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MODELOWANIE KONSTRUKCJI W KOMPUTEROWYCH OBLICZENIACH
STATYCZNYCH

Streszczenie. Komputerowe metody analizy nie tylko zwigkszyly szybko$¢ i doktadnos$é obliczen, ale
przede wszystkim stworzyly nowa jako$¢ w zakresie stopnia ztozonosci projektowanych ustrojow. Wynikaja
stad nowe problemy zwigzane z przyjmowaniem wasciwego modelu obliczeniowego. Zapewnienie zgodnosci
tego modelu z rzeczywistym zachowaniem konstrukcji jest bowiem nadal efektem wiedzy i intuicji projektanta.
W pracy oméwiono niektére problemy zwigzane z modelowaniem konstrukcji, ilustrujac je wynikami
wykonanych obliczen.

MODELLING OF STRUCTURES IN COMPUTATIONAL ANALYSIS

Summary. Computational methods of structural analysis have not only shortened the time and increased
the accurracy of calculations, but first of all have created new quality according to the complexity of designed
structures. This causes new problems connected with assumption of adequate model of structure. The assertion
of convergence of this model with real behaviour of structure still is the result of the knowledge and intuition
of a designer. Some problems connected with structural modelling have been discussed in the paper and
illustrated by samples of analysis.

MODELIERUNG DER KONSTRUKTION IN COMPUTERISCHEN BERECHNUNGEN

Zusammenfassung. Die computerische Methoden in der Analyse haben Schnelligkeit und Genauikeit
von statischen Berechnungen vergréfert. Dazu bekommt man neue Qualitat in Bereich von Genauikeit der
Modellprojektierung. Davon, aber resultieren neue Probleme mit guten Ubemehmung von
Modellberechnungen von Konstruktionen besprecht und Ergebnisse von computerischen Berechnungen
gezeigt.
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1 WSTEP

Rzeczywisto$¢ rzadzi sie obiektywnie istniejagcymi prawami. Kiedy cztowiek opisuje
rzeczywisto$¢, buduje model interesujgcego go zjawiska. Dotyczy to kazdej dziedziny
ludzkiego poznania, nie wylgczajac tych obszaréw, w ktorych schemat belki wolnopodpartej
z zaznaczonym na niej réwnomiernie roztozonym obcigzeniem stuzy do wyznaczenia sit
wewnetrznych w belce stropowe;j.

Modelowanie wymaga pokory, gdyz nawet najmadrzejszy uczony i znakomity projektant
nie decydujg o zachowaniu materii, lecz muszg dostosowaé¢ swoje modele do opisywanej
rzeczywistosci. Wierna reprezentacja opisywanych zjawisk jest warunkiem skutecznosci i
powodzenia modelu.

Do niedawna projektant konstrukcji na etapie ksztattowania ustroju nosnego zmierzat
zwykle do jego maksymalnego uproszczenia, zdajac sobie sprawe, ze bedzie musiat go
policzy¢, i za swoje obliczenia wzia¢ odpowiedzialno$¢. Na etapie projektu technicznego z
kolei w powszechnym uzyciu byty r6znego rodzaju "inzynierskie" metody analizy statycznej,
sprowadzajgce nawet ziozone ustroje przestrzenne do maksymalnie uproszczonych
schematow statycznych. Przyktadem jest obliczenie zbrojenia stopy fundamentowej, gdzie
praca przestrzennego bloku wspotpracujacego z osrodkiem gruntowym o trudnych do
okreslenia cechach bywa modelowana za pomocg rownomiernie obcigzonego wspornika.

Nie ulega watpliwosci, ze komputerowe wspomaganie projektowania ogromnie
zwiekszyto mozliwosci w zakresie analizy konstrukcji. Nie zwalnia to jednak projektanta z
myslenia, gdyz nawet sprawne nacisniecie kilku klawiszy nie gwarantuje zgodnosci wyniku
analizy z rzeczywistoScia. Wrecz przeciwnie, zwolniony z ciezaru pracochtonnych obliczen
statycznych projektant powinien poswieci¢ wiecej czasu na wiasciwe, maksymalnie zblizone
do rzeczywistosci modelowanie ustroju nosnego, nie pomijajac przy tym probleméw jego
optymalizacji. Temu zagadnieniu bedzie pos$wiecona niniejsza praca. Na przykladach
obliczanych konstrukcji zostang oméwione nastepujace zagadnienia:

e Zblizenie schematu ustroju do rzeczywistosci,

« Wspotpraca obliczanych elementéw z innymi elementami budynku,
e Sztywnosci elementow ustroju i ich wzajemne relacje,

« Optymalizacja schematu.

2.UPRASZCZANIE SCHEMATU STATYCZNEGO

Na wstepie dobrze jest uswiadomic sobie, ze w komputerowo wspomaganych obliczeniach
konstrukcji nie ma potrzeby poszukiwania daleko idacych uproszczen jej schematu,
dokonywanych czestokro¢ za cene doktadnosci. Prostym przyktadem jest obliczenie
monolitycznego, zelbetowego podciagu, ktory w rzeczywistosci jest rozporg ramy potaczong
ze stupami. Zwykle sprowadzano ten ustrdj do wieloprzestowej belki na przegubowych
podporach, co pozwalato skorzysta¢ z opracowanych jeszcze w XIX wieku tablic Winklera.
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W obliczeniach komputerowych nie jest zadnym utrudnieniem opisanie tego ustroju w jego
bardziej zblizonym do rzeczywistosci schemacie ramowym. Na rysunku 1 przedstawiono
wyznaczone w ten sposdb obwiednie momentdw zginajagcych dla ustroju o dwoch
nieznacznie réznych przestach.
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Rys. 1 Obwiednie momentéw zginajacych dla podciggu opartego na stupach
Fig. 1 The envelope curves of bending moment in the beam supported by columns

Uwzglednienie bardziej zblizonego do rzeczywistosci modelu konstrukcji pozwolito nie
tylko wyznaczy¢ doktadniejszy rozktad sit wewnetrznych w samym podciagu, ale ujawnito
rowniez wcale niemate momenty zginajace w stupach. Mimos$rdd statyczny w stupach skraj-
nych osiagnat 0.382m, a w stupie $rodkowym 0,107m, co przy wymiarze boku 0.35m
znacznie przekracza przyjmowana do wymiarowania wielko$¢ mimosrodu niezamierzonego.
Zauwazmy, ze ten doktadniejszy wynik uzyskano przy mniejszym nakfadzie pracy niz w
obliczeniach tradycyjnych.

3 SPREZYSTE OPARCIE BELEK NA SCIANACH ORAZ RELACIJE SZTYWNOSCI
ELEMENTOW KONSTRUKCII

W wiekszosci konstrukcji - poza mostami - bardzo rzadko konstruuje sie doktadnie
przegubowe oparcia belek na podporach. Wyjatkowo réwniez udaje sie zrealizowa¢ w petni
sztywne zamocowanie. Na og6t mamy do czynienia z zamocowaniem sprezystym o trudnym
do okreslenia stopniu utwierdzenia. Przy prostych elementach konstrukcyjnych, takich jak np.
zebra stropu gestozebrowegd, za wystarczajaco doktadne uwaza sie zwykle przemnozenie
ekstremalnych momentéw obliczonych jak dla belek swobodnie podpartych lub sztywno
zamocowanych przez wspdtczynniki zmniejszajace (0.8, 0.75, 0.667). Problem pojawia sie
przy bardziej ztozonych ustrojach, gdzie tego typu uproszczenia nie stanowig dla konstruk-
tora dostatecznej gwarancji bezpieczenstwa projektowanej konstrukcji. Przyktadem jest
zelbetowy strop kasetonowy o wymiarach 12.0-18-Om (rys.2) oparty wzdtuz dwoch
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krétszych bokéw na zZelbetowych $cianach o grubosci 30 cm i wysokosci 4.5 m oraz na
stupach usytuowanych wzdtuz dtuzszych krawedzi.
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Rys.2. Schemat stropu kasetonowego
Fig 2. The scheme of the grid structure

W obliczeniach statycznych mozna wykorzysta¢ program do projektowania rusztow.
Wiasciwe zamodelowanie rusztu wymaga jednak rozwazenia nastepujacych probleméw:
» wplyw plyty stropu na sztywnos$¢ belek rusztu na zginanie i skrecanie,
« wplyw zamocowania belek rusztu w $cianach zelbetowych,
« wplyw zarysowania belek rusztu na ugiecie i ewentualng redystrybucjesit wewnetrznych.

W sprezystym stadium pracy wiasciwg reprezentacje sztywnosci belek na zginanie
zapewnia obliczenie momentéw bezwiadnosci ich przekroju z uwzglednieniem wspétpracuja-
cego pasma plyty o szerokosci rownej odstepowi belek. Trudniej jest ocenié¢ sztywnos¢ tych
belek na skrecanie. Intuicyjnie wydaje sie, ze wptyw plyty powinien by¢ znaczny. Pewne
wstepne analizy przeprowadzone przez autoréw wskazujg ze wspdlpraca piyty zwieksza
sztywno$¢ belek na skrecanie nawet czterokrotnie. Problem wymaga doktadniejszych analiz.
Przy braku doktadnych danych zawsze przyjmujemy rozwigzanie bezpieczniejsze. W tym
wypadku oznacza to przyjecie mozliwie mafej sztywnosci na skrecanie, co zapewnia oblicze-
nie momentéw zginajgcych "z nadmiarem". Pewne zanizenie momentow skrecajgcych nie
wydaje sie niebezpieczne ze wzgledu na silne stezenie belek monolityczng piyta. Dlatego w
obliczeniach przyjeto sztywnos$¢ na skrecanie jak dla samego przekroju prostokatnego belek.
Ruszt obliczono trzykrotnie:
e przy zatozeniu swobodnego oparcia na $cianach w osiach A i B,
 przy zatozeniu sztywnego zamocowania w tych $cianach,
» przy uwzglednieniu sprezystego zamocowania w $cianach.

Sprezyste zamocowanie uwzgledniono przez wprowadzenie dodatkowych pretow w
ptaszczyznie rusztu, na przedtuzeniu belek opartych na $cianach. Sztywnosci tych pretéw na
zginanie odpowiadaty sumarycznym sztywnos$ciom gdrnego i dolnego odcinka Sciany o sze-



Modelowanie konstrukcji w komputerowych obliczeniach statycznych 521

rokosci 1.5 m. Schematy obliczanych rusztow przedstawiono na rysunku 3. Na rysunku 4
pokazano obwiednie momentdw zginajacych w belce podtuznej (08 C) i poprzecznej (0$ D).

® © ©
A D B A D B A D B
A D B A D B A D B
45 12:5-18 45

M-UTWIERDZENIE o -PODPORA PRZEGUBOWA

Rys. 3. Schemat rusztu: a swobodnie podparty, b sztywno zamocowany, ¢ sprezyscie podparty
Fig. 3. The schemes of grids: a simply-supported, b rigid restrained, c elastic restrained in walls
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Rys. 4. Obwiednie momentéw zginajacych: a swobodny, b sztywny, c sprezyscie zamocowany
Fig. 4. The envelope curves of bending moments: a simply-supported, b rigid restrained,
c elastic restrained in walls

Wszystkie dotychczasowe obliczenia wykonano w sprezystej fazie pracy. Po obliczeniu i
przyjeciu zbrojenia mozna okresli¢ zasieg zarysowania i zwigzanego z tym zmniejszenia
sztywnosci, na zginanie zarysowanych pretdw rusztu. Doktadne uwzglednienie wptywu tych
zjawisk na rozkiad sit wewnetrznych i deformacje rusztu wymagatoby obliczenia w
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pozasprezystym stadium pracy, co wigze si¢ z koniecznoscig zatozenia historii obcigzenia i
wyklucza mozliwo$¢ sporzadzenia obwiedni z wykorzystaniem zasady superpozycji. Mozliwe
jest przyblizone oszacowanie ugie¢ poprzez wprowadzenie do obliczenr zredukowanych
sztywnosci zarysowanych pretéw. Na rysunku 5 zaznaczono trzy stopnie zarysowania
oznaczone cyframi 1-3. Dla pretéw oznaczonych stopniem 1 zredukowano sztywno$¢ do
80%, dla stopnia 2 do 60%, a dla stopnia 3 do 40% sztywnosci obliczonej dla fazy sprezystej.
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Rys. 5. Stopnie zarysowania pretow rusztu
Fig.5. Degrees of cracking of the bars of the grid

Niektore wyniki przeprowadzonych obliczen zestawiono w tablicy 1 Dodatkowo w
kolumnie 5 (E) zamieszczono wartosci uzyskane dla rusztu sprezyscie zamocowanego w
Scianach, przy sztywnosci na skrecanie czterokrotnie wiekszej niz sztywno$¢ obliczona dla
prostokatnego przekroju poprzecznego pretdw. Wartosci te ukazuja, jak silny jest wptyw tej
sztywnosci na wielko$¢ sit wewnetrznych w ruszcie.

warto$é model

A B C D E
0$D
Amax  +403.49 +252.08 +320.22 +237.52 +224.98
a&cC
Mpodp -21.80 -443.26 -255.17 -220.85 -301.91
&C

Awex  +158.77 +175.15 +166.07 +116.83 +139.33
mex 14803 9499 11890 8838 19281
moment

ekstrem. +403.49 -443.26 +320.22 +237.52 -301.91

A-ruszt swobodnie podparty na $cianach, B-ruszt sztywno zamocowany , C-ruszt sprezyscie
zamocowany w S$cianach, D - jak C, ale sztywnos$¢ na skrecanie czterokrotnie wieksza, E -
jak C, ale dla pretéw zarysowanych sztywno$¢ na zginanie zredukowana wg rys. 5.

Zroznicowane wielkosci momentoéw zginajacych w wybranych miejscach i ugie¢ maksy-
malnych wskazuja, jak wazng sprawajest whasciwe zamodelowanie obliczanego ustroju.
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4. USZTYWNIENIE KONSTRUKCIJI PRZEZ ELEMENTY WSPOtPRACUJACE

Przyktadem konstrukcji, w ktdrej niewkasciwe przyjecie schematu wynikajace z pominigcia
wphywu elementéw wypetniajacych, jest rama przestrzenna pokazana na rysunku 6.

Rys.6. Schemat ramy przestrzennej: a- schemat konstrukcyjny, b,c,d- schematy obliczeniowe
Fig. 6. The scheme of 3D-frame: a- structural scheme, b,c,d- analytical models

Na rozporach ramy oparto sztywny w swojej ptaszczyznie strop zelbetowy, ajedno z pdl
miedzy stupami wypetniono $ciang z cegly o grubosci 25 cm. Obydwa te elementy o duzej
sztywnosci tarczowej praktycznie uniemozliwiajg jakiekolwiek zginanie pretéw ramy w swo-
ich ptaszczyznach. Fakt ten powinien znalez¢ odbicie w przyjetym modelu obliczeniowym.
Jezeli nie dysponujemy programem, ktéry pozwala uwzgledni¢ wspotprace konstrukcji
pretowej z elementami tarczowymi, konieczne jest ich zamodelowanie za pomoca ukiadu
pretow o duzej sztywnosci. Lepszym przyblizeniem niz czysty model pretowy (rys. 6b) bedzie
model, w ktérym wprowadzono przekatniowe S$ciggi w wypetnionych ptaszczyznach
(rys. 6¢). Zastapienie Sciany i stropu skratowaniem wg rys. 6d pozwoli jeszcze bardziej zblizy¢
sie do rzeczywistej pracy ustroju.

5 OPTYMALIZACJA SCHEMATU KONSTRUKCII

We wszystkich dotychczas prezentowanych przyktadach zadaniem projektanta byto
"wyczuc", jak ustroj bedzie pracowat pod obcigzeniem i dobra¢ najbardziej zblizony do
rzeczywistosci model obliczeniowy. Mozliwe i celowe jest zrobienie nastepnego kroku, ktéry
jest elementem optymalizacji projektowanej konstrukcji. Przez odpowiednie skonstruowanie
elementéw i ich potaczedh mozna wymusi¢ korzystniejszy schemat pracy ustroju. Przyktadem
sg zewnetrzne zelbetowe schody (rys.7), ktorych elementem nosnym jest centralna belka z
dwuwspomikowymi stopniami. Bezposrednie oddziatywanie czynnikéw atmosferycznych na
konstrukcje sprawig ze w obliczeniach statycznych konieczne byto uwzglednienie wptywow
termicznych.
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Jezeli w weztach AB,C i D (rys.7) przyjeto sztywne potaczenia, to okazato sie, ze
momenty wywotane przez réwnomierny wzrost lub spadek temperatury sg wieksze od
momentéw od jakichkolwiek innych wptywdw. Ekstremalny moment w ramie wynidst
696 kKNm. Wprowadzenie przegubowego potaczenia krétkich i sztywnych stupéw w weztach
A i B znacznie "rozluznito" rame, powodujac spadek ekstremalnego momentu do wartosci
306 kNm. Skonstruowanie przegubéw w weztach C i D pozwolito zredukowac ekstremalny
moment do 236 kNm. Na rysunku 7 przedstawiono réwniez obwiednie ekstremalnych
momentdw zginajacych dla wymienionych wyzej trzech schematéw obliczeniowych.

©)

Rys. 7. Schemat schodéw oraz obwiednie momentéw zginajacych przy réznych potaczeniach
w wezfach A5D. a- polgczenia sztywne w A*-D, b- przeguby w weztach A i B,
c- przeguby w weztach AB,CiD

Fig.7. The scheme of the stairs structure and the envelope curves of bending moments in the
structure with differentjunction in nodes A-rD. a- rigid connection in A*D, b- hinges
in nodes A and B, c- hinges in nodes A,B,C and D
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Nie tylko ekstremalne wartosci momentdéw, ale réwniez ich rozktad réznig sie znacznie dla
poszczegodlnych schematéw. Najkorzystniejszy przebieg obwiedni oraz najmniejsze wartosci
momentéw uzyskano w modelu z przegubowym potaczeniem w weztach A+D. Takie
rozwigzanie zostato zrealizowane poprzez skonstruowanie zelbetowych przegubéw w tych
weztach (rys.7).

PODSUMOWANIE

Prezentowane powyzej przyktady obliczeh stanowig ilustracje nastepujacych og6lnych
zasad dotyczacych modelowania ustroju no$nego w komputerowych obliczeniach sta-
tycznych:

1 Niecelowe jest stosowanie uproszczonych schematow przyjmowanych zwykle w
obliczeniach wykonywanych metodami tradycyjnymi. Bez zwiekszania naktadu pracy mozna
pozwoli¢ sobie na analize bardziej zblizonego do rzeczywistosci modelu.

2. Zwigkszenie mocy obliczeniowej uzyskane dzieki wspomaganiu komputerowemu stwarza
mozliwo$¢ podejmowania analizy ztozonych ustrojow konstrukcyjnych, w tym uktadow
przestrzennych, ktérych obliczenie metodami tradycyjnymi byto wrecz niemozliwe. Jest to
niewatpliwie mozliwo$¢ atrakcyjna, otwierajgca przed konstruktorem zupetnie nowe perspek-
tywy. Rownoczesnie jednak rosnie odpowiedzialno$¢ projektanta za wiasciwe przyjecie
modelu obliczeniowego ztozonych uktadéw konstrukcyjnych. Znacznie tatwiej bowiem byto
przyja¢ sposob oparcia jedno- lub wieloprzestowej belki na $cianie czy innym ustroju no$nym,
niz rozsadzic, jaki jest stopiert zamocowania belek ztozonego ukfadu rusztowego w $cianie.

3. Korzystajagc ze wspomagania komputerowego nie nalezy rezygnowa¢ z wielokrotnego
obliczenia projektowanego ustroju, w celu doktadnego rozpoznania wptywu réznych czyn-
nikdw na jego prace. Stwarza to mozliwo$¢ optymalizacji modelu obliczeniowego.

Na zakonczenie nasuwa sie refleksja na marginesie prowadzonych rozwazarn. Czesto spo-
tykamy sie z wyrazanymi obawami, ze wspomaganie komputerowe odzwyczaja projektantow
od myslenia, lub wrecz z przekonaniem, ze projektant korzystajacy z komputera zatraca
zrozumienie zasad mechaniki konstrukcji. Moze to by¢ uzasadnione jedynie w tych wypad-
kach, kiedy komputer jest traktowany jako urzadzenie pozwalajace poswieci¢ mniej czasu
niezbyt tubianej pracy projektowej. Projektant traktujacy swoje zajecie w sposdb odpowie-
dzialny i wykonujacy je z zamitowaniem lub przynajmniej z zainteresowaniem, korzystajac z
komputera zdobywa znacznie lepsze "wyczucie" zasad pracy réznorodnych ustrojow kon-
strukcyjnych, nizby to byt w stanie uzyska¢ przez najbardziej nawet mozolnie wykonywane
rachunki metodami tradycyjnymi z tej przyczyny, ze w swojej pracy podejmuje zadania,
ktorych bez komputera mogtby jedynie wszelkimi sposobami unikac.

Recenzent: Dr hab. inz. Artem CZKWIANIANC

Praca wptyneta do Redakcji 18.05.1995r.
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Abstract

Computational methods of structural analysis have not only shortened the time and
increased the accurracy of calculations, but first of all have created new quality according to
the complexity of designed structures. This causes new problems connected with assumption
of adequate model of structure. The assertion of convergence of this model with real
behaviour of structure still is the result of the knowledge and intuition of a designer.
Computers gives possibilities of taking into consideration cooperating between structure
elements, which was treated as separate in traditional calculations. Examples of some cases, in
which neglecting of cooperation between structural members completely changes the results,
were described. Additionally the influence of stiffness in statical calculation was presented.
Example of redistribution of internal forces in reinforced concrete frame, as a result of
developing cracking was shortly analysed. Computer not only makes the statical calculations
faster and easier, but also allows to optimised structure. This optimising is possible, because
constructor can solve the same structure differently combined and choose the best one .



