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CzeSC 1. PODSTAWY TEORETYCZNE

I. WPROWADZENIE

AutoMcr jest aplikacja uzyta w module Wymiarowania Konstrukcji Stalowych, stuzaca do wyznaczania sprezystego
momentu krytycznego (Mc). AutoMcr tworzy indywidualny podmodel elementu skonczonego kazdego stalowego
elementu konstrukcyjnego, dla ktérego okresla warto$¢ M poprzez rozwigzanie problemu wartosci wtasnych. Submodel
sktada sie ze specjalnych pretowych elementéw skonczonych, dla ktorych przypisana jest taka liczba stopni swobody,
ktéra pozwala na okreslenie nosnosci krytycznej elementu zginanego (zwichrzenia):

- v przemieszczenie boczne w kierunku lokalnej osi y;

- B skrecenie; obrot wokot podtuznej osi belki (wokot lokalnej osi x);
- 6, obrét wokot stabszej osi (wokét lokalnej osi z);

- W spaczenie.

W trakcie tworzenia podmodelu, program automatycznie identyfikuje podparcia boczne, ktére moga by¢ wyedytowane
przez uzytkownika. Sktadowe sztywnosci podparcia indeksowane sa zgodnie z lokalnym uktadem wspdtrzednych
podmodelu: Ry, Ry, Rz Rw.

AutoMcr korzysta z tej samej teorii, co program LTBeam. Wiecej informacji na temat zatozen teoretycznych mozna
przeczyta¢ w artykule: Yvan Galea: Moment critique de deversement elastique de poutres flechies presentation du logiciel
ltbeam [1].

Ten przewodnik ma dwa gtéwne cele. W Czesci 1 przedstawione przyktady majg pokaza¢ mozliwosci i ograniczenia
AutoMcr, jednoczes$nie pomagajac uzytkownikom prawidtowo korzystaé z programu. Czes¢ 2 zawiera podsumowanie
wynikéw modeli weryfikujacych, w ktérym wyniki z AutoMcr poréwnano z wynikami z literatury i wynikami otrzymanymi
w innych programach. Aby poznaé podstawy i zasady dziatania AutoMcr, zapoznaj sie z podrecznikiem uzytkownika
AXISVM: 6.6.1. Wymiarowanie belek stalowych wedtug Eurokodu 3 - modut SD1.

Aplikacja AutoMcr umozliwia analize prostoliniowych elementéw o przekroju z przynajmniej jedna osig symetrii
wzgledem stabszej osi przekroju. Ponadto obstuguje:

- elementy ze zmiennym przekrojem;

- wsporniki: nie ma potrzeby okreslania czy jest to wspornik czy nie, jak w AxisVM12;

- obcigzenia mimosrodowe: odlegto$¢ wzgledem stabszej osi, uwzgledniania jest jedna warto$¢ dla wszystkich
przypadkow obciazenia na raz;

- mimosrodowe warunki podparcia: okreslane indywidualnie dla kazdego podparcia.

Aplikacja AutoMcr pozwala na analize tylko ciagtych elementéw, dlatego wymiarowane elementy dzielone sg w
nastepujacych dwéch przypadkach:

- belka o zmiennym (zbieznym) przekroju: gdy czes¢ belki ma zmienny przekrdj, a pozostata jej czes¢ jest o statym
przekroju;
- elementy z przegubem posrednim.
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Il. PODPARCIA BOCZNE

Metoda AutoMcr za pomoca domysinych ustawien okresla automatycznie podpory boczne wymiarowanego elementu. Zostanie
to szczego6towo opisane ponizej. Program znajduje nie tylko podpory, ktore zostaty wczesniej zdefiniowane zostaty na modelu
gtownym, ale réwniez elementy dochodzace do elementu wymiarowanego. Dochodzacymi elementami moga byc:

- pret kratowy, belka lub zebro;
- element powierzchniowy;
- element sztywne, element taczace wezet-wezet.

Na podstawie wlasciwosci tych elementdw program wyznacza sztywnos$¢ podpdr bocznych. Wiecej informacji znajduje sie
w Tabeli 2-3.

Podpory boczne moga zosta¢ zdefiniowane w oknie dialogowym Parametry wymiarowania (Rysunek 1), poprzez wcisniecie
przycisku [...], znajdujacego sie w obszarze zatytutowanym Podpory boczne. Po kliknieciu w przycisk [...] pojawi sie okno Podpory
boczne (Rysunek 2), w ktérym widoczne sg przytozone podpory boczne. Podpory te zalezne sg takze od ustawien metody
AutoMcr:

Automatyczna ustawienia domysline; patrz Tabele 2-3.

Oszacowanie na podstawie k;, ku w oparciu o zdefiniowane przez uzytkownika wartosci parametréw k; i ky, podobnie
do AXISVM 12, potozenie podpdr bocznych i wartos¢ ich sztywnosci jest szacowana.
Szczegoty patrz Tabela 1.

Widetkowe podparcie na obu koricach na koncach elementu podparcie boczne jest przyjmowane jako sztywne dla
sktadowych Ry i Ry. Jezeli uzytkownik wybrat wspornik wtedy na jednym koncu
sztywne przyjmowane sg sktadowe Ry, R« i Rz

Zdefiniowane przez uzytkownika tylko podparcia boczne zdefiniowane przez uzytkownika w oknie Podpory boczne sg
uwzgledniane.
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Parametr ymiarowania - Eurckod [PL] *
Materiat 5235 d
Przekro) poprzeczny | Pierwotny przekrdj poprzeczn | | 300

5GN (Stan graniczny nofnosci)  SGU (Stan graniczny uzytkowalnogci)

Metoda wymiarowania Parametry niestatecznosci

. kg
|Wed}ug klasy przekroju (spregyste / plastyczne] -~ | ¥ Wyboczenie gietne ﬁ:

Wsp. dhugosci wyboczeniow -~ K, =

[] Nieliniowoé¢ geometryczna + imperfekcja

Klasa przekroju
@ Automatyczna klasyfikaca )
o1 C2 03 O4

ey a0 a b ¢ d

Wsp. diugosci wyboczeniow K, =

Elsmant Wymiaroway [] Nieliniowoé¢ geometryczna + imperfekeja

Stezony w lok. pt. x-y Nieprzechytowy
Aut 0 b d
Stezony w lok. pt. x-z Nieprzechytowy i ¢
¥4 Zwichrzenie a b ¢ d
Sposdb przypisania parametrow do podelementdw

Potozenie obciazenia metoda obliczania M_,

o ,_J__HF Tak jak zdefiniowa v | Auto Mer ~|
Podpory boczne [I]
® #}:‘ @ Automatyczna

) Oszacowane na podstawie K, Kw

 Podpory widetkowe na obu koricact
\ 3 Zdefiniowane przez uzytkownika

Miestatecznosc Srodnika przy Scinaniu

Wskainik dla sit sejsmicznych f= ® Brak u nief
) Usztywnienia poprzeczne

Pobierzz... » oK Anuluj

Rysuenk 1: Okno parametrow wymiarowania
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A Podpo ne — ol
Zaznaczone elementy wymiarowane
SRS - < FC B S
Pot. Wzgl. pot. | Mimosr. R, [ R, R,
[m] [-1 [mm] [kM/m] [kMmy/rad] | [kMm/rad] | [kMm2/(1/m)]
0 0 1E+10 0 1E+10 0 Podpora z modelu
2,000 0,333 0 1,28E+5 8,39E+2 ] 0 Dochodzace elementy (UPE 140: a=3,00 m; (18-3);
4,000 0,667 0 1,29E+5 8,39E+2 0 0 Dochodzace elementy (UPE 140: a=3,00 m; (22-4);
6,000 1,000 0 1E+10 0 1E+10 0 Podpora z modelu
Element wyrmiarowany: 1. - 1 300
Wezhy: 1 5 6 7 3 > 1 4 13 12 " 2
- —-— - —-— - — 4—-— - — 4= — - —t— - — - e — - — - I o — -t — - [ & - — - — {9h=300,0mm
Podpory: 1 2 3 4
L . L=6,000m
oK Anuluj
Rysunek 2: Okno definicji podparcia bocznego
Tabela 1: Podpory boczne wyznaczane na podstawie kz i kw
Podpora 1 Podpora 2
Rel. Rel.
ke ko | | Ry | Ra | Re | Ru | | Ry | R | Rz | Ru
pos. pos.
0] 0] 0| i) [kNm [kNm kNm? 0 | geym [kNm [kNm kNm?
rad rad 1/m rad rad 1/m
2< 0 1070 107 -
2< 0 1070 107 -
< 2 0 1070 1070 -
S 2 0 1010 100 | -
S [1<k<2 0 | 10 10 1 |10%@k) 105"k
3 1<kw<?2 0 1010 1010 1 10>@Hw) 10>@Hw)
° 1 1 0 | 10 | 10| 0 0 1 10 | 10° | 0 0
5 | 075 0 | 10 107 1 | 10" 107
S 0.75 0 10 107 | 1 10 107
3 0.5 0 1010 1010 1 1010 1010
o
© 0.5 0 107 10% 1 107 10%0
© 1/kz;
o . 10 g 10
<0.5 0; 1 10 0 2k 10 0
1/kw;
. 10 ! 10
<0.5 0; 1 10 0 2 /K 10 0
Wspornik Oor1| 10 | 10 | 10™ 0
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Tabela 2 Podpory boczne wyznaczane automatycznie przez program na podstawie podpor i dochodzqcych elementow

Podpora lub

element o B Ry Rux Rz Rw Przykiad Uwagi
podpierajacy
[°] [°] [kN/m] [kNm/rad] | [kNm/rad] | [kNm?/(1/m)]
podczas wyznaczania R,,
podpora weztowa . L
- . , . , uwzgledniane sg zwolnienia
zdefiniowana - - na podstawie sztywnosci podpor 0 .
, weztowe wymiarowanych
w modelu gtéwnym .
elementéw
dochodzacy pret
kratowy lub
przegubowo - - EA/a * 0 0 0
przytaczona belka
lub zebro
sztywny sztywny
EA/a * 2.El/a |— W’rasawoeslcelr::rftfzfdzacego
90 +15 0 £15 | podatny podanty 0 0 EA, El: sztywnos¢,
EA/a-Ry, | 2El/a-Ry, a: dtugosé
EA/a+ R, | 2El/a+ R, (zachowawczo zaktada sie,
sztywny S ze drugi koniec preta jest
2-El/a “\\\ pod'party prze/gl;ubowo)
90 +15 | 90 +15 0 podatry 0 0 ‘ R sztywnos¢ wezta
podatnego, gdzie:
dochodzacy pret M h = {x, yy, zz}
lub zebro 2El/a+ Ry
#90+15| 015 0 0 0 0 |_
widoczne w tabeli, aby
uzytkownik mogt je
edytowac
90 +15 | #0 15 0 0 0 0 |—

* jezeli element wymiarowany nie jest stezony w swojej lokalnej ptaszczyznie x-y; w przeciwnym razie Ry = 0 kN/m
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Tabela 3: Podpory boczne okreslane przez program automatycznie — dodatkowe elementy podpierajgce

Element sztywny
lub taczacy typu wezet-wezet —
podpora na drugim konhcu

na podstawie sztywnosci podpér

projektowania belki
z mimosrodowym
podparciem

Element sztywny
lub taczacy typu wezet-wezet —
element liniowy na drugim
koncu

takie jak element pretowe

podczas
projektowania belki
dochodzace
elementy
zapewniaja
mimosrodowe
podparcie

Element sztywny
lub taczacy typu wezet-wezet —
element powierzchniowy lub
obszar na drugim koncu

takie jak element powierzchniowe lub obszary

podczas
projektowania belki
ptyta stropowa
dotagczona za
pomoca elementow
sztywnych

Podpora lub element .
podpierajacy o B Ry Rxx Rz Rw Przykiad Uwagi
[0] [o] [kN/ ] [kNm [kNm kNmZ
m
rad rad 1/m
podczas
90 +15 | 015 1010 % 107 1010 0 projektowania stupa
ptyta stropowa lub
Element powierzchniow fundamentowa
ement powierzchniowy 0+15 | 90 +15 0 0 0 0 zapewnia sztywne
lub obszar .
. . - podparcie
(niezaleznie od swojej
sztywnosci i podparc) Podczas
4 poap projektowania belki
0 < 45 1010 * 1010 100 0 ptyta stropowa
zapewnia ciggte
podparcie
podczas

mimos$réd podpory to
dtugosé elementu sztywnego;

elementy taczace typu wezet-
wezet sg brane pod uwage,
gdy ich wartosci sztywnosci
(w odniesieniu do lokalnego
uktadu elementu
wymiarowanego) sa:
Ky oraz Ky 210

* jezeli element wymiarowany nie jest stezony w swojej lokalnej ptaszczyznie x-y; w przeciwnym razie Ry = 0 kN/m

Wyttlumaczenie paramaetru « i £ znajduje sie na kolejnej stronie.
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Notacja

o najmniejszy kat pomiedzy osig podtuznag projektowanego elementu, a osig podtuzna elementu dochodzacego / ptaszczyzna (0+90°)
B najmniejszy kat pomiedzy gtéwna osig przekroju, a osig podtuzng elementu dochodzacego / ptaszczyzna (0+90°)
Przyktad pomiaru powyzszych katéw podczas wymiarowania belki dwuteowej z elementami dochodzacymi:
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CzESC 2. PRZYKLADY

I. DZWIGARY

W przypadku dzwigaréw pokazanych ponizej, zabezpieczenie przed zwichrzeniem w dwdch punktach
posrednich zrealizowane zostato przez dwie belki taczace. Belki taczace petnig w tym przypadku role teznika.

dwuteowy
przekréj
spawany

Rysunek 3: DZwigary potqgczone belkami usztywniajgcymi i szczegot potgczenia (Zrédfto: [2])

Celem tego przyktadu jest pokazanie:

- jak okresli¢ sztywnos¢ podparcia zapewnionego przez dochodzace belki;
- poréwnanie wartosci M uzyskanej z AutoMcr do wartosci uzyskanej z modelu powtokowego i z
programu LTBeam.

Konstrukcja przedstawiona w ksigzce: Teil 2 - Stabilitdt und Theorie Il. Ordnung [2] postuzyta, jako podstawa
do tego przyktadu. Prezentowany przyktad pokaze sposéb wyznaczania sztywnosci podparcia
realizowanego przez belki taczace (tezniki).

Parametry:

- Przekréj poprzeczny [mm]:
e dzwigar: w celu poréwnania wynikow z modelami powtokowymi przyjeto spawany,
dwuteowy przekroj jak dla dwuteownika IPE 300: Srodnik: 300*7, p&tki: 150*11 mm;
e belka dochodzgca UPE 140;
- Rozpietos¢:
e dzwigar: |=6m;
e belka dochodzaca: a=3m;
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- Obciazenia: obciazenie rownomierne na dtugosci belki gtéwnej lub obciazenie sitg skupiong
przytozona w jej srodku rozpietosci; obciazenie przytozone w srodku ciezkosci lub do gérnej potki;

- Warunki podparcia: podparcie belki gtdwnej na jej koncach wg Rysunku 3 (kazdy z dwéch belek
gtownych moze swobodnie przemieszczac sie prostopadle do swojej osi podtuznej)

Nazwa modelu AxisVM:

- Model z pretowych elementoéw skonczonych — AutoMcr:
|. Girder - beam finite element model.axs

- Model z powtokowych elementéw skonczonych, jako problem wtasny:
l. Girder - shell finite element model.axs

Sztywnos$¢ podparcia bocznego

Na koncach belek przyjeto podparcie widetkowe. W programie AxisVM, gdy na potrzeby dziatania AutoMcr
tworzony jest podmodel, automatycznie przyjmowane s podpory zdefiniowane wczesniej na zaktadce
Elementy >> Podpory weztowe. Te podpory w podmodelu AutoMcr sg widoczne w tabeli w oknie
dialogowym Parametry wymiarowania >> Podparcia boczne. Dla belki gtdbwnej przyjete podpory
przedstawione sg na Rysunku 4, gdzie zaréwno sztywnos$¢ w kierunku prostopadtym do osi belki (Ry) jak i
sztywnos¢ obrotowa (Ry) jest przyjeta jako sztywna (zablokowana).

+ X nas s

Wzgl. pot. | Mimosr. R}, " T
11 | [mm] | [kN/m] | [kNe/rad] | [KNmrad] | (kN2 /(17m)] Etr

0 0 1E+10 ] 1E+10 0 Podpora z modelu
2,000 0,333 o 1,29E+5 8,39E+2 0 0 Dochodzace elementy (UPE 140: a=3,00 m; (18-3); El/a=420 kNm; EA/a=128929 kMN/m; a=90°; p=0%)
4,000 0,667 0 1,29E+3 8,3%E+2 0 0 Dochedzace elementy (UPE 140: a=3,00 my; (22-4); El/a=420 kNm; EA/a=128929 kN/rm; a=80%; B=07)
6,000 1,000 0 1E+10 o 1E+10 0 Podpora z modelu

ezhy: 1 6 3 8 10 4 13 1 1
- = B R il i HaE Fy—— - B R e R - —- —4— === —— - —— = ) h=200,0mm

Podpory: 1 2 3 4
Rysunek 4: Definicja podparc bocznych w programie AxisVM

W tabeli powyzej, obok przyjetych podpo6r z modelu gtdéwnego (Podpory z modelu), uwzglednione zostaty
réwniez belki taczace (Dochodzqce elementy), ktdre punktowo zabezpieczaja belke gtéownag przed
zwichrzeniem. Program automatycznie przyjmuje szacunkowe wartosci sztywnosci po kierunkach R, oraz
R dla podpor:

- Ry=10""kN/m jezeli element wymiarowany jest stezony w swojej lokalnej ptaszczyznie x-y;
w przeciwnym razie Ry = 0 kN/m;
- R«=2*El/a na podstawie dtugosci (a) i momentu bezwtadnosci (I) dochodzacego elementu.

Zdefiniowanie tych wartosci dokfadnie lezy po stronie odpowiedzialnosci uzytkownika. Aby wyznaczy¢
sztywnos¢ wynikajaca z dochodzacego elementu, mozna bazowad na wytycznych przedstawionych w [2]:
sztywnos¢ obrotowa podparcia (Rw) moze by¢ wyznaczona przez obliczenie sztywnosci gietnej belki
dochodzacej (El/a). Wartos¢ tej sztywnosci moze by¢ wyznaczana na podstawie ponizszych dwoch wzordw,
bazujacych na deformacji konstrukgji:
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Przypadek niesymetryczny

Belki gtdbwne przemieszczaja sie w bok i obracaja sie w tym samym kierunku. Belki taczace nie zapewniaja
zadnego podparcia bocznego ze wzgledu na przesuw.

R = 6*El/a =
= 6*21000kN/cm?* 599.6cm*/ 3m

= 2520 kNm/rad

Ry = R, = Ry =0

Rysunek 5: Mozliwa deformacja konstrukcji: przypadek niesymetryczny (zrédto: [2])

Przypadek symetryczny

Belki gtéwne (dzwigary) nie doznajg przemieszczenia bocznego, ale obracaja sie w przeciwnych kierunkach.
Belki taczace zapewniajg czesciowe podparcie boczne.

Ry = 2*El/a =
= 2*21000kN/cm?2* 599.6cm*/ 3m

| i - 840 kNm/rad

Ry >0
Rz = Ry =0
Rysunek 6: Mozliwa deformacja konstrukcji: przypadek symetryczny (zrédto: [2])

W rzeczywistosci, potaczenia podatne (ang. semi-rigid) oraz deformacje przekroju belek gtéwnych moga
obnizac¢ powyzsze sztywnosci podparé. Aby pozostac po stronie bezpiecznej, program bazuje na drugim

przypadku. W niniejszym przyktadzie zaprezentowane beda oba przypadki, zas§ w drugim pominieta
zostanie sktadowa Ry.
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Poréwnanie wynikéw

Otrzymane wartosci M zostang poréwnane z wynikami otrzymanymi z modelu powtokowego,
utworzonego w programie AxisVM13 oraz z wynikami z programu LTBeam, ktory bazuje na tych samych
zatozeniach, co aplikacja AutoMcr. Modele zdefiniowane w LTBeam (v1.0.10) maja te same ustawienia.
Rdznice w otrzymanych wynikach wynikajg z zastosowanych algorytmow i roznic w dyskretyzacji modelu.

Modele powtokowe w AxisVM13 zostaty utworzone za pomoca polecenia Edycja >> Konwertuj prety na
model powtokowy. Po zdefiniowaniu obcigzenia, rozwigzany zostat problem wiasny (zaktadka Wyboczenie),
ktory okreslit mnoznik obcigzenia krytycznego. Mo moze zostaé obliczony przez przemnozenie
wspoétczynnika obcigzenia krytycznego przez maksymalny moment na dtugosci danego elementu.
W pordéwnaniu do modeli pretowych, modele powtokowe pozwalaja na doktadniejsze i bardziej
szczegotowe modelowanie, dlatego otrzymany Mc jest blizszy prawdzie. Kolejna przewaga modeli
powtokowych zwigzana jest z brakiem koniecznosci tworzenia podmodelu, co eliminuje btedy zwigzane
z definiowanie podparcia bocznego. Wada tego podejscia jest jego ztozonos¢ i dtuzszy czas obliczen
numerycznych. Czas obliczen w przypadku procedury AutoMcr jest okoto 100-krotnie krotszy od czasu
obliczen dla odpowiadajacego modelu powtokowego. Aby uniknac¢ lokalnych deformacji w modelu
powtokowym, srodnik belki gtdwnej w miejscu przeciecia sie belek zostat usztywniony elementami
sztywnymi (bardziej precyzyjne rozwigzanie w postaci modelowania zeberek nie jest konieczne). Najnizsza
postac¢ wtasna otrzymana zostata dla przypadku symetrycznego, kolejna dla przypadku niesymetrycznego
(Rysunek 7).

HEEE

NHEEEEE

Rysunek 7: Postacie wyboczenia modeli powfokowych: z lewej przypadek symetryczny,
z prawej przypadek niesymetryczny
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Wyniki [kNm]

W Tabela 4, kolumny oznaczone A pokazujg procentowa réznice miedzy wartoscia sprezystego momentu
krytycznego otrzymanego z AutoMcr (Mautomer) @ wartosciami otrzymanymi z innych programéw (Mc),
W oparciu o nastepujaca zaleznos¢: A = (Mautomer — Mer) / M.

Tabela 4: Préwnanie wynikow

Typ. .. Polc.)z?enu.e Ksztatt postaci Auto LTBeam | A Model A
obciazenia | obciazenia Mcr powlokowy
Niesymetryczny 597 596 0% 644 -8%
Gorna poétka
Symetryczny 554 554 0% 581 -5%
Roztozone
¢rodek Niesymetryczny 625 624 0% 619 1%
cigzkosc Symetryczny 578 577 | 0% 558 3%
Niesymetryczny 628 629 0% 624 1%
Gorna potka
Sita Symetryczny 569 569 0% 566 1%
skupiona | . Niesymetryczny 702 702 | 0% 669 5%
ciezkosci Symetryczny 639 639 | 0% 610 5%

Poréwnujac wyniki z programem LTBeam, mozna zauwazy¢, ze metoda AutoMcr jest doktadna. Stwierdzié
mozna ponadto, ze wyniki otrzymane z modelu powtokowego i modelu pretowego (AutoMcr) sa zgodne,
zatem przyjete wartosci sztywnosci podparc sa wystarczajace doktadne.
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CzEeSC 3. WERYFIKACJA

W tej czesci przedstawiono podsumowanie weryfikacji AutoMcr. Otrzymane wartosci M zostaty poréwnane
z wartosciami otrzymanymi innymi metodami i programami, wsrod ktérych program LTBeam bazuje na
identycznych zatozeniach teoretycznych, co aplikacja AutoMcr. W pierwszej czesci, modele LTBeam i modele
powtokowe zostaty zaczerpniete z dokumentacji weryfikujacej dla programu LTBeam: Yvan Galea: LTBeam
— Report on Validation Tests [3]. Nastepnie przeprowadzono porownanie z podejsciem analitycznym,
przedstawionym w ENV [4]. Na koniec zestawiono réznice miedzy AutoMcr zastosowanag w AxisVM 12 oraz
AxisVM 13,

Réznica (A) dla wynikdw otrzymanych z aplikacji AutoMcr (Mauomer) Wzgledem wartosci (Mc) otrzymanej dla
pozostatych metod, obliczona zostata zgodnie z réwnaniem: A = (MautoMcr — Mer) / M.
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I. WALIDACJA Z PROGRAMEM LTBEAM | INNYMI MODELAMI
POWLOKOWYMI

Modele powtokowe w programie Ansys

Na podstawie rozdziatu 2 z [3].

W tej czesci przedstawiono proste przyktady wszystkich typédw modeli, ktére moga by¢ policzone za pomoca
aplikagji AutoMcr. Wyniki poréwnano z wynikami otrzymanymi w programie LTBeam i wynikami z modeli
powtokowych w programie Ansys [3] - patrz Tabele 5-6. Wartosci Mc réznia sie nieznacznie (-4+3%), co jest
bardzo dobrym rezultatem.

Nazwa modelu AxisVM: LTBeam Validation - Chapter 2 - #.axs (where # is the number of the example)

Tabela 5: Poréwnanie wynikow |.

=
v Nr # E g. Auto LTBeam Ansys
przykiadu 3 % Mo M, A |M, & Uwagi
o &
o [kNm] | [kNm] [%] |[kNm] [%]
ZMIENNY 40 188 186 -0.7| 188 0.3
przekroj 41 156 | 155 -0.7 | 157 0.4
50 275 274 0.4 274 -0.4 Parametr Scalenie
51 293 288 16| 288 -1.6 elementéw konstr.:
BELKA wyniki sg
CIAGLA: 32 343 338 -15] 338 -15 doktadniejsze, gdy
podparcie 53 254 255 0.3 255 0.3 belka modelowana jest
boczne 54 212 | 210 -0.8| 210 -0.8 w catosci
w srodku
rozpietosci 55 160 160 0.3 | 160 0.3
56 « 130 129 -09 | 129 -0.9
57 184 184 0.3 | 184 0.3
58 157 156 -0.6| 156 -0.8
X 180 184 1.7 | 185 2.4
60 233 233 0.2 | 234 06
268 267 -03| 268 -0.1
292 300 2.6 | 300 26
WSPORNIK: 61 421 424 0.7 | 422 0.2
rézne X 538 536 -0.3| 532 -1.1
warian_ty ) X 282 290 2.7 | 291 3.2
przytozenia
obcigzenia: 62 424 425 0.4 | 425 0.3
gorna potka, X 529 527 -0.4| 525 -0.7
Srodek
$cinania, 119 121 1.4 ] 121 1.8
dolna pdtka 65 132 133 0.2 | 133 0.5
155 157 1.0 | 157 0.9
190 193 1.8 1 193 1.6
66 X 223 224 0.7 | 223 0.3
298 305 23| 303 15
184 188 2.3 | 189 2.5
67 220 221 04| 221 03
X 285 290 1.6 | 288 1.0
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Tabela 6: Poréwnanie wynikéw I1.
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= =
Nr # e S Auto LTBeam Ansys
Typ < 0
przyktadu 3 ¢ Mer M, A M, A Uwagi
o
o <3
“ 0 [kNm] | [kNm] [%] |[kNm] [%]
70 150 149 -0.5]| 149 -0.7
EEEEZA 71 530 | 523 -1.4( 523 -12
oane | 72 361 | 358 -09| 358 -0.9
warunki 75 105 105 -0.4| 105 -0.4
podparcia 76 X 264 | 264 0.1 | 263 -0.4
77 223 | 222 -03]| 221 -0.7
80 854 | 853 -0.1| 847 -0.9
82 625 625 0.1 622 -0.4 Posrednie podparcia
83 1265 | 1230 -2.9| 1220 -3.7 boczng moga by¢
x 625 | 622 -04] 622 -04 zdefiniowane
bezposrednio
BELKA 84 579 577 -0.3 577 -0.3 w modelu programu
SWOBODNIE Xx 359 | 363 1.2 | 363 1.2 ~ AxisVM
PODPARTA: i przyjmowane sg
podparcia 85 477 478 | 01| 476 -0.2 , wtedy automatycznie
boczne 86 299 300 0.2 | 299 -0.1 przez AutoMcr — lub
w $rodku 87 344 | 345 0.1 | 344 -0.| W oknie Podparcia
rozpigtosci x 432 | 432 01| 431 04 boczne
88 403 | 403 0.1 | 402 -0.1
x 377 | 378 04| 378 0.1
89 330 324 -1.7| 323 -19 Podparcie ciggte:
90 319 | 314 -15| 313 -1.8| WAutoMcr moze by¢
zdefiniowane tylko,
91 X 315 309 -1.7 | 310 -1.6 jako ciag pojedynczych
92 X 225 224 -04| 223 -05 podparc
PRZEKROY 100 17.7 | 17.8 0.6 | 17.8 0.7
TEOWY: 101 . 15.1 | 15.1 -03| 15.1 -0.2
swobodnie 102 15.6 15.7 0.7 | 15.8 1.0
podparty 103 13 | 13.0 01| 130 03




16 A AXISVM

Zmienny przekrdj poprzeczny

Na podstawie rozdziatu 5 z [3].

Analizowana belka posiada: zmienng wysokos$¢ srodnika (hwi+hw), podparcie widetkowe na koncach,
obcigzona jest momentami skupionymi na koncach (M1 i My). Wyniki sg od +2% do -9% rézne od wynikow
z programu LTBeam i Finelg [3]. Réznice te wynikajg z r6znej dyskretyzacji przekrojow i s pomijalne z uwagi
na ogélng niepewnos¢ modelowania zmiennych przekrojéw.

Nazwa modelu AxisVM: LTBeam Validation - Chapter 5 - Variable cross-section.axs

Tabela 7: Poréwnanie wynikéw dla belki ze zmiennym przekrojem

s AutoMcr| LTBeam Finelg
5| L | bwil|hw2| m | m2
o -8 Mcr Mcr 4o Mcr ful
ZE [m] | [mm] | [mm] | [kNm]] [kNm]] [kNm] | [kNm] % | [kNm] %
P1-1A -800 3498 3591 26 3580 24
P1-24 -600 3718 38317 2.6 3811 2.4
P1-3A 400 2012 2004 2.5 2002 24
5 400 200 200
P1-4A 00 2253 2311 2.5 2308 24
P1-54A 200 2391 2453 2.5 2450 2.4
P1-6A 200 1501 1541 2.6 1539 2.5
P3-1A -1200 3599 3365 -6.9) 3361 -71
P3-4A 5 200 1000 200 1000 2674 2483 -77) 2480 -78
P3-0A 200 1579 1455 -B.5| 1454 -Bo
P1-1A -300 1173 1189 1.3 1189 1.3
10 400 a00 200
P1-0A 200 510 520 2.0 521 2.0
P3-1A 10 2000 1000 200 | -1200 1169 1137 -2.8] 1138 -28
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Il. PODSTAWOWE PRZYPADKI Z ANALITYCZNYM SFORMULOWANIEM WG
ENV

W celu okresdlenia wartosci M, program AxisVM od dawna korzystat z tzw. "formuty 3 wspotczynnikow”,
ktéra znajduje sie w prenormie Eurokodu [4] (w dalszej czesci nazywana ENV). Wspomniana formuta 3
wspotczynnikow ,C" wykorzystuje dodatkowo wspdtczynniki k; i kw, bedace wspdtczynnikami dtugosci
efektywnych. Zalecane wartosci dla tych wszystkich wspétczynnikédw mozna znalez¢ w literaturze tylko dla
podstawowych przypadkéw, a w niektérych przypadkach daja rézne rezultaty. Aby wyznaczy¢ wspotczynnik
C1, Lopez (i inni) zaproponowat prostg, analityczng formute, ktéra zaimplementowano w programie AxisVM.
Formuta zostata skalibrowana na podstawie wynikow numerycznych dla kilku warunkéw podparcia
i obcigzenia.

W Tabeli 6 przedstawiono podsumowanie i poréwnanie wynikdéw AutoMcr z analitycznym podejsciem
w ENV dla wspétczynnikdw przyjetych z réznych zrédet. Wszystkie przyktady obejmowaty belki swobodnie
podparte na koncach, obcigzone i podparte na wysokosci srodka $cinania, o przekroju z pojedyncza lub
podwdjna osia symetrii, z roznymi wartosciami wspotczynnikdw dtugosci efektywne;j.

Wartosci k, i kw przyjeto zgodnie z [5], jako réwne. Dodatkowo obok wspdtczynnikow dla belek
z podporami przegubowymi i utwierdzonymi, w [5] podane sa wartosci wspdtczynnikdéw dla trzeciego typu
podparcia tj. podparcia podatnego: odpowiada to przypadkowi, kiedy k przyjmuje wartos¢ 0,7. Informacja
dla trzeciego typu podparcia zawarta w [5] z punktu widzenia aplikacji AutoMcr jest niewystarczajaca, stad
dla tego podparcia rozpatrzono trzy ustawienia wspotczynnikow. Wartos¢ k=0,7 odpowiada belce, ktéra na
jednym koncu jest w pelni zamocowana a na drugim przegubowo i dla takich ustawien zostata przyjeta
najmniejsza mozliwa warto$¢ Mq. W dwoch pozostatych przypadkach, kz lub kw przyjmuje wartos¢ 0,5,
a odpowiedni drugi wspotczynnik przyjmuje wartos¢ 1,0, co odpowiada sytuacji czesto spotykanej
w praktyce. W Tabeli 5 zestawiono rozpatrywane warunki podparcia (sktadowe podparcia nieuwzglednione
w tej Tabeli sg przyjete jako zerowe w AutoMcr).

Tabela 8: Warunki podparcia bocznego w odniesieniu do réznych metod

Warunki ENV AutoMcr
podparcia k: kw Lewa podpora Prawa podpora
przegubowe 1 1 Ry = R = 10" Ry = R = 10"
07 | 07 | Ry=Ry=Ry=R,=10" Ry = Ry = 107
.podatne” 0.5 1 Ry = R = Rz = 10" Ry = R = Rz = 10"
1 0.5 R, = Re = Rw = 10 Ry = R = Ry = 107
zamocowanie | 0.5 0.5 | Ry=Rx=Rz=Rw=10" | Ry=Rx=Rz=Ry=10"
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Obcigzenie tylko momentami na koncach

M
S S —

Rozpietosé: L=8m

Rysunek 8. Obcigzenie tylko momentami na koricach

Przekrdj poprzeczny: symetryczny, spawany (wielkos¢ scianek odpowiada przekrojowi IPE 300)

Nazwa modelu AxisVM: Basic cases — End moments — Symmetric cross-section.axs

Tabela 9: Poréwnanie analitycznych i numerycznych wynikéw, obcigzenie tylko momentami na koricach

Wsp. o
n?:r):::til\(u efelft. Auto W.Z()r ENY !4]’ chvrs?glw’ Access Steel [7] LTBeam Abaqus [8]
na koncach | diugosci | Mer wspiczynniki C [5] wg Lopez [6] v1.0.10
w k, | ke | Mg C, C, C; M., A C, M, A C, M., A Mg, A M, A
[ [ | [[] [[kNm]| [] [ [[1 |[kNm]|[%]] [1 |[kNm]|[%]| T[] |[[kNm]| [%] | [kNm]| [%] |[kNm] | [%]
1 1 57 1 57 0 1 57 0 1 57 0 57 0 57 0
0.7 |07 91 1 91 0 1 91 0 91 0
1 05 1 126 1 - - 114 11 1 114 11 126 0
1 (05 84 1 75 12 1 75 12 84 0
05|05 150 1 150 0 1 150 0 150 0
1 1 75 1.323 75 0 |13 74 1 1.31 75 0 75 0
0.7 (07| 110 | 1.473 134 |-18 | 1.302| 119 -8 110 0
0.5 05 1 165 | 1.473 - - 168 -2 | 1.301| 148 11 165 0
1 (05 111 | 1.473 111 0 |13 98 13 111 0
0505 198 | 1.514 227 |-13 | 1.305| 196 1 198 0
1 1 104 | 1.879 107 -3 1.78 102 2 1.77 101 3 104 0
0.7 (07| 134 | 2.092 191 |-30|1.785| 163 | -18 134 0
0 05 1 226 | 2.092 - - 239 -5 | 1.782| 203 11 226 0
1 (05| 157 | 2.092 157 0 | 1.782| 134 17 157 0
05|05 275 2.15 323 |-15| 1.803| 271 1 275 0
1 1 143 | 2.704 154 -7 | 2397 137 4 2.33 133 8 143 0
07 0.7]| 163 | 3.009 275 |-41|2.499| 228 |-29 163 0
-0.5 051 288 | 3.009 - - 343 | -16 | 2.472 | 282 2 289 0
1 (05| 227 | 3.009 226 0 |2.472| 186 | 22 227 0
0505 375 | 3.093 465 | -19 | 2.679 | 402 -7 375 0
1 1 154 | 2.752 157 -2 | 2.449| 140 10 | 2.55 140 10 154 0 153 1
0.7(0.7| 190 | 3.063 279 | -32|2.652| 242 |-21 190 0
-1 05 1 271 | 3.063 - - 349 | -22|2.599| 296 -8 271 0
1 (05| 268 | 3.063 230 17 | 2.599| 195 | 37 268 0
05|05 378 | 3.149 473 | -20| 3.024 | 454 | -17 378 0
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W Tabela 9 wykazano, ze rézne metody dajg znaczaco roézne wyniki. We wszystkich przypadkach wyniki
z AutoMcr i programu LTBeam sa sobie bliskie.

- W przypadku przegubowo podpartych belek, wyniki sa zawsze bardzo zblizone dla wszystkich
metod.

- W przypadku belek zamocowanych, wyniki analityczne wg ENV z wartoscig wspdtczynnika C1 wg
Lopeza [6] sa najblizsze wartosciom z procedury AutoMcr, (gtéwnie, gdy W>0).

- RoOznice pomiedzy metodami dla podatnego podparcia wynikaja z réznych definicji warunkéw
brzegowych.

Obcigzenie poprzeczne

Nazwa modelu AxisVM: Basic cases — Transverse loading — Symmetric cross-section.axs

Tabela 10: Poréwnanie wynikow analitycznych i numerycznych, obcigzenie poprzeczne

Wsp. Wzér ENV [4
efe?Ift. Auto Wazér ENV [4], v::p Ci vv[g],
Rozktad momentéw diugosci | Mer wzér C wg [5] Lopéza [6]
k M, | € c, G | m, | a|l ¢ [ m | a
[ [kNm]| [] [ [1 | [kNm]| [%] [[1 | [kNm]| [%]
——
obcigzenie 1 135 | 1132 | 0.459 | 0525 | 134 | -1 | 1.129 | 134 | -1
rownomierne
05 202 1 |0304|0478| 290 | -1 | 1.014| 302 | 3
obcigzenie 1 314 | 2576 | 1.562 | 0.753 | 305 | 3 | 2.408 | 285 | -10
rownomierne
05 524 | 1494 | 0652 | 107 | 446 | -17| 1.908 | 569 | 8
sila skupiona 1 161 | 1365 | 0553 | 0411 | 162 | 1 | 1.247 | 148 | 9
05 318 | 1.07 | 0432|0338 319 | o | 1.03 | 307 | -4
sita skupiona 1 203 | 1565 | 1.267 | 2.64 | 185 | 10| 1.382 | 164 | -24
05 313 | 0938 | 0715 | 48 | 280 | -12| 1.037 | 309 | 1
sita skupiona 1 130 | 1.046 | 043 | 0562 | 124 | 5 | 1.124 | 133 | 2

0.5 277 1.01 041 | 0539 | 301 8 | 1013 | 302 8
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1. ROzZNICE MIEDZY AXISVM w WERSJI 12113

W programie AxisVM12, gdy definiowany jest podmodel, warunki podparcia s przyjmowane na podstawie
zdefiniowanych przez uzytkownika wspotczynnikow k; i kw. Otrzymane wartosci Mc sg zblizone do wartosci
otrzymanych w programie AxisVM13 w przypadkach podstawowych (k=0,5 lub k=1,0), natomiast
nieznacznie roéznig sie, gdy zachodzi nierownos¢ k,#ky.

Kolejng wazna rdznica jest to, ze w wersji 13 spetniajac wymagania bezpiecznego projektowania,
w przypadku belek zamocowanych na koncach, procedura AutoMcr automatycznie zaktada
R,=R«=Rz=1010, podczas gdy sztywnos¢ Rw musi by¢ okreslona przez uzytkownika. W wersji 12, jezeli
k.=kw=0,5, Rw przyjmowano rowniez, jako sztywne.

Tabela 11: Warunki podparcia bocznego

Wspotczynniki Sztywnosci podparcia bocznego
diugosci
Typ podpodr | wyboczeniowej
k. kw AXISVM12 AXISVM13 ustawienia
podstawowe
przegubowe 1 1 Ry = R = 10" Ry = R = 10"
sztywne 0.5 0.5 Ry = Rix = R, =Ry = 10"° Ry = R = R, = 10"

Metoda AutoMcr w AxisVM13 jest numerycznie bardziej precyzyjna niz w wersji 12. Wartosci M réznia sie
maksymalnie do +10%. W przypadku pierwszego otworzenia modelu wersji 13 (stworzonego i zapisanego
wczesniej w wersji 12), definicje podparé pozostaja takie same jak w wersji 12, lecz M, jest liczony bardziej
precyzyjnym algorytmem. W takim przypadku w oknie dialogowym Parametry Wymiarowania Stali przy
metodzie obliczania M pojawi sie informacja: ,AutoMcr_v12". Zalecana jest w takim przypadku konwersja
modelu i redefinicja jego podparé bocznych, aby przeprowadzi¢ doktadniejsze wymiarowanie elementu
stalowego.
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