Przekroje zaawansowane

Modelowanie ztozonych przekrojow w SectionPro

Zastosowanie do przekroju podporowego sprezonego mostu skrzynkowego

BridgeKernel - 2026

| Wstep

Standardowe przekroje belek, stupow i $cian sg zazwyczaj opisywane za pomocg jednego konturu i jed-
nolitego zbrojenia. Prawdziwe konstrukcje czesto tacza w sobie kilka materialéw, puste przestrzenie,
oddzielne warstwy zbrojenia, ciegna sprezajace lub osadzone elementy stalowe. Ich analiza wymaga
reprezentacji, ktora zachowuje zarowno geometrie, jak i prawo konstytutywne kazdego komponentu.

Przekroje zaawansowane w SectionPro odpowiadaja na te potrzebe. Przekrdj zaawansowany sktada sie
z domen geometrycznych, zbrojenia pasywnego, stali sprezajacej, ksztattownikow stalowych i cienkich
blach. Kazdemu komponentowi przypisuje sie¢ model materialowy uzywany w analizach. Ten sam
opis stuzy nastepnie do obliczania charakterystyk przekroju, weryfikacji naprezen i odksztalcen pod
zadanym wektorem sit przekrojowych, obliczania szerokosci rys oraz wyznaczania obszaréw interakcji.

W artykule najpierw przedstawiono model danych przekroju zaawansowanego. Nastepnie jako przy-
ktad wykorzystano miarodajny przekrdj podporowy dzwigara skrzynkowego z betonu sprezonego.
Geometria ta taczy w jednym modelu duza pustke, zbrojenie rozmieszczone przy kilku powierzchniach
oraz grupy ciegien.

| Definicja przekroju zaawansowanego

Przekréj zaawansowany taczy kilka grup obiektéw mechanicznych. Solver zachowuje ich potozenie
w uktadzie wspotrzednych przekroju i wyznacza ich udzial na podstawie modelu materiatlowego
przypisanego do kazdego obiektu.

e Domena geometryczna, czyli GeoDomain, jest zdefiniowana przez kontur zewnetrzny i moze
zawiera¢ kilka pustek. Jeden przekrdj moze zawiera¢ kilka domen, kazda z wlasnym modelem
materiatowym.

e Zbrojenie pasywne jest zorganizowane w niezalezne warstwy. Kazdy pret ma swoja pozycje, $red-
nice i prawo dotyczace stali, co pozwala na przedstawienie oddzielnych warstw, Scian i gatunkéw
stali.



o Stal sprezajaca grupuje sie w rodziny ciegien zdefiniowane przez potozenie, pole przekroju, para-
metry przyczepnodci i stan poczatkowy.

o Profile stalowe konstrukcyjne mozna wybieraé ze zintegrowanej biblioteki 535 profili obejmujacych
jedenascie rodzin europejskich: IPE;, HEA, HEB, HEM, UNP, UPE, UAP, LNP oraz profile
zamkniete kwadratowe, prostokatne i okragle. Moga by¢ reprezentowane albo przez GeoDomain
zintegrowane z rzeczywistym obszarem, tacznie z zakrzywionymi przejéciami i zaokragleniami, albo
przez zespot elementow TSP.

e Element TSP opisuje prosta lub zakrzywiona linie srodkows plyty oraz jej grubosé. Jego udzial
uzyskuje sie poprzez catkowanie linii, przy zalozeniu, ze naprezenia sg jednolite na catej grubosci.
Ta reprezentacja jest odpowiednia dla cienkich blach, profili ze stali konstrukcyjnej i wielokoméor-
kowych profili skrzynkowych.

e Modele materialowe sa przypisane bezposrednio do komponentow. Moga korzysta¢ z modeli
normowych dostarczonych przez SectionPro lub z ogdlnej zaleznodci naprezenie—odksztalcenie
zdefiniowanej przez uzytkownika dla rozwazanych stanéw granicznych.
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Stalowy dzwigar skrzynkowy: 267 elementéw TSP i 51 komér
Bredta.

Rysunek 1: Przyklady przekrojéow zaawansowanych wyséwietlanych w SectionPro.

Stup zespolony: beton, przekréj HEB i zbrojenie pasywne.

| Przyklad: dZzwigar skrzynkowy mostu

Badany przekrodj jest krytycznym przekrojem nad podporg jednokomoérkowego dzwigara skrzynko-
wego. Ma 12,00 m szerokosci i 2,70 m glebokosci. Ptyta gérna, pochyte rodniki, skosy i ptyta dolna
tworza jedna betonowa domene. Komoérke centralng definiuje sie jako wewnetrzng pustke.
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(a) Widok ogélny przekroju. (b) Szczegdl lewego gérnego klinu.

Rysunek 2: Model SectionPro: domena betonowa, zbrojenie pasywne i grupy sprezajace.

Czesé Tworzywo Definicja na przyktadzie

GeoDomain 1 Beton C45/55 Kontur skrzynki, jedna komorka wewnetrzna,
pole brutto 6,759 m?

Zbrojenie pasywne B500B 186 pretéw HA16 rozmieszczonych 50 mm od
powierzchni betonu

Sprezenie Y1860 Osiem ciggien 19T15S, po cztery wzdhuz kaz-
dego $rodnika, 2.850 mm? na ciggno i kanaty
o $rednicy 100 mm

Przekréj zawiera 186 pretow zbrojeniowych i osiem ciegien sprezajacych. Cztery kanaly wzdtuz
kazdego érodnika sa utozone zgodnie z jego kierunkiem i siegaja do gérnego skosu. Wspdirzedne sa
generowane przez skrypt, a nastepnie zapisywane w pliku przekroju zaawansowanego. Ten sam plik
jest wykorzystywany we wszystkich przedstawionych dalej analizach.

| Sily przekrojowe i sprezanie

Calkowity wektor sit przekrojowych rozklada sie na efekty obciazen statych G, obciazen zmiennych
Q isprezenia P: S =S5+ S + Sp.

Dla rozpatrywanego przekroju model konstrukcyjny MES opracowany w naszym oprogramowaniu
LFEM daje nastepujace wektory sil przekrojowych G + @ w MN i MN - m: Sgﬁ% = (0; —58,650;0)
i g, = (0;—92,650;0).

W SectionPro sprezenie jest uwzgledniane na dwéch poziomach. Jego dzialanie na konstrukcje,
obejmujace efekt pierwotny i ewentualny efekt wtérny, musi zosta¢ wprowadzone do przylozonego
wektora sit przekrojowych. Symetria poprzeczna przekroju i trasy ciegien powoduje tu wyzerowanie
momentu wzgledem y; dlatego Sp = (N P Mf,igwomy + MZESmY, 0).

Efektywne naprezenie $ciegna okresla stan poczatkowy zwiazany z dziataniem sprezajacym. W
obliczeniach wytrzymatosci stan odksztalcenia rownowagowego zmienia nastgpnie naprezenie Sciggna:
wydhuzenie powoduje dodatni przyrost naprezenia i zwieksza udzial Sciegna, podczas gdy skracanie
powoduje zmniejszenie naprezenia.

W przyktadzie naprezenie efektywne po stratach wynosi 1116 MPa. Odpowiednie dzialanie wytwarza
site osiowa o wartosci 25,445 MN. W sekcji podporowej $ciegna leza powyzej srodka cigzkosci, co



daje pierwotny moment +8,994 MN - m. Dla tego profilu ciggna model konstrukcyjny podaje moment
wtérny o tym samym znaku, rowny +4,400 MN - m. Moment sprezajacy wprowadzony w przekroju
wynosi zatem 413,394 MN - m.

Konicowy wektor sil przekrojo- N [MN] M, [MN-m] M, [MN-m]
wych

SGU 25,445 —45, 256 0,000
SGN 25,445 —79,256 0,000

| Wyniki dla pelnego modelu

Charakterystyka mechaniczna

SectionPro oblicza wtadciwosci przekroju brutto, netto i sprowadzonego. W tym przykladzie od
przekroju netto odejmuje si¢ tylko kanaly kablowe; zbrojenie pasywne pozostaje uwzglednione. W
przekroju sprowadzonym zaréwno dla stali zbrojeniowej, jak i sprezajacej przyjeto wspotczynnik
réwnowaznosci n = 5.

Sekeja A [m?) v [m] I, [m] 1, (]
Brutto 6,7590 1,7765 6,4096 55,5258
Netto 6,6962 1,7732 6,3979 54,9883
Sprowadzony 6,9598 1,7777 6,5809 57,1632

Ponizej podano wlasciwosci skrecania i Scinania przekroju brutto.

J [m4] Asy [m2] Asz [1’[12] Yr [m] r [m(’]

13,6059 1,5031 4,5502 1,3508 6,5277

Pole pokazane ponizej odpowiada naprezeniom Scinajacym wytwarzanym przez jednostkowy moment

Rysunek 3: Osie §rodkowe i gléwne (po lewej) oraz pole naprezen stycznych przy skrecaniu jednostkowym (po prawej).

Roéownowaga w SGU i SGN

Solver wyznacza stan odksztalcenia przekroju rownowazacy przytozone sity przekrojowe. Nastepnie
naprezenia sa obliczane z odpowiednich modeli materialowych betonu, zbrojenia pasywnego i ciegien.
Przedstawione wyniki odpowiadaja kombinacji charakterystycznej w SGU i kombinacji podstawowej

w SGN.



W przypadku Sciggien koncowe naprezenie ocenia sie na podstawie skumulowanego odksztalcenia
€9 + Ae; + Aey. Termin € oznacza odksztalcenie zwigzane z naprezeniem efektywnym wynoszacym
1116 MPa; Aeg; reprezentuje dowolna dekompresje betonu sasiadujacego z ciggnem; a Ae, oznacza
odksztalcenie otrzymane z rownowagi przekroju. W tym przykladzie wlaczony jest efekt dekompresji.
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Rysunek 4: Pole naprezen normalnych w SGN uzyskane z nieliniowej weryfikacji koricowego wektora sil przekrojowych.



Wynik Jed- Charakterystyczny Podstawowy SGN
nostka SGU
Beton
Minimalne odksztalcenie, &, 5, Yoo —0, 531 —2,262
Minimalne naprezenie, oy, i, MPa —19, 264 —30,000
Zbrojenie pasywne
Minimalne odksztalcenie, €, ., Yoo —0,512 —2,107
Maksymalne odksztatcenie, €, ., Y0 0,495 5,946
Minimalne naprezenie, o i, MPa —102, 31 —421,34
Maksymalne naprezenie, o . MPa 99,09 437,86
Stal sprezajaca
Minimalne odksztalcenie, €, ., Y0 0,166 3,297
Minimalne naprezenie catkowite, o, ., MPa 1148,32 1423,79
Minimalny przyrost naprezenia, Ao, i, MPa 32,32 307,79
Maksymalne odksztalcenie, €, .y Yoo 0,422 9,352
Maksymalne naprezenie catkowite, o, .. MPa 1198,23 1449,20
Maksymalny przyrost naprezenia, Acy, .« MPa 82,23 333,20
Rozwigzanie
Iteracje 4 6
Residuum zbieznosci 1,0 x 10711 4,7 x 1077
Konwergencja Tak Tak

W podstawowej kombinacji SGN beton ptyty dolnej lokalnie osiaga plastyczne plateau Sciskania,
natomiast w ptycie goérnej i gérnych czesciach srodnikow powstaje znaczna strefa rozciggana. Ciegna
sg silnie wykorzystane, a przyrost naprezenia miesci sie w zakresie 307,8-333,2 MPa.

Dla charakterystycznej kombinacji SGU warunki naprezeniowe sg spelnione: maksymalne naprezenie
Sciskajace w betonie wynosi 19,264 MPa, maksymalne naprezenie rozciagajace w zbrojeniu pasywnym
99,09 MPa, a maksymalne catkowite naprezenie w ciggnach 1198,23 MPa. Szerokos¢ rysy w, = 0,174
mm pozostaje niewielka, mimo zZe jest tu oceniana dla kombinacji charakterystycznej.

Domeny interakcji

Zaawansowana geometria i modele materialowe sg réwniez wykorzystywane do obliczania obszaréw
nosnosci. Krzywa N-M, jest przekrojem tego obszaru dla M, = 0. Powierzchnia N-M -M, rozszerza
obliczenia na wszystkie kierunki zginania.
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Rysunek 5: Krzywa interakcji N-M, w SGN dla M, =0 z

zaznaczonym koncowym wektorem sit przekrojowych.

Ponizsza tabela przedstawia obwiednie powierzchni interakcji, okreslona przez minimalne i maksy-
malne wartoéci kazdego z jej trzech sktadnikéw.

Czesé Minimum Maksymalny
N —26,70 MN 231,62 MN
M, —100,41 MN-m 105,35 MN ' m
M, —287,82MN-m 287,82 MN - m

Dodatnie i ujemne nosnosci wzgledem M, pokrywaja sie zgodnie z poprzeczng symetrig przekroju.
Réznica miedzy dodatnia i ujemng nosnoscia wzgledem M, wynika z odmiennej geometrii i zbrojenia
plyty gornej i dolnej. Koncowy wektor sit przekrojowych lezy bardzo blisko granicy obszaru no$nosci.
Modut odleglosci od obszaru daje F'S = 0,983: wartos¢ nieco mniejsza od jednoéci, ale bardzo bliska
granicy.

| Wydajnosé

Ponizsza tabela przedstawia czasy wykonania wywotan jadra SectionPro dla modelu skrzynkowego.
Wartosci te nie obejmuja interfejsu graficznego ani wyswietlania wynikow.

Analiza Czas obliczen
Charakterystyka mechaniczna 28,3 ms
Stan naprezen i odksztatcen 0,73 ms
Obliczanie otwarcia pekniecia 2,38 ms
Krzywa interakcji N-M,, 200 punktow 1,11 ms
Powierzchnia interakcji N-M,-M,, siatka 5050 208 ms

Wymniki te ilustruja jedna z mocnych stron SectionPro: rozlegta optymalizacja jadra zapewnia wyjat-
kowo krétkie czasy obliczen, réwniez dla analiz nieliniowych i budowy tréjwymiarowych obszaréw
nosnosci. Sprawdzenia i kolejne warianty projektu daja wiec wynik niemal natychmiast, co bezpo-
srednio przeklada sie na plynna prace uzytkownika.



| Wniosek

Przekroje zaawansowane tacza w jednym modelu kilka domen geometrycznych wraz z pustkami,
warstwy zbrojenia pasywnego, grupy stali sprezajacej, ksztatltowniki stalowe i cienkie blachy. Kazdy
komponent zachowuje wtasny model materiatowy w poszczegdlnych stanach granicznych.

Badany dzwigar skrzynkowy ilustruje te reprezentacje. Przekrdj podporowy taczy domene betonows z
pustka wewnetrzna, zbrojenie rozmieszczone przy powierzchniach oraz ciggna sprezajace prowadzone
wzdtuz Srodnikéw. Sprezenie wchodzi do przyltozonego wektora sit przekrojowych poprzez efekt
pierwotny i wtorny. Udzial ciggien w nosnosci jest oceniany na podstawie zmiany ich naprezenia, z
uwzglednieniem poczatkowego sprezenia, ewentualnej dekompresji sasiadujacego betonu oraz rowno-
wagowego stanu odksztalcenia przekroju.

Tryb zaawansowany pozwala zatem analizowaé praktycznie dowolny przekréj, niezaleznie od ztozono-
Sci geometrii i rodzaju materialéw. Ta ogdlnosé pozostaje oczywiscie ograniczona zalozeniami analizy
przekrojowej, w szczegdlnosci zasada plaskich przekrojéw oraz zgodnoscig odksztatcen potaczonych
komponentéw. Dzigki zoptymalizowanemu jadru obliczeniowemu nawet tak szczegélowe modele
zapewniaja niemal natychmiastowa odpowiedz.
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