RozDzIAL 1.

ZADANIE 2 - STATYKA RAMY TROJWYMIAROWEJ

Tresé zadania

Wyznaczy¢ sily wewnetrzne w elementach oraz przemieszczenia
weztow ramy pokazanej na Rys3.1. Rama obcigzona jest cigzarem
wlasnym 1 obciazeniami ciaglymi, podparta jest na podporach
przegubowych. Konstrukcja wykonana jest ze stali 0 module Younga
E=2.08-10° kPa, wspotezynniku Poissona v=0.3, cigzarze objgtosciowym
y=78.5 KN/n’.

Konstrukcja zbudowana jest z elementéw o dwdch rodzajach
przekrojow poprzecznych:

+ shupy pionowe i ukosne - rura $101.6 g=10 mm
+ €elementy poziome - dwuteownik 1200

J(-1.5:1.5:4)
o
o 1(1.5;1.5:4)

>

K(-1.5;-1.5;4) 10 kN/m

L(1.5;-1.5;4

E(1.5;1.5;2)

G(-1.5;-1.5;2)

H(1.5;-1.5;2)
B(-2.5;2.5;0)

C(-2.5:-2.5:0)

D(2.5;-2.5;0)
Rys.3.1
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W Tab3.1 zestawiono charakterystyki  geometryczne
poszczegblnych pretow.

Tab. 3.1.
Lp | Pret | Przekrgj A J N N W, W3
(7] | [m | [ | [ | [m] | [m]
1. | AE
2. | BF rura
3. | CG | ¢$101.6
4. | DH | g=10 |28.8e-4|610e-8 | 305e-8 | 305e-8 | 60.1e- | 60.1e-
mm 6 6
5 | El
6. | FJ
7. | GK
8. | HL
9. | EF
10. | FG
11. | GH
12. | HE
13.| 1J | dwuteo | 33.5e-4 | 14.6e- | 117e-8 | 2140e- | 26e-6 | 214e-6
wnik 8 8
14. | XK 1200
15. | KL
16.| LI
17.| IM
18. | M
19 | KM
20| LM

W prowadzenie danych

Przygotowanie danych w przypadku elementow ramowych nalezy
podzieli¢ na dwie czegsci:

+ Utworzenie modelu geometrycznego konstrukcji za pomoca modutu
SuperDraw. Kazdemu elementowi konstrukcji ramowej nalezy
przypisac trzy atrybuty istotne przy dalszym modelowaniu konstrukcji,
sa nimi: kolor (Color - decyduje on o kierunkach osi lokalnego uktadu
wspotrzednych, zwiazanego z elementem), grupa ( Group -
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odpowiada za rodzaj materialu) i warstwa (Layer - decyduje o
charakterystykach geometrycznych przekroju).

+ Uzupelienie informacji o konstrukcji tj.: warunki podparcia,
obciazenie, charakterystyki geometryczne, stale materialowe, typ
wykonywanej analizy (statyczna, dynamiczna), warianty obcigzenia.
Informacje te podajemy za pomoca modutu Bedit (BEDITH.EXE).

Zadanie rozpoczynamy od modelowania geometrycznego, ktore
wymaga uruchomieniu modutu SuperDraw. Uruchomienie tego modutu
wykonujemy w sposob opisany w zadaniu 1.

Definiowanie geometrii ramy podobnie, jak w zadaniu 1, polega
na narysowaniu odcinkéw prostych, ktore symbolizowaé beda prety.
Napierw narysujemy kwadrat EFGH, skorzystamy w tym celu z opgji
Add, Rectangle. Nastepnie ten kwadrat skopiujemy w taki sposob, aby
otrzyma¢ kwadrat IJKL (elementy 1J, JK, KL, LI) oraz elementy pionowe,
faczace wezly obu kwadratow. Te czynno$¢ wykonamy opcja Modify,
Copy przy aktywng opcji Join. Shipy ukosne AE, BF, CG i DH
narysujemy jako cztery odcinki za pomoca opcji Add, Line. W ten sam
sposob narysujemy odcinek IK, ktory pozniej podzielimy na dwie czesci
tak, aby powstal srodkowy wezet M. Dzielenie odcinka IK wykonamy
opcja Construct, Divide. Ostatnie dwa elementy ramy MJi ML rysujemy
korzystajac z opcji Add, Line.

Podczas rysowania geometrii ramy zostanie takze narysowany
okrag (opcja Add, Circle), ktory nie jest czeécia ramy, ale jego Srodek
postuzy w module Bedit do definiowania orientacji osi lokalnych uktadéw
wspotrzednych czgsci elementow.

Elementy ramy o ro6znych orientacjach lokalnych uktadéw
wspohrzednych begda miaty rozne kolory, a elementy o rdznych przekrojach
zostang przypisane do réznych warstw rysunku. Jezeli te atrybuty linii nie
zostang odpowiednio ustawione podczas tworzenia rysunku, to ich zmiana
mozliwa jest za pomoca opcji Modify, Update.

W przypadku elementow ramowych definiowanie warunkow
brzegowych i obciazenia wykonuje si¢ w module Bedit.

Opis polecen, ktore doprowadza nas do rozwigzania zadania,
rozpoczynamy z poziomu gléwnego menu modutu SuperDraw.

Pierwszymi elementami ramy, ktore narysujemy, sa prety
tworzace kwadrat EFGH, ktéry narysujemy w plaszczyznie XY, a pdzniej
przesuniemy do wlasciwego polozenia. Ten sposob postgpowania dotyczy
kwadratow 1 okregdw, ktore rysowane sa zawsze na aktualnej rzutni
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rownoleglej do plaszczyzny ekranu. Najpierw umozliwimy wprowadzanie
danych za pomoca klawiatury wydajac polecenia:

nacisna¢ klawisz F3 i nacisna¢ klawisz z literg K

B klikna¢ lewym klawiszem w napis 3Inp, znajdujacy si¢ na dole lewe;j
strony ekranu, i klikna¢ lewym klawiszem w napis Keyboard

Rozpoczynamy modelowanie od narysowania kwadratu w
plaszczyznie XY:

wybieramy opcje Draw,
nacisng¢ klawisz F10

DB

klikna¢ lewym klawiszem w napis ODraw

wybieramy rzutni¢ - plaszczyzng XY,
nacisna¢ klawisz z litera V i nacisna¢ klawisz z cyfra 1

]

klikna¢ lewym klawiszem w napis View oraz klikna¢ lewym
klawiszem w napis 7) Isome

3. wychodzimy z opcji Draw,
nacisna¢ klawisz Esc
B klikna¢ lewym klawiszem w napis [Esc]

wybieramy polecenie rysowania kwadratow,
=) nacisna¢ klawisz z litera A, a nastgpnie nacisnaé klawisz z litera R

4
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Add, a nastgpnie klikna¢ lewym
klawiszem w napis Rectangle

zmieniamy kolor rysowania,

nacisna¢ klawisz Alt i1 przytrzymujac ten klawisz nacisna¢ klawisz z
litera C

B klikna¢ lewym klawiszem w napis ALGOR+D, wybra¢ z palety
kolorow kolor czerwony oznaczony numerem 2 i klikna¢ lewym
klawiszem.

Uwaga: Poniewaz kolor rysowanych linii zwiqzany bedzie z kierunkiem
osi y lokalnego uktadu wspotrzednych elementu, to w czasie ich
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Uwaga:

Uwaga:

rysowania  dobieramy tak kolor aby lokalne uklady
wspotrzednych mialy wlasciwe kierunki. Modut Bedit zaklada, ze
elementy narysowane pierwszymi szescioma kolorami (od 1 -
zelony do 6 - jasny fiolet) majq osie y lokalnych uktadow
wspotrzednych skierowane nastepujqco:

Tab. 3.2.
Nr Kolor Kierunek Kierunek zastepczy
podstawowy
1 zielony Y -X
2 czerwony Z Y
3 70ty X Z
4 jasny niebieski -Y X
5 brazowy -Z -Y
6 jasny fiolet -X -Z
7-255 kierunek definiowany jest przez punkt, ktéry jest
srodkiem okrggu o kolorze identycznym z kolorem
elementu

Kierunek zastepczy przyjmowany jest wtedy, gdy os elementu jest
rownolegla do osi okreslajacej kierunek podstawowy. Dla
elementow  rysowanych  szescioma  pierwszymi  kolorami
utworzony zostaje trzeci punkt lezqcy na odpowiedniej osi
globalnego uktadu wspotrzednych w odlegtosci 1 10* od
poczatku uktadu wspotrzednych.

Kwadrat EFGH rysowany jest kolorem czerwonym (nr 2),
poniewaz przyjeto, zZe osie y lokalnych uktadow wspotrzednych
tych elementow bedq skierowane rownolegle do osi Z
globalnego uktadu wspotrzednych.

Uktady — wspotrzednych: lokalny, w ktorym opisywane sq
elementy ramowe i globalny, w ktorym podawane sq wspotrzedne
weztow calej konstrukcji, bedq odrozniane w tekscie w ten
sposob, ze osie uktadu globalnego opisywane sq wielkimi
literami (X, Y, Z) a uktadu lokalnego matymi literami (x, y, z).
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o)

podajemy wspotrzedne pierwszego wezla kwadratu (oznaczonego
litera E na Rys.3.1),

X=1.5 Y=1.5 Z=0 i nacisna¢ ENTER
tych operacji nie mozna wykona¢ myszka

> [

~

podajemy wspohrzedne wezla znajdujacego si¢ po przekatnej
kwadratu (oznaczonego litera G na Rys.3.1),

X=-1.5 Y=-1.5 Z=0 i nacisna¢ ENTER
B tego punktu nie mozna wskaza¢ myszka

HLLOR4-0

-

Rys.3.2

8. ogladamy caly rysunek (Rys.3.2),
nacisna¢ klawisz F10 i nacisna¢ klawisz E

B klikna¢ lewym klawiszem w napis ODraw, a nastgpnie w napis
Enclose

9. wracamy do gldwnego menu,
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nacisna¢ klawisz F9
B klikna¢ lewym klawiszem w napis 9Top

10. wybieramy opcjg przesuwania- Move,
nacisna¢ klawisz z litera M, a nastgpnie nacisna¢ klawisz z litera M

B klikna¢ lewym klawiszem w napis Modify, a nastgpnie klikna¢ lewym
klawiszem w napis Move

Uwaga: Elementy, ktore mamy zamiar przesunq¢ sq juz zaznaczone, gdyz
zostaly przed chwilq narysowane. Gdy chcemy przesunqc inne,
nie zaznaczone obiekty nalezy wczesniej je wybraé korzystajqc z
opcji Select. Sposdb korzystania z opcji Select opisany byt
szczegotowo w zadaniu 1.

11. podajemy wspotrzedne poczatku wektora przesunigcia,
X=0 Y=0 Z=0 i nacisna¢ ENTER
“® nie mozna wykona¢ tego myszka

12. podajemy wspotrzedne konca wektora przesunigceia,
X=0 Y=0 Z=2 i nacisna¢ ENTER
‘B nie mozna wykona¢ tego myszka

Nastgpnym etapem tworzenia modelu ramy bedzie kopiowanie
kwadratu EFGH tak, aby uzyska¢ kwadrat IJKL i pionowe elementy ramy.
Wykonamy to w nastepujacy sposob:

1. wybieramy opcj¢ Copy,
nacisna¢ klawisz z literag C
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Copy

Uwaga: Linie, ktore chcemy skopiowad sq juz zaznaczone, nie ma wiec

potrzeby wyboru elementow (por. Rys.3.2).
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/B

3.

B

uaktywniamy opcje Join, ktéora powoduje, ze podczas kopiowania
rysowane sa linie pomiedzy we¢ztem w pierwotnym potozeniu i jego
kopia,

nie mozna wykona¢ tego za pomoca klawiatury

klikna¢ lewym klawiszem w napis Join, tak aby pojawila si¢ *

kopiujemy kwadrat,
nie mozna tego wykona¢ za pomoca klawiatury
klikna¢ lewym klawiszem w napis Last move

Uwaga: Zwykle w czasie kopiowania nalezy podac wspotrzedne poczatku i

konca wektora. W tym przypadku wykorzystamy fakt, Ze wektor, o
ktory przesuwalismy kwadrat EFGH, jest identyczny z wektorem
kopiujacym EFGH do potozenia IJKL. Opcja Last move
przyjmuje jako wektor kopiujqcy ostatnio zdefiniowany wektor.

Zmienimy teraz widok konstrukcji, aby obejrze¢ wszystkie

narysowane elementy:

1
/B

2
/B

3
/B

wybieramy opcje Draw,
nacisng¢ klawisz F10
klikna¢ lewym klawiszem w napis ODraw

wybieramy rzut izometryczny,
nacisna¢ klawisz z litera V i nacisna¢ klawisz z cyfra 7

klikna¢ lewym klawiszem w napis View oraz klikna¢ lewym
klawiszem w napis 7) Isome

ogladamy caty rysunek,
nacisng¢ klawisz E

klikna¢ lewym klawiszem w napis Enclose

Poniewaz osie y pionowych elementéw ramy nie moga by¢

skierowane pionowo, musimy zmieni¢ kolor tych elementéw, gdyz
decyduje on o kierunkach osi lokalnego ukladu wspdéhrzednych.
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Zaktadamy, ze osie Yy elementow pionowych rownolegle beda do osi X
ukfadu globalnego, zmienimy wigc ich kolory na kolor zolty, ktory
zwiazany jest z tym kierunkiem (por. Tab. 3.2).

Zmieniamy kolor elementow:

1. wracamy do gléwnego menu,
nacisna¢ klawisz F9
B klikna¢ lewym klawiszem w napis 9Top

2. wybieramy opcje Update,
nacisna¢ klawisz z litera M, a nastgpnie nacisna¢ klawisz z literag U

B klikna¢ lewym klawiszem w napis Modify, a nastgpnie klikna¢ lewym
klawiszem w napis Update

wybieramy opcje Select,

nacisna¢ klawisz S

S

klikna¢ lewym klawiszem w napis Select

usuwamy znaczniki wyboru elementow,

nacisng¢ klawisz N

D] "

klikna¢ lewym klawiszem w napis None

o

uaktywniamy opcje, pozwalajaca na wybor wigcej niz jednego
elementu,

nacisng¢ klawisz T

» [

klikna¢ lewym klawiszem w napis Toggle

wybieramy linie pionowe (Rys.3.3),
nie mozna tego wykona¢ za pomoca klawiatury

E‘L.@’

B klikna¢ lewym klawiszem myszki w poblizu kazdej linii pionowej

Uwaga: Jezeli aktywna jest opcja Toggle, to ponowne klikniecie w
wybrany element usuwa znacznik wyboru.

7. wychodzimy z opcji Select,
nacisna¢ klawisz Esc
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B klikna¢ lewym klawiszem w napis [Esc]

8. wybieramy opcje Color,
nacisna¢ klawisz C
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Color

HLLOR+-0

Rys.3.3

wybieramy kolor dlalinii pionowych,
nacisna¢ klawisz z cyfra 3 i nacisna¢ ENTER

]

klikna¢ lewym klawiszem w kolor zo6tty oznaczony numerem 3 na
palecie koloréw

wracamy do gldwnego menu,

nacisna¢ klawisz F9

S0

klikna¢ lewym klawiszem w napis 9Top
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Na rysunku brakuje nam jeszcze czterech elementow uko$nych.
Kierunki os y lokalnych ukladow wspotrzednych tych elementow
dobierzemy tak, aby skierowane one byly do wngtrza ramy. Poniewaz nie
ma takiego standardowego kierunku (por. Tab. 3.2) zdefiniujemy punkt,
przez ktory przechodzi¢ beda plaszczyzny Xy elementow ukosnych. Punkt
ten bedzie $srodkiem kota narysowanego tym samym kolorem jak elementy.
Wybieramy dla tych elementéw kolor nr 7 (bialy), gdyz sze$¢ pierwszych
kolorow jest zarezerwowanych dla standardowych kierunkéw.

Rysujemy elementy uko$ne:

wybieramy opcje rysowania linii,
=) nacisna¢ klawisz z litera A, a nastgpnie nacisnaé klawisz z litera L

DB

klikna¢ lewym klawiszem w napis Add, a nastgpnie kliknaé lewym
klawiszem w napis Line

uaktywniamy opcje rysowania pojedynczych linii - Single,
nie mozna tego wykona¢ za pomoca klawiatury

]

klikna¢ lewym klawiszem w napis Single

zmieniamy kolor rysowania,

nacisna¢ klawisz Alt i przytrzymujac go naciska¢ klawisz C tyle razy,
az w dolnej linii ekranu ujrzymy napis C=7 na biatym tle

E.w

P

klikna¢ lewym klawiszem w napis ALGOR+D, wybra¢ z palety
kolorow kolor bialy oznaczony numerem 7 1 klikna¢ lewym
klawiszem.

podajemy wspotrzedne wezta poczatkowego elementu AE (Rys.3.4),
X=2.5Y=2.5 Z=0 i nacisna¢ ENTER
tego punktu nie mozna wskaza¢ myszka

]S

5. wskazujemy wezel koncowy elementu AE (Rys.3.4),
@& X=1.5Y=1.5Z=2 i nacisna¢ ENTER
B klikna¢ prawym klawiszem w wezel E
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Uwaga: Oznaczenia punktow A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, L widoczne
na Rys.3.4 zostaly wprowadzone poza modutem SuperDraw dla
ulatwienia opisu zadania.

6. podajemy wspohrzedne wezta poczatkowego elementu BF (Rys.3.4),
X=-2.5 Y=2.5 Z=0 i nacisna¢ ENTER
B tego punktu nie mozna wskaza¢ myszka

7. wskazujemy wezel koncowy elementu BF (Rys.3.4),
X=-1.5 Y=1.5 Z=2 i nacisnag¢ ENTER
B klikna¢ prawym klawiszem w wezet F

8. podajemy wspotrzedne wezta poczatkowego elementu CG (Rys.3.4),
X=-2.5 Y=-2.5 Z=0 i nacisnag¢ ENTER
B tego punktu nie mozna wskaza¢ myszka

C= 1]vi= 7 (R

Rys.3.4
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9. wskazujemy wezet koncowy elementu CG (Rys.3.4),
X=-1.5 Y=-1.5 Z=2 i nacisna¢ ENTER
B klikna¢ prawym klawiszem w wezet G

10. podajemy wspotrzedne wezta poczatkowego elementu DH (Rys.3.4),
X=2.5 Y=-2.5 Z=0 i nacisnag¢ ENTER
B tego punktu nie mozna wskaza¢ myszka

11. wskazujemy wezet koncowy elementu DH (Rys.3.4),
X=1.5 Y=-1.5 Z=2 i nacisna¢ ENTER
B klikna¢ prawym klawiszem w wezet H

12. ogladamy caty rysunek (Rys.3.4),
nacisna¢ klawisz F10 i nacisna¢ klawisz E
‘B

klikna¢ lewym klawiszem w napis ODraw, a nastgpnie w napis
Enclose

Narysujemy teraz okrag, ktorego S$rodek bedzie weztem
kierunkowym dla elementow ukos$nych. Okrag narysujemy w plaszczyznie
XY, chociaz nie ma to istotnego znaczenia dla rozwiazywanego zadania.

Zmieniamy rzutnig:

wybieramy nowa rzutni¢ - ptaszczyzng XY,
=) nacisna¢ klawisz z litera V i1 nacisna¢ klawisz z cyfra 1

D ET

klikna¢ lewym klawiszem w napis View oraz klikna¢ lewym
klawiszem w napis 1) XY top

ogladamy caly rysunek na ekranie,
nacisna¢ klawisz E

]

klikna¢ lewym klawiszem w napis Enclose

wracamy do gldwnego menu,
nacisng¢ klawisz F9

]

klikna¢ lewym klawiszem w napis 9Top

>

wybieramy opcje rysowania okrggow,
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| oF

@]

~

]

9.
/B

10.
/B

nacisna¢ klawisz z litera A, a nastepnie nacisna¢ klawisz z litera C

klikna¢ lewym klawiszem w napis Add, a nastgpnie kliknaé lewym
klawiszem w napis Circle

podajemy wspohrzedne $rodka okregu,
X=0 Y=0 Z=0 i nacisnag¢ ENTER
tego punktu nie mozna wskaza¢ myszka

podajemy wspdhrzedne dowolnego punktu lezacego na okregu,
X=1 Y=0 Z=0 i nacisnag¢ ENTER
klikna¢ lewym klawiszem w dowolnym miejscu

wchodzimy do opcji Draw,
nacisng¢ klawisz F10
klikna¢ lewym klawiszem w napis ODraw

wybieramy rzut izometryczny,
nacisna¢ klawisz z litera V a nastepnie nacisna¢ klawisz z cyfra 7

klikna¢ lewym klawiszem w napis View oraz klikna¢ lewym
klawiszem w napis 7) Isome

ogladamy caly rysunek na ekranie,
nacisna¢ klawisz E
klikna¢ lewym klawiszem w napis Enclose

wracamy do gldéwnego menu,
nacisng¢ klawisz F9
klikna¢ lewym klawiszem w napis 9Top

Przystapimy teraz do rysowania stezen plaszczyzny goérnej ramy.

Stezenia skladaja si¢ z czterech elementow polaczonych przegubem
kulistym. Poniewaz warunki brzegowe i sposob laczenia elementow
ramowych z wezlami nalezy okresli¢ w module Bedit, tuta] ograniczymy
si¢ do narysowania elementow. Narysujemy przekatna kwadratu IJKL, a
nastgpnie podzielimy ja na dwie réwne czesci, otrzymujac wezel M.
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Nastgpnie ten wezet polaczymy z pozostalymi wezlami naroznymi.
Przystapimy teraz do rysowania stezen:

wybieramy opcje rysowania linii,

nacisna¢ klawisz z litera A, a nastgpnie nacisna¢ klawisz z litera L

D ET

klikna¢ lewym klawiszem w napis Add, a nastgpnie kliknaé¢ lewym
klawiszem w napis Line

2. zmieniamy kolor rysowania na czerwony, aby o$ Yy lokalnego ukiadu
wspotrzednych skierowana byla réwnolegle do osi Z ukladu
globalnego,

nacisna¢ klawisz Alt i przytrzymujac go naciska¢ klawisz X tyle razy,
az w dolnej linii ekranu ujrzymy napis C=2 na czerwonymtle

B klikna¢ lewym klawiszem w napis ALGOR+D, wybra¢ z palety
kolorow kolor czerwony oznaczony numerem 2 i klikna¢ lewym
klawiszem.

wskazujemy wezel poczatkowy elementu 1K (Rys.3.4),
X=1.5 Y=1.5 Z=4 i nacisna¢ ENTER
klikna¢ prawym klawiszem w wezet 1

]

wskazujemy wezel koncowy elementu 1K (Rys.3.4),
X=-1.5 Y=-1.5 Z=4 i nacisna¢ ENTER
klikna¢ prawym klawiszem w wezet K

D ]S

wracamy do gldéwnego menu,
nacisng¢ klawisz F9

D ]

klikna¢ lewym klawiszem w napis 9Top

wybieramy opcje Divide, aby podzieli¢ narysowanaq linig,
nacisna¢ klawisz C, a nast¢pnie D

S

klikna¢ lewym klawiszem w napis Construct i w napis Divide

dzielimy lini¢ na dwie czgsci,

E‘L.\‘

=) pacisng¢ klawisz D

89



B klikna¢ lewym klawiszem w napis Divide

Uwaga: Nalezy sprawdzi¢ na dole ekranu wartos¢ parametru Number of
sections, powinna ona by¢ rowna 2. Wartos¢ tego parametru
decyduje o ilosci czesci, na ktore podzielony zostanie zaznaczony
odcinek.

8. wracamy do gldwnego menu,
nacisna¢ klawisz F9
B klikna¢ lewym klawiszem w napis 9Top

9. wybieramy opcje rysowania linii,
nacisna¢ klawisz z litera A, a nastgpnie nacisna¢ klawisz z litera L

klikna¢ lewym klawiszem w napis Add, a nastgpnie klikna¢ lewym
klawiszem w napis Line

10. wskazujemy wezet poczatkowy elementu MJ (Rys.3.4),
X=0 Y=0 Z=4 i nacisna¢ ENTER
B klikna¢ prawym klawiszem w wezet M

11. wskazujemy wezet koncowy elementu MJ (Rys.3.4),
X=-1.5 Y=1.5 Z=4 i nacisnag¢ ENTER
B klikna¢ prawym klawiszem w wezet J

12. wskazujemy wezel poczatkowy elementu ML (Rys.3.4),
X=0 Y=0 Z=4 i nacisna¢ ENTER
B klikna¢ prawym klawiszem w wezelt M

13. wskazujemy wezet koncowy elementu ML (Rys.3.4),
X=1.5 Y=-1.5 Z=4 i nacisnag¢ ENTER
‘B mozna klikna¢ prawym klawiszem w wezet L

Uwaga: Wezly oraz linie rysowanych elementow W rzucie izometrycznym
czesto pokrywajq sie na ekranie. W takim przypadku nalezy
podawac wspotrzedne weztow za pomocq klawiatury lub zmienic¢
kierunek rzutowania.
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Dalsze operacje bgda wymagaly wskazywania elementéw przez
kliknigcie myszka. W celu ulatwienia wykonywania tej czynnosci zmienimy
Kierunek rzutowania

wchodzimy do opcji Draw,
nacisna¢ klawisz F10

D ET

klikna¢ lewym klawiszem w napis ODraw

wybieramy opcje pozwalajaca na obrét rysunku - Rotate,
nacisna¢ klawisz D, a nastgpnie klawisz R

klikna¢ lewym klawiszem w napis Define vu i w napis Rotate
wybieramy opcje Angle,

nacisng¢ klawisz A

DML SED

klikna¢ lewym klawiszem w napis Angle

podajemy kat obrotu w stopniach (np.10°),
=) wpisac liczbe 10 1 nacisna¢ ENTER

D ]S

nie mozna wykona¢ myszka

5. obracamy rzutni¢ wokot osi Z,
nacisna¢ klawisz Z
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Z (out)

6. wracamy do gldwnego menu,
nacisna¢ klawisz F9
B klikna¢ lewym klawiszem w napis 9Top
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Rys.3.5

Rys.3.5 przedstawia ekran po zmianie kierunku rzutowania.
Przyporzadkujemy teraz elementy warstwom, ktore zwiazane sa z
parametrami geometrycznymi przekroju:

wybieramy opcje Update,
nacisna¢ klawisz z litera M, a nastgpnie nacisna¢ klawisz z litera U

PDE T

klikna¢ lewym klawiszem w napis Modify, a nastgpnie klikna¢ lewym
klawiszem w napis Update

wybieramy opcje Select,
nacisna¢ klawisz S

D]

klikna¢ lewym klawiszem w napis Select

usuwamy znaczniki wyboru elementow,
nacisna¢ klawisz N
klikna¢ lewym klawiszem w napis None

8 S|



»

uaktywniamy opcjg, pozwalajaca na zaznaczenie wigcej niz jednego
elementu,

nacisna¢ klawisz T

> [

klikna¢ lewym klawiszem w napis Toggle

o

zaznaczamy cztery linie w kolorze zoltym i cztery linie ukos$ne w
kolorze biatym,

nie mozna tego wykona¢ za pomoca klawiatury
B klikna¢ lewym klawiszem w poblizu kazdej z linii

6. wychodzimy z opcji Select,
nacisna¢ klawisz Esc
B klikna¢ lewym klawiszem w napis [Esc]

7. wybieramy opcj¢ Layer,
nacisna¢ klawisz L
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Layer

8. wybieramy numer warstwy, do ktorej beda nalezaly zaznaczone
elementy,

nacisna¢ klawisz z cyfra 0 i nacisna¢ ENTER

B klikna¢ lewym klawiszem w kolor czarny oznaczony numerem 0 na
palecie koloréw

Uwaga: Przyporzadkowywanie warstw nalezy rozpoczqcé od 0 po to, aby w
module Bedit numery przekrojow byly liczone od 1.

9. wybieramy opcje Select,
nacisna¢ klawisz S
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Select

10. usuwamy znaczniki wyboru elementow,
nacisna¢ klawisz N
B klikna¢ lewym klawiszem w napis None
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11. wybieramy opcjg Filter, po to aby tatwo zaznaczy¢ wszystkie linie
czerwone,

nacisna¢ klawisz F
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Filter

12. wybieramy opcj¢ Color,
nacisna¢ klawisz C
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Color

13. wybieramy kolor czerwony,
nacisna¢ klawisz z cyfra 2 i nacisna¢ ENTER

klikna¢ lewym klawiszem w kolor czerwony oznaczony numerem 2
na palecie koloréw

14. wychodzimy z opgji Filter,
nacisna¢ klawisz Esc
B klikna¢ lewym klawiszem w napis [Esc]

15. zaznaczamy wszystkie czerwone linie,
nacisna¢ klawisz A
B klikna¢ lewym klawiszem w napis All

16. wychodzimy z opgji Select,
nacisna¢ klawisz Esc
B klikna¢ lewym klawiszem w napis [Esc]

17. wybieramy opcj¢ Layer,
nacisna¢ klawisz L
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Layer

18. wybieramy numer warstwy, do ktorej beda nalezaly zaznaczone
elementy,

nacisna¢ klawisz z cyfra 1 i nacisna¢ ENTER
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B klikna¢ lewym klawiszem w kolor zielony oznaczony numerem | na
palecie koloréw

Zakonczylismy modelowanie geometryczne zadania. Poniewaz
modut Bedit nie czyta obciazen i warunkoéw brzegowych z plikow
utworzonych przez modut Superdraw, nie jest potrzebne rysowanie
obciazen i podpor. Zadanie zapiszemy teraz na dysku pod nazwa ZAD2.
Wykonujemy to w nastgpujacy sposob:

1. wracamy do gléwnego menu,
nacisna¢ klawisz F9
B klikna¢ lewym klawiszem w napis 9Top

wybieramy opcje Files,
nacisng¢ klawisz F

]

klikna¢ lewym klawiszem w napis Files

zapisujemy plik,
nacisna¢ klawisz S, wpisa¢ nazwe pliku ZAD2 (bez rozszerzenia) i
nacisng¢ ENTER

klikna¢ lewym klawiszem w napis Save, a pozostale czynnos$ci nalezy
wykona¢ za pomoca klawiatury.

Jak juz wspominaliémy, pozostale dane, niezbgdne do opisania
modelu MES tzn. okreslenie warunkéw brzegowych 1 obciazenia
konstrukcji w przypadku elementéw ramowych mozna poda¢ tylko przy
uzyciu modutu Bedit. W tej czg$ci zadania zdefiniujemy migdzy innymi
warunki brzegowe (opcja Add/Mod, Node BC) w weztach A, B, C 1 D,
przeguby taczace elementy z wezlami (opcja Add/Mod, End rel) w wezle
M, obciazenie cigzarem wilasnym (opcja Add/Mod, Load, Gravity) i
obciazenie ciagle (opcja Add/Mod, Load, Distribut). W przypadku
konstrukcji zlozonych z innych elementow niz ramowe, wymienione
informacje podaje si¢ w module SuperDraw. Wyjatek stanowi obciazenie
cigzarem wlasnym (grawitacyjne), ktére dla pozostalych elementéw podaje
si¢ w module Decods. W module Decods uzupehia si¢ tez zwykle
informacje 0 materidle i przekrojach poprzecznych. Dla elementéw
ramowych dane dotyczace materialu czyli modut Younga, wspdlczynnik
Poissona, cigzar objgtosciowy, wspotczynnik rozszerzalnosci cieplng

E.w
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podaje si¢ korzystajac z opcji Add/Mod, Property, a charakterystyki
geometryczne przekrojow takie jak: pole przekroju, momenty
bezwladnosci, wskazniki wytrzymatosci podaje si¢ korzystajac z opcji
Add/Mod, Sectional modutu Bedit.

Przejscie do modutu Bedit mozliwe jest bezposrednio z modutu
SuperDraw. Wykonujemy to w nastgpujacy sposob:

1. wybieramy opcj¢ Transfer,
nacisna¢ klawisz T
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Transfer

2.  wybieramy opcje Bedit,
nacisna¢ klawisz B
B klikna¢ lewym klawiszem w napis B) Bedit

Przejscie do modutu Bedit z modutu SuperDraw spowoduje, ze
Bedit przeczyta dane geometryczne zadania z pliku ZAD2.ESD. Przy
niezaleznym uruchomieniu modulu Bedit, to samo mozna osiagnaé
wydajac polecenie load Esd, ktére znajduje si¢ w opcji Files.

Na ekranie widoczna jest rama w takim rzucie, w jakim
zapisaliémy ja w module SuperDraw. Poniewaz wygodniej nam begdzie
postugiwa¢ si¢ teraz rzutem na plaszczyzng XY zmieniamy sposob
rzutowania:

wchodzimy do opcji Draw,
nacisng¢ klawisz F10
klikna¢ lewym klawiszem w napis ODraw

D |

wybieramy nowa rzutni¢ - ptaszczyzng XY,
=) nacisna¢ klawisz z litera V i1 nacisna¢ klawisz z cyfra 1

]

klikna¢ lewym klawiszem w napis View oraz klikna¢ lewym
klawiszem w napis 1) XY top

ogladamy caly rysunek na ekranie,
nacisna¢ klawisz E

]

klikna¢ lewym klawiszem w napis Enclose



4. wracamy do gldéwnego menu,
nacisna¢ klawisz F9
B klikna¢ lewym klawiszem w napis 9Top

Przystapimy teraz do definiowania podpor konstrukeji. Podpory
ramy w rozwiazywanym zadaniu sa przegubami kulistymi, ktore
uniemozliwiaja przesunigcia wezlow a pozwalaja na swobodny ich obrot.
Warunki brzegowe dla takig podpory definiujemy w module Bedit
nastgpujaco:

wybieramy opcje, ktora pozwala okresli¢ warunki brzegowe,
=) nacisna¢ klawisz z litera A, a nast¢pnie nacisnaé klawisz z litera N

DB

klikna¢ lewym klawiszem w napis Add/Mod, a nastgpnie klikna¢
lewym klawiszem w napis Node BC

wybieramy opcje, ktéra pozwala wybra¢ rodzaje podpor,
nacisna¢ klawisz z litera V

]

klikna¢ lewym klawiszem w napis Value

usuwamy znaczniki blokady obrotow wokoét trzech osi (por. Rys.3.6),
nacisna¢ kolejno klawisze z litera 4, 51 6

S

klikna¢ lewym klawiszem w napisy 4) rx, 5) ry i 6) rz

4. wychodzimy z opcji Value,
nacisna¢ klawisz Esc
B klikna¢ lewym klawiszem w napis [Esc]
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Rys.3.6

5. umieszczamy podpory w weztach A, B, CiD,

wykonanie tej czynnosci za pomoca klawiatury jest niewygodne, gdyz
klawiatura musi sterowa¢ kursorem myszki

B klikna¢ lewym klawiszem w poblizu kolejnych weztow tak, aby
pojawity okregi wokot weztdw, bedace symbolami podpor

Uwaga: W przypadku biednego wskazania wezta mozna usunqcé podpore
przez zaznaczenie tego wezta w opcji Select, a pozniej
wybierajqc opcje Delete.

6. wychodzimy z opcji Node BC,
nacisna¢ klawisz Esc
VB klikna¢ lewym klawiszem w napis [Esc]

Przystapimy teraz do modelowania przegubu kulistego w wezle
M (por. Rys.3.1). Przegub taki mozemy utworzy¢ zwalniajac obrotowe
stopnie swobody w trzech elementach dotaczonych do wezta M. Element
czwarty musi by¢ potaczony sztywno z wezlem, gdyz w przeciwnym
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wypadku wezet uzyskalby swobode obrotéw, co powoduje geometryczna
zmienno$¢ konstrukcji 1 uniemozliwia obliczenia.
Utworzymy teraz przeguby w elementach stgzen :

1. wybieramy opcj¢ End rel,
nacisna¢ klawisz z literg E
B klikna¢ lewym klawiszem w napis End rel

2. wybieramy opcje, ktora pozwala okresli¢ stopnie swobody wezta,
nacisna¢ klawisz z litera V
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Value

Uwaga: Symbole t1, t2, t3 dotyczq przesunie¢ wezta a rl, r2, r3 obrotéw

wezta. Znak * ustamiony obok symbolu stopnia swobody oznacza
swobodny ruch wezta w tym kierunku. Przeguby kuliste
wystepujqce w tym zadaniu pozwalajq tylko na swobodne obroty

wezta. Powinnismy zatem ustawi¢ znak * przy symbolach r1, r2 i
r3.

3.  wybieramy wlasciwe stopnie swobody,
nacisna¢ kolejno klawisze z litera 4,516
B klikna¢ lewym klawiszem w napisy 4)rl, 5)r216)r3

wychodzimy z opcji Value,
nacisna¢ klawisz Esc

S\

klikna¢ lewym klawiszem w napis [Esc]

ol

umieszczamy przeguby w trzech elementach st¢zeniach w poblizu
wezta M.,

=) wykonanie tej czynnos$ci za pomoca klawiatury jest niewygodne

s:q0

klikna¢ lewym klawiszem myszki w kolejne trzy elementy w poblizu
wezta M tak, aby uzyska¢ wyglad ekranu pokazany na Rys.3.7
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Rys.3.7

6. wracamy do gldwnego menu,
nacisna¢ klawisz F9
B klikna¢ lewym klawiszem w napis 9Top

Przystapimy do definiowania obciazen konstrukcji, na ktore
sktadaja si¢: obciazenie grawitacyjne i liniowe obciazenia ciagle. Poniewaz
aktualny widok konstrukcji nie pozwala precyzyjnie wskaza¢ elementéw,
do ktérych przylozone jest obciazenie, zmieniamy go:

1. wchodzimy do opcji Draw,
nacisna¢ klawisz F10
B klikna¢ lewym klawiszem w napis ODraw

2. zmieniamy rzutni¢ rysunku na rzut izometryczny,
nacisna¢ klawisz z litera V i nacisna¢ klawisz z cyfra 7
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P

klikna¢ lewym klawiszem w napis View oraz klikna¢ lewym
klawiszem w napis 7) Isome
ogladamy caly rysunek na ekranie,

nacisna¢ klawisz E
klikna¢ lewym klawiszem w napis Enclose

]

zastaniajace si¢ elementy beda lepiej widoczne, gdy obrocimy rzutnig,
nacisna¢ klawisz D, a nastepnie klawisz R

D ]S

klikna¢ lewym klawiszem w napis Define vu i w napis Rotate

o

wybieramy opcje Angle,
nacisna¢ klawisz A
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Angle

6. podajemy kat obrotu w stopniach (np. 10°),
wpisac liczbe 10 i nacisna¢ ENTER

nie mozna wykona¢ myszka

P

obracamy rzutni¢ wokot osi Z,
nacisna¢ klawisz Z

» B

klikna¢ lewym klawiszem w napis Z (out)

8. wracamy do glownego menu
=) nacisna¢ klawisz F9
B klikna¢ lewym klawiszem w napis 9Top

Zajmiemy si¢ teraz obciazeniem grawitacyjnym (cigzarem
wlasnym) konstrukcji. W opisie tego obciazenia wazna rolg odgrywa
globalny ukfad wspéhrzednych, ktory zostal tak wybrany, ze sita cigzkosci
jest rownolegta i przeciwnie skierowana do osi Z. W czasie wprowadzania
danych nalezy poda¢ sktadowe (GX, GY, GZ) jednostkowego wektora,
majacego zwrot i kierunek przyspieszenia ziemskiego oraz wartos$¢ tego
przyspieszenia (Accel) wyrazong w jednostkach uzywanego uktadu miar.
Skfadowe GX, GY, GZ wyrazone sa w globalnym ukfadzie wspoirzgdnych.
Przystapimy teraz do definiowania obciazenia grawitacyjnego:
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wybieramy opcj¢ Load,
nacisna¢ klawisz A, a nastgpnie klawisz L

D ET

klikna¢ lewym klawiszem w napis Add/Mod, a nastgpnie klikna¢
lewym klawiszem w napis Load

wybieramy opcje Gravity,
nacisna¢ klawisz G

D]

klikna¢ lewym klawiszem w napis Gravity

w

wybieramy opcje, ktéra pozwala na ustawienie parametrow
decydujacych o wartoéci i kierunku obcigzenia grawitacyjnego,
nacisna¢ klawisz z litera V

> [

klikna¢ lewym klawiszem w napis Value

podajemy parametry obciazenia grawitacyjnego,
GX=0, GY=0, GZ=-1, Accel=9.81 i nacisna¢ ENTER (por. Rys.3.8)
operacji tych nie mozna wykona¢ myszka

D ]S

o

uaktywniamy obcigzenie grawitacyjne wstawiajac znak * przy napise
Included,

nacisng¢ klawisz |

> [

klikna¢ lewym klawiszem w napis Included

6. wychodzimy z opcji Gravity,
nacisna¢ klawisz Esc
B klikna¢ lewym klawiszem w napis [Esc]

Uwaga: Operacje numer 5 nalezy wykonaé tylko wtedy, jezeli znaku * nie
ma przy napisie Included.

Obciazenie ciagle konstrukcji wymaga znajomos$ci orientacji
elementu, w szczego6lnosci polozenia wezta poczatkowego 1 koncowego
elementu. Modul Bedit wyswietla symbole orientacji elementow. Symbole
te skladaja si¢ z czterech linii (por. Rys.3.9), opis znaczenia
poszczegOlnych linii podany jest na Rys.3.10.

102



Rys.3.9
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a) objasnienia symbolu orientacji

y

linia wskazujaca wezet i

wskazujaca kierunek osi x

linia wskazujaca

kierunek osi y
linia wskazujaca

kierunek osi z

DN

b) lokalizacja lokalnego uktadu wspotrzednych elementu

j

N/
/

/

1

A \;
N =

Rys.3.10

Po ustaleniu lokalizacji wezlow i (wgzel poczatkowy) oraz j
(wezel koncowy) nalezy zrezygnowaé z wyswietlania symboli orientacii,
poniewaz symbole te zmniejszaja czytelno$¢ rysunku.

Przystapimy teraz do wyswietlenia symboli orientacji:
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1. wybieramy opcj¢ Current,
nacisna¢ klawisz F5
B klikna¢ lewym klawiszem w napis 5Cur

2. uaktywniamy opcj¢ rysujaca symbole orientacji,
nacisna¢ klawisz D, a nastgpnie klawisz O
B klikna¢ lewym klawiszem kolejno w napisy Draw sw i Show icon

3. ods$wiezamy ekran, aby wyswietli¢ symbole orientacii,
nacisna¢ klawisz F10 i klawisz R
B klikna¢ lewym klawiszem w napis ODraw oraz w napis Redraw

Uwaga: Zazwyczaj moduty graficzne (SuperDraw, Bedit, SuperView) sq
tak skonfigurowane, Ze po opcji Redraw program wraca
automatycznie do wczesniejszej opcji. Jezeli to nie nastqpi nalezy
nacisnq¢ klawisz Esc lub kliknqé w napis [Esc].

4. usuwamy symbole orientagji ,
nacisna¢ klawisz O
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Show icon

5. przerysowujemy rysunek, aby zobaczy¢ schemat konstrukcji bez
symboli orientagji,

nacisna¢ klawisz F10 i klawisz R

B klikna¢ lewym klawiszem w napis ODraw oraz w napis Redraw

6. wracamy do opcji Load,
nacisna¢ dwa razy klawisz Esc
B klikna¢ dwa razy lewym klawiszem w napis [Esc]

Przylozymy teraz obciazenie ciagle, rOwnomiernie roztozone na
elemencie JK, o wartosci 10 kN/m, skierowane przeciwnie do osi Z:

1. wybieramy opcjg Distribut,
nacisna¢ klawisz D
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B klikna¢ lewym klawiszem w napis Distribut
2. wybieramy opcjg, ktéra pozwala na okreslenie parametrow obciazenia

ciaglego,
nacisna¢ klawisz z litera V
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Value

3. podajemy parametréw obciazenia ciaglego preta JK
przy kolejnych napisach wpisa¢ nastgpujace wartosci:

Node i WX:
Node j Wx

Wy:
Wy:

Wz: -10
Wz: -10

0
0

0
0

nacisng¢ ENTER
B tych operacji nie mozna wykonaé¢ myszka

Uwaga: Skfadowe obciqzenia ciqgtego w opcji Value nalezy podawac w
globalnym uktadzie wspotrzednych.

4. wskazujemy obcigzany element,
wykonanie tej czynnos$ci za pomoca klawiatury jest niewygodne

B klikna¢ lewym klawiszem w element JK tak, aby pojawily sig strzatki,
symbole obciazenia ciaglego

Analogicznie  opisujemy obciazenie ciagle, réwnomiernie
roztozone na elemencie IL, o wartosci 10 kN/m, skierowane przeciwnie do
os X:

Node i Wx: -10 Wy: 0 Wz: 0
Node | Wx -10 Wy: 0 Wz: 0

Obciazenie liniowo zmienne, dzialajace na elementy 1J oraz LK,
opisujemy w nastgpujacy sposob:

1.  wybieramy opcjg, ktora pozwala na okreslenie parametrow obciazenia
ciaglego,
nacisna¢ klawisz z literg V
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B klikna¢ lewym klawiszem w napis Value

2. podajemy parametry obciazenia ciaglego elementow 1J 1 KL,
przy kolejnych napisach wpisa¢ nastgpujace wartosci

Node i Wx: 0 Wy: 0 Wz: -10
Node | Wx 0 Wy: 0 Wz 0

nacisng¢ ENTER
B tych operacji nie mozna wykonaé¢ myszka

3. wskazujemy obciazane elementy
wykonanie tej czynnos$ci za pomoca klawiatury jest niewygodne
B klikna¢ lewym klawiszem w elementy 1J oraz LK

Po przylozeniu wszystkich obciazen ekran powinien wyglada¢ jak
naRys.3.11.
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Rys.3.11

NaRys.3.11 widaé, ze opcja Included dla obciazenia ciaglego nie
jest aktywna. Nalezy ja uaktywni¢, gdyz w przeciwnym wypadku
obciazenie ciagle nie zostanie uwzglednione w obliczeniach. Uaktywnienie
opcji Included wykonujemy nastepujaco:
nacisna¢ klawisz |
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Included

Do zakonczenia wprowadzania danych pozostalo jeszcze
okreslenie stalych materialowych 1 charakterystyk geometrycznych
przekrojow poprzecznych elementéw. Zalozylismy, Ze materialem z
ktorego wykonana jest cala konstrukcja, jest stal o parametrach podanych
w Tab.3.1.

Przystapimy do wprowadzenia tych danych:

1. wracamy do gléwnego menu,
nacisna¢ klawisz F9
B klikna¢ lewym klawiszem w napis 9Top

2. wybieramy opcj¢ Property, ktora pozwala okresli¢ warto$ci stalych
materialowych,

nacisna¢ klawisz A, a nastgpnie klawisz P
B klikna¢ lewym klawiszem kolejno w napisy Add/Mod i Property

3. wybieramy opcje, pozwalajaca na zmiang tych stalych,
nacisna¢ klawisz z litera V
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Value

Uwaga: Jezeli jest aktywna opcja Hilite, (przy napisie widoczny jest znak
*) to elementy, ktorym zmieniamy stale materiatowe sq
podswietlone.

Uwaga: Stale materialowe majq rozne od zera wartosci poczqtkowe.
Przed wpisaniem kazdej wartosci nalezy usunq¢ poprzedniq

klawiszem Backspace.

108



Rys.3.12

4. wprowadzamy warto$ci statych materiatowych (por. Rys.3.12),

przy kolejnych napisach wprowadzi¢ nastgpujace wartosci:
EN=2.08e8 GN=0.3 MDEN=0 WDEN=78.5 T1=0 T2=0 T3=0 Tref=0
i nacisnag¢ ENTER

B tych operacji nie mozna wykona¢ myszka

Uwaga: EN oznacza modut Younga, GN - wspotczynnik Poissona, MDEN
- gestos¢ materiatu, WDEN - ciezar wlasciwy, T1, T2, T3 sq
wspotczynnikami rozszerzalnosci cieplnej odpowiednio wzdtuz
0S X, Y, Z lokalnego ukladu wspotrzednych, Tref - temperaturq,
przy ktorej w konstrukcji nie wystepujq naprezenia spowodowane
obciqzeniem termicznym.

Uwaga: Jezeli wstawimy MDEN=0, to wartos¢ ta zostanie obliczona
nastepujqco:
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5.
/B

MDEN=WDEN/Accel. Wartosci T1, T2, T3 i Tref przyjeto
rowne zero, poniewaz konstrukcja nie jest obciqzona termicznie.

wychodzimy z opcji Property,
nacisna¢ klawisz Esc
klikna¢ lewym klawiszem w napis [Esc]

Podajemy teraz warto$ci charakterystyk geometrycznych obu

przekrojow poprzecznych:

1
B

N

> [

R

B

wybieramy opcje Sectional,
nacisng¢ klawisz S

klikna¢ lewym klawiszem napis Sectional

wybieramy opcjg, pozwalajaca na zmiang charakterystyk
geometrycznych elementow nalezacych do warstwy pierwsze;j,
nacisna¢ klawisz z literg V

klikna¢ lewym klawiszem w napis Value

podajemy warto$ci charakterystyk geometrycznych,

wprowadzi¢ wartos$ci:

A=28.8e-4 Sa2=0 Sa3=0 J1=610e-8 12=305e-8 13=305e-8
W2=60.1e-6 W3=60.1e-6

i nacisna¢ ENTER

tych operacji nie mozna wykonaé myszka

Uwaga: A oznacza pole powierzchni przekroju, Sa2 - wskaznik oporu
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przy scinaniu wzdtuz osi y, Sa3 - wskaznik oporu przy Scinaniu
wzdluz osi z, J1 - charakterystyka geometryczna przekroju przy
skrecaniu (dla przekrojow kotowo symetrycznych: koto lub rura
jest to biegunowy moment bezwladnosci), 12 - moment
bezwiladnosci wzgledem osi y, 13 - moment bezwladnosci
wzgledem osi z, W2 - wskaznik wytrzymatosci na zginanie
wzgledem osi y, W3 - wskaznik wytrzymatosci na zginanie
wzgledem osi z.



Uwaga: Poniewaz nie chcemy uwzglednia¢ wptywu sit poprzecznych na
odksztatcenia ramy przyjelismy Sa2=0 oraz Sa3=0. Wartosci
wskaznikow wytrzymatosci W2 1 W3 dla wigkszosci przekrojow
zostanq w pliku danych zapisane z bardzo matq precyzjq (jedno
miejsce znaczqce) wynikajqcq z ograniczen formatu pliku
danych. Nalezy wiec ostroznie podchodzi¢ do wartosci naprezen
w elementach zginanych, ktére podaje system ALGOR , gdyz
mogq by¢é obarczone bardzo duzym bledem (w wersjach dla
Windows usunieto to ograniczenie).

o

przechodzimy do okres$lania charakterystyk geometrycznych
elementow, nalezacych do drugiej warstwy,

nacisna¢ klawisz z literg N

> [

klikna¢ lewym klawiszem w napis Next

o

wybieramy opcje, pozwalajacej na zmiang charakterystyk
geometrycznych,

nacisnac¢ klawisz z litera V

> [

klikna¢ lewym klawiszem w napis Value

podajemy warto$ci charakterystyk geometrycznych,

E.\'

wprowadzi¢ wartos$ci:

A=33.5e-4 Sa2=0 Sa3=0 J1=14.6e-8 12=117e-8 13=2140e-8
W2=26e-6 W3=214e-6

i nacisna¢ ENTER

B tych operacji nie mozna wykonaé myszka

Zakonczylismy wprowadzanie danych. Okre$lone sa juz
wszystkie parametry konieczne do utworzenia modelu MES konstrukgiji.
Pozostaje nam jedynie zapisanie danych do pliku binarnego ZAD2.BED
oraz utworzenie pliku danych niezbednego dla modulu rozwiazujacego
zadanie. Wykonujemy to w nastgpujacy sposob:

1. wracamy do gléwnego menu,
nacisna¢ klawisz F9
B klikna¢ lewym klawiszem w napis 9Top
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2.  wybieramy opcje Files,
nacisna¢ klawisz F
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Files

3. zapisujemy pliki danych,
nacisna¢ klawisz S
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Save

Uwaga: Na dysku zapisane zostanq dwa pliki: ZAD2.BED, ktory jest
binarnym plikiem danych dla modufu Bedit oraz ZAD2., w
ktorym zapisane sq dane dla modutu rozwiqzujqcego zadanie
(np. Ssap0). Plik ZAD2. nie zostanie zapisany, jezeli nie bedzie
aktywna opcja Make INP (nie bedzie przy niej Znaku *),
znajdujqca sie w opcji Files. Mozliwe jest tez utworzenie
trzeciego pliku ZAD2.SST po wybraniu opcji Transfer a
nastepnie opcji Make sst. Plik ten niezbedny jest dla modutu
Combsst.

Rozwiazanie zadania

Jezeli chcemy teraz rozwiaza¢ zadanie mozemy bezposrednio z
modutu Bedit przejs¢ do modulu rozwiazujacego. Moduly rozwiazujace
zadania linlowe maja nazwy rozpoczynajace si¢ literami Ssap |
zakonczone numerem modulu. Zadanie wyznaczenia przemieszczen dla
liniowej statyki wykonuje modut Ssap0. Przejdziemy teraz do rozwiazania
zadania:

wybieramy opcje Transfer,
nacisng¢ klawisz T

1
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Transfer

2. uruchamiamy modul Ssap0 (SSAPOH.EXE Ilub SSAPO0.EXE pod
Windows),

nacisna¢ klawisz O (zero)
VB klikna¢ lewym klawiszem w napis run sap0
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Po wywotaniu modutlu Ssap0 rozpoczyna si¢ natychmiastowe
jego dzialanie bez konieczno$ci wpisywania komendy RUN. Po
prawidlowym zakofczeniu rozwiazania przechodzimy do analizy
wynikow.

Analiza wynikéw

Analizg otrzymanych wynikow mozna wykona¢ w module Bedit
lub w module SuperView. Poniewaz sposob analizy wynikow przy uzyciu
modutu SuperView zostal pokazany w zadaniu pierwszym dla kratownicy
a dla konstrukcji ramowej nie wiele si¢ r6zni, pokazemy teraz analiz¢ przy
uzyciu modutu Bedit.

Po uruchomieniu do modutu Bedit czytamy plik danych ZAD2:

1. wybieramy opcjg czytanie danych,
nacisna¢ klawisz z litera F, a nastgpnie klawisz L
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Files, a nastgpnie w napis Load

2. podajemy nazwge pliku,
wpisa¢ nazwg pliku zad?2 i nacisna¢ ENTER lub nacisnaé klawisz F8

B klikna¢ w nazwg pliku (jezeli jest widoczna na ekranie) - mozliwe
tylko po naci$nigciu klawisza F8

Na ekranie pokazuje si¢ rysunek konstrukeji w widoku, w jakim
zapisali$my zadanie przed wykonaniem obliczen.

Dla utatwienia analizy wynikoOw niezbedne sa czasem informacje o
numerach elementow i weztow. Pokazemy teraz jak wyswietli¢ na ekranie
te informacje.

Wyswietlamy numery elementow:

1. wybieramy opcje Bn number, umozliwiajaca wyswietlanie numeroéw
weziow 1 elementow,

nacisna¢ klawisz F5 i klawisz B
B klikna¢ lewym klawiszem w napis 5Cur i w napis Bn number

2. uaktywniamy opcj¢ numerowania elementéw Beam n,
nacisna¢ klawisz B
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> @

PD| T

2.
/B

klikna¢ lewym klawiszem w napis Beam n

przerysowujemy rysunek, aby zobaczy¢ numery -elementéw
(Rys.3.13)

nacisng¢ klawisz R
klikna¢ lewym klawiszem w napis Redraw

Wyswietlamy numery weztow:

usuwamy numery elementow z rysunku,
nacisna¢ klawisz B
klikna¢ lewym klawiszem w napis Beam n

uaktywniamy opcje numerowania weziow,
nacisng¢ klawisz N

klikna¢ lewym klawiszem w napis Node n

114

Rys.3.13



3. przerysowujemy rysunek, aby zobaczy¢ numery weztow (Rys.3.14),
nacisna¢ klawisz R
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Redraw

4. usuniemy teraz numery wezldw, aby nie zaciemnialy nam rysunku,
nacisna¢ klawisz N
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Node n

5. przerysowujemy rysunek,
nacisna¢ klawisz R
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Redraw

Rys.3.14

Przystapimy teraz do analizy wynikdéw, polecenia shuzace analizie
zgrupowane sa w opcji Post:
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1. przechodzimy do gldéwnego menu,
nacisna¢ klawisz F9
B klikna¢ lewym klawiszem w napis 9Top

2. wybieramy opcjg analizy wynikow,
nacisna¢ klawisz P
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Post

Analiza wynikéw moze obejmowac:
deformacjg ramy,
przemieszczenia wezlow,
polozenie elementow $ciskanych i rozciaganych,
naprezenia w elementach konstrukcji (mozna analizowaé naprezenia
spowodowane przez sitg osiowa - P/A, momenty zginajace - M2/S2 i
M3/S3, oraz ekstremalne warto$ci naprezen - Worst=sgn(P/A)
(abs(P/A)+abs(M2/S2)+abs(M3/S3)), sgn(P/A), oznacza znak
wyrazenia P/A.
+ wykresy sit wewngtrznych: sit poprzecznych S2, S3, momentéw
zginajacych M2, M3.
Rysujemy obraz deformacji elementéw konstrukcji:

* & o o

1. uaktywniamy opcje¢ rysowania deformacji,
nacisna¢ klawisz D
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Deflected

2. szacujemy skale deformacii,
nacisna¢ klawisz C
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Calc scal

3. zmienimy skale deformacji tak, aby wspolczynnik deformacji byt
liczba catkowita,

nacisna¢ klawisz S
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Scale

4. podajemy wiasng skalg deformacji (np.100),
wpisa¢ 100 i nacisna¢ ENTER
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‘B nie mozna tego wykona¢ myszka

Uwaga: Oszacowanie skali dato wartos¢ mnoznika rownq 60.2. Poniewaz
rysunek deformacji w tej skali byt mato czytelny, zwiekszylismy jq
do 100.

Rys3.15
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Rys.3.16
Na Rys.3.15 przedstawiony jest widok zdeformowane ramy.
Mozemy wyswietli¢ tez dwa schematy konstrukcji na jednym rysunku:
pierwotny i zdeformowany (Rys.3.16):

nacisna¢ klawisz B

B klikna¢ lewym klawiszem w napis Both

Powr6cimy do widoku nie odksztalconych elementéw ramy:
nacisna¢ klawisz O
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Original

Warto$ci  liczbowe  przemieszczen  wezldw  uzyskujemy
nastgpujacym sposobem:

1. uaktywniamy opcje Get delta,
nacisna¢ klawisz G
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Get delta

2. wskazujemy interesujacy nas wezet,
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wskazanie wezla za pomoca klawiatury nie jest wygodne
‘B Klika¢ lewym klawiszem w kolejne wezly ramy

3. opuszczamy opcje sprawdzania przemieszczen,
nacisna¢ klawisz Esc
B klikna¢ lewym klawiszem w napis [Esc]

W tabeli (Tab.3.3) pokazane zostaly przemieszczenia wezlow

ramy. Symbole dx, dy, dz oznaczaja sktadowe wektora przemieszczenia w
globalnym uktadzie wspotrzgdnych a ds oznacza modut tego wektora.
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Tab.3.3.

Wezel | Numer | ds[mm] dx [mm] | dy[mm] dz [mm]
A 9 0.0 0.0 0.0 0.0
B 8 0.0 0.0 0.0 0.0
C 3 0.0 0.0 0.0 0.0
D 4 0.0 0.0 0.0 0.0
E 14 5.635 5.0408 0.0002 2.5178
F 13 5.783 5.0763 -0.0339 -2.7710
G 11 5.783 5.0763 0.0339 -2.7710
H 12 5.635 5.0408 -0.0002 2.5178
I 19 8.080 -7.6794 -0.0006 2.5123
J 18 8.177 -7.6541 0.0021 -2.8762
K 15 8.177 -7.6541 -0.0027 -2.8762
L 16 8.080 -7.6794 0.0006 2.5123
M 17 8.383 -7.6705 0.0 -3.3815

Analizg napr¢zen wykonujemy przy uzyciu opcji Yield str, ktora
zawiera szereg polecen umozliwiajacych wszechstronne analizy naprezen
w elementach:

nacisna¢ klawisz Y
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Yield str

Analiz¢ rozpoczniemy od sprawdzenia warto$ci napr¢zen w
elementach:

1. sprawdzenie wartosci naprezen w konkretnym elemencie opcja Get
strss

nacisna¢ klawisz G
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Get strss

Uwaga: Uaktywnianie opcji Get strss nie jest zaznaczone gwiazdkq.

2. sprawdzenie warto$ci naprgzen w konkretnym elemencie
wskazanie elementu za pomoca klawiatury jest nie wygodne
‘B Klika¢ lewym klawiszem w kolegine elementy ramy
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Uwaga: Np.: w precie AE (por. Rys.3.1) naprezenie silq podiuznej PIA= -
190.52 kPa, momentem zginajqcym M2/S2=41 714.43 kPa i
M3/S3=41 173.55 kPa oraz Worst= -83 078.48 kPa. Wartosci
naprezen wyswietlane sq na dole ekranu. Jednostki kPa wynikajq
stqd, ze dlugosci zostaly podane w m, sily zostaly podane w kN, a
modul Younga kN/m® = kPa. Jednostkq naprezenia jest wiec
KN/n? = kPa.

3. zrezygnowanie ze sprawdzania wielko$ci naprgzen.
nacisna¢ klawisz Esc
B klikna¢ lewym klawiszem w napis [Esc]

Uwaga: Zwykle opcje modutu sq tak ustawione, zZe przy opcji Comp hi.
jest znak *. W zwiqzku z tym na rysunku ramy zaznaczone sq
elementy Sciskane. Jezeli opcja Comp hi nie jest zaznaczona, to
mozna jq uaktywni¢ klikajac w napis myszkq lub wciskajqc
klawisz C.

Opcja Yield hi. wskazuje elementy, w ktorych wartosci
bezwzgledne naprezen (wybranych w opcji Type) przekraczaja podana
granicg. Elementy te zostang oznaczone prostokatami. Sprawdzimy teraz,
w ktorych elementach naprgzenia spowodowane sita osiowa przekraczaja
granic¢ 10 MPa:

1.  wybieramy opcj¢ Type,
nacisna¢ klawisz T
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Type

2. ustalamy rodzaj interesujacych nas napr¢zen,
nacisna¢ klawisz 1
B klikna¢ lewym klawiszem w napis 1) P/A

3. uaktywniamy opcj¢ Yield hi. i podajemy granicg naprgzen,
nacisna¢ klawisz Y
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Yield hi.
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HLLOR+-E

Rys.3.17

4. podajemy granicg napr¢zen (10 000 kPa),
wpisa¢ 1le4 inacisna¢ ENTER
‘B nie mozna tego wykona¢ myszka

Uwaga: Na Rys.3.17 pokazany jest widok ekranu z zaznaczonymi
elementami po ostatnich operacjach.

5. wracamy do opcji Post,
nacisna¢ klawisz Esc
B klikna¢ lewym klawiszem w napis [Esc]

Inna mozliwoscia analizy wynikow jest ogladanie wykreséw sit
poprzecznych i momentdéw zginajacych. Umozliwia to opcja bM diag:

1. wybieramy opcj¢ ogladania wykresow,
nacisna¢ klawisz M
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B klikna¢ lewym klawiszem w napis bM diag

2. wybieramy opcj¢ zmiany skali wykresu,

nacisna¢ klawisz F5 i klawisz E

B klikna¢ lewym klawiszem w napis 5Cur i w napisdl scalE

podajemy skale wykresu (np. 0.05),
wpisa¢ 0.05 i nacisna¢é ENTER

|

nie mozna wykona¢ myszka

wracamy do opcji bM diag,
nacisna¢ klawisz Esc

» ]S

klikna¢ lewym klawiszem w napis [Esc]

o

wybieramy rodzaj sit wewngtrznych, ktore chcemy obejrzeé na
wykresie (np. sitg poprzeczna rownolegla do osi y lokalnego ukfadu
wspotrzednych),

nacisna¢ klawisz 1

> [

klikna¢ lewym klawiszem w napis 1) S2

od$wiezamy ekran,
nacisna¢ klawisz F10 i klawisz R
klikna¢ lewym klawiszem w napis ODraw oraz w napis Redraw

S

~

wybieramy elementy, ktorych sily wewngtrzne pokazane beda na
wykresie,
=) wskazanie elementow za pomoca klawiatury je nie wygodne

> [

klika¢ lewym klawiszem myszki w interesujace nas elementy

Po wskazaniu wszystkich elementow uzyskuje si¢ wykresy jak na
Rys.3.18. Wykresy sil poprzecznych S2 sa rysowane w plaszczyznach xy
lokalnych ukladéw wspotrzednych. Na Rys.3.19 pokazane sa wykresy sit
poprzecznych S3. Wykresy te sa rysowane w plaszczyznach xz lokalnych
ukfadow wspotrzednych.
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Rys.3.18

Rys.3.19
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Rys.3.20

Rys.3.21

125



Wykresy momentow uzyskuje si¢ analogicznie. Przed
wykonaniem wykresow momentéw zginajacych nalezy od$wiezy¢ ekran,
aby usuna¢ poprzednie wykresy. Rys.3.20 pokazuje wykresy momentow
zginajacych M2 (momenty o wektorach réwnoleglych do osi y), Rys.3.21
pokazuje wykresy momentéw zginajacych M3 (momenty o wektorach
rownoleglych do osi z). Wykresy momentdw rysowane sa w
plaszczyznach zawierajacych wektor momentu, tzn. odmiennie niz przyjgto
zwykle w mechanice, w plaszczyZznie prostopadlej do wektora momentu.
Wykres M2 narysowany jest zatem w plaszczyznach xy lokalnych ukladow
wspohrzednych, a M3 - w plaszczyznach xz

Rysowaniem wykresow momentow zakonczymy analizg
wynikow. Zakonczymy teraz pracg z modulem Bedit i powrécimy do
glownego menu systemu ALGOR:

1. wracamy do gléwnego menu modutu Bedit,
nacisna¢ klawisz F9
B klikna¢ lewym klawiszem w napis 9Top

2. konfczymy pracg modutu,
nacisna¢ klawisz Q
B klikna¢ lewym klawiszem w napis Quit

Po zakonczeniu pracy modulu wracamy do gldwnego menu
systemu (Algor Main Menu).

Jak juz wczesniej wspomnieliSmy wyniki obliczen konstrukeji
pretowej mozna przeanalizowaé korzystajac nie tylko z modutu Bedit, ale
takze za pomoca modulu SuperView. Modul SuperView ma wigcej
mozliwosci analizy wynikow np.:

+ umozliwia wyswietlenie i zapisanie do pliku mapy bitowej obrazujace;j
warto$ci sit osiowych i momentow skrgcajacych w pretach oraz
zapisanie do pliku samych wartosci tych sit wewngtrznych,

+ mapy wartos$ci naprezen spowodowanych sitami osiowymi, momentami
zginajacymi 1 momentami skrgcajacymi i zapisanie wartosci do pliku,

+ mapy ekstremalnych napregzen, ktore sa suma wszystkich wymienionych
w poprzednim punkcie i zapisanie wartosci do pliku.

W module SuperView mozna takze analizowac sily poprzeczne i
momenty zginajace. Niestety opis graficzny wszystkich wynikow jest taki
sam jak pokazany w zadaniu 1 dla kratownicy (np. por. Rys.2.20), tzn.
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modut SuperView dostarcza nam wartos$ci tylko na koncach elementéw i
sa one oznaczane kwadracikami w kolorach, ktore odpowiadaja skali sit
pokazangg w legendziee W SuperView nie mozna wyswietli¢
standardowych wykresow sit wewngtrznych.

Na zakonczenie wykonamy kontrole poprawnosci wynikdw przez
sprawdzenie rownowagi wezta K. Wartosci sit poprzecznych S2 i1 S3 oraz
Mmomentéw zginajacych M2 i M3 widoczne byly na ekranie podczas
rysowania wykresoOw tych wielkos$ci, w interesujacych nas elementach

Wwynosza one:

S2,=15.0642 KN,  S3;=-0.9533 kN, M2:=0.7044 KNm,
M35=8.3412 kNm,

S2;=15.0000 KN,  S3;=0, M2,=-0.2487 KNm,
M3,=2.1112 KNm,

8211:-8.2789 kN, 8311:-1.7584 kN, M211:-2.3359 kN m,
M3,,=8.5724 KNm,

S216=0.1541 kKN,  S3;5=0.2498 kN, M2;5=-0.5299 KNm,

M3,5=0.3269 KNm.
Pozostale wielkos$ci potrzebne do sprawdzenia rownowagi czyli sily
normalne i momenty skrecajace mozna odczytaé w SuperView 1 wynosza
one:

Ns=5.8624 kN, M1=0, N-=-1.2581 kN, M1;=0,

Np;=-31.5122 KN, M1;;=0.0742 KkNm, N15=3.1676 kN, M1,;6=0.
Nie podajemy tu szczegblowo sposobu odczytywania tych wartosci,
poniewaz zostalo to opisane w zadaniu 1.

Obciazenie cigzarem wlasnym, modul SsapO zamienit na
obciazenie sitami skupionymi przylozonymi do weztow. Wartosci tych sit
réwne sa polowie ci¢zaru elementdw potaczonych z danym weztem. Sily,
ktore zastgpuja cigzar wilasny, nie sa widoczne w zadnym z modulow
graficznych a ich wartosci nie sa umieszczane w tekstowym pliku danych.
W wezle K (wezet nr 15) dziata zatem sita skupiona G=1.2939 kN, ktora
jest rowna potowie cigzaru elementéw nr 6, 7, 111 18.
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Suma rzutdéw wektordw sit na 0§ X
D> X=-82,-N,—N,_cosa-S3,sino—S3, =
=8.2789kN —58624kN — 31676kN cos45° — 0.2498kN sin45° —0=0

Suma rzutow wektoréw sit na 0§ Y

D Y=-S3,+S3, -~ N, sina+S3,cosa - N, =

= 17584kN — 0.9533kN — 31676kN sin45° + 0.2498kN cos45° + 12581 =
=0

Suma rzutow wektoroéw sit na 0§ Z

>Z=-N,-S2,-%2,-,-G=

= 315122KkN — 15.0642kN — 0.1541kN — 15.000kN —1.2939kN =0

Suma rzutéw wektordw momentow na o$ X
> M, =-M2, - M1, - M1, cosa - M3, sina - M3, =
= 2.3359kNm + 0.0065— 0— 0.3269kNmsin45° — 21112kNm =0

Suma rzutéw wektoréw momentow na os Y
> M, =-M3, + M3, - M1, sina + M3, cosa. — M1, =
= —-85724kNm+ 8.3412kNm — 0+ 0.3269kNmcos45° — 0= 0

Suma rzutéw wektoréw momentow na o$ Z
ZMZ :_Mlu_ M26_M218_M27 =
= —0.0742kNm — 0.7044kNm + 0.5299kNm + 0.2487kNm =0
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