Efekty drugiego rzedu

Poradnik SectionPro: analiza wyboczeniowa slupow kolowych
metoda nominalnej krzywizny wg EC2 (zginanie jedno- i dwuosiowe)

BridgeKernel - 2026

| Wprowadzenie

Analiza drugiego rzedu szacuje przyrost momentéw zginajacych wywotany dziataniem sity $ciskajacej
na odksztalcony ksztatt stupa. Poczatkowy mimosréd e, wywoluje wygiecie boczne, ktére zwicksza
moment zginajacy, a ten dalej zwieksza wygiecie. Metoda nominalnej krzywizny wg Eurokodu
wyznacza ten efekt poprzez mimosréd drugiego rzedu e, wyprowadzony z krzywizny 1/r i dtugosci
wyboczeniowej [, bez pelnego nieliniowego modelu MES:
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€y =-"—3 Mgg = N - (eg + €3) + M,
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SectionPro wyznacza krzywizne 1/r z analizy nieliniowej na kazdym poziomie obciazenia, a nastepnie
stosuje wzor Eurokodu do obliczenia e,. Sita osiowa N jest zwigkszana, wyznaczajac $ciezke obciazenia
na wykresie interakcji, az do osiagniecia nosnosci materiatowej lub niestabilno$ci wyboczeniowej.
Dostepne sa dwa tryby:

e 2D jednoosiowy: wyboczenie w jednej plaszczyznie zginania (N—M, lub N fMy). Druga sktadowa
momentowa jest stala, a opcjonalny moment pierwszego rzedu M; moze zostaé¢ zadany.

e 3D dwuosiowy: obie plaszczyzny wzmacniane jednoczesnie, kazda z wlasna diugoscia wybocze-
niowg ly o 11 . Sciezka obciazenia wyznaczana na pelnej trojwymiarowej powierzchni interakcji.
Obliczane wyniki

SectionPro podaje dla kazdej analizy wyboczeniowej:

Sciezka obciazenia

Sita $ciskajaca N zwigkszana do
zniszczenia

Mimosrody e, ,, €5, na kazdym
poziomie obcigzenia

Moment catkowity Mg, z efektami
drugiego rzedu

Redukcja nosnosci

Stosunek punktu zniszczenia do
przecigcia z krzywa

Na podstawie granicznych od-
ksztalcenn materiatlowych

Status: nosno$é¢ lub wyboczenie

€2 max W punkcie zniszczenia

Eksporty

PDEF': Sciezka obciazenia na krzy-
wej/powierzchni interakeji

XLS i TXT: pelne dane $ciezki (N,
Mz7 My7 62,27 eQ,y)



| Stup kolowy pelny (smukty)

Dane wejSciowe

Beton

o Pelny przekroj kotowy
+ Srednica D = 1{,}00 m
o Pole A, =0{, }785 m?

= Data

& Solid Circular Section

Concrete

Diameter (m)
[ |
Reinforcement @

Mode:  count -

Number of rebars Bar diameter (mm) Concrete cover (mm) Layers (10r 2)

Zbrojenie
o 20 pretéw HA25 (¢, = 25 mm)
o Usytuowane przy r = 447{, }5 mm

e Otulina 40 mm — 1 warstwa
o A, =20 x4{,}91 =98{, }2 cm?

Zaleznosci materialowe (EC2)
e Beton C30/37: f,, = 30 MPa
« Stal B500B: f,; = 500 MPa

Rysunek 1: Stup kolowy pelny.

Wyboczenie 2D jednoosiowe (plaszczyzna N—M,)

Shup ma efektywna diugosé wyboczeniowa I, = 30{, }0 m z poczatkowym mimosrodem e, = 0{, }10
m i bez momentu pierwszego rzedu (M; = 0).
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Rysunek 2: Sciezka obciazenia na krzywej interakcji N-Mz — silna krzywizna wskazuje na znaczace efekty drugiego rzedu.

Przy smuklosci A =1, /i = 120 stup jest bardzo smukly. Sciezka obcigzenia jest niemal liniowa do
okolic N = 3500 kN, gdzie efekty drugiego rzedu pozostaja niewielkie. Powyzej tego punktu mimosrod
e, roénie gwaltownie, a Sciezka ostro zakrzywia sie ku gérze. Zniszczenie nastepuje przez niestabilnosc
geometryczng przy:

« N, =5318 kN

cri



e Redukcja no$nosci: 53%
o Przy 25% maksymalnej nosnosci na Sciskanie (N = 5000 kN z 20000 kN): moment calkowity Mgy =
928 kN - m, z czego M, = 430 kN - m to efekt drugiego rzedu (46%)

Dla tego smuklego stupa efekty drugiego rzedu sa juz znaczgce przy utamku nosnoéci osiowej.

| Stup kolowy drazony

[ .
Dane wejSciowe ==
€ Hollow Circular Section
Beton Concrete
. Quter diameter (m) Wall thickness (m)
o Drazony przekrdj kotowy E | [os
o Srednica zewnetrzna D, = 2{, }50 m Reinforcement ®
o Grubo$é¢ $cianki ¢t = 0{, }35 m - -
° Srednica Wewngtrzna Dint — 1{, }80 m Number of rebars Bar diameter (mm) [ur(rets(uvgr(mm). Layers (10or 2)

Zbrojenie P
Submit Infos

o 30 pretow HA20 (¢, = 20 mm)
o Usytuowane przy r = 1200 mm (warstwa ze-
wnetrzna)
e Otulina 40 mm — 1 warstwa
e A, =30x3{,}14 = 94{,}2 cm?
Zaleznosci materialowe (EC2)
o Beton C30/37: f.,, = 30 MPa Rysunek 3: Ship kolowy drazony.
« Stal B500B: f,, = 500 MPa
Wyboczenie 2D jednoosiowe (plaszczyzna N—-M))

Shup ma efektywnag diugosé wyboczeniowa I, = 30{, }0 m z poczatkowym mimosrodem e, = 0{, }10
m i bez momentu pierwszego rzedu (M; = 0).
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Rysunek 4: Sciezka obciazenia na krzywej interakeji N-Mz — niemal liniowa, efekty drugiego rzedu sa niewielkie.



Przy smuklosci A =1, /i = 39 stup jest krepy. Sciezka obcigzenia jest niemal liniowa w wigkszym
zakresie, lecz mimo$réd e, zaczyna przyspieszaé zauwazalnie powyzej N = 35000 kN. W odréznieniu
od stupa smuklego, przyspieszenie pojawia sie dopiero gdy N jest juz blisko maksymalnej no$nosci
na Sciskanie. Stup ulega zniszczeniu tuz przed osiggnieciem krzywej interakcji:

. = 42154 kN

¢ Redukcja no$nosei: 1,3%

L] .
CIT

e Przy 25% maksymalnej nosnosci na $ciskanie (N = 13000 kN z 51000 kN): moment catkowity
Mgy = 1560 kN - m, z czego M, = 260 kN - m to efekt drugiego rzedu (17%)

Efekty drugiego rzedu staja sie zauwazalne dopiero gdy N zbliza sie do nosnosci na Sciskanie.

| Wyboczenie 3D dwuosiowe

W trybie 3D SectionPro wzmacnia momenty zginajace w obu plaszczyznach jednoczesnie. Kazdy
kierunek ma wiasna dlugos¢ wyboczeniowa (I, ., I, ,) 1 mimosréd poczatkowy (e ,, € ), a mimo-
srody drugiego rzedu e, , i €, s obliczane niezaleznie.

Stup kolowy drazony jest analizowany z symetrycznymi dlugosciami wyboczeniowymi: Iy , =1, , =
10{,}0 m z ¢, , = e, = 0{, }05 m. Nie zadano momentéw pierwszego rzedu.

N max: 55416

Rysunek 5: Sciezka obciazenia 3D na powierzchni interakcji.

Przy krétkiej dhugosci wyboczeniowej 10 m efekty drugiego rzedu sa pomijalnie mate. Mimosrod e,
pozostaje ponizej 1 mm w wigkszej czesci zakresu i osiaga e5 = 7{, }8 mm dopiero w ostatnim punkcie.
Sciezka jest zasadniczo liniowa i osiaga powierzchnie interakcji przy:

o N = 50903 kN

o Przy 25% maksymalnej nosnosci na $ciskanie (N = 12500 kN z 51000 kN): moment calkowity
Mpgq = 626 kN - m na o8, z czego M, = 3 kN - m to efekt drugiego rzedu (0,5%)

Stup osiaga pelna nosnos¢ materialowa praktycznie bez redukcji geometrycznej, dzigki mniejszym
dtugosciom wyboczeniowym i mimosrodom poczatkowym.



| Test wydajnosci

Analiza sklada sig¢ z dwdch faz: budowy krzywej (lub powierzchni) interakcji, a nastepnie wyznaczania
sciezki obcigzenia przez przyrostowe obliczanie e,. Kazdy krok obejmuje wyznaczenie krzywizny
przekroju algorytmem iteracyjnym. Ponizsza tabela przedstawia czas obliczenn dla 500 punktéw
Sciezki.

Kotowy pelny (2D) Kolowy drazony (2D) Kolowy drazony (3D)

91 ms 252 ms 282 ms

Dominujacy koszt stanowi budowa powierzchni interakcji. Wyznaczanie Sciezki dodaje zaledwie kilka
milisekund, utrzymujac analize ponizej 300 ms.

| Eksport

SectionPro eksportuje analize wyboczeniowa w formacie PDF, tekst i Excel (.xlsx). Dane obejmuja
pelna $ciezke obciazenia (N, M,, M, e, 62,y), wspolczynnik redukeji nosnosci oraz status wybo-
czenia.

Résultats de second ordre Résultats de second ordre

GENERE PAR LE LOGICIEL SECTIONPRO LE : 2026-05-19 22:26 GENERE PAR LE LOGICIEL SECTIONPRO LE : 2026-05-19 22:26

Le flambement est supposé uniaxial selon I'axe y. L'excentricité initiale e0 est prise égale 4 0.100 m et la longueur 1 0.0 00 0.0 0.00000 0.00000

de flambement & [k=30.00 m. L'état de flexion initial est My = 0.0 kN-m et Mz = 0.0 kN-m. N 547 55 00 0.00042 0,00000

Statut 3 109.4 1.0 0.0 0.00085 0.00000

Les effets du second ordre sont notables pour les charges axiales élevées, et deviennent incontrolables pour les 4 1641 166 00 0.00128 0.00000

charges axiales supérieures 5414 kN. 5 218.7 223 0.0 000172 0.00000

; bl dattein B o . cond nebiite 6 2734 27.9 0.0 000216 0.00000

hzrsne‘::r(r)‘r;:test pas capable d'atteindre sa résistance mécanique compléte en raison de cette instabilité de 7 328.1 337 0.0 0.00261 0.00000

Ratio de capacité: 56.1% 8 3828 395 0.0 0.00306 0.00000

9 4375 453 0.0 000352 0.00000

Visualisation 10 492.2 512 00 0.00398 0.00000

M2.2 (k) 1 546.9 57.1 0.0 0.00445 0.00000

So00 12 601.6 63.1 0.0 0.00492 0.00000

13 656.2 69.2 0.0 0.00540 0.00000

14 710.9 753 0.0 0.00588 0.00000

oo 15 765.6 81.4 0.0 0.00637 0.00000

16 820.3 87.7 0.0 0.00687 0.00000

17 875.0 94.0 0.0 0.00737 0.00000

18 929.7 1003 00 0.00788 0.00000

1000 19 984.4 106.7 00 0.00839 0.00000

20 1039.1 113.2 0.0 0.00892 0.00000

21 1093.7 119.7 0.0 0.00944 0.00000

o 2 1148.4 126.3 0.0 0.00997 0.00000

23 1203.1 1330 00 001051 0.00000

24 1257.8 139.7 0.0 001106 0.00000

1000 25 13125 146.5 0.0 001163 0.00000

26 1367.2 153.4 0.0 001219 0.00000

27 1421.9 160.3 0.0 001276 0.00000

oo 28 1476.6 167.3 0.0 001333 0.00000

29 1531.2 174.4 0.0 001392 0.00000

30 1585.9 181.6 0.0 001451 0.00000

3 1640.6 188.8 00 001511 0.00000

o 32 1695.3 196.2 0.0 001572 0.00000

33 1750.0 2036 0.0 001633 0.00000

TRAJECTOIRE DE RUPTURE 34 1804.7 2111 0.0 001695 0.00000

s oo

donné. 36 1914.1 2263 0.0 001823 0.00000

37 1968.7 2340 0.0 001888 0.00000

[ o new [ wedvm [ wydnm) [ ezem | e2yim | o 20234 21 00 001954 200000
GENERE PAR LE LOGICIEL SECTIONPRO GENERE PAR LE LOGICIEL SECTIONPRO

Rysunek 6: Eksport PDF — strona 1: éciezka obciagzenia na Rysunek 7: Eksport PDF — strona 2: szczegdtowa tabela
krzywej interakcji. wynikéw.



| Podsumowanie

Metoda nominalnej krzywizny pozwala oceni¢ efekty drugiego rzedu na poziomie przekroju bez
ztozonoéci pelnego nieliniowego modelu MES. Wizualizacja Sciezki obciazenia na krzywej interakcji
daje natychmiastowa oceng ich znaczenia.

Poréwnanie stupa pelnego (1 m) i drazonego (2,5 m) pokazuje, ze wlasciwosci geometryczne, a nie
tylko dlugosé wyboczeniowa, decyduja o wyniku. Stup smuktly ulega zniszczeniu przez niestabilnosé z
silnie zakrzywiong Sciezka, natomiast stup drazony osigga nosno$é¢ materialowy z niewielkim wzmoc-
nieniem drugiego rzedu.

Tryb 3D dwuosiowy rozszerza analize na stupy o réznych dtugosciach wyboczeniowych w kazdym
kierunku, wzmacniajac momenty niezaleznie w obu plaszczyznach.
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