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W artykule dokonano oceny przydatnosci wybranych programdw komputerowych

do obliczer nosnosci krytycznej statecznosci przestrzennej dwustopniowych stupdw hall
przemystowych. Analizowano przy tym nastepujgce programy komputerowe bazujgce
na metodzie elementdw skonczonych: LTBeamN, SOFISTIK, Abaqus FEA.

artykule zajeto sie statecznoscig
stalowych, pefno$ciennych stupow
hal przemystowych z jednokrotng

skokowa zmiang przekroju. Stupy takie sg za-
zwyczaj stosowane w halach wyposazonych
w natorowe suwnice pomostowe. Na poziomie
skokowej zmiany przekroju stupow — na odpo-
wiednich wspornikach — opiera sie belki pod-
suwnicowe. Stupy hal ze skokowg zmiang
przekroju, w zaleznosci od ich zlokalizowania
w szkielecie konstrukcji, mogg mie¢ zmiane
przekroju zrealizowang osiowo (stupy rzedow
$rodkowych w halach wielonawowych) Iub
nieosiowo (stupy rzedow skrajnych) [1-3].
W przypadku poprawnego rozwigzania syste-
mu konstrukcyjnego hal z ryglowymi $cianami
podfuznymi, dzieki odpowiednim stezeniom,
rygle $cienne stanowig dodatkowe stezenia
poprzeczne stupow w ptaszczyznie ich mniej-
szej sztywnosci gietej. W konsekwenciji utrata
statecznosci stupdéw z ptaszczyzny uktadu po-
przecznego hali nastepuije nie w postaci gietej,
lecz gietno-skretnej, czemu towarzyszy zwiek-
szenie odpowiedniego obcigzenia krytyczne-
go. Wyznaczenie tego obcigzenia bywa ktopo-
tiwe zardwno ze wzgledu na koniecznosc
uwzglednienia stezen, jak i realizacje skokowe;
zmiany przekroju [4-5]. W przypadku korzy-
stania z programéw komputerowych wymaga
to odpowiedniej modyfikacji modeli
numerycznych.

W pracy dokonano oceny przydatno-
$ci wybranych programéw komputerowych
do obliczen nosnosci krytycznej stateczno-
§ci przestrzennej dwustopniowych stupow
hal przemystowych. Rozwazano przy tym
nastepujgce programy komputerowe bazu-
jace na metodzie elementéw skonczonych:

LTBeamN, SOFiSTIK, Abaqus FEA. W przy-
padku stupdw z osiowg zmiang przekroju, ob-
cigzonych osiowo, wyniki obliczen kompu-
terowych poréwnano z rozwigzaniem anali-
tycznym, ktdre zostaty wyprowadzone w pra-
cach [4, 6], aw przypadku stupow z nieosio-
wag zmiang sztywnosci — z wynikami zamiesz-
czonymi w pracy [7].

Analizy numeryczne

Gtoéwnym celem przeprowadzonych ana-
liz jest dobdr odpowiednich modeli nume-
rycznych. Nalezy przez to rozumie¢ dobranie
rodzaju elementu skonczonego, jego typu,
a takze warunkéw brzegowych w taki spo-
sob, aby jak najdoktadniej odwzorowac rze-
czywiste zachowanie modeli referencyjnych
[4,6,7].

Przy wyznaczaniu wartosci obcigzen kry-
tycznych statecznosci sprezystej wyko-
rzystano nastepujgce oprogramowanie:
LTBeamN [8], SOFiSTIK [9] oraz Abaqus
FEA [10]. Pierwszy jest darmowym kalkula-
torem wyznaczajgcym obcigzenia krytyczne
$ciskanych i zginanych, stezonych poprzecz-
nie elementow konstrukeyjnych. Drugi jest

pakietem szeroko stosowanym w budownic-
twie lagdowym do modelowania, analizy i pro-
jektowania obiektéw inzynierskich, za$ trze-
Ci jest narzedziem stuzacym do rozwigzywa-
nia skomplikowanych problemoéw naukowych
i inzynierskich.

Stup wewnetrzny hali

Pierwszym przyjetym modelem jest stup
bedacy przedmiotem rozwazan w pracach
[4, 6]. Na rysunku 1. pokazano numeryczny
model belkowy z programu SOFiSTIK, wraz
z przyjetymi warunkami podparcia. Przeana-
lizowano trzy przypadki obcigzenia i przy-
jeto, ze szukane obcigzenie krytyczne (N)
jest reakcja, ktdra zalezy takze od parametru
o wyrazonego w nastepujacy sposob:
Ng _ Ny

a=——==
Ng+Ng N

(1)

Tabela 1. zawiera poréwnanie wartosci
obcigzen krytycznych analizowanego stupa
(por. rys. 1), ktdre wyznaczono analitycznie
oraz z wykorzystaniem programoéw. Zamiesz-
€zono obcigzenia krytyczne wyboczenia giet-
nego N, oraz gietno-skretnego N 1. Zna-
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Rys. 1. Widok belkowego modelu numerycznego stupa o osiowej, skokowej zmianie przekroju

poprzecznego, analizowanego w [4, 6]




czenie praktyczne zawsze ma najnizsza war-
toé¢ obcigzenia krytycznego. Model stupa
pochodzacy z programu LTBeamN zdefi-
niowano jako tekstowy plik wsadowy, ponie-
waz graficzny interfejs programu nie pozwa-
la na definiowanie skokowej zmiany przekro-
ju. Wada tego jest otrzymanie jedynie pierw-
szej, najnizszej wartosci obcigzenia krytycz-
nego. Nalezy zauwazy¢, ze wzgledna roz-
nica pomiedzy wynikami otrzymanymi w [4,
6] a SOFiSTiK-iem, w przypadku pierwszych
warto$ci wiasnych, nie przekracza 1,3%. Gor-
szg zbieznos¢ uzyskano w przypadku gietnej
formy, poniewaz réznice wynoszg nawet 7%.
Najgorzej wypadajg wyniki otrzymane z pro-
gramu LTBeamN, gdyz np. dla « = 0 rdznica
w pordwnaniu z rozwigzaniem analitycznym
wynosi ponad 16%. Niemniej jednak otrzy-
mane rezultaty sg nizsze niz rozwigzania teo-
retyczne, mozna wiec uznac je za oszacowa-
nia bezpieczne.

Stup skrajny hali

Kolejnym analizowanym schematem jest
stezony poprzecznie stup o skokowej i nie-
osiowej zmianie sztywno$ci, ktora jest zreali-
zowana w taki sposob, ze zewnetrzne potki
ze sobg licujg. Element ten byt przedmiotem
badan doswiadczalnych w pracy [7]. Na ry-
sunku 2. przedstawiono jego geometrie.

Liniowo sprezysta analiza wyboczeniowa
(LBA) zostata w tym przypadku przeprowadzo-
na, aby ocenic, kiory z rozwazanych modeli nu-
merycznych jest najbardziej odpowiedni do opi-
su tego typu elementéw konstrukcyjnych. Takie-
go poréwnania dokonano w oparciu 0 wspo-
mniane oprogramowanie oraz o wyniki uzyska-
ne ze zrdznicowanych modeli, poczynajac od
powszechnie stosowanych w praktyce inzynier-
skiej modeli belkowych poprzez nieco bardziej
zlozone modele z elementdéw powtokowych,
a konczac na elementach z modeli brytowych.
Za warto$ci referencyjne przyjeto obcigze-
nia krytyczne uzyskane na podstawie wyni-
kow otrzymanych z programu Abaqus z mo-
deli zbudowanych z elementéw brytowych
(por. [11]) oraz wyniki badan do$wiadczal-
nych [7]. Przeanalizowano sze$¢ typéw mode-
i obliczeniowych.

Najprostszym z zastosowanych modeli
jest element pretowy o 4 stopniach swobody
w weZle, zdefiniowany w darmowym progra-
mie LTBeamN. Widok modelu obliczeniowe-
go przedstawiono na rysunku 3. W zwigzku
z ograniczong liczbg stopni swobody program
umozliwia wyznaczenie postaci i wartosci wia-
snych jedynie z ptaszczyzny wiekszej sztyw-
nosci. Definiowanie podparcia w ptaszczyz-
nie srodnika sfupa sfuzy jedynie do prawidto-
wego wyznaczenia sit przekrojowych. W ba-
zowym modelu na korcach ograniczono prze-
mieszczenia z plaszczyzny stupa oraz skrece-
nie przekroju, a ponadto w podstawie zabloko-
wano mozliwo$¢ wystgpienia deplanacji oraz
utwierdzenie w ptaszczyznie uktadu. Posred-

Tabela 1. Poréwnanie warto$ci obcigzen krytycznych wyznaczonych w pracach [4, 6]

oraz programami SOFiSTiK i LTBeamN

4, 6] SOFiSTIK LTBeamN
o Nery Ne:1e Nery Ner, TF 8, 3, Ner, TF 3,
[ [MN] [MN] [MN] [MN] [%] [%] [MN] [%]
0,0 88,87 10,59 82,84 10,64 -679 0,47 8,85 -16,43
05 46,12 9,23 43,53 9,29 -5,62 0,65 8,37 -932
1,0 30,52 6,25 28,82 6,33 -557 1,28 5,99 -4,16
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Rys. 3. Model stupa o skokowo zmiennym przekroju wg programu LTBeamN

a)

]

Rys. 4. Model stupa o skokowo zmiennym przekroju wg programu SOFiSTiK:

a) belkowy, b) powtokowy

nie warunki podparcia, czyli stezenia punkto-
we, to wiezy zlokalizowane w odlegtosci 128
mm od zewnetrznych potek, ktdre ograniczajg
przemieszczenia z ptaszczyzny stupa.
Kolejnymi modelami sg sfupy zdefiniowa-
ne w komercyjnym pakiecie SOFiSTIK. Wy-
Korzystano przy tym dwa modele numerycz-
ne: belkowy o 7 stopniach swobody w wez-
le (rys. 4a) i powlokowy (rys. 4b). W modelu
z elementdw belkowych w podstawie ograni-
czono wszystkie trzy przemieszczenia transla-
cyjne, deplanacje przekroju, mozliwosc skre-
cenia przekroju oraz obrotu w plaszczyz-
nie wiekszej sztywnosci. W modelu powto-

kowym utwierdzenie w pfaszczyznie wigk-
szej sztywnosci sfupa, mozliwos¢ obrotu z tej-
ze plaszczyzny oraz ograniczenie skrecenia
przekroju w podstawie zrealizowano poprzez
liniowe, wzdiuz osi srodnika, zdefiniowanie
wiezi krepujgcych wszystkie trzy przemiesz-
czenia translacyjne. Glowice podparto po-
przez punktowe zablokowanie przemieszczen
w ptaszczyznie mniejszej sztywnosci stupa.
Uniemozliwiono w ten sposdb obrét gtowicy
wzgledem osi sfupa przy peinej swobodzie
obrotu w pfaszczyznie mniejszej sztywnosci
stupa. W obu przypadkach punktowe podpar-
cie poprzeczne, oddalone od lica stupa o 128
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Tabela 2. Poréwnanie warto$ci obcigzen krytycznych [kN] analizowanych stupdéw dwustopniowych

SOFISTIK Abaqus FEA badania
Obcigzenie LTBeamN del 7
pretowy | powlokowy idealny | doktadny | modelowe [7]
Ny [N] | 2655 2252 3568 | 2587 | 3323 371
o :
s g | e | 303 38 | -303 | 104 0
Ng 7¢ [N] 198,3 264,3 496,4 208,2 2874 326
" :
MRS | 4 | g 542 | 353 | 118 0
d,, — procentowy bigd wzgledny

mm, dowigzano do modelu wigzami kinema-
tycznymi. Sg to nieskonczenie sztywne wiezi,
ktore pozwalajg na zdefiniowanie relacji pole-
gajacej na zgodnosci przemieszczen pomie-
dzy tgczonymi elementami.

Ostatnig serie analiz numerycznych prze-
prowadzono z wykorzystaniem programu
Abaqus FEA na modelach ze skonczonych
elementow brytowych. Przyjeto dwa, réznigce
sie sposobem podparcia, typy stupow: ideal-
ny oraz doktadny. W pierwszym z nich przy-
jeto idealny sposéb podparcia w podstawie
i gtowicy. Podparcie drugiego zamodelowano
w taki sposob, aby jak najwierniej odwzoro-
wac rzeczywiste warunki panujgce podczas
badan dos$wiadczalnych [7]. W pracach [7,
12] omowiono ich konstrukcje oraz sposob,
w jaki zdefiniowano i przytozono obcigzenie.
Zasadniczo ksztatty postaci utraty stateczno-
Sci obu typdw sg do siebie zblizone, jednak
jezeli chodzi o wartosci, to wyniki otrzymane
z analiz modelu dokfadnego sg duzo blizsze
wynikom badan doswiadczalnych.

Wyniki, ktore otrzymano, bazujgc na omo-
wionych modelach numerycznych, okazaty
sie bardzo zrdznicowane. Zestawiono je w ta-
beli 2. dla modeli obcigzonych w glowicy (o =
1,0) i na wsporniku (o = 0,0). Wzgledna roz-
nica pomiedzy nimi wynosi, w przypadku ob-
cigzenia przytozonego do glowicy, prawie
40% oraz 55%, gdy obcigzenie przylozono
do wspornika. Podobne analizy w odniesie-
niu do statycznej pracy przesta mostowego
Z jeszcze wiekszymi rozbieznosciami siegajg-
cymi 117% przeprowadzili autorzy pracy [13].

Z ogolnej oceny wartosci zamieszczo-
nych w tabeli 2. wynika, ze modele obcigzone
w glowicy wykazujg lepszg zbieznos¢ niz mo-
dele obcigzone na wsporniku. Srednie roz-
nice rzedu 30% sg zgodne z analizami prze-
prowadzonymi na idealnych modelach refe-
rencyjnych [7]. Najlepszg zgodnoscig wyni-
kow z doswiadczeniem cechujg sie doktadne
modele zbudowane z elementéw brylowych
w programie Abaqus FEA, poniewaz wzgledna
roznica jest na poziomie -10%. Pozostate wyniki
sq zblizone i oscylujg w granicach -30%.

Rezultatéw otrzymanych z programu
LTBeamN nie mozna niestety uzna¢ za satys-
fakcjonujgce. Jest to spowodowane tym, ze w
przypadku obcigzenia wspornika obcigzenie
krytyczne jest zawyzone, i to 0 55%, co nie
jest z korzyscig dla bezpieczenstwa.

Podsumowanie i wnioski

Ocena nosnosci  krytycznej stateczno-
Sci przestrzennej stupdw hal przemystowych
0 skokowej zmianie przekroju poprzecznego
stezonych punktowo na diugosci jest zagad-
nieniem zfozonym. Sposéb modelowania oraz
zastosowane oprogramowanie majg wptyw na
otrzymane rezultaty [7, 13]. Dokonane porow-
nania wskazujg na rozbieznosci przy wyzna-
czaniu obcigzen krytycznych tego typu obiek-
tow. Za najbardziej wiarygodne rezultaty przy-
jeto wyniki otrzymane z wykorzystaniem pro-
gramu Abaqus FEA. Jednakze z uwagi na
specyfike programu trudno sobie wyobra-
zi¢ jego praktyczne, inzynierskie zastosowa-
nie. Dlatego kolejnymi modelami, ktore zda-
niem autorow moga by¢ zastosowane w prak-
tyce inzynierskiej, sg: powlokowy i belkowy
z 7 stopniami swobody w wezle zdefiniowa-
ne w programie SOFISTIK. Niestety darmo-
we oprogramowanie LTBeamN nie do konca
spetnifo stawiane oczekiwania. Ograniczenia
programu co do wprowadzania obcigzen mi-
mosrodowych czy zwigzane z ksztattowaniem
skokowej zmiany sztywnosci nie pozwolity na
uzyskanie zadowalajgcych rezultatdw.
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Streszczenie: Dokonano oceny przydatno$ci
wybranych programow komputerowych do ob-
liczen nosnosci krytycznej statecznosci prze-
strzennej dwustopniowych stupdw hal prze-
mystowych. Analizowano przy tym nastepujg-
ce programy komputerowe bazujgce na me-
todzie elementow skonczonych: LTBeamN,
SOFiSTIK, Abaqus FEA. Wyniki obliczen kom-
puterowych, zarowno w przypadku stupdw
z 0siowg, jak i nieosiowg zmiang przekroju, po-
rownano z rozwigzaniami dostepnymi w lite-
raturze. Dokonane poréwnania wskazujg na
mozliwos¢ wykorzystania komercyjnych pro-
gramow komputerowych, bazujgcych na meto-
dzie elementéw skonczonych, do wyznaczania
nosnosci krytycznej statecznosci przestrzen-
nej analizowanych stupow hal przemysfowych.
Uzyskanie wynikéw obliczen z doktadnoscig
wystarczajgcg do celow projektowania wyma-
ga jednak rozwaznego i umiejetnego stosowa-
nia dostepnego oprogramowania. W prakty-
ce projektowej nalezy rowniez rozwazy¢ moz-
liwosci danego biura projektowego w kwestii
dostepu do danego oprogramowania, a tak-
Ze czasu niezbednego na zdefiniowanie odpo-
wiednich modeli obliczeniowych.

Stowa kluczowe: konstrukcja stalowa, sfup
schodkowy, stateczno$¢ przestrzenna, MES

Abstract: spatial stability of laterally restra-
int stepwise non-prismatic steel hall columns
An assessment of the suitability of selected
computer software’s calculating the critical
load-bearing capacity of the spatial stabili-
ty of the industrial hall columns was conduc-
ted. The following computer programs based
on the finite element method were analysed:
LTBeamN, SOFiSTiK, Abaqus FEA. The re-
sults of computer calculations, both in the ca-
se of columns with axial and non-axial chan-
ge of the cross-section, were compared with
the solutions available in the literature. The
comparisons point out to the possibility of
using commercial software based on the fini-
te element method to determine the critical lo-
ad-bearing capacity of spatial stability for the-
se industrial hall columns. Obtaining calcu-
lation results with sufficient accuracy for de-
sign purposes requires, however, thought-
ful and skilful use of the software available on
the market. In practical design, one should al-
so consider the possibilities of the given de-
sign office in terms of access to the softwa-
re, as well as the time necessary to define the
appropriate calculation models.

Keywords: steel structure, stepwise column,
spatial buckling, FEM



