 2. Doktadnos$¢ Narzedzia AutoNcr zastosowanego w programie AxisVM wykorzystywanego
do wyznaczania wspoétczynnika wyboczeniowego stupa podpartego przez belke ustawiong pod ré6znym
katem (szczegoty patrz przyktad w punkcie 4.3.4). Prosze zauwazy¢, ze btad obliczeniowy jest pomijalny
dla duzego zakresu kombinagji katow o i p.
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Podparcie w modelu uproszczonym moze odzwierciedla¢ cztery typy wiezéw w globalnym

modelu numerycznym:

Zablokowany stopien swobody

AxisVM umozliwia uzytkownikowi na zablokowanie kazdego z szesciu weztowych stopni swobody
w kazdym wezZle. Tak zdefiniowane przez uzytkownika ograniczenia (wiezy) sa przyjmowane
w modelu uproszczonym jako podpory sztywne.

Podpora weztowa

Podpory z charakterystyka liniowa wprowadzone do dowolnych weztéw na elemencie kopiowane
sa do modelu uproszczonego bez modyfikacji. Podpory o charakterystyce nieliniowej sa
zastepowane przez podpory liniowe ze sztywnoscig odpowiadajaca charakterystyce poczatkowej
podpory nieliniowej. Podpory o charakterystyce niesymetrycznej (tj. aktywne przy Sciskaniu lub
rozcigganiu) nie sa uwzgledniane i zastepowane sa przez podpory o charakterystyce symetryczne;.

Zwolnienia weztowe elementu

Element w uproszczonym modelu ma sztywne zwolnienia, dlatego oryginalne zwolnienia sa
reprezentowane przez podpory na koncach elementu. Utwierdzone, podatne i przegubowe
zwolnienia sa modelowane odpowiednio jako podpory sztywne, podatne i przegubowe.
Ograniczona nosnos¢ podpér nie jest brana pod uwage.

Elementy dochodzace

Podparcie moze by¢ zrealizowane przez inny element dochodzacy. Zalezy ono wtedy mocno od
warunkéw podparcia isit wewnetrznych w dochodzacym elemencie. Narzedzie AutoNcr klasyfikuje
elementy dochodzace w oparciu o warunki podparcia na ich koncach. Rysunek 3 podsumowuje
mozliwe konfiguracje podpér dla elementéw dochodzacych. Narzedzie AutoNcr moze uwzglednic
takze redukcje sztywnosci podparcia ze wzgledu na site osiowa w elemencie dochodzacym. Rysunek 4
przedstawia jak wzrost sity osiowej w elemencie podpierajgcym zmniejsza sprezysta site krytyczna
elementu podpieranego. Nalezy zwréci¢ uwage na doktadnos¢ Narzedzia AutoNcr.

KONFIGURACJA WYBOCZENIA DLA ELEMENTOW DOCHODZACYCH
PRZESUNIECIE (PIONOWE)
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Rysunek 3. Konfiguracja podpar¢ elementéw dochodzacych uwzgledniona przez uproszczony model.
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Rysunek 4. Sprezysta sita krytyczna stupa jako funkcja stosunku sity $ciskajacej na jego gorze i dole
(szczegoty patrz przyktad w punkcie 4.2.5).

Jezeli podpora w uproszczonym modelu jest ztozona z kilku czesci (np. kilka elementow
dochodzacych ipodatne zwolnienie weztowe) to jej sztywnos¢ podparcia jest wyznaczona jako
kombinacja wptywow czesci sktadowych.

Wspodtczynnik wyboczenia gietnego jest wyznaczany na podstawie wzoréw z dokumentagji
ECCS (ECCS, 2006).

Dla nieprzechytowej postaci wyboczenia zalecane wyrazenie przyjmuje posta¢ wg wzoru (298)
LCI‘ _ 1 + 0.145(7)1 + nz) - 0.265771772

L 2—0.364(n; +1,) — 0.247n1,

Dla przechytowej postaci wyboczenia wg wzoru (299)

L

i 1= 0.2(ny +nz) — 0.12my7,
1 - 0.8(7]1 + nz) + 0.607]1772

gdzie L« jest dtugoscia wyboczeniowa; m1 i sa tzw. wspdtczynnikami dystrybucji, ktére opisuja
warunki podparcia elementu na obu kofcach. Wspotczynniki dystrybucji sa wyznaczane na podstawie
sztywnosci podpdér w modelu uproszczonym, zgodnie z przytaczang metodologia na podstawie
wzorow (293) i (294), lecz rozszerzong o mozliwos$¢ uwzglednienia dodatkowych warunkéw podparcia.

Zastosowanie opisanej metodologii jest ograniczone przez nastepujace czynniki:

e Sztywnosci podpar¢ w uproszczonym modelu sg uzaleznione od wiasciwosci tylko tych elementow,
ktére sa bezposrednio potaczone z analizowanym elementem. Dlatego doktadne wyniki moga by¢
zagwarantowane tylko dla prostych konstrukgji sktadajacych sie z kilku elementéw. Nalezy pamieta, ze
(za wyjatkiem wyidealizowanych pretéw kratownicy) elementy konstrukcji nie wybaczaja sie
indywidualnie, lecz kilka lub wszystkie z nich traca statecznos¢ jednoczesnie. Dlatego wyboczenie
gietne pojedynczego elementu w ztozonej konstrukcji moze silnie zaleze¢ od dalej potozonych
elementéw. Model uproszczony w Narzedziu AutoNcr generalnie nie uwzglednia takiego wptywu
posredniego.
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Biorac pod uwage, ze waznym obszarem zastosowania sg konstrukcje ramowe, Narzedzie
AutoNcr zostato skalibrowane tak, aby zapewni¢ prawidtowe wyniki dla elementéw ukfadow
ramowych, jezeli spetniony jest ponizszy warunek:

Nggm  Ngg,i
Ncr,m Ncr,i

dla wszystkich i, gdzie M jest obliczeniowa sitg osiowa; Ner jest sprezysta sitg krytyczng przy zatozeniu
swobodnie podpartego elementu (tzw. sita Eulera); m oraz iodnosza sie odpowiednio do
analizowanego elementu i wszystkich réwnoleglych elementéw w ramie. Ten warunek jest zazwyczaj
spetniony przez oba stupy i rygle typowego uktadu ramowego.

e Zakiada sie staly rozktad sity osiowej pomiedzy kolejnymi potaczeniami kazdego elementu.
W uproszczonym modelu rozktad wyzszego rzedu sity osiowej jest zamieniany na rozktad staty,
wykorzystujac nastepujace zatozenie: sity w elemencie sa modelowane jako maksymalna
wartosc¢ sity sciskajacej z niejednorodnego rozktadu wzdtuz catego elementu.

e Efekt usztywniajacy elementéw poddanych rozcigganiu nie jest uwzgledniany.

e Zakiada sie, ze elementy maja staty przekrdj na swojej diugosci. Elementy podpierajace ze zbieznym
przekrojem sg zastepowane przez elementy o statym przekroju. Charakterystyka przekroju zastepczego
ma zapewni¢ dobre przyblizenie minimalnej sztywnosci obrotowej, jaka jest w stanie zapewni¢ element
o zbieznym przekroju. Wiecej informacji o tym zagadnieniu znajduje sie w Rozdziale 4.3.5.

Uzytkownik powinien zapoznaé sie z powyzszymi ograniczeniami. Decyzja o korzystaniu

w projektowaniu z Narzedzia AutoNcr powinna opiera¢ sie na znajomosci zatozen i metodologii

przyjetej w programie. Przyktady przedstawione w kolejnych rozdziatach powinny przyblizy¢ Narzedzie

AutoNcr i jego granice stosowalnosci.
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4. PRZYKLADY POJEDYNCZYCH ELEMENTOW

W niniejszym rozdziale przedstawione sa przyktady stupa podpartego przez kilka typow
wiezow. Celem tych przyktadow jest pokazanie jak dziata model uproszczony Narzedzia AutoNcr i jakie
sg jego ograniczenia. Pierwszy przyktad dotyczy najprostszego przypadku tj. wyboczenia swobodnie
podpartego stupa. Nastepnie przedstawione sg przyktady o rosnacej ztozonosci.

Przyktady te stuza takze jako przyktady weryfikacyjne. Dlatego wyniki dla sprezystej liniowej analizy
wyboczeniowej pokazane s3 jako referencja, a nieliniowa analiza statyczna zostata przeprowadzona takze
na modelach z zastepczymi imperfekcjami poczatkowymi zgodnymi z norma EC3-1-1 5.3.2. Pozwolito to na
pokazanie iporéwnanie wynikow otrzymanych wramach bardziej zaawansowanych analiz, ktére sa
odpowiednie w przypadku ztozonych zagadnien.

Wartosci kilku parametréw modelu przyjeto identyczne we wszystkich przyktadach. Zaktada sie, ze
elementy wykonane sg ze stali S235 (Eo = 210 GPa; f, = 23,5 kN/cm? f, = 36 kN/cm?). Kazdy element
zamodelowano jako element pretowy, sktadajacy sie z 20 elementéw skonczonych. Obcigzenia osiowe s3g
wprowadzone jako osiowe sity skupione. Zaktada sig, ze zaréwno wyboczenie gietne wokét stabszej osi, jak
i zwichrzenie analizowanego stupa jest wyeliminowane przez prawidtowo przyjete podparcia boczne. Dla
uproszczenia przyjeto, ze elementy dochodzace sa rowniez zabezpieczone przed zwichrzeniem. Pojecie
analizy wtasnej odnosi sie do liniowej sprezystej analizy wyboczeniowej. Pojecie Auto odnosi sie do
wynikéw Narzedzia AutoNcr.

Zaktada sie, ze zastepcze imperfekcje geometryczne sa zgodne z pierwszg postacia (moda)
wyboczenia, otrzymang w ramach sprezystej analizy wyboczeniowej. Amplitudy imperfekgji sa
wyliczone zgodnie z metodologig opracowang przez Chladny i Stujberovéa (2013), ktéra jest zalecana
przez Eurokod 3 (EC3-1-1 5.3.2(11)). Nieliniowa analiza sprezysta dotyczy nieliniowej analizy statycznej
z imperfekcjami geometrycznymi, zaktadajac liniowo sprezysty materiat. Nieliniowa niesprezysta
analiza jest identyczna pod kazdym wzgledem, ale uwzglednia dodatkowo nieliniowo$¢ materiatu.
Zgodnie zzaleceniami EC3-1-1 5.4.3(4) oraz EC3-1-5 (CEN, 2009b) C.6 zdefiniowany zostat
niestandardowy wykres naprezenie-odksztatcenie, ktéry pozwala uwzgledni¢ wzmocnienie stali przy
obcigzeniu monotonicznym (Rysunek 5). Wszystkie obliczenia zostaty wykonane w programie AxisVM.

400

300

10 15 20

naprezenia [MPa]
U

400
odksztalcenia [%0]

Rysunek 5. Wykres naprezenie-odksztatcenie stali przyjete w analizie nieliniowej
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Nosnos¢ i sity krytyczne obliczane sg w nastepujacy sposob:

Analiza wiasna (globalna analiza wyboczeniowa)

Krytyczna sita osiowa (wfasna N.) odpowiada punktowi bifurkacji uktadu idealnego.
Najmniejsza wartos¢ wtasna, otrzymana z liniowej analizy wyboczeniowej przeprowadzonej dla
analizowanego elementu obcigzonego sitg osiowa, przyjmowana jest jako Nc. Wspotczynnik
wyboczeniowy (wtasna K,) odpowiadajacy obliczonej sile N jest wyznaczony z zaleznosci

przedstawionej ponizej:
K = m2El
y NcrL2

Nosnos¢ elementu na wyboczenie gietne (wiasna Nprs) jest wyznaczana przez Modut
Wymiarowania Stali (SD1) w programie AxisVM zgodnie z EC3 wykorzystujac wtasna K, jako dana
poczatkowa.

Obliczenia automatyczne

Krytyczna sita osiowa (Auto N.) iodpowiadajacy wspotczynnik wyboczenia (auto K)) jest
wyznaczany przez Narzedzie AutoNcr , wykorzystujace metodologie opisang w Rozdziale 3.
Nosnos¢ elementu na wyboczenie gietne (Auto Nprd) jest wyznaczane przez Modut Wymiarowania
Stali (SD1) AxisVM zgodnie z EC3, wykorzystujac warto$¢ auto Ky jako dang poczatkowa.
Nieliniowa analiza sprezysta

Krytyczna sita osiowa (nieliniowa sprezysta N.) jest okreslona jako obcigzenie osiowe w punkcie
przegiecia krzywej Sciezki réwnowagi (sita — przemieszczenie poziome). Nosnos¢ na wyboczenie
(nieliniowa sprezysta Ni,rd) jest okreslona jako wartos¢ obcigzenia osiowego, ktéra powoduje 100%
wykorzystania nosnosci elementu. Jest ona sprawdzana wtedy, jedynie jako warunek
wytrzymatosciowy nosnosci przekroju (warunek N-M-V w Module Wymiarowania Stali (SD1)
AxisVM).

Nieliniowa analiza niesprezysta

Nosnos¢ na wyboczenie (nieliniowa niesprezysta Nprd) jest okreslona jako maksymalny punkt na
krzywej Sciezki rownowagi (sita — przemieszczenie poziome) tj. maksymalna nosnos¢ przekroju
z modelu numerycznego.
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41. StUPZ PODPORAMI TYLKO NA KONCACH

W pierwszej grupie przyktadéw analizowany jest pojedynczy stup z kilkoma opcjami podparcia
na swoich koncach. Stup ma wysokos¢ 4 m, wykonany jest z przekroju HE200A i zostat obcigzony
osiowo sitg skupiong, przytozona do jego gtowicy.

4.1.1. StUP SWOBODNIE PODPARTY

Pierwszy przyktad dotyczy podstawowego problemu wyboczenia gietnego: stupa swobodnie
podpartego. Na Rysunku 6a przedstawiono dane wejsciowe i posta¢ wyboczeniowa stupa, otrzymana
z liniowej, sprezystej analizy wyboczeniowej jak i analizy nieliniowej. Prosze zwroci¢ uwage, ze obie
postacie sg praktycznie identyczne.

Wykresy na Rysunku 6b przedstawiajg relacje sita osiowa — maksymalne przemieszczenie
poziome (w ptaszczyznie wyboczenia) dla kilku typdw analiz. Wszystkie wykresy przedstawiaja

przemieszczenie poziome, mierzone w punkcie srodkowym stupa. Wyniki przeprowadzonych analiz
zestawione zostaty w Tabeli 1.

Wyniki otrzymane z Narzedzia AutoNcr doskonale odpowiadajg wynikom otrzymanym
z analizy wyboczeniowej (tzw. wtasnej). Rdznica miedzy analiza liniowa i nieliniowa jest pomijalna.

a) b)
whasny Ner wiasny NbRd
podpora przegubowa = = auto Ncr e auto NbRd
. mielniowa sprezysta nieliniowa niesprezysta
5000
postaé [ e————— ————
wyboczenia
On‘Z}_"‘lna‘lla Z 4000
. sprezystej analizy
wyboczeniowej _
3000
Q: é J
jole} o
o =
o 8 2
n
L
s S 2000
be=)
w
¥ postac 1000 2
wyboczenia
otrzymana z
nieliniowej analizy 0
A P podpora przegubowa 0 10 20 30 40 50

przemieszczenie [mm]

Rysunek 6. Analiza wyboczenia gietnego stupa swobodnie podpartego. a) dane poczatkowe i postacie
wyboczenia; b) wykresy sita osiowa - maksymalne przemieszczenie poziome dla roznych analiz.

Tabela 1. Podsumowanie wynikéw analizy wyboczeniowej stupa swobodnie podpartego.
Sity podane w kN.

Ky | Ner | NbRd
wiasna 1.00 4784 1110

nieliniowa sprezysta - 4809 1126

nieliniowa niesprezysta - - 1116
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4.1.2. UTWIERDZONY StUP RAMY PRZECHYLOWE)

Drugi przypadek przedstawia ukfad przechytowy stupa, ktéry nie posiada podparcia bocznego
w gornym wezle (Rysunek 8a). Definicja ,, przechytowosci” ram wyttumaczona jest w dokumentacji do EC3
(ECCS, 2006) w punkcie 4.3.2.1.2:

“Termin nieprzechytowa rama odnosi sie do ram, ktérych
odpowiedz kinematyczna na sity poziome w ptaszczyznie
ramy jest wystarczajgca duza, aby mozna byto pomingc
dodatkowe sity i momenty wynikajace z przemieszczenia
poziomego (tzw. efekty P - A). Oznacza to, ze globalne efekty
drugiego rzedu moga by¢ pominiete. W przypadku, gdy
efekty drugiego rzedu nie sa pomijalne, rame klasyfikujemy
jako przechytowa.”

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze przechytowos¢ i kwestie stezenia ramy dotycza innych aspektow jej
odpowiedzi kinematycznej. Atrybuty przechylowosci dotycza wrazliwosci ukladu na efekty
drugiego rzedu, natomiast atrybuty stezenia dotycza wystepowania badz nie, odpowiednio
sztywnego stezenia. Dlatego, stezone ramy nie zawsze beda uktadami nieprzechytowymi. Ten drugi
warunek powinien by¢ zweryfikowany niezaleznie od stezenia.

Norma EC3-1-1 w punkcie 5.2.1(3) sugeruje przyjecie ponizszych kryteriéw niewrazliwosci na
efekty drugiego rzedu:

Ao = ;l > 10 dla analizy sprezystej
Ed
Aor = ;l > 15 dla analizy plastycznej,
Ed
gdzie Fu jest sitg krytyczng zwigzang z globalng postacia wyboczenia, Fia jest obcigzeniem
obliczeniowym konstrukgji, a a.r jest mnoznikiem obcigzenia krytycznego.

Jezeli wptyw zwichrzenia na globalna postac niestatecznosci jest pomijalny, wtedy mnoznik
(ner) otrzymany z analizy wyboczeniowej (zaktadka Wyboczenie w AxisVM) jest dobrym przyblizeniem
Qer.

Efekty drugiego rzedu maja duzy wpltyw na sprezyste obcigzenie krytyczne
i wrazliwo$¢ na globalng utrate statecznosci elementéw ram przechytowych. Okreslenie atrybutu
przechytlowosci elementu nalezy do uzytkownika, ktéry definiuje go w oknie dialogowym
Parametrow Wymiarowania Stali (Rysunek 7). Ztego miejsca jest on odczytywany przez Narzedzie
AutoNcr. Nalezy zwréci¢ uwage, ze wyboczenie wokot lokalnej osi y elementu wystepuje w lokalnej
ptaszczyznie x-z. Dlatego stup w przykfadzie jest ustawiony jako przechytowy w lokalnej ptaszczyznie x-
z, a nieprzechytowy w ptaszczyznie y-z (nie rozpatrujemy w tym momencie wyboczenia gietnego wokot
stabszej osi).

Dane wejsciowe ipostacie wyboczenia stupa przedstawiono na Rysunku 8a. Postacie
wyboczenia otrzymane ze statyki nieliniowej iliniowej analizy wyboczeniowej sa praktycznie
identyczne. Nalezy zauwazy¢, ze chociaz posta¢ wyboczenia w tym przypadku rdzni sie od postaci
z poprzedniego przyktadu, to i tak odpowiada im ten sam wspdtczynnik wyboczenia gietnego. Dlatego
wiec, sprezyste obcigzenie krytyczne i odpornosé na wyboczenie gietne sg rowniez takie same jak
w poprzednim przyktadzie (Rysunek 8b, Tabela 2). Istotna rdznica jest poziome przemieszczenie stupa,
ktére dla przyktadu pierwszego idrugiego wynosi odpowiednio 6,06 mm i3,03 mm. (W tym
przyktadzie maksymalne przemieszczenie zostato zmierzone w poziomie gtowicy stupa).
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Podobnie jak w poprzednim przyktadzie, wyniki otrzymane z Narzedzia AutoNcr idealnie

pasuja do wynikéw otrzymanych z analizy
i nieliniowa sa réwniez pomijalne.

wyboczeniowej. Rdznice pomiedzy analiza liniowa
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Rysunek 7. Ustawienie atrybutow przechytowosci projektowanych elementéw w programie AxisVM.
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Rysunek 8. Analiza wyboczeniowa przechytlowego, utwierdzonego stupa. a) dane wejsciowe i postac
wyboczenia; b) wykresy sita osiowa - maksymalne przemieszczenie poziome dla réznych analiz.
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Tabela 2. Podsumowanie wynikéw analizy wyboczeniowej przechytowego, utwierdzonego stupa.
Sity podane sa w kN.

Ky ‘ Ncr ‘ NbRd

wiasny 1.00 | 4784 1110

1.00 | 4784 1110

nieliniowa sprezysta - 4824 1127

nieliniowa niesprezysta - - 1116

4.1.3. WSPORNIK (SZTYWNE ZAMOCOWANIE)

Trzecim przyktadem jest stup wspornikowy. Element taki ze wzgledu na brak podparcia
bocznego w jego gérnym wezle rozpatrywany jest jako element przechytowy, a wiec tym samym
wrazliwy na efekty drugiego rzedu. Dane wejsciowe i postacie wyboczenia przedstawiono na Rysunku
9a. Na Rysunku 9b i w Tabeli 3 przedstawiono wyniki otrzymane z réznych analiz. Wszystkie analizy
prowadza do wynikéw nieznacznie réznigcych sie od referencyjnych wynikédw otrzymanych z analizy
wyboczeniowe;j.

2) b)

. wlasny Ner wiasny NbRd
swobodny koniec — — auio Ner aute NbRd
ik nieliniowa sprezysta nieliniowa niesprezysta
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Rysunek 9. Analiza wyboczeniowa stupa wspornikowego. a) dane wejsciowe i postaé¢ wyboczenia;
b) wykresy sita osiowa - maksymalne przemieszczenie poziome dla réznych analiz.

Tabela 3. Podsumowanie wynikdéw analizy wyboczeniowej stupa wspornikowego. Sity podane sg w kN.

Ky | Ncr |NbRd

whasny 2.00 | 1196 | 7326
I o o0 | 195 | 7326
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4.1.4. \WSPORNIK (ZAMOCOWANIE PODATNE)

Pierwsze trzy przyktady dotyczyly przypadkow, ktére kazdy praktykujacy inzynier jest w stanie
rozwigza¢ bez pomocy komputera. Ten model jest pierwszym wsréd przyktadow, ktory wykracza poza
typowe przypadki poprzez wprowadzenie do niego podparcia podatnego. Poprzedni przyktad pokazuje
rozwigzanie dla idealnie sztywnego zamocowania stupa. Jezeli umozliwiony jest obrét na podporze stupa,
wtedy uktad konstrukcyjny jest chwiejny a sita krytyczna jest rowna zero. Wyniki dla podpory podatnej
powinny by¢ pomiedzy tymi dwoma rozwigzaniami.

Sztywnos$¢ podparcia jest zdefiniowana jako Ry = 2EI/L, gdzie E, loraz L s3 odpowiednio
poczatkowa sztywnoscig materiatu (stali), momentem bezwtadnosci wzgledem silniejszej osi przekroju stupa
i wysokoscig stupa. Nalezy zauwazy¢, ze z powodu skonczonej sztywnosci podpory, styczna do postaci
wyboczenia w poziomie podparcia nie jest pionowa, poréwnaj Rysunek 10a z Rysunkiem 9a.

Skonczona sztywno$¢ podparcia jest takze zauwazalna w wynikach analiz (Rysunek 10b, Tabela 4).
Wozgledem poprzedniego przyktadu otrzymana wartos$¢ sprezystej osiowej sity krytycznej wynosi 47%,
a nos$nos$¢ ze wzgledu na wyboczenie stanowi 59% poprzedniej wartosci. Wartos¢ wspdtczynnika
wyboczeniowego wynosi 2.92.

Mimo, ze rozbieznosci wynikdw w analizowanym przykfadzie sa wieksze niz w poprzednich

przyktadach, to itak mieszcza sie one w dopuszczalnym zakresie biorgc pod uwage nieodtacznag
niepewnos¢ analizy wyboczeniowej.

a) b)
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swobodny koniec — —  amto Ner — auto NbRd
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Rysunek 10. Analiza wyboczeniowa stupa wspornikowego (utwierdzenie z podatnoscig obrotowa).
a) dane wejsciowe i posta¢ wyboczenia; b) wykresy sita osiowa - maksymalne przemieszczenie poziome
dla réznych analiz.

Tabela 4. Podsumowanie wynikéw analizy wyboczeniowej stupa wspornikowego (utwierdzenie
z podatnoscia obrotowa). Sity podane sg w kN.

Ky | Ner |NbRd
wiasny 2.92 562 | 432.2
2.97 542 | 421.3
nieliniowa sprezysta - 558 | 444.7

nieliniowa niesprezysta - - | 435.8
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4.1.5. DoktADNOSC NARZEDZIA AUTON & PRZY ANALIZIE POJEDYNCZYCH SEUPOW

Poprzedni przyktad pokazat, Zze okreslenie sprezystej osiowej sity krytycznej w przypadku
elementéw z podatnymi podporami jest wiekszym wyzwaniem niz w przypadku elementéw sztywno
zamocowanych lub swobodnie podpartych. W tej czeSci omdwiona zostanie jak doktadnos¢ Narzedzia
AutoNcr zmienia sie po wprowadzeniu podpér podatnych. Nalezy zauwazy¢, ze z praktycznego punktu
widzenia, dobra doktadno$¢ takiego narzedzia w kontekscie podatnych podpoér jest szczegdlnie istotna.
Zwigzane jest to z tym, ze sztywnosci podparé¢ od dochodzacych belek czy stupdw sa w rzeczywistosci
podatne.

Jako pierwszy przeanalizowany jest przypadek stupa swobodnie podpartego z pierwszego
przyktadu. Wykresy na Rysunku 11 przedstawiajg sprezystg site krytyczng (Ne), nosnos¢ na wyboczenie
(Npra) 1 wspotczynnik wyboczenia gietnego (Ky) jako funkcja sztywnosci podparcia gérnego wezta.
Sztywnos¢ tego podparcia jest okreslona tutaj jako wartos$¢ wzgledna do sztywnosci gietnej referencyjnego
stupa, ktory jest sztywno zamocowany i podparty przegubowo na gérze (4E//L).

Dopdki sztywnos¢ podparcia gornego wezta nie przekracza 0,01 krotnosci sztywnosci stupa
referencyjnego to otrzymane wyniki sg zblizone do wynikéw otrzymanych z pierwszego przyktadu: K, = 1,0,
No = 4787 kN oraz Nprg = 1110 kN. W przypadku, gdy sztywnos¢ podparcia wezta gérnego wzrasta, wtedy
N i Nbrd rowniez wzrastajg, podczas gdy Ky stopniowo maleje. Gdy sztywnos¢ podparcia wezta gérnego
przekroczy 100 krotno$¢ sztywnosci stupa referencyjnego otrzymane wyniki sg bardzo zblizone do
przypadku sztywno-przegubowego K, = 0,699, N = 9792 kN i Nprg = 1192 kN.

Narzedzie AutoNcr zapewnia idealne wyniki dla przypadkdéw szczegdlnych, jak réwniez, co jest
bardziej istotne, zapewnia wysoce zblizone wyniki dla przypadkéw z podatnymi podporami (poréwnaj linie
ciagta z linig przerywana na Rysunku 17). Maksymalna warto$¢ btedu wynosi odpowiednio 0,90%, 1,80%
oraz 0,22% dla Ky, N, oraz Nppd.

whasny Ner auto Ner whasny NbRd = = = auto NbRd ~ ———wlasny Ky = = = auto Ky
10000 1.00

8000 0.94

gigtnego

6000 0.88

4000 0.82

sita osiowa [kN]|

2000 0.76

wspolezynnik wyboczenia

0 0.70
0.01 0.1 | 10 100

sztywnos$¢ podparcia: Ry tEI/L
Rysunek 11. Parametry wyboczenia gietnego stupa przegubowo zamocowanego na dole i podatnie
podpartego na gorze. Linie ciagte odnosza sie do wynikdw z analizy wyboczeniowej, przerywane linie
odnoszg sie do wynikow Narzedzia AutoNcr.

Whyniki dla wspornika z przyktadu trzeciego sa przedstawione na Rysunku 12. Sztywnos¢ podpory
dolnej zmienia sie od idealnego przegubu do utwierdzenia. Petne zamocowanie odpowiada trzeciemu
przyktadowi z Rozdziatu 4.1.3. Czwarty przyktad, w ktorym sztywnos¢ podparcia wynosi 2El/L, dotyczy
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wartosci 0,5 na osi poziomej z Rysunku 12. Nalezy zauwazy¢, ze réznice pomiedzy sprezysta sita
krytyczna i no$noscia na wyboczenie gietne zmniejszaja sie wraz ze zmniejszajaca sie sztywnoscia
podparcia.

Narzedzie AutoNcr daje wyniki akceptowalne nawet dla matych sztywnosci podparcia
i wspdtczynnika wyboczenia gietnego poza wartos¢ 2,0. Maksymalna wartosé btedu w wartosciach Ky,
Ne, oraz Nprd, wynosi odpowiednio 1.80%, 3.70% oraz 3.10% (patrz Rysunek 12). W kontekscie
zastosowan praktycznych i niepewnosci analizy wyboczeniowej wyniki dla przeanalizowanych powyzej
przypadkow nalezy uznaé za poprawne.

whasny Ner auto Ncr
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Rysunek 12. Parametry wyboczenia gietnego stupa wspornikowego z podatnym utwierdzeniem. Linie
ciggte odnosza sie do wynikéw z analizy wyboczeniowej, przerywane linie odnosza sie do wynikow
Narzedzia AutoNcr.
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4.2. StUPZ WIELOMA PODPORAMI

Ponizsze przyktady pokazujg mozliwosci stosowania Narzedzia AutoNq w przypadku stupow
z kilkoma podporami na ich dtugosci. Podstawowe parametry zadan (przekrdj poprzeczny stupa,
charakterystyka materiatowa, ustawienia analizy) sa identyczne z parametrami przyjetymi
w poprzednich zadaniach.

4.2.1. SCISKANIE OSIOWE, PODPARCIE W POLOWIE WYSOKOSCI

W ramach pierwszego przyktadu analizowane jest zachowanie stupa swobodnie podpartego
z dodatkowa przegubowa podpora w potowie jego wysokosci. Na Rysunku 713a zestawiono dane
wejsciowe i pokazano postaé wyboczeniowa stupa. Nalezy zauwazy¢, ze stup w tym przyktadzie sktada
sie zdwdch segmentow. Kazdy zsegmentow jest identyczny z przypadkiem stupa swobodnie
podpartego z Rozdziatu 4.1.1. Istotna rdznica pomiedzy wspomnianymi przyktadami polega na tym, ze
w aktualnie analizowanym przyktadzie dwa segmenty sa potaczone, co powoduje ich wspdtzaleznosé
(tj. Ner kazdego niezaleznie analizowanego segmentu wptywa na N ukfadu). Prowadzi to do tego, ze
problem przedstawiony na Rysunku 13 jest trudniejszy niz przypadki opisane w Rozdziale 4.1.

Na Rysunku 13b i w Tabeli 5 podsumowano wyniki przeprowadzonych analiz. Poniewaz gérna
i dolna czes¢ stupa jest identyczna, ich statecznos$¢ jest opisana tg sama sita Nc.. Nalezy zauwazy¢, ze
wartos¢ N jest taka sama jak wartos¢ sity krytycznej z przyktadu z rozdziatu 4.1.1. Narzedzie AutoN
prawidtowo wyznaczyto charakterystyki wyboczeniowe zadania.

a) b)
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34 ) ]
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\ = < _ -
0
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Rysunek 13. Analiza wyboczeniowa stupa swobodnie podpartego z dodatkowa podpora w potowie
jego wysokosci. a) dane wejsciowe i posta¢ wyboczenia;
b) wykresy sita osiowa - maksymalne przemieszczenie poziome dla roznych analiz.
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Tabela 5. Podsumowanie wynikéw analizy wyboczeniowej stupa swobodnie podpartego z dodatkowa
podpora w potowie jego wysokosci. Sity podane sg w kN.
Ky ‘ Ncr ‘ NbRd

wiasny 1.00 | 4784 | 1111

1.00 4784 | 1111
nieliniowa sprezysta - 4813 | 1128
nieliniowa niesprezysta - - 1116

4.2.2. PODPARCIE POSREDNIE, ODCINKOWO STALA SCISKAJACA SItA OSIOWA

W tym przyktadzie podkreslone zostanie znaczenie rozktadu sity normalnej na dtugosci
elementu. Dane wejsciowe sg identyczne jak w poprzednim przyktadzie poza rozktadem sity osiowej tj.
potowa sity zostata przytozona do gérnego wezta stupa a druga potowa sity zostata przytozona do
podpory posredniej (Rysunek 14a). Wynika z tego, ze gdrna czes$é stupa obcigzona jest sita osiowa
05N, a dolna czes¢ stupa sita N. Sita N jest zdefiniowana jako iloczyn mnoznika obcigzenia
krytycznego (najnizsza wartos¢ witasna) i obcigzenia. Wynika stad, ze gérna czes¢ stupa bedzie miata
o potowe mniejsza wartos¢ N¢ niz dolna czesé. Prowadzi to do wiekszego wspotczynnika wyboczenia
gietnego i mniejszej nosnosci na wyboczenie gietne gornej czesci stupa.

Na poczatku wyniki te moga byc¢ zaskakujace, ale istnieje wyjasnienie tego zjawiska.
Wyobrazmy sobie poszukiwanie sity N jako eksperyment, w ktérym obcigzenie osiowe w konstrukgcji
stopniowo wzrasta do momentu utraty statecznosci. W takim przypadku zauwazylibySmy, ze
przemieszczenia poziome dolnej czesci sa wieksze (zaktadajac jednakowe imperfekcje obu czesci), gdyz
sita osiowa i moment zginajacy drugiego rzedu beda wieksze w dolnej czesci. Jednakze, dolna czesc
nie moze by¢ uproszczona do przypadku swobodnie podpartego stupa. Jest tak dlatego, poniewaz
gorna czes¢ stupa, jako element poddany mniejszemu Sciskaniu, bedzie w stanie zapewni¢ podparcie
obrotowe dla dolnej czesci stupa (w $Srodku rozpietosci catego stupa). Dlatego, dolna czes¢ stupa
zniszczy sie przy wiekszej sile sciskajacej niz swobodnie podparty stup, a z kolei gérna czes¢ stupa
zniszczy sie przy mniejszej sile sciskajacej niz swobodnie podparty stup. Prowadzi to do réwnowagi,
przy ktdrej obie czesci utraca statecznosc jednoczesnie.
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Rysunek 14. Analiza wyboczeniowa stupa obcigzonego odcinkowo stata sitg osiowa. a) Dane
wejsciowe i posta¢ wyboczenia; b) wykresy sita osiowa - maksymalne przemieszczenie poziome dla
réznych analiz.

Tabela 6. Podsumowanie wynikdw analizy wyboczeniowej stupa obcigzonego odcinkowo stata sitg
osiowa. Sity podano w kN. (wartosci Npra W nawiasach okragtych dotycza globalnej postaci zniszczenia.
Analizowany element nie musi ulec zniszczeniu przy tych poziomach obcigzenia).

Ky Ncr NbRd

wiasny 1.27 2971 1025

1.29 2879 1018
nieliniowa sprezysta - 2996 | (576.9)
nieliniowa niesprezysta - - (577.1)
wiasny 0.90 5943 1140

0.91 5752 1136
nieliniowa sprezysta - 5991 1154
nieliniowa niesprezysta - - 1154

W przypadku, gdy utrata statecznosci elementu konstrukcyjnego w znaczacy sposéb jest
uzalezniona od wartosci sity osiowej innego elementu, obciagzenie osiowe powinny by¢ zawsze brane
pod uwage przez Narzedzie AutoNcr. Fakt ten okresla uzytkownik w oknie dialogowym Parametry
Wymiarowania Stali (Rysunek 15). Umozliwia to przeprowadzenie indywidualnych obliczen, bazujacych
na rozktadzie sit wewnetrznych, ktére odpowiadaja okreslonej kombinacji obcigzen. Przy duzej liczbie
kombinacji obciazen i ztozonym modelu konstrukgji zakres koniecznych obliczen numerycznych moze
by¢ czasochtonny.

Uzytkownik moze zadecydowaé, czy wykorzystaé rozwigzanie przyblizone, aby przyspieszyé
czas obliczen. Rozwiagzanie przyblizone zaktada staty rozktad sity Sciskajacej wzdtuz analizowanego
elementu i pomija wptyw Sciskania w pozostatych elementach. To uproszczenie redukuje czas obliczen,
lecz nalezy mie¢ na uwadze ograniczenia jakie ze sobg niesie. W analizowanym przykfadzie, podejscie
przyblizone nie zrdznicuje zachowania gornej idolnej czesci stupa, co datoby rezultaty, ktére sa
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identyczne do tych z poprzedniego przyktadu. W takim przypadku nie nalezy stosowal rozwigzania

przyblizonego.

Na Rysunku 14b oraz w Tabeli 6 przedstawione sg wyniki otrzymane z réznych analiz. Nalezy
zauwazy¢, jak aktualne wyniki zmienity sie w stosunku do wynikéw pokazanych w Tabeli 5. Wyniki
alternatywnych analiz sa zgodne zwzorcowym wynikiem otrzymanym z analizy wyboczeniowe;.
Nieliniowa analiza potwierdza, ze gdrna czes¢ stupa petni role podpierajacg w modelu. Chociaz jej sita
N jest mniejsza w pordéwnaniu do przypadku stupa swobodnie podpartego (N¢ whasne 2971kN <

4784kN), to jej obcigzenie powodujace globalng utrate statecznosci (Nprg nieliniowo niesprezyste
577 kN) stanowi mniej niz 60% nosnosci na wyboczenie gietne tej czesci stupa (Npra Wiasne

1025 kN). Dzieje sie tak, dlatego ze elementem krytycznym stupa jest jego dolna czesc.
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Rysunek 15. Okresdlenie czy Narzedzie AutoNcr ma uwzgledniac sity osiowe z programu AxisVM.
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4.2.3. PODPARCIE W KILKU PUNKTACH

W tym przyktadzie analizowany jest stup podparty w czterech punktach: goérny i srodkowy
segment jest rowny potowie diugosci segmentu dolnego (Rysunek 76a). Sita osiowa jest jednakowa na
catej wysokosci stupa. Poniewaz sity wewnetrzne sg jednakowe we wszystkich segmentach, wartosci N
sa rowniez jednakowe. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wspétczynniki wyboczenia gietnego sa mocno
uzaleznione od interakcji miedzy segmentami elementu. Podobnie jak w poprzednim przyktadzie,
dolny segment jest podparty przez segmenty znajdujace sie powyzej (poréwnaj Kydet = 0,8 oraz
Kygora = 1,6 do Tabeli 6). Istotna réznica w tym przypadku wynika z nastepujacej wtasciwosci: goérne
segmenty sa krotsze, a wiec powinny wybaczal sie przy znacznie wyzszej sile N niz dla przypadku
stupa swobodnie podpartego. Ich potaczenie z elementem o mnigjszej sztywnosci gietnej (segment
dolny) czyni je bardziej wrazliwe na wyboczenie i zmniejsza odpowiadajgce wartosci Ne:.

Wyniki otrzymane zréznych analiz przedstawione sg na Rysunku 16b oraz w Tabeli 7.
Poréwnujac wyniki przeprowadzonych analiz do referencyjnych wynikdw otrzymanych z analizy
wyboczeniowej widzimy dobrg zbiezno$¢ tych wynikéw. Nalezy zauwazy¢, ze ze wzgledu na
jednorodny rozktad sity normalnej Narzedzie AutoNcr w tym przyktadzie moze byé wykorzystane bez
uwzgledniania rzeczywistych sit osiowych w stupach (patrz powyzej Rysunek 15).

a) b)
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A . = — = auto Ner auto NbRd
nieliniowa spreZysta nieliniowa niesprefysta
< - 8000
S =
= ol
% — *
6000
- =
= E, podparcie przegubowe é
i = g
- R =
g -
. ., bostaé -2 4000
7 wyboczenia o
4 | z analizy 'flf
wyboczeniowej
= - 2000
I =
| |7 /
0
~ podparcie przegubowe 0 5 10 15 20 25
B . .
* przemieszezenie [mm]

Rysunek 16. Analiza wyboczeniowa stupa podpartego w kilku punktach. a) Dane wejsciowe i postac
wyboczenia; b) wykresy sita osiowa - maksymalne przemieszczenie poziome dla réznych analiz.

Tabela 7. Podsumowanie wynikéw analizy wyboczeniowej stupa podpartego w kilku punktach. Sity
podano w kN.

| Ky | Ner | NbRd
160 | 7474 | 1166
YRS o7 | o8| 1154
SRODEK - | 7612 1177

nieliniowa sprezysta - 7612 1177

- 1180

nieliniowa niesprezysta
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4.2.4. ZtOZONY ZESTAW PODPOR Z ODCINKOWO STALYM OBCIAZENIEM OSIOWYM

Ostatni przyktad wtym Rozdziale dotyczy uktadu konstrukcyjnego bliskiego codziennej
praktyce projektowej. Stup posiada cztery podatne podparcia rotacyjne, ktore reprezentuja podstawe
stupa i potaczenia belek ze stupem w trzech poziomach. Sztywnosci obrotowe podpdr wynosza 5x, 2x,
2x, i 1/8x sztywnosci gietnej dolnej czesci stupa (4E//Lqsr) odpowiednio dla podstawy stupa i kolejnych
poziomdw belek (Rysunek 17a). Obcigzenie osiowe o wartosci 0,33 N przytozono na kazdym poziomie
pofaczen stupa z belkami. Prowadzi to do odcinkowo statego rozktadu obcigzenia osiowego stupa,
ktore jest typowym obcigzeniem stupa w standardowym uktadzie ramowym. Nalezy zauwazy¢, ze stup
posiada staty przekrdj poprzeczny, co nie jest typowym rozwigzaniem. Modelowanie przypadku ze
skokowo zmiennym przekrojem poprzecznym stupa zostato omoéwione w Rozdziale 4.2.6. Wplyw
efektéw drugiego rzedu jest znaczacy z uwagi na to, ze tylko podstawa stupa zapewnia podparcie na
przesuw boczny. Stup rozpatrywany jest, wiec jako element przechytowy (szczegdty patrz Rozdziat
4.1.2).

Wyniki przeprowadzonych analizy zostaty podsumowane na Rysunku 17b oraz w Tabeli 8.
Interakcja pomiedzy segmentami stupa jest podobna do interakcji opisanej w poprzednim przyktadzie.
A mianowicie dolny segment stupa jest podparty przez srodkowy i gérny segment. Nieliniowa analiza
potwierdza, ze dolny segment jest krytycznym elementem analizowanego uktadu. Wszystkie analizy
zapewniajg nalezytg doktadnos¢ wynikow dla wszystkich segmentow stupa. Potwierdza to, ze nosnosc
ze wzgledu na wyboczenie gietne stupa ze ztozonymi warunkami podparcia i obciazenia moze by¢
okreslona przez Narzedzie AutoNcr z wystarczajacg doktadnoscia.
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Rysunek 17. Analiza wyboczeniowa stupa ze ztozonym zestawem podpér, obcigzonego odcinkowo
stata sita osiowa. a) dane wejsciowe i postaé wyboczenia;
b) wykresy sita osiowa - maksymalne przemieszczenie poziome dla roznych analiz.
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Tabela 8. Podsumowanie wynikéw analizy wyboczeniowej stupa ze ztozonym zestawem podpor
i obcigzonego odcinkowo stafg sita osiowa. Sity podano w kN. (wartosci Nprg W nawiasach odpowiadaja
globalnemu zniszczeniu konstrukgji. Dany element niekoniecznie musi ulec zniszczeniu przy tym
poziomie obciazenia).
Ky Ncr | NbRd

wiasny 406 | 1163 721.2

394 | 1234 | 7452

nieliniowa sprezysta - 1169 | (359.1)

nieliniowa niesprezysta - - | (355.8)

wiasny 287 | 2326 964.3

ERODEK 2.78 | 2478 | 981.2
nieliniowa sprezysta - 2338 | (718.2)

nieliniowa niesprezysta - - | (711.7)

117 | 3493 | 1058
I ;3720|070
nieliniowa sprezysta - 3508 1078
nlellnlowa nlesprezysta - - 1069

4.2.5. DOKEADNOSC: ODCINKOWO STAEA SIEA SCISKAJACA | ROZNE DEUGOSCI WZGLEDNE

W tym rozdziale na przyktadzie dwéch przyktadéw zostanie przedstawiona doktadnosé Narzedzia
AutoNcr. Pierwszy przypadek analizuje wplyw rozktadu sity Sciskajacej na dtugosci stupa podpartego
przegubowo w trzech punktach. Wykresy na Rysunku 18 dotycza dolnego segmentu stupa i pordéwnujg
wartosci N, Nprg Oraz K, otrzymane zanalizy wyboczeniowej z wynikami otrzymanymi Narzedziem
AutoNcr. Nalezy zauwazy¢, ze przyktady w Rozdziatach 4.2.1 i4.2.2 sg szczegolnymi przypadkami tego
zadania dla wartosci Ngsra/Nast rownymi odpowiednio 1,0 oraz 0,5.

Dwa skrajne przypadki na Rysunku 18 dotycza stupa nieobcigzonego osiowo na poziomie dolnego
lub gérnego segmentu. Obydwa przypadki sa réwnowazne z przypadkiem swobodnie podpartego
segmentu z dodatkowa sztywnoscig obrotowa na jednej z podpbdr.

Rysunek przedstawia parametry wyboczenia gietnego dolnego segmentu stupa. W przypadku, gdy
wskaznik obcigzenia osiowego wzrasta ponad wartos¢ 1,0, a dolny segment otrzymuje mniejsze obcigzenie,
jego rola jako elementu podpierajacego znaczaco rosnie. Gdy stosunek obcigzenia osiowego z Rysunku 18
zbliza sie do nieskonczonosci, to wartosci N oraz Nyrg dolnego segmentu daza do zera. Poniewaz sita
Sciskajaca (Neg) dazy do zera szybciej niz Nprg, to dolny segment nie bedzie krytycznym elementem po
prawej stronie spektrum wartosci stosunku obcigzenia osiowego. Jest to istotna obserwacja, ktéra zostanie
zweryfikowana w Rozdziale 4.3.

Narzedzie AutoNcr przybliza z niewielkim btedem wyniki analizy wyboczeniowej dla catego zakresu
wskaznika obcigzenia osiowego. Maksymalne btedy wynosity 1,55%, 3,20%, oraz 1,50% dla odpowiednich
wartosci Ky, Ner, oraz Nirg.
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Rysunek 18. Cechy wyboczenia gietnego stupa podpartego w trzech punktach i obcigzonego
odcinkowo statym obcigzeniem osiowym. Linie ciagte odnoszg sie do wartosci otrzymanych z analizy
wyboczeniowej; a linie przerywane odnosza sie do wynikéw otrzymanych za pomoca Narzedzia
AutoNcr.
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Rysunek 19. Cechy wyboczenia gietnego stupa podpartego w trzech punktach dla ré6znych dtugosci
goérnego segmentu. Linie ciggte odnosza sie do wartosci otrzymanych z analizy wyboczeniowej; a linie
przerywane odnosza sie do wynikow otrzymanych za pomoca Narzedzia AutoNcr.

Drugi przypadek, dla ktérego wyniki przedstawiono na Rysunku 19, uwzglednia wptyw wzglednej
sztywnosci segmentow stupa na parametry wyboczeniowe. Geometria stupa w przyktadzie wykorzystuje
geometrie stupa swobodnie podpartego z Rozdziatu 4.2.1 zt3 roznica, ze dtugos¢ segmentu gdérnego
zmienia sie w przedziale od 20cm do 20 m. Nalezy zauwazy¢, ze otrzymana ogdlna tendencja jest podobna
do tej otrzymanej w przyktadzie wczesniejszym (patrz Rysunek 18). Zaleznos¢ ta nie jest jednak identyczna.
W przypadku, gdy dtugosé segmentu gdrnego zbliza sie do zera (lewa czes¢ diagramu) jej sztywnosc¢ zbliza
sie do nieskonczonosci. Dlatego, zachowanie dolnego segmentu stupa odpowiada zachowaniu stupa
z utwierdzeniem i podparciem przegubowym, ktérego wspétczynnik wyboczenia gietnego wynosi 0,699.

W przypadku, gdy dtugos¢ gornego segmentu zwieksza sie, jego sztywnos¢ gietna zbliza sie do
sztywnosci gietnej dolnego segmentu. Sa one identyczne dla wskaznika dtugosci stupa réwnego 1,0.
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Po przekroczeniu tej wartosci wskaznika dlugosci stupa (> 1,0) dolny segment przyjmuje funkcje
podpierajaca goérny segment. Wyjasnia to, dlaczego K, segmentu dolnego przekracza wartos¢ 1,0 w tej
czesci diagramu. W przypadku, gdy dtugosc goérnego segmentu zbliza sie do nieskoficzonosci, sita Ner dazy
do zera. Mimo Ze, wartos¢ Nyrg dolnego segmentu zbliza sie do zera, odpowiadajaca sita osiowa Ngqg jest
zawsze mniejsza. W takich przypadkach gérny segment zawsze bedzie krytycznym elementem.

Narzedzie AutoNcr przybliza wyniki analizy wyboczeniowej z niewielkim btedem dla catego zakresu
wskaznika dtugosci stupa. Maksymalne wartosci btedu wynoszg odpowiednio 1,70%, 3,50%, oraz 1,05% dla
Ky, Ne, oraz Nprd. Maksymalne wartosci bteddw sa akceptowalne.

4.2.6. OGRANICZENIA STOSOWANIA: NIEROWNOMIERNE OBCIAZENIE OSIOWE

Ten przyktad pokazuje ograniczenia w stosowaniu Narzedzia AutoNcr. Mimo, ze narzedzie dziata
dobrze w przypadku odcinkowo statego obciazenia sitg osiowa, to nie jest zaprojektowane, aby przyblizaé
wptywy bardziej ogdlnego rozktadu obcigzenia. Stup na Rysunku 20a jest obcigzony w srodku wysokosci
dolnego segmentu. Powoduje to nieréwnomierny rozktad obcigzenia osiowego na dtugosci dolnego
segmentu. Wyznaczenie w takim przypadku parametréw wyboczenia gietnego jest duzo trudniejsze.

Whyniki analizy wyboczeniowej uznano za rozwigzania referencyjne (Tabela 9). Nalezy zauwazy¢, ze
gorny segment posiada nieskofczong diugos¢ wyboczeniowa i zerowa site N, poniewaz jej obliczeniowa
sita osiowa Ngg jest rébwna zeru (zagadnienie podobne do skrajnie prawego przypadku na wykresie
Rysunku 18). Wyniki otrzymane z Narzedzia AutoNcr sa ograniczone maksymalnie do wartosci K, = 10,0,
aby zapewnic brak wptywu na inne czesci obliczen, ktére miatoby miejsce przy bardzo duzych wartosciach
Ky. Ponadto wyniki dla Ky, = 10,0 z praktycznego punktu widzenia sg zblizone do przypadku nieskonczonej
wartosci Ky, dopdki wartosci Neg sa bardzo mate lub gdy element jest rozciagany.
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Rysunek 20. Analiza wyboczeniowa stupa z niejednorodnym obcigzeniem sitg osiowa. a) dane
wejsciowe i posta¢ wyboczenia; b) wykresy sita osiowa - maksymalne przemieszczenie poziome dla
réznych analiz.
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Tabela 9. Podsumowanie wynikéw analizy wyboczeniowej stupa bez jednorodnego rozktadu sity
osiowej. Sity podano w kN.

FE -

nieliniowa sprezysta - 0 (0.0
nieliniowa niesprezysta - - (0.0

0.847 6668 1154

DOL —— _
nieliniowa sprezysta - 11429 1187

nieliniowa niesprezysta - - 1215

Ograniczenia Narzedzia AutoNcr uwidaczniajg sie dla dolnego segmentu. Pomimo ze, sita
osiowa wprowadzona zostata w Srodku wysokosci segmentu dolnego, narzedzie nie wezmie tego pod
uwage. Narzedzie zawsze uwzglednia maksymalna site osiowa z segmentu i zaktada jej réwnomierny
rozktad. W ten sposob ustala parametry wyboczenia gietnego jak dla stupa obcigzonego na gorze
dolnego segmentu. To podejscie zawsze prowadzi do rozwigzan konserwatywnych. Warto zauwazy¢, ze
roznice w wartosciach K, oraz N s znaczace, a pomimo to przy tym bezpiecznym oszacowaniu
wartos¢ Nprd jest tylko delikatnie niedoszacowana. Niemniej jednak, wazne jest, aby rozpoznawad te
sytuacje z obcigzeniem istosowa¢ Narzedzie AutoNcr tylko wtedy, gdy takie konserwatywne
rozwigzania sg dopuszczalne.

4.2.7. OGRANICZENIA STOSOWANIA: ODCINKOWO ZMIENNY PRZEKROJ SLUPA

Drugi przyktad ograniczen stosowania dotyczy nierbwnomiernego przekroju poprzecznego
stupa. W tej czesci znajduja sie dwa przyktady: pierwszy prezentuje sytuacje, gdzie Narzedzie AutoNcr
dostarcza wtasciwe wyniki, a drugi pokazuje konfiguracje dla wynikédw niewtasciwych.

Pierwszy przyktad jest podobny do ztozonego przypadku z Rozdziatu 4.2.4, ale podpory sa
przegubowe a caty stup nieprzechytowy. Gérny i srodkowy segment jest wykonany z HE140A (Rysunek
21a). Poniewaz Narzedzie AutoNcr zaktada, ze elementy konstrukcyjne posiadajg staty przekrdj, dzieli
on w tym przypadku stup na dwa elementy. Mimo, ze elementy te w Narzedziu AutoNcr wptywaja na
siebie poprzez potaczenie w gérnym wezle z dolnym segmentem, to ich wspdlne zachowanie jest tylko
przyblizone za pomocg podejscia zalecanego w ECCS (wiecej szczegdtdw w Rozdziale 3 oraz 4.3).
W zwiazku z tym, wptyw goérnego segmentu na zachowanie dolnego rozpatrywany jest z mniejsza
doktadnoscia niz w przypadku stupa o statym przekroju.

Rysunek 21b oraz Tabela 10 pokazuja, ze wyniki Narzedzia AutoNcr sg wystarczajaco doktadne
dla wszystkich segmentow w tej konfiguracji. Prawidtowo obrazuje to tez fakt, ze btad jest spodziewany
w srodkowej czesci — co jest rowniez potwierdzone przez analize nieliniowa.
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Rysunek 21. Analiza wyboczeniowa stupa ze zmiennym odcinkowo przekrojem poprzecznym —
pierwszy przyktad. a) dane wejsciowe i posta¢ wyboczenia;
b) wykresy sita osiowa - maksymalne przemieszczenie poziome dla réznych analiz.

Tabela 10. Podsumowanie wynikéw analizy wyboczeniowej stupa o zmiennym przekroju — pierwszy
przypadek. Sity podano w kN. (wartosci Npbr¢ W nawiasach odpowiadaja globalnemu zniszczeniu
konstrukgcji. Dany element niekoniecznie musi ulec zniszczeniu przy tym poziomie obcigzenia).
Ky Ncr NbRd
1.68 | 1896 609.0
1.61 | 2063 618.7

nieliniowe sprezyste - 1918 | (339.3)
nieliniowe niesprezyste - - | (361.7)

1.19 | 3792 671.5

nieliniowe sprezyste - 3835 678.5
nieliniowe niesprezyste - - 7234

o AN

096 | 5202 1122

nieliniowe sprezyste - 5759 (1019)
nieliniowe niesprezyste - - | (1086)

Drugi przypadek bazuje na konfiguracji stupa z Rysunku 22a. Nalezy zauwazy¢, ze potowa dolnego
segmentu posiada przekréj HE140A a druga potowa przekrdj HE200A. Ta niewielka zmiana prowadzi do
Znacznie innego, niz w pierwszej analizie, zachowania stupa (patrz réznice w postaci wyboczenia). Sita Ne

stupa jest zredukowana znaczaco, a nieliniowa analiza wyboczeniowa potwierdza, ze krytyczny przekroj
przechodzi na gérna czes¢ dolnego segmentu (Tabela 17).

Aktualnie, taki przypadek nie moze by¢ wiasciwie uwzgledniony przez Narzedzie AutoNcr.
Narzedzie identyfikuje dwa odrebne elementy w tym przyktadzie, ktdére potaczone sa w srodku dolnego
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segmentu. Poniewaz jest to stup nieprzechytowy to narzedzie zaktada podpory boczne we wszystkich
potaczeniach — uwzgledniajac to, ktére znajduje sie pomiedzy dwoma elementami. Zatozenie to powoduje
btedne wyznaczenie parametréw wyboczenia gietnego. Nalezy zauwazy¢, ze popetniony btad nie lezy po
stronie bezpieczne;j.

Otrzymane wyniki podkreslajg znaczenie znajomosci ograniczen Narzedzia AutoNcr. Pokazuja
takze, ze powinno sie go stosowa¢ wowczas, gdy oczekuje sie, ze dostarczy wystarczajgco doktadnych
wynikow. Poniewaz drugi przytoczony przypadek nie jest zbyt czesty w praktyce inzynierskiej, odpowiednie
ograniczenia Narzedzia AutoNcr uznawane sg za akceptowalny kompromis w celu osiggniecia szybszych
i bardziej wydajnych obliczen w pozostatych, czesciej spotykanych sytuacjach.
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Rysunek 22. Analiza wyboczeniowa stupa ze zmiennym odcinkowo przekrojem poprzecznym — drugi
przyktad. a) dane wejsciowe i postaé wyboczenia;
b) wykresy sita osiowa - maksymalne przemieszczenie poziome dla réznych analiz.
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Tabela 11. Podsumowanie wynikéw analizy wyboczeniowej stupa ze zmiennym odcinkowo
przekrojem poprzecznym — drugi przyktad. Sity podano w kN. (wartosci Ner¢ W Nnawiasach
odnosza sie do globalnej postaci zniszczenia. Dany element nie koniecznie musi zostac
zniszczony przy tym poziomie obcigzenia).

Ky |Necr |NbRd

wasny SRR
auoner [EAESHIEAK
e
ez
wasny [HIBEIIEZE
I 02 556 | 6904
e
RERCE
wlasny [BJESEIIERE
DOL e 055 7735 | 7094
HE140A - 670.6

nieliniowa niesprezysta - -| 672.6
DOL
HE200A

R - (5255 |10439
I 7 (3018 12196
e
e
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4.3. StUPY PODPARTE PRZEZ INNE ELEMENTY

Ponizsze przyktady przedstawiajg zastosowanie Narzedzia AutoNcr do analizy stupa
podpartego przez inne elementy konstrukcyjne. Parametry (np.. przekrdj stupa, charakterystyka
materiatu, ustawienia analizy) sg identyczne do tych przyjetych we wczedniejszych przyktadach.

4.3.1. PROSTA BELKA JAKO PODPORA

Pierwszy przyktad pokazuje podstawowa konfiguracje: nieprzechytowy stup przegubowo podparty
i przegubowo potfaczony z pojedyncza belka. Wyniki powinny odpowiadac¢ tym z Rysunku 11, gdzie byt
analizowany stup ze zmiennymi podatnosciami podpér. Nalezy zauwazy¢, ze sztywno$¢ podparcia gérnego
w takim przypadku zalezy od dtugosci belki, jej warunkéw podparcia i przekroju.

Uktad konstrukcyjny przedstawiono na Rysunku 23a, a wyniki zestawiono na Rysunku 23b i w Tabeli
12. Odpowiedz stupa zostata prawidtowo przyblizona przez Narzedzie AutoNcr. Poniewaz belka nie jest
Sciskana, dlatego narzedzie automatycznie ograniczyto jej wartosé K, do 10,0. Podobnie jak w przyktadzie
z Rozdziatu 4.2.6 nie przewiduje sie, aby belka ulegta zniszczeniu z powodu wyboczenia gietnego, a bfad
w okresleniu jej parametréw nie jest istotny z praktycznego punktu widzenia.
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Rysunek 23. Analiza wyboczeniowa stupa podpartego belka. a) dane wejsciowe i postaé wyboczenia;
b) wykresy sita osiowa - maksymalne przemieszczenie poziome dla réznych analiz.

Tabela 12. Podsumowanie wynikéw analizy wyboczeniowej stupa podpartego belka. Sity podano
w kN. (warto$¢ Nurg W nawiasie dotyczy globalnej postaci zniszczenia. Podane elementy niekoniecznie
zniszcza sie przy tych poziomach obcigzenia).

Ky Ncr NbRd

nieliniowa sprezysta

- 0 (0.0

nieliniowa niesprezysta - - (0.0)
StupP — -

nieliniowa sprezysta - 7095 1167

nieliniowa niesprezysta - - 1172

4.3.2. SCISKANA BELKA PODPIERAJACA

W tym przyktadzie przedstawiony jest wptyw na sztywnos¢ podparcia wystepowania sity
Sciskajacej w elemencie podpierajagcym. Uktad konstrukcyjny jest podobny do wczesniejszego
przypadku, poza wprowadzonym podparciem przegubowym na drugim koncu belki. Ponadto dodano
skupiona site pozioma. Wielkos¢ sity poziomej wynosi 80% wartosci sity pionowej (Rysunek 24a).
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Rysunek 24. Analiza wyboczeniowa stupa podpartego belka sciskana sitg osiowa. a) dane wejsciowe
i posta¢ wyboczenia; b) wykresy sita osiowa - maksymalne przemieszczenie poziome dla réznych
analiz.

Tabela 13. Podsumowanie wynikéw analizy wyboczeniowej stupa podpartego belka sciskang sita
osiowa. Sity podano w kN. (wartos$¢ Nuwrg W nawiasach odpowiada globalnej postaci zniszczenia.
Podane elementy niekoniecznie zniszcza sie przy tych poziomach obciagzenia).

Ky | Ner | NbRd

1.04 | 4475 1156

BELKA —— -
nieliniowa sprezysta - 4127 | (890.0)
nieliniowa niesprezysta - - | (901.5)

0.95 | 5301 1125
StupP — -
nieliniowa sprezysta - 5159 1113

nieliniowa niesprezysta - - 1127
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Otrzymane wyniki zostaty podsumowane na Rysunku 24b oraz w Tabeli 13. Sita Sciskajaca w belce
redukuje jej dostepna sztywnos¢ podparcia, prowadzac do wiekszych wartosci Ky, i mniejszych wartosci Ne
podpieranego stupa (Ta sama konfiguracja, lecz bez wprowadzonej sity Sciskajacej w elemencie
podpierajacym daje nastepujace wartosci w stupie: K, = 0,81 i N = 7269 kN). Nalezy zauwazy¢, ze podobne
rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla belki: chociaz jest zamocowana przegubowo na jednym koncu,
a na drugim podparta przez stup, dla warunkéw jak na Rysunku 24a, jej charakterystyka wyboczeniowa
wyrazona jest przez Ky = 1,06. Sita Sciskajaca w stupie ogranicza mu zapewnienie sztywnosci obrotowej
belce. Z drugiej strony, to stup potrzebuje podparcia belki, co pogarsza sytuacje wyboczeniowag belki
w porownaniu do sytuacji, w ktérej bytaby zwykta podpora przegubowa.

Parametry wyboczeniowe obu elementdw zostaty whasciwie oszacowane przez Narzedzie AutoNcr.

4.3.3. NACHYLONA BELKA PODPIERAJACA

Kat pomiedzy tagczonymi elementami réwniez wptywa na parametry wyboczeniowe. llustruje to
ponizszy przyktad. Belka z wczedniejszego zadania jest obrécona w obu ptaszczyznach o kat 30°:
w ptaszczyznie wyboczenia ramy o kat (8) oraz w ptaszczyznie poziomej (z pt. wyboczenia) o kat (),
patrz Rysunek 25a. Obroét elementu podpierajacego spowodowat ograniczong mozliwos¢ zapewnienia
sztywnosci obrotowej podpieranemu stupowi. Nalezy zwréci¢ uwage, ze przekrdj belki zostat
zmieniony na przekrdj rurowy (CHS) w celu unikniecia wyboczenia wokot stabszej osi przekroju IPE.
Zatozono, ze jest to bardziej realne niz obrot przekroju IPE 0 90° w celu uzyskania tego samego efektu.
Wyboczenie wokét stabszej osi przekrojéw IPE jest dobrze uwzgledniane przez Narzedzie AutoNcr, ale
wystepuje niezaleznie od wyboczenia wokét silniejszej osi stupa. Tak wiec, jego analiza ma ograniczone
zastosowanie dla tego przyktadu.

Wyniki przedstawione na Rysunku 25b oraz w Tabeli 14 pokazuja, ze sita Sciskajaca i obrot belki
w znaczacy sposéb redukuja zdolnosci zapewnienia sztywnosci obrotowej przez element podpierajacy.
Wykorzystujac ta sama belke o przekroju CHS, ale bez sity Sciskajacej otrzymamy w stupie nastepujace
wartosci: Ky, = 0,82 oraz Ne = 7156 kN. Jezeli belka nie bedzie nachylona, lecz ustawiona pod katem
prostym do stupa otrzymamy lepsze parametry wyboczeniowe stupa: Ky = 0,80 i N¢r = 7430 kN. Dalszy
obrot belki od ptaszczyzny wyboczeniowej stupa znaczaco redukuje jej udziat i uzyskane sity krytyczne
N¢ dla stupa.

Narzedzie AutoNcr poprawnie przybliza parametry wyboczenia gietnego obu elementéw.
Wyniki ztego przyktadu potwierdzaja, ze narzedzie radzi sobie =z nachyleniem elementéw
podpierajacych i wtasciwie redukuje odpowiadajace wartosci sit Ner.
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Rysunek 25. Analiza wyboczeniowa stupa podpartego nachylona belka. a) dane wejsciowe i postac
wyboczenia; b) wykresy sita osiowa - maksymalne przemieszczenie poziome dla réznych analiz.

Tabela 14. Podsumowanie wynikéw analizy wyboczeniowej stupa podpartego nachylona belka. Sity
podano w kN. (warto$¢ Nuwrg W nawiasach odpowiada globalnej postaci zniszczenia. Podane elementy
niekoniecznie zniszczg sie przy tych poziomach obciazenia).

| Ky | Ner [NbRd

wiasny 101 | 5277 | 1864
I o | oos3 | 863
T
- Joas
0.95 | 5277 | 1125

R Y R 0o | 5053 | 1119
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4.3.4. DOKtADNOSC: NACHYLONA BELKA PODPIERAJACA

W tym rozdziale przedstawiono doktadno$¢ Narzedzia AutoNcr wykorzystanego do analizy
stupow podpartych przez nachylone belki. Zostaty przeanalizowane rézne konfiguracje na podstawie
przyktadu z Rozdziatu 4.3.2, pomijajac przypadek obcigzenia osiowego w elemencie podpierajacym.
Poniewaz nachylenie w ptaszczyZnie uktadu nie ma znaczacego wptywu na parametry wyboczeniowe
stupa nieprzechytowego, zostaty uwzglednione tylko trzy odrebne wartosci kata 8. Na Rysunku 26
pokazano, ze wiekszy wptyw ma wychylenie z ptaszczyzny (o). W miare jak belka jest coraz bardziej
wychylana z ptaszczyzny jej zdolno$¢ do zapewnienia sztywnosci obrotowej podparcia stopniowo
zanika i stup staje sie elementem swobodnie podpartym.

Stopniowa redukcja sztywnosci obrotowej podparcia zapewniana przez belke jest wiasciwie
uchwycona przez Narzedzie AutoNcr. Maksymalny btad wystepuje dla konfiguracji o = 75°, B = 0°
i wynosi mniej niz 4%. Btad ten jest akceptowalny z punktu widzenia zastosowan inzynierskich. Nalezy
zauwazy¢, ze pominiecie wptywu nachylenia belki moze prowadzi¢ do btedu siegajacego ponad 10%
wartosci Kj.

10—
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Rysunek 26. Wspotczynnik wyboczenia gietnego stupa podpartego przez nachylonag w ptaszczyznie
pod katem (B) i z ptaszczyzny pod katem (o). Linie ciggte odnosza sie do wynikéw z analizy
wyboczeniowej; linie przerywane odnoszg sie do wynikéw otrzymanych za pomoca Narzedzia AutoNcr.

4.3.5. OGRANICZENIA STOSOWALNOSCI: BELKA PODPIERAJACA O ZMIENNEJ LINIOWO
SZTYWNOSCI

Pokazano juz, ze Narzedzie AutoNcr nie zawsze zapewnia doktadne rozwiazanie dla elementéw
o niestatym przekroju poprzecznym (patrz Rozdziat 4.2.7). Chociaz nieciggte zmiany przekrojow sa
dozwolone, ale niezalecane, to automatyczne wyznaczanie parametrow wyboczenia gietnego dla
elementéw o liniowo zmiennym przekroju jest catkowicie niedostepne. Jednakze podparcie
zapewnione przez taki element moze by¢ brane pod uwage w analizie pozostatych elementéw.
Odpowiednie ograniczenia sg opisane w ponizszym przyktadzie.

Analizowany przyktad jest podobny do wczesniejszych przyktadow, ale belka podpierajagca ma
liniowo zmienny przekrdj: zaczyna sie przekrojem IPE500 a konczy przekrojem IPE300 (Rysunek 27).
Aktualna wersja Narzedzia AutoNcr traktuje taki element, jako element o statym przekroju. W celu
pozostania po bezpiecznej stronie, wiasciwosci belki zastepczej sa przyjmowane tak, aby uzyskac
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najbardziej niekorzystny scenariusz tj. przyjmuje sie najmniejszy przekroj belki (w naszym przypadku bedzie
to IPE300). Wyniki przedstawiono w Tabeli 15.

Przeanalizowano dwa przypadki: pierwszy dotyczy uktadu przedstawionego na Rysunku 27; drugi
dotyczy belki ustawionej odwrotnie. Nalezy zauwazy¢, ze automatyczne obliczenia zapewniajg takie same

wyniki dla obu przypadkoéw. Co wiecej, otrzymane wyniki z obliczen automatycznych sa zblizone do
wynikéw analizy wyboczeniowej dla przypadku mniej korzystnego.

IPE500 IPE300

przegub

HE200A

4,000

> przegub 6.000

Rysunek 27. Dane wejsciowe dla analizy wyboczeniowej stupa podpartego przez belke
o liniowo zmiennej sztywnosci.

Tabela 15. Podsumowanie wynikéw analizy wyboczeniowej stupa podpartego przez belke o liniowo
zmiennej sztywnosci. Sity podano w kN.

SLUP 0.74 | 8787 | 1181
SEUP IETEEl 078 | 7850 | 1171

IPE300 > IPE500 AutoNcr 0.79 | 7743 1170

W zwiagzku z tym oczekuje sig, ze stupy potaczone z belka (o liniowo zmiennym przekroju) od
strony mniejszego przekroju powinny charakteryzowac sie lepszym oszacowaniem parametrow
wyboczenia gietnego. Obliczenia stupa potgczonego z belka (o liniowo zmiennym przekroju) od strony
wiekszego przekroju dadza wyniki konserwatywne. Btad (zwtaszcza dla wartosci Nprg) jest
akceptowalny.
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5. PRZYKELAD UKLADU KONSTRUKCYJNEGO

Po przeprowadzeniu szczegotowej analizy kilku, indywidualnych elementow, ponizszy przyktad
przedstawia uktad konstrukcyjny zblizony do codziennej praktyki. Podkresla on kilka istotnych
ustawien, ktore sg niezbedne to tego, aby uzyskaé poprawne wyniki za pomoca Narzedzia AutoNcr.

Przyktadowa konstrukcja jest wydzielona, gtdbwna rama uktadu poprzecznego hali przemystowe;.
Na Rysunku 28 przedstawiono szczegdéty modelu numerycznego. Rama skifada sie z dwdch stupdw
o przekroju HE400A potaczonych z belka o przekroju IPE500. Belka jest podparta z ptaszczyzny w kilku
punktach przez system stezen. Stezenia s3 zamodelowane jako elementy kratowe z weztami przegubowymi
na koncach. Zaktada sie, ze elementy podparcia bocznego sa wystarczajaco blisko siebie, aby zapewnic
zabezpieczenie przed zwichrzeniem belki. Stupy sg sztywno zamocowane w plaszczyznie ramy
i przegubowo podparte z ptaszczyzny. Zaktada sig, ze potaczenie belka-stup jest sztywne.

W analizie uwzgledniono trzy kombinacje obcigzen. W pierwszym przypadku stupy sa
obcigzone jednakowsa sitg osiowa, a belka nie jest Sciskana (Rysunek 28). W drugim przypadku stupy sa
nieobcigzone, a rygiel jest Sciskany sitg osiowa (Rysunek 37). W trzecim przypadku stupy i rygiel zostaty
obcigzone sitami osiowymi, w celu pokazania jak Narzedzie AutoNcr radzi sobie z taka interakcja.

Wyniki dla pierwszego przypadku sa przedstawione na Rysunku 29 oraz Rysunku 30.
Wyboczenie z ptaszczyzny stupdw jest oczywiste wtym przypadku, bo wybaczajg sie tylko stupy
i zachowuja sie one jak elementy swobodnie podparte. Poniewaz stezenia zapewniaja podparcie na
przesuniecie ramy z ptaszczyzny, stup ustawiono jako element nieprzechytowy w jego ptaszczyznie
lokalnej x-y. Narzedzie AutoNcr dla tego przypadku dostarcza doktadne wyniki.

Analiza wyboczenia w ptaszczyZnie uktadu jest zadaniem bardziej wymagajacym z powodu
sztywnego potaczenia belki ze stupami. Gorne wezty stupdw nie sg podparte ze wzgledu na przesuw
w ptaszczyznie ramy, stad spodziewany jest istotny wptyw efektéw drugiego rzedu na nosnosc
elementu. Przyjeto wiec iustawiono w programie, ze stup wswojej lokalnej ptaszczyznie x-z
(ptaszczyzna ramy) jest elementem przechytowym. Wyniki otrzymane za pomoca Narzedzia AutoNcr
przyblizaja wyniki analizy wyboczeniowej z niewielkim btedem.
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. przegubowe podparcia
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shup sztywno zamocowany w plaszezyznie, przegubowo z plaszezyzny

Rysunek 28. Dane wejsciowe i model numeryczny analizy wyboczeniowej uktadu poprzecznego hali
przemystowej. Pierwsza kombinacja obcigzen przewiduje tylko obciagzenie osiowe stupdw.

™ |

= 3
slup Ky N, Niga
whasna 1.00 2193kN 1585 kN
il AutoN_, 1.00 2193kN 1585 kN

Rysunek 29. Postac¢ wyboczeniowa konstrukcji odpowiadajgca wyboczeniu gietnemu z ptaszczyzny
ukfadu (wywotanemu obcigzeniem osiowym stupa) oraz zestawienie wynikdéw z analizy wyboczeniowej
i dla Narzedzia AutoNcr.

L= -
stup Ky N, Nypa
wlasna 1.29 6944 kN 3107 kN
v AutoN_, 1.28 7040 kN 3110 kN

Rysunek 30. Posta¢ wyboczeniowa konstrukcji odpowiadajaca wyboczeniu gietnemu w ptaszczyznie
ramy (wywotanemu obcigzeniem osiowym stupa) oraz zestawienie wynikdw z analizy wyboczeniowej
i dla Narzedzia AutoNcr.
Drugi przypadek pokazany jest na Rysunku 37, a jego wyniki przedstawiono na Rysunku 32
oraz Rysunku 33. Wyboczenie z ptaszczyzny belki jest rowniez problem podstawowym, niemniej jego
wiasciwe przyblizenie wymaga, aby Narzedzie AutoNcr rozpoznawato podparcia boczne zapewnione
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przez elementy stezenia. Belka ustawiona jest jako element nieprzechytowy w swojej lokalnej
ptaszczyznie x-y (z ptaszczyzny uktadu). Wyniki pokazane na Rysunku 32 pokazuja, ze obliczenia
automatyczne zapewniaja wtasciwe parametry wyboczenia dla tego przypadku: diugosé wyboczeniowa
réwna sie rozstawowi miedzy dwoma elementami stezenia.

Wyboczenie belki w ptaszczyznie przedstawione jest na Rysunku 33. Poniewaz stupy nie sa
obciazone sila osiowa, dlatego moga zapewni¢ podparcie boczne na koncach belki. Z tego
wynika, ze belka rozpatrywana jest, jako element nieprzechytowy w swojej lokalnej ptaszczyznie x-z
(ptaszczyzna uktadu). Podparcia stezen sa pomijane w przypadku wyboczenia w ptaszczyznie uktadu
ramy. Belka w modelu nie jest elementem prostym, natomiast Narzedzie AutoNcr do swoich obliczen
zaktada elementy proste. Prowadzi to do niewielkich btedéw po stronie bezpiecznej. Bfad ztego
wynikajacy na poziomie 3% dla wartosci Nprq jest akceptowalny.

pt'.zegl}bo‘x'e. pot\ip arcia uktad

10.05_— 201,/ % N @

stezajacy

Z|

[PES00

HE400A

HE400A

9.00

YRl —10.00 __— 20.00

stup sztywno zamocowany w plaszczyznie, przegubowo z plaszezyzny
Rysunek 31. Dane wejsciowe i model numeryczny analizy wyboczeniowej uktadu poprzecznego hali

przemystowej. Druga kombinacja obcigzen przewiduje tylko obcigzenie poziome przytozone na
wysokos$ci gornego wezta stupa.

™N

belka Ky N, Nirg
wlasna 0.20 10991 kN 2404 kN
Le 3 AutoN,, 0.20 11099 kN 2404 kN

Rysunek 32. Posta¢ wyboczeniowa konstrukcji odpowiadajaca wyboczeniu gietnemu z ptaszczyzny
ukfadu (belka obciagzona sitg osiowq). Zestawienie wynikow analizy wyboczeniowej i za pomoca
Narzedzia AutoNcr.



AutoNcr 43

™N

belka Ky N, Nipra
wlasna 1.16 7464 kN 2410kN
b AutoN,, 1.23 6604 kN 2367 kN

Rysunek 33. Posta¢ wyboczenia uktadu odpowiadajgca wyboczeniu w ptaszczyznie jako skutek
obcigzenia osiowego belki oraz posumowanie analizy wyboczeniowej i automatyczne;.

Wyniki analizy wyboczenia z ptaszczyzny uktadu dla trzeciego przypadku sg identyczne
z poprzednimi dla stupéw i belek. Zaden gtéwny element nie jest podparty przez drugi w sposob
zapewniajacy zabezpieczenie przed wyboczeniem z ptaszczyzny. Dlatego rézne warianty obcigzenia nie
zmieniaja w tym przypadku postaci wyboczenia z ptaszczyzny.

Z drugiej strony, na wyboczenie w ptaszczyznie silnie wptywa kombinacja obcigzen osiowych.
Posta¢ wyboczeniowa na Rysunku 34 jest bardzo podobna do postaci na Rysunku 30, lecz
odpowiadajace wartosci N¢ oraz K, sg mniej korzystne dla przypadku z Rysunku 34. Oczywiscie stupy
powinny by¢ ustawione jako elementy przechytowe w ptaszczyznie, lecz takie ustawienie dla belki nie
jest juz tak oczywiste. Wtasciwe ustawienie zalezy od sztywnosci wzglednej i wytrzymatosci belki

i stupa.

belka Ky N, Nirg
wiasna 132 5699 kN 2310 kN x
AutoN|, 1.28 6098 kN 2335kN
slup
wiasna 1.44 5580 kN 2933 kN
(=3 AutoN_, 1.46 5411 kN 2901 kN

Rysunek 34. Posta¢ wyboczenia konstrukcji odpowiadajaca wyboczeniu gietnemu w ptaszczyznie dla
kombinacji obcigzen wraz z wynikami z analizy wyboczeniowej i automatycznej.
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Belka powinna by¢ rozpatrywana, jako element nieprzechytowy w przypadku, gdy stupy moga
ja podpiera¢ na poziomie jej obcigzenia krytycznego, ktére prowadzi do wyboczenia gietnego
w ptaszczyznie. Dzieje sie tak wtedy, gdy belka jest elementem krytycznym i uktad ulega zniszczeniu
przez przekroczenie odksztatcen plastycznych wjednym z przekrojow belki. Czesto w takich
przypadkach sita w stupach Neq4 jest duzo mniejsza od jego nosnosci na wyboczenie gietne.

Duzo czesciej belka jest elementem wytrzymalszym i dlatego uktad konstrukcyjny niszczy sie
z powodu plastycznych odksztatcen w jednym lub dwoch jego stupach. W takich uktadach wyboczenie
w plaszczyznie prowadzi do znaczacych przemieszczen pionowych wezta belka-stup. Powoduje to
powstanie momentéw drugiego rzedu w belce, stad jej wyboczenie gietne powinno zostac
zaklasyfikowane jako przechylowe. Takie ustawienie dla belki znaczaco zwiekszy jej Ky oraz zmniejszy
jej nosnos¢ Npgg.

Nalezy zauwazy¢, ze belki sa projektowane zwykle, jako elementy przenoszace roztozone
obcigzenia pionowe i odpowiadajace im sity poprzeczne i momenty zginajace. Dlatego generowane s3
w nich wzglednie mate sity osiowe. Wyboczenie stupa w takim przypadku prawie zawsze wystepuje
przed wyboczeniem belki, gdyz sita Neg w belkach jest mniejsza od sity Neg w stupach w momencie
osiagniecia przez stup nos$nosci na wyboczenie gietne. Zgodnie z powyzsza argumentacja, takie belki
powinny byc¢ zaklasyfikowane jako przechylowe (maja odpowiednio mata site N i duze wartosci Ky).
Natomiast wynikowa, niska wartos¢ Nurd nie powinna by¢ alarmujaca, gdyz sita Nes w belkach jest
mata, a ich wyboczenie gietne w takich przypadkach nie bedzie prowadzito do zniszczenia ukfadu.
Jezeli belka staje sie decydujacym elementem konstrukgji, jej parametr wyboczenia nie powinien
by¢ ustawiony jako przechytowy. Dlatego z praktycznego punktu widzenia, kiedy uwzgledniania
jest duza liczba kombinacji obciazen iuzytkownik woli korzysta¢ zjednego ustawienia
parametrow wymiarujacych dla wszystkich kombinacji zaleca sie, aby ustawi¢ belke, jako
nieprzechylowa. Prowadzi to do konserwatywnych wynikéw w przypadkach niedecydujacych,
zapewniajac jednoczesnie wiasciwe wyniki w decydujacych przypadkach kombinacji obcigzen.

W analizowanym przyktadzie uktad poprzeczny jest obcigzony przez znaczace sity osiowe
i belka staje sie elementem krytycznym. Uwzglednimy to, przyjmujac belke jako element
nieprzechytowy. Otrzymane wartosci parametréw wyboczeniowych z Narzedzia AutoNcr (Rysunek 34)
sg wystarczajaco doktadne dla obu elementéw uktadu konstrukcyjnego.



AutoNcr 45

6. PODSUMOWANIE

Niniejszy przewodnik powinien dostarczy¢ wystarczajacych informacji uzytkownikom programu
AxisVM, w celu zapoznania sie z Narzedziem AutoNcr. Podstawy teoretyczne zamieszczone w Rozdziale
2 oraz 3 wyjasniaja, ze narzedzie zostato zaprojektowane do rozwiazywania okreslonych probleméw
i nie jest w stanie zapewni¢ doktadnych wynikoéw dla wszystkich mozliwych uktadow. Jego celem jest
zapewnienie wystarczajagco doktadnych oszacowan parametrow wyboczenia gietnego dla duzego
zakresu uktadow konstrukcyjnych, ktére sa czesto wykorzystywane w praktyce inzynierskiej. Tworcy
maja nadzieje, ze uzytkownicy programu AxisVM korzystajac z Narzedzia AutoNcr beda mogli
wykonywac swoje projekty efektywniej i bardziej ekonomicznie. Dazymy do ciggtego doskonalenia
tego narzedzia, w oparciu o informacje zwrotne od uzytkownikéw.

Przyktady przedstawione w Rozdziatach 4 oraz 5 ttumacza mechanizmy dziatania i wskazuja na
typowe putapki w analizie statecznosci konstrukcji w ogole, a takze przy korzystaniu z Narzedzia
AutoNcr. Przyktady pojedynczych elementow pokrywaja znaczng czes$é praktycznych problemow,
uwzgledniajac przekroje specjalne i pokazujac ograniczenia stosowalnosci Narzedzia AutoNcr. Jest to
element naszego zaangazowania na rzecz przejrzystosci: preferujemy, aby nasi uzytkownicy znali te
ograniczenia i byli w stanie wykorzysta¢ nasze narzedzie madrze. Przyktad uktadu konstrukcyjnego
w Rozdziale 5 ilustruje, ze narzedzie pozwala na analizowanie $rednio skomplikowanych konstrukgji
z r6znymi schematami obcigzen. Spodziewamy sie, ze z czasem na podstawie przestanych opinii,
zestaw przyktadéw bedzie sie powiekszat, aby objaé wszystkie problemy, ktére napotykaja uzytkownicy
programu.
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