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CZ���  1. – PODSTAWY TEORETYCZNE 
WPROWADZENIE �

�

AutoMcr jest aplikacj�  u� yt�  w module Wymiarowania Konstrukcji Stalowych (SD1), s
u�� c�  do wyznaczania 
spr�� ystego momentu krytycznego (w skrócie Mcr). Aplikacja AutoMcr tworzy wyodr� bniony model (submodel) 
zbudowany z elementów sko� czonych dla ka� dego wymiarowanego elementu stalowego. Nast� pnie dla tego 
elementu rozwi� zuje problem w
asny, który pozwala wyznaczy�  warto	�  Mcr. Submodel sk
ada si�  ze 
specjalnych pr� towych elementów sko� czonych, dla których przypisana jest tylko taka liczba stopni swobody, 
która pozwala na okre	 lenie no	 no	 ci krytycznej elementu zginanego (zwichrzenia):  

- v  przemieszczenie boczne w kierunku lokalnej osi y; 
- 
 x  skr� cenie; obrót wokó
 pod
u� nej osi belki (wokó
 lokalnej osi x); 
- 
 z  obrót wokó
 s
abszej osi (wokó
 lokalnej osi z); 
- w   spaczenie. 

 
W trakcie tworzenia submodelu, program automatycznie identyfikuje podparcia boczne, które mog�  by�  
wyedytowane przez u� ytkownika. Sk
adowe sztywno	 ci podparcia indeksowane s�  zgodnie z lokalnym 
uk
adem wspó
rz� dnych submodelu: Ry, Rxx, Rzz, Rw. 

Aplikacja AutoMcr opiera si�  na tej samej teorii, co program LTBeam. Wi� cej informacji na temat za
o� e�  
teoretycznych mo� na przeczyta�  w artykule: Yvan Galea: Moment critique de deversement elastique de 
poutres flechies presentation du logiciel ltbeam [1]. �

Niniejszy przewodnik ma dwa g
ówne cele. W Cz�	 ci 1 przedstawione przyk
ady maj�  pokaza�  mo� liwo	 ci 
i ograniczenia AutoMcr, jednocze	 nie pomagaj� c u� ytkownikom prawid
owo korzysta�  z programu. Cze	�  2 
zawiera podsumowanie wyników modeli weryfikuj� cych, w którym wyniki z AutoMcr porównano z wynikami 
z literatury i wynikami otrzymanymi w innych programach. Podstawowe informacje o aplikacji AutoMcr oraz 
instrukcja jej obs
ugi przedstawione s�  w podr� czniku u� ytkownika AxisVM13 Przewodnik U� ytkownika: 6.6.2. 
Projektowanie belek stalowych wed
ug Eurokodu.  

Aplikacja AutoMcr umo� liwia analiz�  prostoliniowych elementów o przekroju z przynajmniej jedn�  osi�  symetrii 
wzgl� dem s
abszej osi przekroju. Ponadto obs
uguje: 

- elementy ze zmiennym przekrojem zbudowanych, z co najmniej 30 elementów sko� czonych; 
- wsporniki: nie ma potrzeby okre	 lania czy jest to wspornik czy nie, jak w AxisVM12; 
- obci�� enia mimo	 rodowe: odleg
o	�  wzgl� dem s
abszej osi, uwzgl� dniania jest jedna warto	�  dla 

wszystkich przypadków obci�� enia na raz; 
- mimo	 rodowe warunki podparcia: okre	 lane indywidualnie dla ka� dego podparcia. 

Aplikacja AutoMcr pozwala na analiz�  tylko ci� g
ych elementów, dlatego wymiarowane elementy dzielone s�  
w nast� puj� cych dwóch przypadkach: 

- belka o zmiennym (zbie� nym) przekroju: gdy cz�	�  belki ma zmienny przekrój, a pozosta
a jej cz�	�  
jest o sta
ym przekroju; 

- elementy z przegubem po	 rednim. 



PODPORY BOCZNE �
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Rysunek 1: Okno Parametry wymiarowania 

�

�

Rysunek 2: Okno Podpory boczne 



�

Tabela 1: Podpory boczne wyznaczane na podstawoe kz oraz kw 

   Podpora 1 Podpora 2 

 kz kw 
Po
. 

wzgl.  Ry Rxx Rzz Rw 
Po
. 

wzgl.  Ry Rxx Rzz Rw 

 [-] [-] [-] [kN/m] [kNm] [kNm] [kNm3] [-] [kN/m] [kNm] [kNm] [kNm3] 

B
el

ka
 p

od
pa

rt
a 

na
 o

bu
 k

o�
ca

ch
 

2<  0 1010  107  -     

 2< 0  1010  107 -     

2  0 1010  1010  -     

 2 0  1010  1010 -     

1<kz<2  0 1010  1010  1 105*(2-kz)  105*(2-kz)  

 1<kw<2 0  1010  1010 1  105*(2-kz)  105*(2-kz) 

1 1 0 1010 1010 0 0 1 1010 1010 0 0 

0.75  0 1010  107  1 1010  107  

 0.75 0  1010  107 1  1010  107 

0.5  0 1010  1030  1 1010  1030  

 0.5 0  1010  1030 1  1010  1030 

<0.5  0; 1  1010  0  
1/kz; 

2/kz;... 
1010  0  

 <0.5 0; 1  1010  0 1/kw; 
2/kw;...  1010  0 

Wspornik 0 lub 1 1010 1010 1010 0      
 



Tabela 2: Podpory boczne wyznaczane automatycznie przez program na podstawie podpór i dochodz� cych elementów 

Podpora lub  
podpieraj � cy element  

�  �  Ry Rxx Rzz Rw Przyk
ad Uwagi 

 [°] [°] [kN/m] [kNm] [kNm] [kNm3]   

Podpora w� z
owa 
zdefiniowana w modelu 

g
ównym 
- - na podstawie sztywno	 ci 

podpory 
0 

 Podczas wyznaczania Rzz 
uwzgl� dniane s�  zwolnienia 
w� z
owe wymiarowanego 

elementu 
Dochodz� cy pr� t kratowy lub 

przegubowo przy
� czona 
belka lub � ebro  

- - EA/a * 0 0 0 
 

 

Dochodz� cy pr� t lub � ebro 

90 ±15 0 ±15 EA/a * 2�EI/a 0 0 

 
 

EI: sztywno	�  dochodz� cego 
elementu,  

a: d
ugo	�  dochodz� cego 
elementu 

(zachowawczo zak
ada si� , 
� e drugi koniec pr� ta jest 

podparty przegubowo) 90 ±15 90 ±15 0 2�EI/a 0 0 

 
 

�  90 
±15 

0 ±15 0 0 0 0 

 
 

Widoczne w tabeli okna 
Podpory boczne, w celu 
ewentualnej edycji przez 

u� ytkownika 

90 ±15 �  0 ±15 0 0 0 0 

 
 

* je� eli element wymiarowany nie jest st�� ony w swojej lokalnej p
aszczy� nie x-y; w przeciwnym razie Ry = 0 kN/m 

 



 Tabela 3: Podpory boczne wyznaczane automatycznie przez program – pozosta
e elementy dochodz� ce 

Podpora lub podpieraj � cy 
element  

�  �  Ry Rxx Rzz Rw Przyk
ad Uwagi 

 [°] [°] [kN/m] [kNm] [kNm] [kNm3]   

Element powierzchniowy  
lub obszar  

(niezale� nie od swojej 
sztywno	 ci i podpar� ) 

90 ±15 0 ±15 1010 * 1010 1010 0 Podczas projektowania 
s
upa p
yta stropowa lub 
fundamentowa zapewnia 

sztywne podparcie  

 
0 ±15 90 ±15 0 0 0 0 

0 �  45 1010 * 1010 1010 0 
Podczas projektowania 

belki p
yta stropowa 
zapewnia ci� g
e podparcie 

 

Element sztywny  
lub 
� cz� cy typu w� ze
-w� ze
 
– podpora na drugim ko� cu 

Na podstawie sztywno	 ci podparcia 
Podczas wymiarowania 
belki z mimo	 rodowym 

podparciem 

Mimo	 ród podpory to 
d
ugo	�  elementu 

sztywnego; 
 

Elementy 
� cz� ce typu 
w� ze
-w� ze
 s�  brane pod 
uwag� , gdy ich warto	 ci 

sztywno	 ci (w odniesieniu 
do lokalnego uk
adu 

elementu wymiarowanego) 
s� : Ky oraz Kxx � 1010 

Element sztywny  
lub 
� cz� cy typu w� ze
-w� ze
 
– element liniowy na drugim 

ko� cu 

Takie jak elementy pr� towe 

Podczas wymiarowania 
belki dochodz� ce elementy 
zapewniaj�  mimo	 rodowe 

podparcie 
Element sztywny  

lub 
� cz� cy typu w� ze
-w� ze
 
– element powierzchniowy 
lub obszar na drugim ko� cu 

Takie jak elementy powierzchniowe lub obszary 

Podczas wymiarowania 
belki p
yta stropowa 

do
� czona za pomoc�  
elementów sztywnych 

* je� eli element wymiarowany nie jest st�� ony w swojej lokalnej p
aszczy� nie x-y; w przeciwnym razie Ry = 0 kN/m 

Oznaczenia 


  najmniejszy k� t pomi� dzy osi�  pod
u� n�  wymiarowanego elementu a osi�  dochodz� cego elementu lub p
. dochodz� cej powierzchni (0÷90°) 

�  najmniejszy k� t pomi� dzy p
aszczyzn�  poziom�  wymiarowanego elementu a osi�  dochodz� cego elementu lub p
. dochodz� cej powierzchni (0÷90°) 

Przyk
ad pomiaru powy� szych k� tów podczas wymiarowania belki dwuteowej z elementami dochodz� cymi: 

 



CZ���  2. – PRZYK	ADY  

I .  B ELKI  

W przypadku belek g
ównych pokazanych poni� ej, zabezpieczenie przed zwichrzeniem w dwóch punktach 
po	 rednich zrealizowane zosta
o przez dwie belki 
� cz� ce. Belki 
� cz� ce pe
ni�  w tym przypadku rol�  t�� nika. 

 

Rysunek 3: Belki g
ówne po
� czone belkami usztywniaj� cymi (t�� nikami) i szczegó
 po
� czenia (� ród
o: [2]) 

Celem tego przyk
adu jest pokazanie: 

- jak okre	 li�  sztywno	�  podparcia zapewnionego przez dochodz� ce belki, 
- porównanie warto	 ci Mcr uzyskanej z AutoMcr do warto	 ci uzyskanej z modelu pow
okowego 

i z programu LTBeam. 

Konstrukcja przedstawiona w ksi�� ce: Teil 2 - Stabilität und Theorie II. Ordnung [2] pos
u� y
a, jako podstawa 
do tego przyk
adu. Prezentowany przyk
ad poka� e sposób wyznaczania sztywno	 ci podparcia realizowanego 
przez belki 
� cz� ce (t�� niki).  

Parametry:  

- Przekrój poprzeczny [mm]:  
·  belka g
ówna: w celu porównania wyników z modelami pow
okowymi przyj� to spawany, 

dwuteowy przekrój jak dla dwuteownika IPE 300:  
	 rodnik: 300*7 mm, pasy: 150*11 mm; 

·  belka dochodz� ca (t�� nik): ceownik CE 140;  
- Rozpi� to	� :  

·  belka g
ówna: l=6 m;  
·  belka dochodz� ca (t�� nik): a=3 m; 

- Obci�� enia: obci�� enie równomierne na d
ugo	 ci belki g
ównej lub obci�� enie si
�  skupion�  
przy
o� on�  w jej 	 rodku rozpi� to	 ci; obci�� enie przy
o� one w 	 rodku ci�� ko	 ci lub do górnej pó
ki;  

- Warunki podparcia: podparcie belki g
ównej na jej ko� cach wg Rysunku 3 (jedna z dwóch belek 
g
ównych mo� e swobodnie przemieszcza�  si�  prostopadle do swojej osi pod
u� nej);  


���
����
���
 �%(�
�������� �

@A���� ��
�

��B������ ��



Nazwy modeli AxisVM:  

- Model z pr� towych elementów sko� czonych - AutoMcr  
Plik: Girder - beam finite element model.axs 
 

- Model z pow
okowych elementów sko� czonych, jako problem w
asny:  
Plik: Girder - shell finite element model.axs 

Sztywno ��  podparcia bocznego 

Na ko� cach belek przyj� to podparcie wide
kowe. W programie AxisVM13, gdy tworzony jest submodel na 
potrzeby AutoMcr, to automatycznie przyjmowane s�  podpory zdefiniowane wcze	 niej na zak
adce Elementy >> 
Podpory w� z
owe. Te podpory w submodelu AutoMcr s�  widoczne w tabeli w oknie dialogowym polecenia 
Parametry wymiarowania >> Podparcia boczne. Dla belki g
ównej przyj� te podpory przedstawione s�  na 
Rysunku 4, gdzie zarówno sztywno	�  w kierunku prostopad
ym do osi belki (Ry) jak i sztywno	�  obrotowa (Rxx) 
jest przyj� ta jako niesko� czona (zablokowana).  

 

 

Rysunek 4: Definicja podpar�  bocznych w programie AxisVM13  

W tabeli powy� ej, obok przyj� tych podpór z modelu g
ównego (Podpory z modelu), uwzgl� dnione zosta
y 
równie�  belki 
� cz� ce (Dochodz� ce elementy), które punktowo zabezpieczaj�  belk�  g
ówn�  przed 
zwichrzeniem. Program automatycznie przyjmuje szacunkowe warto	 ci sztywno	 ci po kierunkach Ry oraz Rxx 
dla podpór: 

Ry = 1010 kN/m  je� eli element wymiarowany jest st�� ony w swojej lokalnej p
aszczy� nie x-y; w 
przeciwnym razie Ry = 0 kN/m; 

Rxx=2*EI/a  na podstawie d
ugo	 ci (a) i momentu bezw
adno	 ci (I) dochodz� cego elementu. 

 
Zdefiniowanie tych warto	 ci dok
adnie le� y po stronie odpowiedzialno	 ci u� ytkownika. Aby wyznaczy�  
sztywno	�  wynikaj� c�  z dochodz� cego elementu, mo� na bazowa�  na wytycznych przedstawionych w [2]: 
sztywno	�  obrotowa podparcia (Rxx) mo� e by�  wyznaczona przez obliczenie sztywno	 ci gi� tnej belki 
dochodz� cej (EI/a). Warto	�  tej sztywno	 ci mo� e by�  wyznaczana na podstawie poni� szych dwóch wzorów, 
bazuj� cych na deformacji konstrukcji:  

  



Przypadek niesymetryczny 
Belki g
ówne przemieszczaj�  si�  w bok i obracaj�  si�  w tym samym kierunku. Belki 
� cz� ce nie zapewniaj�  
� adnego podparcia bocznego ze wzgl� du na przesuw. 

�
 

 
Rxx = 6*EI/a = 
      = 6*21000kN/cm2 * 599.6cm4 / 3m =  
      = 2520 kNm/rad 
 
Ry = Rzz = Rw =0 

Rysunek 5: Mo� liwa deformacja konstrukcji: przypadek niesymetryczny (� ród
o: [2]) 
�

Przypadek symetryczny  
Belki g
ówne nie doznaj�  przemieszczenia bocznego, ale obracaj�  si�  w przeciwnych kierunkach. Belki 
� cz� ce 
zapewniaj�  cz�	 ciowe podparcie boczne.  

 

 
Rxx = 2*EI/a =  
      = 6*21000kN/cm2 * 599.6cm4 / 3m =    
      = 840 kNm/rad 
 
Ry > 0 
 
Rzz = Rw =0 
 

Rysunek 6: Mo� liwa deformacja konstrukcji: przypadek symetryczny (� ród
o: [2])  

W rzeczywisto	 ci, po
� czenia podatne (ang. semi-rigid) oraz dystorsje przekroju belek g
ównych mog�  obni� a�  
powy� sze sztywno	 ci podpar� . Aby pozosta�  po bezpiecznej stronie, program bazuje na drugim przypadku.. 
W niniejszym przyk
adzie zaprezentowane b� d�  oba przypadki, za	  w drugim pomini� ta zostanie sk
adowa Ry. 

Porównanie wyników  

Otrzymane warto	 ci Mcr zostan�  porównane z wynikami otrzymanymi z modelu pow
okowego, utworzonego 
w programie AxisVM13 oraz z wynikami z programu LTBeam, który bazuje na tych samych za
o� eniach, co 
aplikacja AutoMcr. Modele zdefiniowane w LTBeam (v1.0.10) maj�  te same ustawienia. Ró� nice 
w otrzymanych wynikach wynikaj�  z zastosowanych algorytmów i ró� nic w dyskretyzacji modelu.  

Modele pow
okowe w AxisVM13 zosta
y utworzone za pomoc�  polecenia Edycja >> Konwertuj pr� ty na model 
pow
okowy. Po zdefiniowaniu obci�� enia, rozwi� zany zosta
 problem w
asny (zak
adka Wyboczenie), który 
okre	 li
 mno� nik obci�� enia krytycznego. Mcr mo� e zosta�  obliczony przez przemno� enie wspó
czynnika 
obci�� enia krytycznego przez maksymalny moment na d
ugo	 ci danego elementu. W porównaniu do modeli 
pr� towych, modele pow
okowe pozwalaj�  na dok
adniejsze i bardziej szczegó
owe modelowanie, dlatego 
otrzymany Mcr jest bli� szy prawdzie. Kolejna przewaga modeli pow
okowych zwi� zana jest z brakiem 
konieczno	 ci tworzenia submodelu, co eliminuje b
� dy zwi� zane z definiowanie podparcia bocznego. Wad�  
tego podej	 cia jest jego z
o� ono	�  i d
u� szy czas oblicze�  numerycznych. Czas oblicze�  w przypadku 
procedury AutoMcr jest oko
o 100-krotnie krótszy od czasu oblicze�  dla odpowiadaj� cego modelu 
pow
okowego. Aby unikn��  lokalnych deformacji w modelu pow
okowym, 	 rodnik belki g
ównej w miejscu 
przeci� cia si�  belek zosta
 usztywniony elementami sztywnymi (bardziej precyzyjne rozwi� zanie w postaci 
modelowania � eberek nie jest konieczne). Najni� sza posta�  w
asna otrzymana zosta
a dla przypadku 
symetrycznego, kolejna dla przypadku niesymetrycznego (Rysunek 7). 



�
Rysunek 7: Postacie w
asne wyboczenia modeli pow
okowych:  

z lewej przypadek symetryczny, z prawej przypadek niesymetryczny [mm] 
 

Wyniki [kNm] 

W Tabeli 4 kolumny oznaczone „� ” pokazuj�  procentow�  ró� nic�  mi� dzy warto	 ci�  spr�� ystego momentu 
krytycznego otrzymanego z aplikacji AutoMcr (MAutoMcr) a warto	 ci�  otrzyman�  z programu LTBeam i z modelu 
pow
okowego, na podstawie zale� no	 ci �  = (MAutoMcr – Mcr) / Mcr.  

Tabela 4: Zestawienie wyników 

Typ obci �� enia Po
o � enie 
obci �� enia 

Deformacja Auto 
Mcr 

LTBeam �  Model 
pow
okowy  �  

Równomiernie 
roz
o� one 

Górna pó
ka 
Niesymetryczna  597 596 0% 644 -8% 

Symetryczna 554 554 0% 581 -5% 

� rodek 
ci�� ko	 ci 

Niesymetryczna 625 624 0% 619 1% 

Symetryczna 578 577 0% 558 3% 

Si
a skupiona 

Górna pó
ka 
Niesymetryczna 628 629 0% 624 1% 

Symetryczna 569 569 0% 566 1% 

� rodek 
ci�� ko	 ci 

Niesymetryczna 702 702 0% 669 5% 

Symetryczna 639 639 0% 610 5% 

 

Porównuj� c wyniki z programem LTBeam, mo� na zauwa� y� , � e metoda AutoMcr jest dok
adna. Stwierdzi�  
mo� na ponadto, � e wyniki otrzymane z modelu pow
okowego i modelu pr� towego (AutoMcr) s�  zgodne, zatem 
przyj� te warto	 ci sztywno	 ci podpar�  s�  wystarczaj� ce dok
adne.  

 

 
 
 

  



CZ���  3: WERYFIKACJA 

W tej cz�	 ci przedstawiono podsumowanie weryfikacji AutoMcr. Otrzymane warto	 ci Mcr zosta
y porównane 
z warto	 ciami otrzymanymi innymi metodami i programami, w	 ród których program LTBeam bazuje na 
identycznych za
o� eniach teoretycznych, co aplikacja AutoMcr. W pierwszej cz�	 ci, modele LTBeam i modele 
pow
okowe zosta
y zaczerpni� te z dokumentacji weryfikuj� cej dla programu LTBeam: Yvan Galea: LTBeam – 
Report on Validation Tests [3]. Nast� pnie przeprowadzono porównanie z podej	 ciem analitycznym, 
przedstawionym w normie ENV [4]. Na koniec zestawiono ró� nice mi� dzy aplikacj�  AutoMcr zastosowan�  
w AxisVM 12 oraz AxisVM 13. 

Ró� nica (� ) dla wyników otrzymanych z aplikacji AutoMcr (MAutoMcr) wzgl� dem warto	 ci (Mcr) otrzymanej dla 
pozosta
ych metod, obliczona zosta
a zgodnie z równaniem: �  = (MAutoMcr – Mcr) / Mcr.  

 

� �



I .  WALID ACJ A Z PROGR AMEM LTB EAM  I  MODEL AMI  POW	OKOWYMI  

Modele pow
okowe w programie Ansys  

Na podstawie Rozdzia
u 2 z [3]. 

W tej cz�	 ci przedstawiono proste przyk
ady wszystkich typów modeli, które mog�  by�  policzone za pomoc�  
aplikacji AutoMcr. Wyniki porównano z wynikami otrzymanymi w programie LTBeam i wynikami z modeli 
pow
okowych w programie Ansys [3] - patrz Tabele 5-6. Warto	 ci Mcr ró� ni�  si�  nieznacznie (-4÷3%), co jest 
bardzo dobrym rezultatem. 

Nazwa modelu AxisVM: LTBeam Validation - Chapter 2 - #.axs (gdzie # jest numerem przyk
adu) 

Tabela 5: Zestawienie wyników cz. I. 

� �

Typ 
przyk
adu �

Nr  #�
Uwagi �

ZMIENNY 
przekrój �

BELKA  
CI� G	A: 
podparcie  
boczne  
w 	 rodku 
rozpi� to	 ci �

WSPORNIK: 
ró� ne 
warianty 
przy
o� enia 
obci�� enia: 
górna pó
ka, 
	 rodek 
	 cinania, 
dolna pó
ka �

Parametr  
Scalenie elementów 

konstrukcyjnych:  
wyniki s�  dok
adniejsze, 
gdy belka modelowana 

jest w ca
o	 ci�

M
im

o
�. obc. 



Tabela 6: Zestawienie wyników cz. II. 

 

 

 

  

Typ 
przyk
adu � Uwagi �

BELKA  
SWOBODNIE 
PODPARTA: 
podparcia  
boczne  
w 	 rodku 
rozpi� to	 ci �

PROSTA 
BELKA: 
ró� ne 
warunki 
podparcia �

PRZEKRÓJ 
TEOWY: 
swobodnie 
podparty �

Po	 rednie podparcia 
boczne mog�  by�  

zdefiniowane 
bezpo	 rednio w modelu 

programu AxisVM 
i przyjmowane s�  wtedy 

automatycznie przez 
AutoMcr – lub w oknie 

„Podparcia boczne”�

Podparcie ci� g
e: 
w AutoMcr mo� e by�  

zdefiniowane tylko, jako 
ci� g pojedynczych 

podpar� �

M
im

o
�. obc. 

Nr  #�



Zmienny przekrój poprzeczny 

Na podstawie Rozdzia
u 5 z [3]. 

Analizowana belka posiada: zmienn�  wysoko	�  	 rodnika (hw1÷hw2), podparcie wide
kowe na ko� cach, 
obci�� ona jest momentami skupionymi na ko� cach (M1 i M2). Wyniki s�  od +2% do -9% ró� ne od wyników 
z programu LTBeam i Finelg [3]. Ró� nice te wynikaj�  z ró� nej dyskretyzacji przekrojów i s�  pomijalne z uwagi 
na ogóln�  niepewno	�  modelowania zmiennych przekrojów.  

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

     Tabela 7: Porównanie wyników dla belki ze zmiennym przekrojem 
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II. PODST AWOWE PRZYPADKI Z METODY AN ALITYCZNEJ WG ENV  

W celu okre	 lenia warto	 ci Mcr, program AxisVM od dawna korzysta
 z tzw. ”formu
y 3 wspó
czynników”, która 
znajduje si�  w prenormie Eurokodu [4] (w dalszej cz�	 ci nazywana ENV). Wspomniana formu
a 
3 wspó
czynników „C” wykorzystuje dodatkowo wspó
czynniki kz i kw, b� d� ce wspó
czynnikami d
ugo	 ci 
efektywnych. Zalecane warto	 ci dla tych wszystkich wspó
czynników mo� na znale��  w literaturze tylko dla 
podstawowych przypadków, a w niektórych przypadkach daj�  ró� ne rezultaty. Aby wyznaczy�  wspó
czynnik C1, 
Lopez (i inni) zaproponowa
 prost� , analityczn�  formu
� , któr�  zaimplementowano w programie AxisVM. 
Formu
a zosta
a skalibrowana na podstawie wyników numerycznych dla kilku warunków podparcia i obci�� enia.  

W Tabeli 8 przedstawiono podsumowanie i porównanie wyników AutoMcr z analitycznym podej	 ciem prenormy 
ENV dla wspó
czynników przyj� tych z ró� nych � róde
. Wszystkie przyk
ady obejmowa
y belki swobodnie 
podparte na ko� cach, obci�� one i podparte na wysoko	 ci 	 rodka 	 cinania, o przekroju z pojedyncz�  
lub podwójn�  osi�  symetrii, z ró� nymi warto	 ciami wspó
czynników d
ugo	 ci efektywnej.  

Warto	 ci kz i kw przyj� to zgodnie z [5], jako równe. Dodatkowo obok wspó
czynników dla belek z podporami 
przegubowymi i utwierdzonymi, w [5] podane s�  warto	 ci wspó
czynników dla trzeciego typu podparcia tj. 
podparcia podatnego: odpowiada to przypadkowi, kiedy k przyjmuje warto	�  0,7. Informacja dla trzeciego typu 
podparcia zawarta w [5] z punktu widzenia aplikacji AutoMcr jest niewystarczaj� ca, st� d dla tego podparcia 
rozpatrzono trzy ustawienia wspó
czynników. Warto	�  k=0,7 odpowiada belce, która na jednym ko� cu jest 
w pe
ni zamocowana a na drugim przegubowo i dla takich ustawie�  zosta
a przyj� ta najmniejsza mo� liwa 
warto	�  Mcr. W dwóch pozosta
ych przypadkach, kz lub kw przyjmuje warto	�  0,5, a odpowiedni drugi 
wspó
czynnik przyjmuje warto	�  1,0, co odpowiada sytuacji cz� sto spotykanej w praktyce. W Tabeli 8 
zestawiono rozpatrywane warunki podparcia (sk
adowe podparcia nieuwzgl� dnione w tej Tabeli s�  przyj� te 
jako zerowe w AutoMcr). 

Tabela 8: Warunki podparcia bocznego w odniesieniu do ró� nych metod 

Warunki 
podparcia 

ENV AutoMcr 
kz kw Lewa podpora  Prawa podpora  

Przegubowe 1 1 Ry = Rxx = 1010 Ry = Rxx = 1010 

Podatne  
0,7 0,7 Ry = Rxx = Rzz = Rw = 1010 Ry = Rxx = 1010 
0,5 1 Ry = Rxx = Rzz = 1010 Ry = Rxx = Rzz = 1010 
1 0,5 Ry = Rxx = Rw = 1010 Ry = Rxx = Rw = 1010 

Zamocowanie  0,5 0,5 Ry = Rxx = Rzz = Rw = 1010 Ry = Rxx = Rzz = Rw = 1010 
 

 

  



Obci�� enie tylko momentami na ko� cach 

 

Rozpi� to	� : L=8m 

Rysunek 8: Obci�� enie tylko momentami na ko� cach 

 

Przekrój poprzeczny: symetryczny, spawany (wielko	�  	 cianek odpowiada przekrojowi IPE 300) 

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

Tabela 9: Porównanie analitycznych i numerycznych wyników, obci�� enie tylko momentami na ko� cach 

 

W Tabeli 9 wykazano, � e ró� ne metody daj�  znacz� co ró� ne wyniki. We wszystkich przypadkach wyniki z aplikacji 
AutoMcr i programu LTBeam s�  sobie bliskie. 

- W przypadku przegubowo podpartych belek, wyniki s�  zawsze bardzo zbli� one dla wszystkich metod. 
- W przypadku belek zamocowanych, wyniki analityczne wg ENV z warto	 ci�  wspó
czynnika C1 wg Lopeza 

[6] s�  najbli� sze warto	 ciom z procedury AutoMcr, (g
ównie, gdy � >0). 
- Ró� nice pomi� dzy metodami dla podatnego podparcia wynikaj�  z ró� nych definicji warunków brzegowych. 

Stosunek 
momentów 
na ko � cach �

Wsp. 
efekt. 

d
ugo � ci �

Wzór ENV [4],  
wspó
czynniki C [5] �

Wzór ENV [4],  
wsp. C 1 wg Lopez 

[6] �



Obci�� enie poprzeczne 

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

Tabela 10: Porównanie wyników analitycznych i numerycznych, obci�� enie poprzeczne 

 

  

Rozk
ad momentów �

Wsp.  
efekt. 

d
ugo � ci �

Wzór ENV [4], 
wzór C wg [5] �

Wzór ENV [4], 
wsp. C 1 wg 
Lopeza [6] �

obci �� enie 
równomierne �

obci �� enie 
równomierne �

si
a skupiona �

si
a skupiona �

para si
 
skupionych �



I I I . RÓ	 NICE POMI
 DZY A XISVM  W WERSJI 12  ORAZ 13 

W programie AxisVM12, gdy definiowany jest submodel, warunki podparcia s�  przyjmowane na podstawie 
zdefiniowanych przez u� ytkownika wspó
czynników kz i kw. Otrzymane warto	 ci Mcr s�  zbli� one do warto	 ci 
otrzymanych w programie AxisVM13 w przypadkach podstawowych (k=0,5 lub k=1,0), natomiast nieznacznie 
ró� ni�  si� , gdy zachodzi nierówno	�  kz� kw. 

Kolejn�  wa� n�  ró� nic�  jest to, � e w wersji 13 spe
niaj� c wymagania bezpiecznego projektowania, w przypadku 
belek zamocowanych na ko� cach, procedura AutoMcr automatycznie zak
ada Ry=Rxx=Rzz=1010, podczas gdy 
sztywno	�  Rw musi by�  okre	 lona przez u� ytkownika. W wersji 12, je� eli kz=kw=0,5, Rw  przyjmowano równie� , 
jako sztywne. 

Tabela 11: Warunki podparcia bocznego 

Typ podpór 

Wspó
czynniki 
d
ugo � ci 

efektywnych 

Sztywno � ci podparcia bocznego 

kz kw AxisVM12 AxisVM13 podstawowe 
ustawienia 

przegubowe 1,0 1,0 Ry = Rxx = 1010 Ry = Rxx = 1010 
utwierdzone 0,5 0,5 Ry = Rxx = Rzz = Rw = 1010 Ry = Rxx = Rzz = 1010 

 

Metoda AutoMcr w AxisVM13 jest numerycznie bardziej precyzyjna ni�  w wersji 12. Warto	 ci Mcr ró� ni�  si�  
maksymalnie do ±10%. W przypadku pierwszego otworzenia modelu wersji 13 (stworzonego i zapisanego 
wcze	 niej w wersji 12), definicje podpar�  pozostaj�  takie same jak w wersji 12, lecz Mcr jest liczony bardziej 
precyzyjnym algorytmem. W takim przypadku w oknie dialogowym Parametry Wymiarowania Stali przy 
metodzie obliczania Mcr pojawi si�  informacja: „AutoMcr_v12”. Zalecana jest w takim przypadku konwersja 
modelu i redefinicja jego podpar�  bocznych, aby przeprowadzi�  dok
adniejsze wymiarowanie elementu 
stalowego.  
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