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Przykladowe zadania

F58. Lista przykladowych zadan

W katalogu \Przyklady Ob3D zamieszczono 89 przyktadowych zadan. Niektore z nich sa

opisane szczegdtowo w tym rozdziale.
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32.
33.

A_Pierwszy - kwadratowy wspornik na domyslnych wymiarach. Do kontroli programu.

Balkon - wspornik z zebrem o zmiennej grubosci - rozdziat 38.1.

Ceownik - powtokowy model wspornika - szerzej jest opisany w rozdziale 58.1.

Ciegna, CiegnaN - uktad kratowy w ktorym wprowadzono elementy ciggnowe. Rozwigzanie li-
niowe i nieliniowe w ktorym czgs¢ ciggien zostata wylaczona - rozdziat 46.1.

DodajLinie - skrzynia o krawedziach docigtych opcja Dodaj linie - rozdziat 31.6.

DodajLuk - skrzynia o krawedziach docietym opcja Dodaj tuk - rozdziat 31.7.

DoadajOtwor - skrzynia w Sciankach ktorej dodano otwory - rozdziat 31.8.

Drogowy 1, Drogowy 2, Drogowy 3 i Drogowy 4 - obszary utworzone generatorem drogowym
- do rozdziatu 30.7.

Dynamika pasma -obliczenia czestosci drgan wlasnych. Zadanie omowione w rozdziale 58.2.
Dynamiki_plyty - obliczenia czgstosci drgan wlasnych. Zadanie omowione w rozdziale 58.3.
Elipsa90, Elipsal80 i Elipsa360 - siatki utworzone generatorem opisanym w rozdziale 30.6.
Jezdnia — ptyta zelbetowa na stalowym ruszcie obcigzona sitami ruchomymi. Opisana w rozdziale
58.4.

Kolowy A, Kolowy B, Kolowy C, Kolowy D - siatki utworzone generatorem programu ABC.
KoszPlast — stalowy kosz z plastikowym wkladem. Jest opisany w rozdziale 58.5.

KoszStal — stalowy pojemnik uzebrowany. Jest opisany w rozdziale 58.6.

Krociec - siatka walcowego zbiornika z kroccem.

Kulisty 1, Kulisty 2, Kulisty 3, Kulisty 4, Kulisty 5 - przyktady siatek utworzonych przez gene-
rator opisany w rozdziale 30.11.

Lepkosc_Cieczy - Walcowy zbiornik obcigzony stycznym obcigzeniem ciggtym. Model do roz-
dziatu 43.5.3.

Luk 60R, Luk 180R i Luk 360R przyktady siatek utworzonych przez generator opisany w roz-
dziale 30.4.

Obc_Zmienne - zadanie pokazujgce rozkladanie obcigzenia cigglego na pola. Rozwigzane do
wymiarowania zelbeti z rysami. Do rozdziatow 43.12 1 E54.

Obiekt Z Plikow - model prostopadtosciennego zbiornika utworzony przez odczyt z plikow. Do
rozdzialu C38.

Pasmo3Przesla - zadanie ilustrujace rozne zestawy atrybutéw i mnoznikow. Jest opisane w roz-
dziale F58.7.

Pochylnia 0, Pochylnia 1, Pochylnia 2, Pochylnia - kolejne fazy tworzenia spiralnej pochylni
opisane w rozdziale C31.10.

Podloze Lin i Podloze Nielin - pasmo ptytowe na podtozu Winklera jednostronnym i o ograni-
czonej no$nosci. Opisane sg w rozdziale 58.8.

Podloze Uwarstwione i Podloze Winklera - zbiornik z uskokiem na dnie posadowiony na roz-
nych podtozach.

Pozloze Z Tarciem - zbiornik na podtozu z tarciem.

Podp Liniowe i Podp Nieliniowe - zadania opisane w rozdziale 58.9.

Podparcie Z Pliku - zadanie ilustrujace mozliwo$¢ wezytania podparcia z pliku. Do rozdziatu
C40.3.

Podpory Z Tarciem - Przyktad modelu obiektowego w ktérym zadano podpory z tarciem.
Powielanie Katowe - koputa powstala przez powielanie katowe. Do rozdziatu C33.9.

Przeguby Obiektowe, Przeguby Pretowe - przyktady zastosowania przegubow w modelach.
Rama3D _Z Plikow - zadanie bedace ilustracjg do rozdziatu C32.1.

Rozne Obc - ilustracja roznych obcigzen stosowanych w obiektach. Do rozdziatu C43.
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Ruch Dowolny, Ruch Drogowy, Ruch_Kolejowy - zadania z obcigzeniami ruchomymi. Do roz-
dziat C43.13.

Rurociag - konkretny przyktad omoéwiony w rozdziale 58.10.

Schody Spiralne 0 i Schody Spiralne - Tworzenie spiralnych schodow. Do rozdziatu C31.10.
SilosZPlaskimDnem - zadanie opisane w rozdziale 58.11.

SilosZLejem - zadanie opisane w rozdziale 58.12.

Skrzynia - model utworzony generatorem opisanym w rozdziale C30.12.

Slup_Liniowy, Slup_Nieliniwy, Slup Z Luzem - przyktady rozwigzan nieliniowych.

Spirala, Srubowe - przyktady generacji spiralnych. Do rozdziatu C33.4

Stozkowy - przyktad siatki utworzonej generatorem opisanym w rozdziale C30.10.

Symetria - zadanie rozwigzane z wykorzystaniem podwdjnej symetrii. Do rozdziatu C42.1.
Trapez N, Trapez R - siatki utworzone przez generator opisany w rozdziale C30.2.

Trojkat A, Trojkat B, Trojkat Ci Trojkat D - siatki utworzone generatorem opisanym w roz-
dziale C30.3.

Walcowy 1, Walcowy 2, Walcowy 3, Walcowy 4 - Siatki utworzone generatorem opisanym w
rozdziale C30.9.

Wsporniki - siatka z zebrami o zmiennej grubosci.

Zalezne 11 Zalezme 2 - zadania ilustrujace mozliwosci weztow zaleznych. Do rozdziatu C42.2.
Zbiornik Na Lawach - model obiektowy posadowiony na podtozu Winklera.
Zbiorni_Cisnieniowy - zadanie opisane w rozdziale 58.13.

ZbiornikStozkowy - zadanie opisane w rozdziale 58.14.

ZbiornikWgruncie — zelbetowy zbiornik zaglebiony ze zmiennymi warunkami podparcia. Jest
opisany w rozdziale 58.15

Zmienne Podpory - przyktad zadania o zmiennych warunkach podparcia.



Przykladowe zadania

58.1. Wspornik o przekroju ceowym

Zbudowano model wspornika o dtugosci 1 m wykonanego ze stalowej blachy o grubosci
0,008 m. Przyjeto ceowy przekrdj o wysokosci 0,1 m i o szerokosci potki 0,05 m (wymiary dla linii
srodkowych). Parametry tego przekroju pokazano ponizej. Dodatkowo odczytano wspotrzedna srodka
cigzkosci i1 Srodka $cinania:

Xsc = 1,642 cm xt=-1,778 cm.
. pl
Ceownik _ Polaprzekroju
AI poprzecz A 16 cm”2
Ayftz 7 36/8,64 cm™2
Momenty bezwtadnosci

skrecanie Js: 3 413 cm™4
zginanie Jy: 42,41 crn™4
zginanie Jz: 2684 cm™4
Wskazniki przekroju
108 1z na skrecanie Ws: 4 267 cm™3
na zginanie Wy: 11,29 crm™3
na zginanie Wz: 49,7 crn™3
Obw zewnetrzny: 42,37 cm

I‘B 46

i

T 54 B

Na planszy danych wstepnych przyjeto, ze poczatkowy obszar bedzie miat wymiar 1 x 0,2 m i
bedzie lezal w ptaszczyznie XZ. Przyjeto oczko siatki 0,05 x 0,05 m (wazne!). Wprowadzono tez gru-
bos¢ 0,008 m. Przyjeto materiat Stal o parametrach PN-EN 1991-1-1:

Modut Younge'a E =210000 MPa,
Liczba Poisson'a v=0,3,
Ci¢zar wlasciwy y =77 kN/m’,

Wspoélcezynnik rozszerzalnosci liniowej o= 0,000012 1/°C.

Po zamknigciu planszy danych wstgpnych otrzymano pierwszy obszar. Jest on pokazany po-
nizej.

Teraz z menu Elementy wywolano opcj¢ Podziel pasmo i kazde poziome pasmo elementow
podzielono na poét. Postac siatki po tej operacji pokazano dale;j.
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W trzecim kroku w menu Wezty kliknigto w opcje Obro¢ wezty i wybrano o$ obrotu na gor-
nym zagigciu przekroju ceowego. Trzeci wezet wybrano w plaszczyznie pierwotnej siatki. Nastepnie
wybrano wezty lezace na osig obrotu i obrocono je 0 90° w stosunku do ptaszczyzny pierwotnej siatki.
Przy obrocie zachowano pierwotny promien wezlow. Powtdrzono te operacje wskazujac o§ obrotu na
dolnym zagieciu przekroju ceowego i wybierajac wezty lezace ponizej tej osi. Rowniez te wezty obro-
cono o 90° zachowujgc promien wezléw i wybierajac taki kierunek obrotu, aby powstat ceownik.
Otrzymano gotowa siatke struktury.

Teraz wprowadzono podpory zaktadajac do wszystkich weztow o wspodtrzednej X=0 sktado-
we poziome (o kierunku osi X). Do weztéw naroznych wprowadzono sktadowe poziome o kierunku
osi Y i do wezta w potowie wysokosci wprowadzono sktadowa pionowsg o kierunku osi Z.

H=Szhawna

®=Srhywna \

N3 fo=Szhwna
H=Szhrwna

Z=Szhyvwna \
H=5z \\
H=Szhwna \
'=Szhawna

\
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Przyjeto dziesig¢ schematow obcigzenia:
1. Rozciaganie sitg osiowg rowng 8 kN,
2. Zginanie wywolane pionowg sitg Pz = -1 kN,
3. Zginanie wywolane poziomg sitg Py = 1 kN,
4. Skrecanie momentem My = 0,1 kNm,
5. Obciazenie ciagte p = 10 kPa dziatajace na elementy stojki,
6. Obcigzenie cigzarem wlasnym dla grawitacji -Z,
7. Obciazenie cigzarem wiasnym dla grawitacji +Y,
8. Obcigzenie statym polem temperatur 10°C,
9. Przemieszczenia wstgpne,
10. Sily odsrodkowe.

58.1.1. Rozciaganie silq osiowg

W pierwszym schemacie do weztow o wspolrzednych

/

X =1 m przytozono siedem sit Px = 1 kN i dwie sity Px= 0,5 \
kN. Mnigjsze sity przytozono do weztow skrajnych przekroju.

Wydtuzenie preta rozcigganego jest rowne: :
e PEL Ny

E*A
-

gdzie:

P - sita osiowa = 8 kN,

L — dlugos¢ preta =1 m,

E — modut Younge'a = 210000 MPa,
A- pole przekroju = 16 cm®.

Po podstawieniu do wzoru wartosci otrzymano wydtuzenie:
f=0,02381 mm

Identyczng warto$¢ odczytano w module WYNIKI po ogra-
niczeniu pokazywanych ugie¢ do sktadowej X.

Sita rozciagajaca wywoluje naprezenia obliczane wzorem:

' 002381 mm

c=—

A
gdzie:
P — sita rozciagajaca = 8 kN,
A — pole powierzchni = 16 cm®.

Po podstawieniu warto$ci do wzoru otrzymano napre¢zenie:
6 =5 MPa

Takie same wartosci naprezen odczytano dla pierwszego wa-
riantu wynikow.
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Wartoéci reakcji w pierwszym wariancie odczytane w
menu Reakcje wprost odpowiadaty sitom obcigzajagcym.

58.1.2. Zginanie silami pionowymi

W drugim schemacie obcigzenia wprowadzono dwie pionowe si-
ty po PZ = -0,5 kN przytozone do naroznych weztow przekroju. Ponie-
waz jest to przekrdj ceowy stad przy tak przytozonym obcigzeniu wspor-
nik poza zginaniem zostanie skrecony. Skrecenia przekroju mozna unik-
na¢ przyktadajac obcigzenie w miejscu zwanym $rodkiem $cinania. Za-
miast przyktadac¢ tam sile wystarczy doda¢ do istniejacej sity pionowe;j
obcigzenie momentem takim, aby elementy stojki nie wychylaty si¢ z
pionowej ptaszczyzny. W czwartym schemacie zadano obcigzenie mo-
mentem My = 0,1 kNm. Kat obrotu pionowej czgéci przekroju jest row-

ny: ¢4 = 1,6405°. Kat obrotu w drugim schemacie jest

rowny: ¢, = 0,3047°. Z prostej proporcji wynika, ze
moment M = -0,01857 kNm zapewni, ze elementy stojki >f:90»925g5592mm
nie beda si¢ wychylaty z pionowej ptaszczyzny. W zada- 72071 stnTn »=0,03318mm
niu utworzono dodatkowy wariant, 11/1 w ktérym potg- z\i=uu'§68261mm
czono wyniki z drugiego i czwartego wariantu bazowe- S
go. WartoSci z czwartego Wal.riantu mnozono przez — #=-0.05152mm 0033 9mm
0,1857. Na rysunku z prawej strony pokazano prze- =-0.2653mm =11, 266mm
. . . . Z=-U,?125mm Z=-0.9621mm
mieszczenia dla drugiego wariantu. L
=0.04485rmrm
. . . , =-0,00000422r71m
. Po prawej stronie pokazano ugiccia kopca modelu dla 3206137 mm
wariantu dodatkowego, w ktérym obcigzenie pionowe przylo-
zono w $rodku $cinania. oy
v=0,00000422rmrm
Z=-0.6137mm

Ramig, na ktérym powinno by¢ przylozone obcigzenie pionowe wynosi 1,857cm i jest 0 4,4%
wigksze od wspodtrzednej srodka $cinania obliczonego przez program MOMBEZ, ktory t¢ wartosé
wyznacza ze wzoru z tablicy Z1-1 normy PN-90/B-03200.
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Ugiecie wspornika obcigzonego sita skupiong na koncu jest rowne:

3
p_ P
3EJ
gdzie:
P — sita pionowa = 1 kN,
L — dlugos¢ wspornika = 1 m,
E- modut Younge'a = 210000 MPa,
J — moment bezwladnosci = 268,4 cm®.

Po podstawieniu wartosci ugigcie jest rowne: f = 0,5914 mm. Pionowe przemieszczenie we-
ztow na obcigzonym koncu wynosi: fyrs = 0,6137 mm 1 jest o niecate 4% wigksze od wartosci teore-
tyczne;j.

Naprezenia we wsporniku, wywotane sita skupiong na koncu sg réwne:

gdzie:
P — sita skupiona = 1 kN,
L" — ramig dzialania sity (wspétrzedna $rodka ciezkosci elementu) = 0,975 m,
W — wskaznik na zginanie = 49,7 cm”.

Po podstawieniu warto$ci otrzymano naprezenie:
6 = 19,62 MPa.

Naprezenie odczytane na gornej powierzchni elementu przy
podparciu wynosi oygs = 19,13 MPa i jest mniejsze o 2,5% od war-

Fix=-3,463kMN
Bi'=01857kMN [

Fix=0.0kMN
RZ=1kMN

tosci teoretyczne;.

Odczytujac reakcje dla wariantu 13/1 mozna
poznac sktadowa pionowa, ktora jest rowna sile ob-
cigzajacej P =1 kN.

Dodatkowo mozna obliczy¢ momenty F=3,4B8KM

wzgledem osi poziomej Y — bedzie to moment Fir=-0.1857kMN Foe3.7T2kM
utwierdzenia wspornika, ktorego wartos¢ teoretyczna
jest rowna:
Mu, =P L =1kNm
gdzie:

P — sita pionowa = 1 kN;
L — dtugos¢ wspornika = 1 m.

Muyvgs= (1,865 +3.712 + 3.469) * 0,1 +
1,908 * 0,05=1 kNm

-9.-
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Z kolei moment utwierdzenia wokoét osi Z jest rowny:

Mu,vgs = 0,1857 * 0,1 = 0,01857 kNm

58.1.3. Zginanie silami poziomymi

W trzecim schemacie obcigzenia wprowadzono dwie
poziome sity, ktorych suma jest rowna 1 kN. Tym razem ptasz- [*¥=3.796rrm |
czyzna dzialania obcigzenia jest ptaszczyzng symetrii przekroju,
zatem bez zadnych dodatkowych zabiegdbw mozna poréwnac
wartosci teoretyczne z numerycznymi.

Ugiecie obcigzonego konca wspornika jest rowne:

3
p_ P
3EJ
gdzie:
P — sita pionowa = 1 kN,
L — dlugos$¢ wspornika = 1 m,
E- modut Younge'a = 210000 MPa,
J — moment bezwladnosci = 42,41 cm*.

Po podstawieniu wartosci ugigcie jest rowne: f = 3,743 mm. Poziome przemieszczenie we-
ztow na obcigzonym koncu wynosi: fygs = 3,795 mm i jest o 1,4% wigksze od wartosci teoretycznej.

Naprezenia we wsporniku, wywotane sita skupiong na koncu sg réwne:

gdzie:
P — sita skupiona = 1 kN,
L" — ramig dzialania sity (wspétrzedna $rodka ciezkosci elementu) = 0,975 m,
y — mimos$rod do $rodka elementu = 1,242/2,508 cm,
J, — moment bezwtadnosci wzgledem osi Z = 42,41 cm”.

Po podstawieniu wartos$ci otrzymuje si¢ naprezenia

teoretyczne rowne: sicpy”=-68. 4MPa
o

o = 28,55 MPa o= 57,65 MPa
Naprezenia dodatnie obliczone numerycznie s3 mniej-
sze 0 0,6% od wartoSci teoretycznej, a napre¢zenia ujemne sg
mniejsze o 1,3% od wartosci teoretycznej.

-10 -
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Odczytujac reakcje w tym wariancie tez moz-
na zobaczyC, ze suma reakcji w kierunku osi Y jest
rowna 1 kN, a suma momentoéw wokot osi Z jest row-
na:

Fix=-d.283kN
Riv'=-0,5kMN

Foa=-4.283kM
Fv=-0,5kM

Mu,pes = 2%(7,045 * 0,5 + 5,909 * 0,25) = 1 kNm

58.1.4. Skrecanie

W czwartym schemacie obcigzenia przyjeto obcigzenie
momentem skrecajacym My = 0,1 kNm. Odczytujac przemiesz-
czenia naroznych weztow mozna obliczy¢ kat skrgcenia. Jest on

réwny:

PsMES = 1,640

Teoretyczny kat skregcenia jest opisany wzorem:

w'=-1.432mm

ML
N GI,
gdzie:
M; — moment skrecajacy = 0,1 kNm,
L — dlugos$¢ wspornika = 1 m,
G- modut Kirchoff'a wg PN-EN = 81000 MPa,
J,— moment odpornosci na skrecanie = 3,413 cm”.
Po podstawieniu warto$ci otrzymano teoretyczny kat skrecenia:
@ =2,072°
Kat obliczony numerycznie jest o 21% mniejszy od wartosci teoretyczne;.
Taka roznice tatwo wytlumaczy¢ tym, ze kat teoretyczny jest obliczany z modelu
e skrecania swobodnego, a w modelu numerycznym zadano warunki brzegowe,
i ktore uniemozliwiaja spaczenie przekroju, czyli wystepuja warunki skrecania nie-
i swobodnego.
e Po wprowadzeniu warunkow brzegowych pozwalajacych na spaczenie
e przekroju kat obrotu wyznaczony numerycznie wzrdst do: Qgaes = 2,11°, i rozni sie
S od wartosci teoretycznej o mniej niz 2%. Zmodyfikowane warunki brzegowe po-

kazano obok.

-11 -
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Naprezenie styczne wywotane momentem skregcajacym sg opisane wzorem:

gdzie:
M; — moment skrecajacy = 0,1 kNm,
W, — wskaznik na skrecanie = 4,267 cm’.

Po podstawieniu wartosci otrzymano naprezenie styczne: t = 23,44
MPa. Naprezenie styczne obliczone numerycznie wynosi: Tyvgs = 26,23 MPa
i jest wicksze od wartosci teoretycznej o 12%.

Odczytujac wartosci reakcji mozna stwierdzié, ze
sumy reakcji sg rowne zero, a moment utwierdzenia wzgle-
dem osi X jest rowny: Mu, = 0,1 kNm. Duze wartos$ci reak-
cji Ry sg skutkiem odebrania swobody spaczenia przekroju.

Odczytujac z kolei naprezenia mozna tez pozna¢ wartosci naprezen normalnych wywotanych
odebraniem swobody spaczenia przekroju.

[ 2456P

24 56Pa

-12-
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58.1.5. Obciazenie ciagle

W piatym schemacie obcigzenia przyjgto obcigzenie ciggte o wartosci p = 10 kPa dziatajgce
na elementy stojki. Wyniki dla tego schematu poréwnano z obcigzeniem liniowym o natezeniu 1
kN/m. Ugigcie wspornika obcigzonego sitami liniowymi jest rowne:

4
e_dLt
8EJ

gdzie:

q — obcigzenie liniowe = 1 kN/m,

L — dlugos$¢ wspornika = 1 m,

E — modut Younge'a = 210000 Mpa,

J — moment bezwladnosci = 42,41 cm*.

Podstawiajac wartosci otrzymano ugi¢cie swobodnego konca:

"

f= 1,404 mm

Ugiecie swobodnego konca obliczone numerycznie jest rowne: fygs = 1,43 mm i jest wigksze
o niecate 2% od wartosci teoretyczne;.

Naprezenia we wsporniku, wywotane obcigzeniem liniowym sg réwne:

o= qLLy
JZ
gdzie:
q — sifa liniowa = 1 kN/m,
L — dlugos$¢ wspornika = 1 m,
L — ramig dzialania sity = 0,475 m,
y — mimos$rod do srodka elementu = 1,242/2,508 cm,
J, — moment bezwladnosci wzglgdem osi Z = .42,41
4
cm*,
Po podstawieniu wartosci otrzymuje si¢ napr¢zenia _ I
teoretyczne rowne:
o+ = 13,91 MPa o= 28,09 MPa

Naprezenia dodatnie obliczone numerycznie s3 mniejsze o 2,6% od wartosci teoretycznej, a
naprezenia ujemne sg wigksze o 1,7% od wartosci teoretycznej.

Po odczytaniu reakcji dla tego wariantu mozna
stwierdzi¢, Ze suma reakcji Ry jest rowna 1 kN, a moment STy
utwierdzenia wynosi: Muy = 2*(3,542*0,5 + 2,917*0,25) =5 Rov=-0,
kNm, czyli doktadnie tyle samo, co wartos$ci teoretyczne.

Fix=-2.25kN
Rr'=-0.5kMN
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58.1.6. Obciazenie ci¢zarem wlasnym -Z

W szostym schemacie obcigzenia przyjeto obcigzenie cigzarem wilasnym przy wektorze gra-
witacji skierowanym wzdtuz osi Z. Takie obcigzenie wywoluje zginanie wspornika ze skrecaniem.

58.1.7. Obciazenie ci¢zarem wlasnym +Y

W siédmym schemacie obcigzenia przyjeto obcigzenie cigza-
rem wilasnym przy wektorze grawitacji skierowanym wzdtuz osi Y.
Takie obcigzenie wywoluje tylko zginanie wspornika, poniewaz plasz-
czyzna dziatania obcigzenia jest ptaszczyzng symetrii przekroju. Cigzar
wlasny wspornika jest rowny: Q = 0,1232 kN. W modelu belkowym =0,176mm]|
mozna go potraktowac jako obciazenie liniowe: q = Q/L = 0,1232 b
kN/m. Ugigcie wspornika obcigzonego sitami liniowymi jest rowne:

_qlt
S8EJ

gdzie:

q — obcigzenie liniowe = 0,1232 kN/m,

L — dlugos$¢ wspornika = 1 m,

E — modut Younge'a = 210000 Mpa,

J — moment bezwladnosci = 42,41 cm*.
Podstawiajac wartosci otrzymano ugi¢cie swobodnego konca:

f=0,1729 mm

Ugiccie swobodnego konca obliczone numerycznie jest rowne: fygs = 0,176 mm 1 jest wigk-
sze o niecate 2% od wartosci teoretycznej.

Naprezenia we wsporniku, wywotane obcigzeniem liniowym sg réwne:

o= LY
JZ

gdzie:

q — sifa liniowa = 0,1232 kN/m,

L — dlugos$¢ wspornika = 1 m,

L' - ramig¢ dziatania sity = 0,475 m,

y — mimos$rod do srodka elementu = 1,242/2,508 cm,

J, " moment bezwladnosci wzgledem osi Z = 42,41

em- -

S

Po podstawieniu warto$ci otrzymuje si¢ naprezenia

teoretyczne rowne:

6= 1,714 MPa 6= 3,461 MPa

Naprezenia dodatnie obliczone numerycznie s§ mniej-
sze 0 2,8% od wartosci teoretycznej, a napr¢zenia ujemne sg wicksze o 1,7% od wartosci teoretyczne;.

- 14 -



Przykladowe zadania

Po odczytaniu reakcji dla tego wariantu mozna [F=0,3593kN |
stwierdzi¢, ze suma reakcji Ry jest rowna 0,1232 kN, a ' EbLak
moment utwierdzenia wynosi: Muz = 2%(0,4363*0,5 + Fix=-02773kN
0,3593*0,25) Rir=-0,0616kN sl
Muz = 0,616 kKNm. Rox=-0, 3448k Fa=-0,3371kMN
Po4=0,4363kN
Teoretyczny moment utwierdzenia jest rowny: Fix=-0,2773kN
2 ! Y Fix=0,3593kN
ql
Muz ==
2
gdzie:
q — obcigzenie liniowe = 0,1232 kN/m,
L- dlugos¢ wspornika = 1 m.
Podstawiajac warto$ci otrzymuje sig:
Muz = 0,616 kNm
58.1.8. Obciazenie stalym polem temperatury
W 6smym schemacie obcigzenia przyjgto state
pole temperatury 10°C. Takie pole temperatury wywotuje tuﬁﬁ;”r;” #=0.12mm
zmiang wymiardw okre$long wzorem: Z=0,006mm ;:3335:2:2
61‘: LaT
gdzie: X=0.12mm #=0.12mm
L — wymiar, “=0,0mm ;_=%%%Fémm
o - wspotczynnik rozszerzalnosci liniowe;j =i 0

=0,000012 1/°C,
T — temperatura = 10°C.

Dhugos¢ wspornika rowna 1m ulegnie zwigkszeniu o 1= 0,12 mm, wysokos$¢ przekroju réw-
na 0,1 m ulegnie zwigkszeniu o 0,012 mm, a szeroko$¢ przekroju rowna 0,05 m ulegnie zwigkszeniu o
0,006 mm.

Poniewaz warunki podporowe pozwalaja na swobodne odksztalcenia termiczne stad zaréwno
naprezenia jak reakcje sa zerowe.

-15 -
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58.1.9. Przemieszczenia wstepne podpor

W dziewigtym schemacie przyjeto liniowa
zmian¢ przemieszczen wstepnych w podporach o

kierunku X w taki sposob, ze zamodelowano obrot #=2mm ®=2mm
. . “'=0.0mm “Y=0.0mm
tego przekroju. W podporach skrajnych zadano Ze40mm Piyrreie

przemieszczenie —2/2 mm. W podporach posred-
nich wartoéci przemieszczen wstgpnych byly li-

niowo zmienne. Takie wymuszenie prowadzi do o Y=
obrotu wspornika bez pojawienia si¢ napr¢zen w “Y=0L0mm *'=0,0rmrn
elementach. Z=-40mm 2l

Z prostej proporcji mozna obliczy¢ prze-
mieszczenie wezta na koncu wspornika. Wynosi ono 40 mm.

58.1.10. Obcigzenie silami odsrodkowymi

W dziesigtym schemacie przyjeto wymuszenie sitami od$rodkowymi wywolanymi obrotami
wokot osi rownoleglej do globalnej osi Z przechodzacej przez podparte wezty stojki. Zadano 1000
obr/min. Ze wzgledu na to, ze $rodek ciezkosci przekroju nie lezy na osi obrotu pod wptywem sit bez-
wladnosci wspornik doznaje wygigcia w poziomie.

58.1.11. Dynamika wspornika

W modelu WspornikCeowy przeprowadzono tez obliczenia dynamiczne wyznaczajac 10
pierwszych czgstoSci 1 postaci drgan. W tych dziesi¢ciu tylko trzy czestosci odpowiadaja drganiom
gictnym belki wspornikowej. Warto$ci obliczone numerycznie poréwnano z warto§ciami teoretyczny-
mi obliczonymi ze wzoru (dla drgan gigtnych):

2
o, - o, gEJ
L YA

gdzie:
n- numer czestoscli,
oy = 1,875, o = 4,694, a3 = 7,849, o, = (n-0,5)1
g — przyspieszenie ziemski = 9,81 m/s’,
E — modut Younge'a = 210000 MPa,
y - cigzar whasciwy = 77 kN/m’,
J — moment bezwtadnosci przekroju = 42,41 cm®,
A — pole przekroju poprzecznego = 16 cm”.

Podstawiajac wartosci otrzymano nastepujace czgstosci drgan wiasnych:

- 16 -



Przykladowe zadania

o®; = 296,6; o, = 1878; ;3 = 5251 [1/s];

W ponizszej tabeli tym czestoscig odpowiadajg numery: 1 (réznica 1%), 4 (r6znica 4%) i 7
(réznica 11%). Dalej pokazano postacie drgan dla pierwszych o§miu czestosci.

Czestosci drgan wasnych —
ne| wirs|  fHa Tlsek] | Bia(z]| -

Il 2 M

1 293 46,63 0,02144 0,0 2 |
2494,3 78,67 0,01271 0,0
3 981,9 156,3 0,006399 0,0
4 1777 282,8 0,003536 0,0
5 1846 309,7 0,003229 0,0
6 4286 682,1 0,001466 0,0
7 4657 741,2 0,001349 0,0

8 4857 773 0,0012094 0,0 )

9 6549 1042 0,0009594 0,0013 Dirukuj

10 6717 1069 0,0009354 0,0012 Teriics

Schowelk

ok |

Druga posta¢ drgan wlasnych (postac skretne)
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Trzecia posta¢ drgan wiasnych (posta¢ skretna)

Czwarta posta¢ drgan wlasnych (druga postac gietna)

Piata posta¢ drgan wiasnych (posta¢ skretna)

- 18 -



Przykladowe zadania

Szosta posta¢ drgan whasnych (postac skretna)

Siédma postac¢ drgaé whasnych (gigtna)

Osma posta¢ drgan wlasnych (posta¢ gietno-skretna)
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58.2. Dynamika pasma plytowego

Jest to proste zadanie w ktorym obliczono czgstosci drgan wlasnych pasma ptytowego wolno
podpartego. Pasmo ma dtugos¢ L = 10m, szeroko$¢ b = Im i grubos¢ t = 0,16 m. Jest wykonane z
betonu C20/25 ktérego modut sprezystosci jest rowny E = 29961 MPa, cigzar wlasciwy betonu jest
rowny y = 25kN/m’. Traktujac to pasmo jak belke wolnopodparta mozna obliczyé dla niej kolejne
czgstosci whasne drgan poprzecznych (gigtnych) z wzoru:

2
o, :nz[zj gEJ

L YA
gdzie:
J=£=3,413*10’4m4
12
A =bt = 0,16m>
g=9,81 m/s”.

Po wstawieniu wartosci obliczono pig¢ pierwszych czestosci:
o; = 15,63 1/s, ®, = 62,52 1/s, &3 = 140,66 1/s, ®4 = 250 1/s , ®s = 390,7 1/s.

Wybierajgc w module WYNIKI przycisk Czestosci otrzyma sig¢ liste czestosci. Analizujac
postacie drgan wiasnych to pierwsza, trzecia, czwarta i szosta odpowiadajg drganiom z powyzszego
WZOru.

Pierwsza postaé
drgan
o=15,531/s

Druga postac
drgan
o=234,571/s

Trzecia postaé
drgan
®=62,141/s
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Czwarta postac
drgan
o=139,8 1/s

Piata postac
drgan
®=210,31/s

Szosta postaé
drgan
®=248,6 1/s
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58.3. Dynamika Plyty

To zadanie pokazuje czestosci drgan poprzecznych prostokatnej ptyty opartej na obwodzie na
przegubowych podporach. Ptyta ma dtugos¢ a = 12m, szerokos¢ b = 8m i grubos¢ t = 0,16 m. Jest
wykonana z betonu C20/25 o module sprezystosci E = 29961 MPa, liczbie Poisson'a v = 0.2 i ci¢zarze
wiasnym y = 25 kN/m’.

Czestosci drgan wlasnych takiej ptyty sa opisane wzorem:

gdzie:

Podstawiajac wartosci obliczono kolejne czgstosci whasne:
o1 = ®1; = 35,98 1/s, @; = @31 = 69,23 1/s, @3 = 012 = 110,77 1/s,
Oy = 31 = 124,6 1/, @5 = @y, = 143,9 1/s, 06 = 03, = 199,4 1/s

Pierwsza postaé
drgan
o=235,511/s

Druga postac
drgan
®=68,34 1/s
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58.4. Zelbetowa plyta na stalowym ruszcie

W zadaniu Jezdnia pokazano model Zelbetowej plyty o grubosci 0,26 m o ksztalcie réwnole-
globoku. Plyta na catkowitg dlugos$¢ 25 m, szerokos¢ 10 m, a krétsza krawedz jest nachylona do dhuz-
szej pod katem 76°. Dhuzsze krawedzie ptyty spoczywajg na stalowych podtuznicach o dwuteowym
przekroju. Podtuznice sg polaczone pigcioma stalowymi poprzecznicami tez o przekroju dwuteowym.
Ogodlng posta¢ pltyty wraz z rusztem
stalowym pokazano obok.

Poniewaz pomigdzy plaszczyzna
srodkowa ptyty, a osiami stalowych elemen- tow
podporowych jest mimosrdd skorzystano z
przestrzennych mozliwosci programu i zbu- ¥
dowano model, w ktorym te mimosrody sa / /
wprowadzone. / /

W pierwszym kroku na planszy :
startu  wybrano plaszczyzng XY  jako
poczatkowsa, wlaczono obszar rownolegltoboczny i zadano wymiary; 25 m podstawa i 10 m wysokos¢.
Pozostawiono kat 90° poniewaz potrzebowano prostokatne;j siatki. Przyjeto oczko siatki 0,5 x 0,5 m.
Wybrano beton C20/25 jako materiat i wpisano grubos¢ rowna 0,26 m. Po zamknigciu planszy otrzy-
mano prostokatny obszar o wymiarach 25 x 10 m.

Z menu Elementy wybrano opcj¢ Dodaj lini¢ i na planszy zadano usuwanie elementéw po
prawej stronie i docigganie weztdw lezacych blizej niz 0,1 m od zadanej prostej do linii. Po zamknig-
ciu planszy wybrano jako pierwszy lewy dolny wezel, nastgpnie na gornej krawedzi wezet lezacy w
odleglosei 10 * tg(14°) = 2,5 m i trzeci wezet w gérnym, lewym narozniku. Przy takim uktadzie we-
ztow i deklaracji usunigcia elementow po lewej stronie program faktycznie usunat trojkatny obszar po
lewej stronie. To samo powtorzono po prawej stronie wybierajac jako pierwszy wezel z gornego pra-
wego naroznika, nastepnie wezet na dolnej krawedzi w odleglosci 2,5 m od prawego naroznika i na
koncu sam prawy dolny naroznik. Siatka jezdni byta gotowa.

Teraz nalezato wprowadzi¢ elementy powtokowe
modelujagce mimosréod pomiedzy plaszczyzng srodkowa
plyty, a osia belki podtuznicy. Przyjeto przekrdj podtuznicy
jako dwuteownik bisymetryczny o wysokosci 1000 mm.
Zatem mimosrdod jest rowny sumie potowy grubosci plyty i
potowie wysokosci przekroju, w sumie 0,63 m. Z menu
Elementy wybrano opcj¢ Dodaj $ciang, na planszy wpro-
wadzono wysokos$¢ Sciany = -0,63, ujemny wymiar utwo-
rzy $cian¢ pod ptyta. Przyjeto ze wysoko$¢ tej $ciany be-
dzie podzielona na dwa. Gdyby nie bytlo poprzecznic o znacznie mniejszej wysokosci to nie trzeba
byloby dzieli¢ wysokosci tej $ciany. Na planszy przyjeto, ze elementy fikcyjnej Sciany bgda mialy
grubos¢ 0,26 m i beda z betonu C20/25. Po zamknigciu planszy wybrano odcinkiem obie podtuzne
krawedzie ptyty.

Na podtuznice przyjeto przekroj IPBS400 o wysokosci 0,4 m. Sciana mimosrodu musi mieé
zatem wysokos$¢ 0,33 m. Na planszy definicji Sciany zadano wysokos$¢ = -0.33 m i podziat wysokosci
= 1. Pozostate dane zostaly bez zmian. Po zamknigciu planszy wybrano pi¢¢ miejsc, w ktorych beda
poprzecznice. Poniewaz promien sasiedztwa jest rowny 0,05 nastgpito automatyczne potaczenie we-
ztow nowych $cian z weztami ze starych.
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Program ma zasadg, ze nowe wezly
,,docigga” do istniejacych stad w tym przypadku
potozenie tych wezlow nie odpowiada zatozo-
nemu mimosrodowi. Z menu wezly wybrano
opcje Przesun wezty i po wybraniu tych weztow
wpisano ich nowa wspotrzedng Z = -0,33 m.
Trzeba to bylo zrobi¢ w dziesigciu weztach.
Laczenie tych weztow w takim uktadzie jest
dos¢ istotne poniewaz gwarantuje poprawng
prace rusztu. Gdyby program ich nie polaczyt
automatycznie to nalezatoby wywota¢ z menu
Wezty opcje Potacz wezly i po wybraniu par
weztow deklarowaé do ktorego majg zostaé
dotaczone.

Teraz z menu Ogodlne wybrano opcje Elem. belkowe. Po jej wlaczeniu mozna do modelu
wprowadza¢ elementy belkowe. Po wybraniu z menu Elementy — Belkowe opcji Dodaj prety na plan-
szy wylaczono ciaglte zadawanie, wpisano podziat odcinka rowny 1 i pozostawiono material Beton.
Wprowadzono elementy belkowe po dolnych krawedziach §cian mimosrodu.

Teraz przystgpiono do zadawania materiatu. Najpierw z menu Fragment wybrano opcj¢ Tylko
Belki. Nastepnie z menu Material wybrano opcj¢ Stal. Na planszy danych wiaczono ,,Dodaj nowy” i
oknem wybrano wszystkie elementy belkowe. W elementach §cian mimosrodow byt przyjety materiat
Beton, a przeciez takich $cian w modelu nie ma. Dlatego tez najpierw w menu Fragment wybrano
opcje Tylko Powloki, nastgpnie Wybodr plaszczyzny i wybrano plaszczyzne plyty. W podrecznym
menu wiaczono opcje Usun i pozostawiono na ekranie tylko elementy §cian mimosrodow. Teraz z
menu Materiat wybrano opcj¢ Inny i na planszy danych wpisano wszystkie parametry betonu B25 z
wyjatkiem cigzaru wlasciwego ktory pozostal zerowy. Ten materiat zadano w elementach $cian mimo-
srodow.

Kolejnym krokiem bylo zadanie
przekrojow w elementach belkowych. Z
menu Przekr6j wybrano opcje Obliczany —
Nowy i na planszy MOMBEZa wybrano
zaktadke Proste. Wiaczono Dwuteownik —
Bisymetryczny i wpisano wymiary: wyso-
kos¢ 1000 mm, szeroko$¢ 450 mm, grubos¢
srodnika 12 mm i grubo$¢ paséow 32 mm.
Po zamknigciu planszy MOMBEZa ten
przekroj zostal przyjety we wszystkich
elementach belkowych. Ponownie wywota-
no plansz¢ MOMBEZa i na zaktadce Spa-
wane wybrano IPBS z wyréznikiem 400. Po
zamknigciu planszy MOMBEZa wybrano
wszystkie elementy poprzecznic.

[/

dz=0.33m
kat=0"
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Przed zadaniem obcigzen wprowadzono podparcie. Podpory wprowadzono na koncach
podtuznic. Przyjeto jeden punkt staly, w drugim odebrano przemieszczenie w kierunku poprzecznym
do osi podluznej, a w pozostatych dwoch weztach wprowadzono tylko pionowe podparcie.

PZ=-60KN
(5.107.5,675:0)m
e PZ--4DkN
1074126 11 (B.707.5.675:0)m
PZ=-40kN

5.707:4125:0m

W pierwszym schemacie zadano obcigzenie cigzarem wlasnym. Nastepnie zamknigto planszg
z obcigzeniami i z menu Obcigzenie wybrano opcj¢ Sity ruchome — Drogowe. Na planszy definicji
wybrano pojazd typu S, most klasy D, prostoliniowy przejazd z krokiem 2 m. Po zamknigciu planszy
danych wybrano dwa wezty kierunkowe okreslajace tor jazdy i generujac 15 potozen. Ponizej pokaza-
no jedno z potozen pojazdu. Odczytano sity i wspotrzedne punktéw przytozenia.

Po rozwiagzaniu wprowadzono mnoznik obcigzenia do schematu z ci¢zarem wlasnym. W po-
zostatych schematach zostat przyjety mnoznik obcigzenia zadeklarowany na planszy definicji obcigze-
nia ruchomego. Po wlaczeniu obwiedni i warunku Maximum ograniczono pokazywanie modelu do
Belek i pokazano napr¢zenia. Poniewaz poziom naprezen w podtuznicach byt za duzy postanowiono
wprowadzi¢ naktadke z blachy o grubosci 8 mm na $rodkowej czesci pasa dolnego. Przyciskiem Dane
wrocono do modutu zadawania danych, z menu Przekrdj wybrano opcje Obliczany — Nowy i na plan-
szy MOMBEZa wybrano zakladke Proste. Wiaczono Dwuteownik, Bisymetryczny i wpisano wymia-
ry: wysokos¢ 1008 mm, szeroko$ci pasow gornego i dolnego 450 mm, grubos¢ gérnego pasa 32 mm,
grubos$¢ dolnego pasa 40 mm. Z planszy Pelna lista z zaktadki Parametry przekrojowe odczytano poto-
zenie $rodka cigzkosci= 37,58 mm w stosunku do punktu lezacego w potowie wysokosci. Zatem w
stosunku do gornej krawedzi przekroju srodek cigzkosci lezy w odlegtosci 504 + 37,58 mm = 541,58
mm. Po zamknigciu planszy MOMBEZa wprowadzo-
no nowy przekrdj do elementdéw podtuznicy na odcin-

ku pom}f;dzy druga i czwarta _poprzecznica. Wf;zly e
elementow z nowym przekrojem musza leze¢ w (it g
odleglosci 541,58 + 130 mm = 671,58 mm od 2
ptaszczyzny plyty. Model pokazano w rzucie na
ptaszczyzng X-Z i z menu Wezly wybrano opcje
Przesun wezly. Wybrano odpowiednie wezty i wpisano M
ich nowg wspotrzedna Z. Po tej zmianie powtérnie
obliczono zadanie. S L .
pl
40 17wl
s i risss
f—— 45—
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Powyzej pokazano obwiedni¢ ugigé modelu.

T1.35MPa, 11.83MP=

160

121.7MFa

95.549MFa

NED /
\/

]

T34MPa ZEMPa | S SSSEeT
26 >
R 127.1MPa

Na kolejnym rysunku pokazano odczyty ekstremalnych wartosci naprezen w elementach
rusztu. Warto zwrdci¢ uwage na bardzo mate wartosci naprgzen w gornych wtoknach i na potozenie
osi obojetnej zginania ktdra np. w poprzecznicach jest poza przekrojem.

sx=0.3403

Powyzej pokazano odczyty sktadowych stanu naprezenia z rozktadem na grubosci powtoki.
Wida¢ wyraznie ze sg miejsca gdzie w poprzek grubosci jest napr¢zenie $ciskajace.

_27 -



ABC Obiekt3D 6.16

58.5. Stalowy kosz z plastikowym wkladem

W zadaniu KoszPlast pokazano jak zbudowa¢ model kosza z profili stalowych w plastikowym
wktadem wykonanym z polipropylenu. W koszu przechowywana jest zraca ciecz. Kosz ma ksztalt
prostopadtoscianu o dtugosci 5,1 m, szerokosci 1,8 m i wysokosci 3,58 m. Sg to wymiary wewngtrzne
plastikowego wktadu. Grubo$é écianki plastikowego wktadu jest rowna 30 mm. Scianki plastikowego
wktadu opieraja si¢ o konstrukcje nosng kosza, a dodatkowo sg podparte poziomymi podpoérkami roz-
mieszczonymi pomiedzy stupami kosza. Dno wktadu zabezpieczone jest z kolei stalowa blachg o gru-
bosci 6 mm ktora spoczywa na elementach dolnego rusztu. Przekroj stalowych elementéw kosza nie
moze by¢ wigkszy od 140 mm. Poniewaz w temperaturze pracy T, = 70°¢ modut sprezystosci polipro-
pylenu jest rowny E = 400 MPa stad przy obliczeniach wytrzymatosciowych nalezy uwzgledni¢ tylko
uktad stalowy. W modelu wprowadzono elementy powtokowe, ale glownie dla utatwienia przy zada-
waniu obcigzen hydrostatycznych. Co prawda pozwolito to tez okresli¢ gegstos¢ pomocniczego uze-
browania ograniczajacego wybrzuszenia §cianek.

W pierwszym kroku okreslono teoretyczne wymiary kosza. Do wymiaréw wewnetrznych
dodano grubos¢ dwoch scianek (2 x 30 mm) i wysoko$¢ przekroju (140 mm). Otrzymano dtugosé =
5,3 m, szerokos$¢ 2,0 m i wysoko$¢ 3,68 m. Przy wysokosci dodano tylko jedng grubos¢ i potowe wy-
sokosci przekroju. Przyjeto posta¢ konstrukcyjna
kosza. Duza $ciana (boczna) sktada si¢ z szeSciu
pionowych stupéw. Odleglto§¢ migdzy stupami
S T— wynosi 0,9 m, a skrajne stupy sg umieszczone w
— odlegtosci 0,4 m od ptaszczyzny $ciany czotowe;.
/ \\7 Sciany czotowe sktadajg sie z dwoch stupow. Od-
| legtosci migdzy stupami jest rowna 0,5 m, i tyle
samo wynosi odlegtos¢ od plaszczyzny S$ciany
T bocznej. Stupy sa zwigzane poziomymi opaskami u
T gory kosza i w potowie wysokosci. Dno kosza
77 | stanowi ruszt powstaty z pofaczenia dolnych punk-
T — | tow stlupow z przeciwlegtych $cian. Model ma

1]/ dwie pionowe plaszczyzny symetrii. Przy budowie
modelu skorzystano z tego faktu zaczynajac mode-
‘ZZ lowanie od % kosza. Poniewaz gtéwna konstrukcja
] jest pretowa stad na planszy startowej wiaczono
przycisk Rama3D i po pojawieniu si¢ okna danych
do ramy wybrano ptaszczyzng XY (dno kosza)
jako startowg. Nie wlgczano siatki punktow magnetycznych wpisujac wprost wspolrzedne kolejnych
wezlow. Wpisujac wspotrzedne poczatku (X=0; Y=0,5) i konca (X=2,65; Y=0,5) wprowadzono po-
dtuzny pret. Nastepnie z menu podrecznego (prawy przycisk myszy) wybrano opcje Nowy pret i zada-
no nowy element o wspétrzednych poczatku (X=0,4; Y=0) i konca (X=0,4; Y=1). Otrzymano dwa
elementy pretowe nie przecinajace si¢ utozone w ksztalcie poziomego krzyza. Przyciskiem Zakoncz
zamknigto wstepna fazg. Z menu Elementy — Pretowe wybrano opcje Skrzyzowane i oknem wybrano
srodki obu elementéow. Program potaczyt elementy tworzac
model z czterech pretow.
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Teraz z menu Elementy — Prety wybrano opcje Powiel, wskazano dwa pionowe prety i na planszy
danych do powielenia wiaczono ,,Liniowo” w kierunku osi X zadano przyrost 0,9 m i wpisano powto-
rzenie 2x. Po zamknigciu planszy powstat uktad pokazany na rysunku obok.

Po powieleniu model pokazany zostal automatycznie w widoku z
pionowa osig Z. Teraz z menu Elementy — Prety wybrano opcje Dodaj prety.
Na planszy danych wytaczono ciagle zadawanie i wiaczono podziat odcinka
na dwa. Nastgpnie wybierano odpowiednie wezly istniejacego rusztu i przy
wezle konca klikano w ekran. Na planszy wspotrzednych raz wpisano przy-
rost po osi Z = 3,68 m. Otrzymano uktad pokazany na rysunku obok.

Jesli do uktadu rusztu wprowadzono by przekrdj to mozna byto
wykorzysta¢ opcje Dodaj stup (menu Elementy — Belkowe). Wtedy wystar-
czy pokazac¢ dolne wezty stupow.

Teraz wprowadzono prety gornego wienica. Z menu Elementy —
Prety wybrano opcje Dodaj prety. Na planszy wrocono do podziatu odcinka
na jeden i wlaczono ciagle zadawanie. Poniewaz nie ma weztow poczatku i =
konca stad zadawanie zaczeto od kliknigcia w ekran. Na planszy wspotrzed- L~ -
nych wpisano (X=0; Y=1; Z=3,68). Po zamknigciu planszy na ekranie poja- -
wit si¢ wezet wraz z promieniem wiodacym. Ponownie kliknigto w ekran i [
na planszy wspotrzednych wpisano tylko przyrost wspotrzednych dY=-1 m.
Po raz trzeci kliknigto ekran i na planszy wpisano tylko przyrost wspotrzed- | -
nej dX=2,65 m. Pozostale przyrosty wyzerowano. Otrzymano elementy ~_
goérnego wienca. Elementy te zostaty automatycznie dotaczone do stupow. "~

W kolejnym kroku z menu Elementy — Prety wybrano opcje¢ Powiel
i metoda plaszczyzny (podrgczne menu ktore pokazuje si¢ po nacisnigciu
prawego przycisku myszy) wskazano elementy wienca. Na planszy powiela- <
nia wigczono powielanie liniowe, zadano przyrost wspotrzednej dZ = -1,84 i T~
zamknigto plansze¢ przyciskiem [OK.]. Otrzymano uktad pokazany obok. T

Teraz rozpoczgto wprowadzanie przekrojow. Z menu Przekroj —
Obliczany —Nowy wywotano plansz¢ MOMBEZa na ktorej wybrano Dwu- -
teownik, HEB, wyréznik 140. Po zamknigciu planszy MOMBEZa przekroj L~ _
ten zostal przyjety we wszystkich elementach. Ponownie wybrano Przekrdj — L
Obliczany — Nowy i na planszy MOMBEZa zaznaczono Ceowniki — Nor-
malne wyrdznik 200. Po zamknigciu planszy MOMBEZa przetaczono wybieranie elementéw na Odci-
nek (menu podregczne wywotywane prawym przyciskiem
myszy) i wybrano poczatkowy wezet lezacy na srodku krot-
szego boku goérnego wienca (wezet na podtuznej osi syme-
trii), nastgpnie wybrano wezel koncowy na narozniku wien-
ca. Na planszy kierunku przekrojowej osi y' wybrano gtow-
ng o$ X, nastgpnie wybrano wezet narozny gornego wienca i
wezel na koncu w poprzecznej plaszczyznie symetrii. Tym
razem wybrano o Y jako kierunek przekrojowej osi y'. W
elementach goérnego wienca zadano przekrdj ceowy.
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Po raz kolejny wybrano opcje Przekroj — Obliczany — Nowy i na planszy MOMBEZa wiaczo-
no Dwuteownik- HEA — 120. Po zamknigciu planszy MOMBEZa przelaczono si¢ na wybieranie Od-
cinkiem i zadano ten przekrdj w elementach stupa na $cianie czotowej oraz w gornych czgsciach stu-
pow $ciany bocznej (odcinek pomigdzy wiencem gornym i srodkowym). Na planszy kierunku przekro-
jowej osi y' wybierano takie osie, aby przekroj potka byt ustawiony do srodka kosza.

Teraz nalezato sprawdzi¢ potozenie przekrojow HEB140 przyjetych jako pierwszy. Z menu
Przekrdj wywotano opcj¢ Pokaz i na planszy wybrano HEB140. Okazato si¢, ze na stupach i w $rod-
kowym wiencu trzeba obroci¢ przekroj o 90°. Mozna to zrobié¢ na trzy sposoby.

Pierwszy to zada¢ na nowo przekroj w tych elementach. Z menu Przekroj wybiera si¢ opcje
Zadaj przekroj — HEB140 i wybiera potrzebne elementy. Na planszy Kierunku przekrojowej osi y'
wybiera si¢ potrzebny kierunek. Ten sposob jest taki sam jak zadawanie nowego przekroju.

Drugi sposob polega na obracaniu przekroju. Z
menu Przekrdj wybiera si¢ opcjg Obrd¢ przekrdj,
nastepnie wskazuje si¢ odpowiedni element lub elementy i
na planszy mozna wybra¢ wokdt ktoérej osi uktadu
elementowego obroci¢ przekroj. Ten sposob jest jedynym
kiedy trzeba ustawi¢ przekroje mono symetryczne lub
dowolne.

Trzeci sposéb polega na wstgpnym zadaniu
kierunku wustawienia, a nastgpnic na wskazywaniu
potrzebnych elementéw. Jest to najszybszy sposob jesli
trzeba ustawi¢ duzo elementoéw w tym samym kierunku. Z
menu Przekrdj wybiera si¢ opcj¢ Ustaw przekroj i na plan-
szy zadaje si¢ kierunek przekrojowej osi y', potem
wybiera elementy.

Na rysunku obok pokazano ustawienie przekroju
HEB140. Zarys przekroju jest powigkszony 2x.

Przed zadaniem elementow powlokowych modelujacych
plastikowy wktad nalezalo wprowadzi¢ dodatkowy podzial elemen- A
tow belkowych. Przyjeto, ze najkrotsze odcinki zostang podzielone | <+
na dwa, $rednie na cztery, a najdtuzsze odcinki (na stupach) na dzie- }
sie¢ czeSci. Z menu Elementy — Belkowe wybrano opcje Podziel }
prety i na planszy wprowadzono odpowiednig liczbe podziatu, a }

|
\

nastepnie wybierano elementy. Na rysunku obok pokazano model po
wprowadzeniu dodatkowego podziatu. /

Elementy powlokowe wprowadza si¢ po wybraniu z menu /\‘L\\
Elementy — Powlokowe opcji Dodaj obszar — Rownoleglobok. Przy \
pierwszym wywotaniu opcji Powlokowe trzeba wpisa¢ grubosé }
elementu ptaskiego. }

Zadawanie obszaru prostokatnego polega na wyborze we- }

ztow bazy i wskazaniu wezta ktory okresli ptaszczyzne w ktorej /
powstang elementu. Wezet ten wyznacza tez podpowiadang wyso- 4 -/
kos¢. Na planszy danych obszaru rownolegtobocznego nalezy zadaé

podziat po wysokosci.
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Wybierajac jako baze wezty lezace na stupie przy poprzecznej ptaszczyznie symetrii (od dotu

do gory) wybrano trzeci wezet na koncu wienca. Na planszy zadano
podziat wysokosci réowny 2. Pozostale parametry pozostawiono bez
zmian.

Na rysunku obok pokazano pierwszy obszar elementéw powlo-
kowych. W kolejnym kroku powtoérzono zadawanie obszaru prostokat-
nego wybierajac jako baze ten sam stup co ostatnio i wezet wysokosci na
wierzchotku stupa skrajnego. Na planszy zadano podziat wysokosci
rowny 8. Nastepny krok to wybor skrajnego stupa jako bazy i wskazanie
naroznego wezta gérnego wienca.

Sciane czotowa mozna zada¢ w jednym kroku wybierajac jako
baze wezly z naroznej krawedzi juz wprowadzonego obszaru powloko-
wego, a wezel wysokosci na koncu gornego wienca. Jest to mozliwe
poniewaz podzial odcinkéw wienca jest jednakowy. Gdyby tak nie bylo
nalezatoby zada¢ t¢ Scian¢ na dwa razy.

Przed zadaniem elementéw dna ograniczono pokazywanie mo-
delu do wspoétrzednej Z = 0 m. W menu Fragment wybrano opcje Wspot-
rzedne i przyciskiem Zmin wlgczono minimalna warto$¢ wspotrzednej Z.
W oknie odchyltki pozostawiono podpowiadang wartos¢ 0,01 m.

Elementy dna zadano w jednym kroku wybierajac jako baze
wezly dolnej krawedzi $ciany bocznej, a wezel wysokosci na koncu krot-
szego elementu poprzecznego. Na planszy wpisano podzial wysokosci
rowny 4. Jako bazy nie mozna wybra¢ elementéw z dolnej krawedzi Scia-
ny czotowej poniewaz podzial wzdhuz $ciany bocznej nie jest rownomier-
ny.

Teraz tak obrocono model aby byly widoczne wszystkie plasz-
czyzny. W menu Elementy — Powlokowe wybrano opcj¢ Zmien strong.
Program zabarwi elementy powtokowe odpowiednio do ustawienia ele-
mentowej osi z'. W zadaniach powlokowych wazne jest aby strony ele-
mentéw byly ustawione spdjne. Po zabarwieniu okazatlo si¢, ze istnieje
pas elementoéw na bocznej $cianie o innym kolorze niz reszta oraz kolor
dna tez jest niespdjny. Wybrano oknem elementy $ciany, a elementy dna
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wybrano opcja Plaszczyzna (menu podreczne wywotywane prawym przyciskiem myszy). Po tej opera-

¢ji od $rodka otrzymano kolor niebieski, a od zewnatrz kolor zotty.

W czasie zadawania elementéw powlokowych przyjmowano jako material stal, poniewaz
tylko taki byl wprowadzony. Teraz z menu Fragment wybrano opcj¢ Tylko powtoki i z menu Materiat

opcje Inny. Na planszy zadano modut Younge'a E = 400

MPa, liczbe Poisson’a v = 0,2 i cigzar wlasciwy y = 9,2
kN/m’. Na planszy wlaczono ,,Dodaj nowy material” i wy-
brano oknem wszystkie elementy powtokowe.

Poniewaz dno wkladu spoczywa na blasze, ktora
lezy z kolei na belkach rusztu stad do modelu wprowadzono
drugie elementy. Przyjeto w nich materiat Stal i grubos¢ 6
mm. Drugie elementy zadano tylko w poziomych elemen-
tach dna.
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Do zakonczenia modelowania nalezato jeszcze wprowadzi¢ pomocnicze elementu prgtowe
podpierajace plastikowy wktad w polach pomiedzy elementami no$nymi kosza. W polach pod $rod-
kowym wiencem zadano te prety co dwie warstwy elementéw powlokowych. W polach nad wiencem
srodkowym zadano te prety co trzy warstwy elementéw powtokowych. W dwoch najnizszych war-
stwach wprowadzono przekroj rury prostokatnej 60x40x3, a w pozostatych przekroj rury kwadratowej
40x40x4. Zadawanie tych danych zaczeto od wprowadzenia tych dwoch przekrojow. Z menu Przekrdj
wywotywano opcje Obliczany — Nowy i na planszy MOMBEZa wybierano zaktadke Gigte, dalej Rura
prostokatna, wyrdznik 60x40 i grubo$¢ 3 mm. Po zamknigciu planszy MOMBEZa od razu klikano w
przycisk Zakoncz.

W ten sposob do opisu zadania wprowadzano nowy przekrdj, ale nie zaktadano go do zadne-
go preta. W ten sam sposob dodano do zadania opis przekroju rury kwadratowej 40x40x4.

Teraz z menu Elementy — Belkowe wybrano opcje Dodaj prety, na planszy zatozen wprowa-
dzono podziat rowny 1, materiat Stal i przekroj rury 60x40x3. Ustalono tez kierunek przekrojowej osi
y' jako zgodny z osig Y. Wylaczono tez ciagte zadawanie. Po zamknigciu planszy wybierano wezty na
krawedzi i na narozniki wktadu plastikowego. Program sam dzieli elementy tak aby byly zwigzane z
krawedziami elementéw. Po zadaniu dwoch warstw kliknigto w przycisk Zakoncz i powtornie wybra-

no dodawanie elementow, ale tym razem

PR iiczono kicrunek przekrojowej osi v EG—

zgodny z gléwng osig X. Na Scianie szczy-
//’\\\\ towej wprowadzono tez dwa odcinki ele- //’\\\\
A0 mentoéw pretowych. Po lewej pokazano na _"0
~ . ~
A rysunku stan po wprowadzeniu tych A ’ /’\\\\
g elementdw. 7 pgeSesIN
Zadawanie pozostalych podporek g /// NN
sy bylo tatwiejsze poniewaz na planszy da- | ] / A0 TN
gy = | nych wprowadzono kierunek przekrojowej po g5 //\\\\
/,// osi y' zgodny z glowng osig Z. Teraz wy- /,////’//\\\\
47 PN starczylo wprowadzi¢ elementy od razu w | ’ /////’ I ™
’ P | boczng Sciang i Sciang czotowa. Gotowy /’/,z’/// JiNQNy
ghesegs S~ | model ¥ kosza pokazano po prawej stronie. | LA A0 N~
,////// @ Teraz sa dwie drogi dalszego ,/’//’/ @
pige <3§> >< postepowania. Mozna zadaé dwie plasz- | o] 0/90&
éé%@ czyzny symetrii lub powieli¢ dwa razy 69%

wykorzystujac odbicie lustrzane. W tym
drugim przypadku otrzyma si¢ model catego kosza. Same
wyniki w jednym i drugim przypadku begda takie same, tyle,
ze zadanie z catym koszem bedzie duzo wigksze. W zadaniu
KoszPlast przyjeto warunki symetrii.

Z menu Wigzy wybrano opcje Symetria i wskazano
trzy wezly na pionowej plaszczyznie podluznej. Program
pokazal w tych weztach ikony odebranych stopni swobody.
Powtornie wybrano te opcje i wprowadzono warunki symetrii
dla plaszczyzny poprzecznej. Podpory wprowadzono w na-
roznych weztach kosza.

ANANANAN
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Przyjeto dwa schematy obciagzenia: ci¢zar wia-
sny i obcigzenie cieczg. Po wybraniu przycisku Obcigze-
nia od razu pokazaty si¢ przyciski z obcigzeniami. Wy-
brano Cigzar i zaakceptowano kierunek wektora grawita-
¢ji podpowiadany na planszy (-Z). Po wybraniu przycisku
Nowy przelgczono si¢ na zadawanie nowego schematu.
Przyjeto w nim obciagzenie hydrostatyczne cieczg o cigza-
rze wlasciwym 13 kN/m’. Lustro cieczy zadano na po-
ziomie 3,5 m. Na planszy danych wtaczono jeszcze nie-
bieska strong¢ jako mokra.

W rzeczywistym obiekcie pole powierzchni na
ktorg dziata parcie hydrostatyczne jest rowne 5,1 x 3,4 m
= 17,34 m>. W modelu powierzchnia obcigzona ma wy-
miary 5,3 x 3,5 m = 18,55 m® i jest wigksza o 7% od
powierzchni rzeczywistej. Nalezy pamigta¢ o tej réoznicy
przy szacowaniu stopnia rezerw w obiekcie rzeczywi-
stym.
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Po rozwigzaniu otrzymano przemieszczenia
wezlow, sity wewnetrzne i napr¢zenia. W module WY-
NIKI przygotowano dodatkowy wariant wynikéw bedacy
sumg wynikow dla pierwszego schematu obcigzenia i
wynikami dla drugiego schematu obcigzenia pomniejszo-
nymi o 7%. Dla tego wariantu pokazano dalej przykta-
dowe wyniki.

Poziome przemieszczenie shupow srodkowych
na bocznej Scianie osigga 15,5 mm. Na rysunku ponizej
pokazano model ograniczony do samych pretow w rzucie
na plaszczyzne XY.
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Chcac okresli¢ wielkos¢ wygigcia plastikowego kosza w polach pomigdzy podparciami sko-
rzystano z opcji Strzatka z menu Ugigcie. Opcja ta pozwolita wyznaczy¢ wygiccie na bocznej Scianie
rzedu 3,6 mm, a w dnie rzedu 9,5 mm.
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i Po ograniczeniu modelu do elementow preto-
wych pokazano rozktad napre¢zen w formie wykresow
rzednych. Maksymalne naprezenie wynosi 137 MPa i wystepuje w poziomej belce taczacej srodkowe
stupy bocznych $cian. W samym stupie w tym miejscu naprezenie osiaga poziom 132 MPa. Na rysun-
ku po lewej stronie pokazano odczytane wartoSci napr¢zen wraz z rozktadem na przekroju. Naprgzenia
w $rodkowym wiencu, w narozniku, dochodzg do 134 MPa. W gérnym wiencu napr¢zenia nie prze-
kraczaja 92 MPa. Tym razem maksymalne naprezenia pojawiajg si¢ w potowie dtuzszego boku wien-
ca.

W programie jest wygodny mechanizm szybkiego sprawdzania ekstremalnych wartosci. Wy-
starczy w menu Fragment wybrac opcje Przekroje i na planszy zostawi¢ tylko pierwszy przekroj. Pro-
gram narysuje elementy z pierwszym przekrojem i poda miejsce i wartoSci maksymalnych napregzen.
Nad przyciskiem Osie pokaze si¢ przycisk z trojkatami ktory pozwala sekwencyjnie zmieniac¢ pokazy-
wane przekroje. Dla kazdego fragmentu bedzie pokazywana maksymalna warto$¢ i miejsce jej wyste-
powania (ponizej elementy z R60x40x3).
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Dysponujac maksymalng wartoscia
napr¢zenia mozna oszacowa¢ wspolczynnik
bezpieczenstwa konstrukcji. Przyjmujac ze ;
ksztaltowniki s3 wykonane ze stali St3S T
mozna przy tych gruboéciach przyjaé¢ Remin= L
235 MPa. Zatem wspotczynnik bezpieczen- 3
stwa bedzie wynosit 1,72.

Oczywiscie korzystajac z mozliwo-
$ci programu mozna przeprowadzi¢ wymia-
rowanie konstrukcji stalowej wg PN-90/B-
03200, otrzymujac stopien wykorzystania
nosnosci przekroju dla: HEB140 — 0,6, dla
HEA120 - 0,51, dla C200 - 0,51, dla
R60x40x3 - 0,49 i dla R40x40x4 — 0,5.

Po ograniczeniu modelu do elemen- [ e i A
tow powlokowych mozna pozna¢ rozkiad A e g
naprezen w plastikowym wktadzie. Najwick- SRS A T
sze naprezenia wystepuja w dnie i wynosza
0,7858 MPa. Nalezy pamigtac ze jest to poli-
propylen.

W menu Naprezenia pojawi si¢
opcja Drugie elem. Po wlaczeniu pokaze si¢
rozktad naprezen w blasze ktora jest zadana
w elementach dna. Poziom naprgzen w tych
elementach wynosi 84,8 MPa. Obok pokaza-
no rozktad tych naprezen.

Na rysunku obok pokazano wartosci
reakcji jakie pojawig si¢ w podpartych we-
ztach.
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58.6. Stalowy, uzebrowany pojemnik

W zadaniu KoszStal pokazano jak zbudowa¢ model prostopadiosciennego pojemnika ze sta-
lowej blachy, uzebrowanego profilami. Pojemnik stuzy do przechowywania materiatu sypkiego. Wy-
miary wewnetrzne tego pojemnika wynosza: dlugos¢ 5,1 m,
szerokos¢ 1,8 m i wysokos¢ 3,68 m. Pojemnik wykonany jest z

blachy o grubosci 6 mm. Gtowne uzebrowanie w postaci uktadu P

stupoéw 1 opasek wykonane jest z profilu HEA140. Goérny wie- T

niec ma przekroj C200. Ponadto z katownika L80x40x6 wyko- 4\\ [

nano pomocnicze uzebrowanie blachy. Wszystkie zebra sg przy- | N \>
spawane do blachy od zewnatrz. W ten sposob od s$rodka jest A \\\si\ P
gtadka powierzchnia. Na rysunku obok pokazano uktad glow- pi | |
nych zeber pojemnika. \\\\\

Przyjeto, ze na $cianach bocznych pionowe zebra sg <\\ \‘\\34
rozmieszczone co 0,9 m, na Scianach szczytowych odleglosé 753\ | %
migdzy zebrami wynosi 1,0 m. Poniewaz zebra sa przyspawane % )
do poszycia stad przy wyznaczaniu parametréw przekrojowych % gyt

musi si¢ uwzglednia¢ szerokos¢ wspotpracujaca blachy. Z dru-
giej strony model powlokowy bedzie zbudowany na wymiarach wewngtrznych
powigkszonych o grubos¢ blachy. Poniewaz sg dwie pionowe ptaszczyzny symetrii
stad zbudowano model obejmujacy Y obiektu. Tym razem budowanie modelu
rozpoczgto od wprowadzenia elementow powlokowych modelujacych poszycie. Na
planszy startu wprowadzono jako poczatkowa ptaszczyzne X-Z. W kierunku osi X
wpisano wymiar 2,25 m (2,5 razy odlegtos¢ migdzy pionowymi zebrami). W kie-
runku osi Z zadano wymiar 3.68. Wprowadzono oczko o wymiarach 0,225 x 0,184
co daje podziat po osi X rowny 10, po osi Z réwny 20. Pierwszy obszar po pokaza-
niu go z pionowg osig Z pokazano na rysunku obok. Po wywotaniu z menu Ele-
menty opcji Dodaj obszar — Réwnolegtobok dodano obszar o wymiarach 3,68 x 0,3
m. Jako baz¢ wybrano pionowg lewa krawedz istniejacego obszaru. Wezet kierun-
kowy wybrano z istniejacych juz weztéw. Na planszy danych obszaru wprowadzo-
no wysoko$¢ 0,3 m, jej podziat na 2 i kierunek utworzenia —T (wynika to z przyje-
cia trzeciego wezta kierunkowego). Kolejnym obszarem bgdzie fragment $ciany czolowej o wymiarach
3.68 x 0,4 m. Jako bazg¢ wybrano pionowa lewg krawgdz, Wezel KieTunKowy iy
znowu byt w istniejacej plaszczyznie. Na planszy danych wpisano wysokos¢
sciany = 0,4, podzial wysokosci na 2 i kierunek utworzenia N. W kolejnym
kroku dodano drugi fragment $ciany czolowej o wymiarach 3,68 x 0,5 m. Ten
fragment tez utworzono w kierunku —T. Na rysunku obok pokazano siatke $cian
pojemnika.

Po obroceniu wokot osi Z przystapiono do dodania siarki dna. Ze
wzgledu na nieréwny podziat dolnej krawedzi $ciany czotowej dno zadano w
dwoch krokach. W pierwszym przyjeto jako baze dolng krawedz $ciany bocz-
nej, a wezel kierunkowy wybrano na krawedzi Sciany czotowej. W drugim
kroku przyjeto jako baz¢ krawedz ostatnio zadanego obszaru i wezet kierunko-
wy w narozniku $ciany czotowe;.
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Teraz w menu Ogolne wiaczono opcje Elem.belkowe. Wywotu-
jac menu Elementy bedzie mozna wybra¢ zadawanie elementow belko-
wych lub powlokowych. Z menu Elementy — Belkowe wybrano opcj¢
Dodaj prety. Na planszy wlaczono podziat rowny 1 i ciagle zadawanie.
Po zamknigciu planszy rozpoczeto zadawanie elementow belkowych.
Wybierano wezel u goéry obszaru, nastepnie na krawedzi zatamania i
konczono na drugiej krawedzi. Wtedy naciskano prawy przycisk myszy i
z podrecznego menu wybierano opcj¢ Nowa belka. Na rysunku obok
pokazano uktad elementéw belkowych wprowadzonych do modelu.

W elementach pretowych jest zadany materiat, nie ma natomiast
przekroju. Z menu Przekrdj wybrano opcje Obliczany — Nowy i po poka-
zaniu si¢ planszy MOMBEZa, na zaktadce uzebrowanie ustalono grubos¢
blachy, oraz szerokos$¢ wspotpracujaca. Poniewaz uzebrowanie miato byé¢
z przekroju HEA140, szeroko$¢ wspolpracujaca przyjeto jako 30 grubo-
sci blachy stad wpisano 320 mm. Przyciskiem Walcowane wywotano
zaktadke z profilami walcowanymi, wybrano Dwuteownik, HEA 1 wy-
roznik 140 i przyciskiem Powrdt wprowadzono go do przekroju uzebro-
wania.

Po zamknigciu planszy MOMBEZa ten przekroj przyjat si¢ we
wszystkich elementach belkowych. Jego uktad przestrzenny zostanie
sprawdzony po zadaniu przekroju wienca gornego. Wieniec gorny zostat
zrobiony z przekroju C160. Przyjeto ze szeroko$¢ wspolpracujaca jest
rowna 180 mm (30 x grubo$¢ blachy). Po zamknigciu planszy MOM-
BEZa mozna byto wybra¢ odcinkiem krétszy i dtuzszy bok goérnego
wienca zadajac po kazdym wyborze kierunek ustawienia przekrojowej
osi y'. Poniewaz przekrdj ten przyjat si¢ odwrotnie (potkami do gory) z

menu Przekrd) wybrano opcje Obro¢ przekrdj i po wybraniu
odpowiedniego odcinka na planszy wilaczono ,,Uktady wspot-
rzednych”. W ten sposob mozna bylo wybra¢ os wokot ktorej
nalezato przekroj obroci¢ o 180°. Nalezy zaznaczy¢, ze W przy-
padku takiego przekroju nie wchodzi w gre obrot wokot osi x°.
Na rysunku obok pokazano ustawienie przekroju gornego wien-
ca. Nastgpnie ta samg opcja wybierano pozostale odcinki i w
razie potrzeby obracano przekroj zebra HEA140. W tym wypad-

ku mozna bylo obraca¢ wokot elementowej osi x'.
Poniewaz zamierzano zadanie obliczy¢ z wykorzysta-
niem plaszczyzn symetrii stad w elementach lezacych na tej

plaszczyznie musiano zatozy¢ przekroj sprowadzony. Ponownie
wywotano MOMBEZa, zadano uzebrowanie z profilu HEA140 i
po wiaczeniu planszy Pena lista kliknigto w przycisk Potowa.
Program MOMBEZ w takim przypadku wszystkie parametry -~
zmniejszy o polowe. Zarys bedzie nadal taki sam, tyle, ze do
opisu przekroju dojdzie 5. Po zamknigciu planszy MOMBEZa
zadano ten przekroj w elementy rusztu dna znajdujgce si¢ na
krawedzi.
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Poza glownym uzebrowaniem w
obiekcie wprowadzono pomocnicze uze-
browanie z katownika nieréwnoramien-
nego L80x40x6 ktérym podzielono pola
pomiedzy wiencami. Tym razem najpierw
zadano uzebrowanie, a dopiero potem
wprowadzono elementy z tym przekro-
jem. Po zadaniu elementéw sprawdzono
konfiguracje przekroju i w miejscach w
ktorych byta nieprawidlowa obrocono ja
opcja Obroé przekrd;.

Siatka pojemnika byta praktycz-
nie gotowa.

Z menu Wiczy wybrano opcje
Symetria i wybrano trzy wezly lezace na
podtuznej plaszczyznie symetrii. W taki
sam sposob zadano poprzeczng plaszczy-
zn¢ symetrii. Na zakonczenie wprowa-
dzono pionowe podpory.

Po wybraniu przycisku Obcigze-
nia zadano w pierwszym schemacie dzia-
tanie tylko ci¢zaru wlasnego. Przyciskiem
Nowy mozna przejs¢ do nowego schema-
tu. W drugim schemacie zadano obcigze-
nie parciem materiatu sypkiego o ci¢zarze
whasciwym = 25 kN/m’, o kacie tarcia
wewnetrznego = 20° i 0 poziomie zasypu
= 3,5 m. Na planszy danych o obciazeniu
sypkim wybrano oddzialywanie na niebie-
ska stron¢ elementow powltokowych. Po
zamknigciu planszy wybrano wszystkie
elementy powlokowe. Program sam usta-
lit ktore z nich beda obcigzone.

Po rozwigzaniu utworzono trzeci,
dodatkowy wariant wynikow bedacy
sumg pierwszego i drugiego obcigzenia.

Maksymalne wygigcie zebra na bocznej $cia-
nie bylo réwne 9,5 mm. Po ograniczeniu
modelu tylko do elementow powtokowych
mozna bylo opcja Strzatka (z menu Ugigcia)
wyznaczy¢ wielko$¢ wygiecia poszycia w

polach pomigdzy uzebrowaniem.

Strzatka ugiecia

fx=2.335mm; f{L=1/236

B

(" Max

2|
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Obok pokazano odczytane wartosci
naprezen w elementach belkowych. Maksy-
malne wartoSci sg znowu przy potaczeniu
srodkowych stupdéw bocznych $cian z belkami
dolnego rusztu. W samym poszyciu poziom naprezen nie przekraczat 46 MPa. Izolinie naprezen w
poszyciu pokazano po prawej stronie.

i

Obok pokazano rozktad i wartosci
reakcji jakie wystapig przy tacznym dziata-
niu obcigzen.
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Po powtérnym wywolaniu opcji Atrybuty i mnozniki najpierw kliknieto w przycisk Nowy

prostokatem o wymiarach 12x3m. Wprowadzono cztery rzedy podpér sztywnych, przegubowych.

Zadano siedem schemat
szostym i siodmym schemacie zadano wstgpne przemieszczenia srodkowych rzedow podpor, raz z

lewej i drugi raz z prawej strony.
czono z liczenia obwiedni piaty, szosty i siodmy wariant. Dla pierwszego wariantu Statego i trzech

nastepnych Zmiennych wprowadzono mnozniki obcigzenia.

nastepnych obcigzenie zmienne o warto

58.7. Pasmo3Przesla
macie wprowadzono obcigzenie r

- 40 -

czenia obwiedni wytaczono drugi, trzeci, czwarty, szosty i sibdmy wariant. Dla piatego wariantu (ob-

zestaw. Wszystkie warianty otrzymaty atrybut State, i jednostkowe mnozniki obcigzenia. Teraz z li-
cigzenia termiczne) wprowadzono atrybut Zmienny. Ten zestaw otrzymat nazwe ,,Termika”.
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Powtdrzono operacje po raz trzeci. W trzecim zestawie wprowadzono obcigzenie state dla
pierwszego wariantu, a szosty i siddmy otrzymat atrybut Zmienny. Pozostate warianty zostaty wyta-

czone z liczenia obwiedni. Ten zestaw otrzymat nazwe ,,Wstepne”

Ekstremalne momenty dla zestawu ,,Wstepne”
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58.8. Podloze liniowe i nieliniowe

Sa to dwa zadania o identycznych danych rdézniace si¢ tylko tym, Ze jedno jest rozwigzane
liniowo, a drugie jest rozwigzane nieliniowo. Ptyta posadowiona jest na podtozu Winklera o ograni-
czonej nos$nosci i jednostronnym dziataniu. Po wybraniu przycisku Podtoze i kliknigciu opcji Winklera
na planszy opisu wlasnosci podtoza wceisnigto przycisk [M]. Plansza rozszerzy si¢ wtedy o dane nieli-
niowe podtoza. W tym przypadku wybrano przelacznik Ograniczone i wpisano zerowsa warto$¢ dla
kierunku Gora i 0,6MPa dla kierunku D6t. Oznacza to, ze podtoze bedzie usuwane z modelu zaraz po
pojawieniu si¢ ujemnego odporu, oraz, ze odpor nie moze by¢ wigkszy od zadanej wartosci graniczne;.
W zadaniu wprowadzono dwa schematy obcigzenia. W pierwszym zadano obcigzenie liniowe dziata-
jace w poprzek ptyty, a w drugim jest sita skupiona dziatajaca w $rodku ptyty. Wartosci obcigzen sa
tak dobrane, aby suma obcigzen byta jednakowa w obu schematach.

Ponizej pokazano zestawienie wynikéw dla rozwigzania liniowego i nieliniowego dla pierw-
szego schematu

Ugi¢cia w modelu liniowym
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Momenty w modelu liniowym

Momenty w modelu nieliniowym
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Odpory w modelu liniowym

Odpory w modelu nieliniowym
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58.9. Podpory liniowe i nieliniowe

Sa to dwa zadania o identycznych modelach tyle, Ze jedno jest rozwigzane wg zatozen linio-
wych, a w drugim uwzgledniono warunek jednostronnosci w podporach. Przyjeto, ze ptyta ma ksztalt
prostokata o wymiarach a x b = 6x9m, ma grubos$¢ 0,16m i jest wykonana z materiatu o module spre-
zystosci E = 20000MPa oraz liczbie Poisson'a v = 0,3. Plyta jest oparta na obwodzie w sposob ciagly,
przegubowy. W podporach zatozono warunek jednostronnosci. Przyjeto dwa schematy obcigzenia: w
pierwszym zatozono obciazenie ciggle q = —1kPa na calej powierzchni, a w drugim zadano site sku-
piong o wartosci S = —54kN przytozong w $rodku plyty. W zadaniu Podp_ Liniowe przeprowadzono
rozwigzanie liniowe. Maksymalne ugigcie dla pierwszego schematu obcigzenia wynosi:

Wmax = 1,374mm

Dla takiej ptyty obciazonej jak w pierwszym schemacie istnieje rozwigzanie teoretyczne. Maksymalne
ugiecie jest wyrazone wzorem:

4
T _ .92
max — O D

w
gdzie:
o - wspotczynnik — dla ptyty o stosunku bokow b/a=1,5 wynosi 0,00772,
q — obciazenie ciagle = 1kPa,
a — wymiar ptyty = 6m,
Et?
12(1-v?)’
E - modut sztywnosci materiatu ptyty = 20000MPa,
v - liczba Poisson’a = 0,3,
t — grubos$¢ plyty = 0,16m.
Maksymalne ugigcie teoretyczne jest rowne:

D=

wr o =1334mm
i jest mniejsze od warto$ci wyznaczonej numerycznie o 3%.
Maksymalne momenty w elemencie najblizszym $rodka ptyty sa réwne:
my = 2,879kNm/m, my, = 1,725kNm/m

wartosci teoretyczne maksymalnych momentow sa wyrazone wzorami:

m; =B,qa’,mj =P,qa’
gdzie:
Bx — wspotczynnik — dla ptyty o stosunku bokéw b/a=1,5 wynosi 0,0812,
By — wspolczynnik — dla ptyty o stosunku bokow b/a=1,5 wynosi 0,0498,
podstawiajac odpowiednie wartosci otrzymano:

my =2,923kNm/m,m| =1,793kNm/m

moment my r6zni si¢ o 1,5%, a moment my 0 4%.
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Maksymalne reakcje na Srodkach krawedzi podpartych wynosza:
Vi = 2,925kN/m, vy = 2,899kN/m

warto$ci teoretyczne tych reakcji sg rowne:
T T
Vx =¥x4a,Vy =Yyqa

gdzie:
¥x — Wspotczynnik — dla ptyty o stosunku bokéw b/a=1,5 wynosi 0,0486,
¥y — wspolczynnik — dla ptyty o stosunku bokow b/a=1,5 wynosi 0,0480,
podstawiajac odpowiednie wartosci otrzymano:

vy =2,916kN/m, v} = 2,88kN/m

Te wartosci z kolei réznig si¢ odpowiednio o 0,3% i 0,6%.
Reakcja narozna obliczona numerycznie wynosi:

R=3,111kN
Jej wartosc teoretyczna jest obliczana ze wzoru:
RT =8qa’
gdzie:

4 - wspolezynnik — dla plyty o stosunku bokéw b/a=1,5 wynosi 0,085,
podstawiajac odpowiednie wartosci otrzymano:

R =3,06kN
Te wartosci roznig si¢ o 1,7%.
Poniewaz reakcja narozna jest ujemna stad mozna przeprowadzi¢ rozwigzanie w ktorym zo-
stanie uwzglednione odrywanie si¢ strefy naroznikowej. W zadaniu Podp Nieliniowe otrzymano roz-
wigzanie dla obu schematdéw obcigzenia. Dalej pokazano parami rozwigzania liniowe i nieliniowe. Dla

pierwszego schematu pordwnano ugigcia ptyty, rozklady momentéw m, m, m, m, i m, dalej sity po-
przeczne i rozktady reakcji. Dla drugiego obcigzenia pokazano tylko ugiecia i rozktad reakc;ji.
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Momenty my- rozwigzanie nieliniowe
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0,02625

8-

Momenty my, — rozwigzanie liniowe
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Momenty m; — rozwigzanie nieliniowe
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Reakcje — rozwigzanie nieliniowe

Reakcje wywolane silg skupiong — rozwigzanie nieliniowe
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58.10. Rurociag

W zadaniu Rurociag pokazano model fragmentu rurociggu zasilajacego zbiornik z osadem.
Analizowano fragment pomiedzy kompensatorami. W instalacji zastosowano kompensatory mieszko-
we ktore catkowicie oddziela jedng cze$¢ rurociggu od drugiej.

Rurociag ma $rednice 1,2 m i grubos$¢ Scianki 10 mm. Sktada si¢ z
pionowej rury o dtugosci 21,53 m przechodzacej na dole w kolano o pro-
mieniu 0,9 m i kacie 76°. Z drugiej strony kolano przechodzi w prostoli-
niowy odcinek o dtugosci 5,6 m nachylony do poziomu pod kgtem 24°. Na
koncu tego odcinka jest kolejne kolano o kacie 76° ktore zakonczone jest
krotkim, pionowym odcinkiem o dtugosci 1,2 m. U gory rurociag rozgale-
zia si¢ w dwa poziome odcinki o $rednicy 0,8 m. Grubo$¢ Scianki w tych
odcinkach tez wynosi 10 mm. Jeden z odcinkéw ma dhugos¢ 1,5 m, a drugi
1,9 m. Krotszy odcinek wchodzi do poziomego kolana o kacie 90° i pro-
mieniu 0,6 m. Z drugiej strony kolana dochodzi poziomy odcinek o dlugo-
$ci 1 m. Dluzszy odcinek wchodzi do poziomego kolana o kacie 110° i
promieniu 0,6 m. Z drugiej strony tego kolana dochodzi poziomy odcinek o
dhugosci 0,8 m. Pionowa czg$¢ rurociggu u samej gory jest zamknigta.
Rurociag jest podzielony na trzy czgsci: gorna czes¢ z trojnikiem, srodko-
wa czg$¢ prosta o dlugosci 14m i czg$¢ dolna ztozona z dwoch kolan, od-
cinka uko$nego, dwoch odcinkéw pionowych i podpory statej. Odcinki sg
potaczone typowymi ztaczami kotnierzowymi.

Rurociag jest podparty w statym punkcie pod pierwszym kolanem,
ponadto jest podpora na ukosnej czesci rurociggu i w poblizu trojnika. W
miegjscu podpdr pomocniczych wprowadzono pierscienie usztywniajace.

Rurociggiem transportowana jest ciecz o ci¢zarze wlasciwym 12
kN/m® z predkoscig V = 2,3 m/sek. Na gornym wylocie ci$nienie cieczy
jest rowne 50 mBarow. Ponadto rurocigg narazony jest na dziatanie wiatru.

Budowg modelu zaczgto od goérnego trojnika. Na planszy startu
wybrano materiat Stal, zadano grubos¢ 0,01 m i wiaczono ,,Walec”. Pokazata
si¢ plansza danych walca. Wpisano promien podstawy 0,605 m i wysoko$¢
gornego odcinka rowng 2 m. Zadano podzial wysokosci 8x i podziat kata 180°
rowny 10. Ustalono o§ walca Z i wpisano wspotrzedng podstawy Z = 20 m. Po
zamknigciu planszy pokazata si¢ siatka pierwszego obszaru. Teraz z menu
Elementy wybrano opcje Dodaj obszar — Krociec i na planszy danych wprowa-
dzono, ze begdzie to model potowy krdocea, zadano srednicg = 0,81 m, grubosé
czesci walcowej = 0,01 m, wysoko$¢ kroceca = 0,1 m, podziat kata 180° rowny
8, szerokos¢ pojedynczego piersScienia posredniego = 0,1 z gruboscig 0,01 m.
Po zamknigciu planszy przyciskiem [OK.] wybrano trzy wezty na tuku w po-
towie wysokosci pierwszego obszaru. Otrzymano siatke krocca wprowadzong
do siatki walca. Program sam nie lgczy siatki kroéca z reszta siatki, trzeba to
zrobi¢ rgcznie.
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Przed potaczeniem wybrano menu Osie i opcja Rzut XY poka-
zano model w rzucie. Teraz z menu Elementy wybrano opcje Usun wy-
brane i usuni¢to wszystkie elementy pod osig kré¢ca. Ponownie wybrano
menu Elementy i opcja Skasuj ukryte usunigto catkowicie zbedne ele-
menty z modelu.

Po analizie sposobu polaczenia stwierdzono ze trzeba przesunaé
wzdhuz osi Z jeden wezet (na rysunku ma odczytane wspotrzedne), oraz
bedzie potrzebny dodatkowy wezel na plaszczyznie symetrii. Poniewaz
W programie nie ma mozliwosci samodzielnego wprowadzania weztow
postanowiono w tym miejscu zada¢ elementy belkowe. Najpierw z menu
Ogdlne wlaczono opcje Elem. belkowe, a nast¢pnie z menu Elementy —

JD[T

I ]

Belki opcja Dodaj prety wywotano plansze zatozen. Na planszy wylgczono ciagle zadawanie i wlqczo-

no podziat na 2. Nastgpnie wybrano dwa wezty. Na rysunku wyraznie
wida¢ wprowadzony element pretowy. Nastepnie z menu Elementy —
Powlokowe wybrano opcj¢ Dodaj ptaski i wskazujac odpowiednie wezly
wprowadzano pojedyncze elementy wypelniajac miejsce migdzy kréccem
a walcem. Przy dawaniu pojedynczych elementéw wezly wybierano
zachowujac obieg przeciwny do ruchu wskazowek zegara. Dzigki temu
zachowano ta samg stron¢ powloki. Po zadaniu wszystkich elementow
wywotano ponownie menu Ogoélne i wylaczono opcje Elem. belkowe.
Przez wylaczenie tej opcji z modelu sa usuwane wszystkie elementy
belkowe z opisem przekrojow. Tych akurat jeszcze nie byto.

Teraz z menu Elementy wybrano opcje Usun wybrane i usuni¢to

Ter

)

elementy walca lezace po drugiej stronie w stosunku do krdécea. Nastepnie wywotano trzy razy opcje

Powiel (menu Elementy) i za kazdym razem lustrza-
nym odbiciem podwajano liczb¢ elementow. Na ko-
niec otrzymano siatke¢ pokazang na rysunku.

W kolejnym kroku usunigto gorng warstwe
elementow i z menu Elementy wywotano opcje Dodaj
obszar — Kotowy. Na planszy zadano podziat promie-
nia réwny 3, pozostawiono materiat i grubos¢ =0,01m.
Po zamknigciu planszy wybrano trzy wezty na géornym
okregu. Wezly wybierano obwodowo przeciwnie do
ruchu wskazéwek zegara, co zapewnilo cigglos¢ strony
elementow powtokowych, i w taki sposob, aby pierw-
szy bezpos$rednio sgsiadowat z ostatnim. Oznacza to,
ze pomigdzy pierwszym i ostatnim weztem wyboru
musi by¢ krawedz jednego elementu.

W nastgpnych krokach z menu Elementy
wybierano opcje¢ Dodaj obszar i na przemian opcje
Rura i Kolano.
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Najpierw dodano rure o dlugosci 1,5 m, potem poziome kolano o kacie 90° i znowu rure o dtugoscei 1
m. Podobnie zrobiono po drugiej stronie tyle, ze tam pierwszy odcinek rury miat dtugos¢ 1,9 m, kolano
kat 110°, a ostatni odcinek rury miat dtugo$¢ 0,8 m.

Za kazdym razem wybierano wezly na odpowiednich okrggach zachowujac zasadg aby pierw-
szy 1 ostatni wezel bezposrednio sgsiadowaty ze sobg. Przy definicji kolana wpisano promien osi kola-
na = 0,6 m, kat kolana i podziat kata. Akceptowano tez warunek, ze ptaszczyzna kolana bgdzie prze-
chodzi¢ przez pierwszy wezel konturu. W ten sposob przy wyborze kolan jako pierwszy wybierano
wezel majacy tg sama wspolrzedng Z co o§ poziomego odcinka. Efekt tych dziatan pokazano na rysun-
ku.

Poniewaz uktad trdjnika jest obrocony o 36° w stosunku do ptasz-
czyzny wyznaczonej przez pionowa i uko$ng czes¢ rurociggu z menu We-
zty wybrano opcje Obr6¢ wezty 1 po zdefiniowaniu osi i ptaszczyzny od-
niesienia obrocono caly dotychczasowy model o potrzebny kat. O$ obrotu
zostata zdefiniowana przez wezel ze srodka kotowego zamknigcia i przez
drugi punkt o wspol-
rzednych X 1Y takich
samych, a wspotrzed-
na Z byla mniejsza o
1 m.

Po ustawie-
niu goérnej czgsci z
menu Elementy wy-
wolywano na przemian opcje Rura i Kolano wprowadzajac dolng czesé
rurociggu. W obu kolanach zadano kat 76°. Prawie gotowy model pokaza-
no obok.

Przystapiono teraz do modelowania podpory stalej. Jest to elip-
tyczna rura umieszczona pod $rodkowym kolanem. W pierwszym kroku
wybrano fragment obejmujacy polowe srodkowego kolana. Nastepnie
podzielono z menu Elementy wybrano opcje Podziel jeden i podzielono na
dwa trojkaty dwa elementy prostokatne. Ponownie wlgczono mozliwosé
dodawania do modelu elementow belkowych (menu Ogolne — opcja Elem.
belkowe). Teraz z menu Elementy — Belkowe wybrano opcj¢ Dodaj prety i
W sposob ciggly wprowadzono elementy belkowe. Podzial elementéw po-
wlokowych i elementy belkowe pokazano na rysunku. Sg to tymczasowe
elementy wprowadzone tylko do zamodelowania podpory. Nastgpnie z me-
nu Fragment wybrano opcj¢ Tylko Belki. Z menu Elementy — Belkowe
wybrano opcje Powiel i oknem wybrano wszystkie pomocnicze elementy.
Na planszy zaznaczono Liniowo i wpisano przesunigcie w kierunku osi Z o
warto$¢ —1,1 m. Otrzymano pi¢¢ nowych elementéw belkowych przesunie-
tych w dot. Z menu Wezty wybrano opcje Przesun wezty i oknem wybrano
te ostatnie elementy. Na planszy wpisano wspolng wspotrzedng Z = -2,56 m.
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Teraz z menu Elementy — Belkowe wybrano opcj¢ Dodaj prety, na planszy wtaczono zadawa-
nie odcinkowe (nieciagte) i wpisano podzial odcinka na 5 elementow. Wprowadzono jeden odcinek
laczac najwyzszy wezet z gornych pomocniczych elementéw z odpowiadajacym mu weztem z dolnych
elementéow. Z menu Elementy — Powlokowe wybrano opcje Dodaj obszar —
Czworokat i jako bazg wybrano od dotu do gory wezty lezace na pionowych
elementach belkowych. Trzeci wezet wybrano najblizszy na gornych elemen-
tach, czwarty wezet najblizszy na dolnych elementach. Na planszy danych do
generacji wpisano podziat wysokoSci rowny 1, zadano nowg grubo$¢ =12 mm i
otrzymano pi¢¢ nowych elementow powlokowych. Ponownie wybrano opcje
Dodaj obszar — Czworokat i tym razem jako baz¢ wybierano wezty na pionowe;j
krawedzi ostatnio zadanego obszaru. Podzial wysokosci przyjeto jako 1, a resz-
ta danych zostala bez zmian. Po kolejnym wywotaniu opcji Czworokat wybra-
no baze z pigciu weztow pomijajgc najwyzszy. Znowu zadano podzial wysoko-
sci rowny 1. Przy pomocy opcji Czworokat zadano jeszcze dwa obszary przyj-
mujac w kazdym podziatl wysokosci rowny 1. Po wprowadzeniu jednego trdj-
katnego elementu boczna $ciana podpory byla gotowa. W plaszczyznie spodu
wprowadzono jeszcze jeden pomocniczy odcinek podzielony na dwa elementy,
po to by dosta¢ wezet w srodku uktadu do ktérego bedzie potem wprowadzana
podpora. Nastgpnie opcja Dodaj ptaski wprowadzono trzy elementy powlokowe lezace w poziomej
ptaszczyznie. Efekt tych dzialan pokazano na rysunku obok. Poniewaz byt to model potowy uktadu
podporowego nalezatlo opcja Powiel (menu Elementy — Powtoki) zrobi¢ lustrzane odbicie. Przed ta
operacja usuni¢to z modelu pomocnicze elementy belkowe (menu Ogolne — wylaczy¢ opcje Elem.
belkowe). Po utworzeniu odbicia lustrzanego przywrocono caty model i na wszelki wypadek z menu
Wezty wywolano opcje Razem automat.

Cze$¢ powtokowa modelu byta gotowa. Nalezato teraz wprowadzi¢ elementy belkowe mode-
lujace potaczenia kolnierzowe, pierscienie usztywniajgce przy podporach pomocniczych i na dole
rurociggu. Ponownie wywotano menu Ogolne i opcja Elem. belkowe wlaczono mozliwos¢ wprowa-
dzania elementéw belkowych. Po wybraniu menu Elementy — Belkowe opcji Dodaj tuk na planszy
wybrano tuk kotowy z réwnym podzialem tuku, zlozony z 20 elementéow, tuk bedzie definiowany
przez trzy wezly, ale generowac sie bedzie petny okrag 360°. Wigczono jeszcze ustawienie przekrojo-
wej osi y' do $rodka tuku. Po zamknigciu planszy w odpowiednich miejscach wybierano trzy wezty.
To postgpowanie powtarzano jeszcze cztery razy poniewaz w modelu jest pigc pierscieni.

Przyjeto, ze pierscienie potaczenia kotnierzowego maja szerokos¢ 50 mm i grubos¢ 14. Z me-
nu Przekroj wywotano opcje Obliczany — Nowy i po pojawieniu si¢
planszy MOMBEZa wybrano typ uzebrowania Proste, na zaktadce
Proste wpisano wymiary prostokata: 50 mm i 28 mm. Po kliknigciu w
przycisk Powrot wrocono do planszy Uzebrowanie. Pozostawiono
szerokos$¢ czesci wspotpracujacej rowng 30x. Pierwszy przekroj zostat .
przyjety we wszystkich elementach belkowych. u

Jako drugi przyjeto pierscien usztywniajacy na dolnym wylo-
cie rury. Jest on jednoczesnie elementem mocowania kompensatora.
Przyjeto przekroj prostokatny 50 x 14.
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Na planszy MOMBEZa  zadano  szeroko$¢
wspotpracujacg tylko 10x. Po zamknigciu planszy MOMBEZa
wybrano elementy dolnego pierscienia. Na planszy kierunku

wybrano przetacznik ,,bz” zostawiajac przyjety wezesniej uktad osi
elementowych.
Trzeci przekrd] byt ceownikiem ekonomicznym M=

CE100. Taki przekrdj przyjeto w gornym pierscieniu z podpora
pomocniczag. Na planszy kierunku ktéra pokazala si¢ po
wybraniu  elementéw tez pozostawiono kierunek osi
elementowych bez zmian. Poniewaz przekrd] ustawil si¢
polkami do gory, z menu Przekré] wybrano opcje Obrdoc
przekroj i po wybraniu wszystkich elementéw tego pierscienia ,
obrocono przekroj o 180° wokoét lokalnej osi y'. L‘ r

Ostatnim przekrojem jest pier§cien podporowy na LJ

ukosnej czesci rurociggu. Ze wzgledu na potezne oddziatywanie
hydrauliczne przyjeto jego przekrd) w postali skrzynki. Po
zamknigciu planszy MOMBEZa wybrano elementy pierscienia
podporowego i pozostawiono na planszy kierunku przekrojowe;j osi
y' potozenie bez zmian.

Teraz z menu Podpory wybrano podpore sztywna XYZ i zadano ja w wezle na $rodku za-
mknigcia uktadu podporowego. Dla ulatwienia mozna wczesniej ograniczy¢ model tylko do fragmentu
o grubosci 0,1 m. W najnizszym wezle duzego pierscienia podporowego zadano podpore o sktado-
wych YZ odbierajgc przemieszczenie poziome prostopadte do osi ukos$nej czesci i przemieszczenie
pionowe. W drugim pierscieniu podporowym zadano podpore o sktadowych XY.

W pierwszym schemacie zadano cigzar wlasny rurociggu. W drugim schemacie wprowadzono
obcigzenie parciem hydrostatycznym obliczajac poziom cieczy z nadwyzki ci$nienia na wylocie. Do
poziomu goérnego wezla z poziomych czesci rurociggu nalezy doda¢ wysokosc:

ha=p/y=5kPa/12kN/m*=042 m

Wspotrzedna Z tego wezta wynosi 21,4 m czyli poziom lustra cieczy nalezy przyja¢ 21,82 m. Przez
zadaniem tego obcigzenia wybrano z menu Pokaz opcj¢ Grupy i uporzadkowano grupy elementow
pozostawiajac dwie: rurociag i uktad podpory gtéwnej. Po wybraniu w menu Fragment opcja Grupy
tylko elementow powlokowych rurociggu wywolano Menu Obcigzenie i opcjga Nowy schemat wpro-
wadzono obcigzenie hydrostatyczne cieczg o ciezarze 12 kN/m” i o wysokosci lustra 21,82 m. Zadano
ze strona niebieska jest zwilzona. Po zamknigciu planszy wybrano wszystkie widoczne elementy po-
wlokowe.

W trzecim schemacie zadano oddziatywanie predkosci przeptywu cieczy. Struga cieczy prze-
pltywajac przez kolano dziata na nie reakcja bedaca réznicg wektorowa

R=pQ(V,~ Vi)
gdzie:

p - masa whasciwa cieczy = 1200 kg/m”,

Q — natezenie przeptywu = V 1t D, /4,

V — predko$é przeptywu = 2,3 m/s?,

D, — nominalna $rednica rurociggu.
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W programie Obiekt3D oddziatywanie strugi mozna zamodelowaé wprowadzajac state ci-

$nienie obliczone z wzoru:
p=p V>=6,348 kPa

W czwartym i pigtym schemacie przyjeto obcigzenie wiatrem. Zadano wiatr z kierunku —X
(schemat 4) 1 wtedy przyjeto, ze dziala on tylko na pionowa czg$¢, natomiast w pigtym schemacie
zadano dziatanie wiatru z kierunku +Y i wtedy dziata on nie tylko na pionowa czgs¢, ale tez ma uko-

$ng. Obcigzenie wiatrem przyjeto zgodnie z PN-77/B-02011 zaktadajac cisnienie parcia wiatru:

p=aqC.CB
gdzie

gk — charakterystyczne ci$nienie predkosci wiatru przyjete dla strefy I = 250 Pa,

C. — wspolczynnik ekspozycji przyjety dla terenu C = 0,7

C — wspolczynnik aerodynamiczny obliczony zgodnie z zatacznikiem Z1 tabela 12

B - wspotczynnik dziatania porywu wiatru; przyjeto = 1,8

Przed wybraniem obcig-
zenia ograniczono pokazywane
elementy powlokowe do pionowej
czesci walcowej. W menu Cisnie-
nia, po wlaczeniu niebieskiego
przycisku [M] wybrano opcje | [azizies]
Wiatr na walec i na planszy wy-
brano odpowiednie wielkosci de-
klarujac, ze wiatr bedzie z kierun-
ku —X. Nastgpnie wybrano trzy
wezly na tuku walca.

Na rysunku pokazano
przyjete obcigzenia wiatrem.

W piatym schemacie
zadano tak samo wiatr tyle, ze

0.226kPa |

D2017kPs

03343kFE ]
<

0, 2196kPa
| -0, 42?4kP

robiono to w dwoch krokach, naj-

pierw na walcowg cze$¢ pionows, a potem na walcowa cze$¢ ukosna.

Po rozwigzaniu wybrano z menu Obwiednia opcj¢ Atrybuty i mnozniki i zadano warunki

pokazane w ponizszej tabeli.

Tabela 1

Nr | Opis Obc(+) Obc(-) Udziat Atrybut Grupy
1 Ciezar wlasny 1,1 1,1 1,0 Staty

2 | Hydro (h=21,82) 1,2 1,1 1,0 Zmienny

3 | Ciénienie (6,348) 1,2 1,1 1,0 Zmienny

4 | Wiatr -X 1,4 1,1 1,0 Warunkowy 1

5 |WiatrY 1,4 1,1 1,0 Warunkowy 1
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wywolane parciem hydrostatycznym

Odksztalcenia wywotane cigzarem wiasnym

/

-46,21MPa

~42,83MPa

3517MPa

o
&
=

Na rysunku obok

pokazano rozktad napre-

7

7

townym pierscie-

niu podporowym.

’

Zen w g
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R R o T

wiatrem z kierunku Y

Obcigzenie wiatrem z kierunku —X
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58.11. Silosy

58.11.1.Silos z plaskim dnem

Zatozenia
Norma PN-EN 1991-4:2006
- ciezar whasciwy y = 15 kN/m’,
- wspotczynnik tarcia o pionowg Sciankg p = 0,1,
- wspolrzedna (wysokos$¢) zastepczej powierzchni osrodka H=5 m
- kat tarcia wewnetrznego ¢y, = 25°,
- $rednica nominalna silosu D =2 m,
- grubos¢ $cianki g = 0,01 m,
Iloraz parcia bocznego zostal obliczony ze wzoru (4.7)
K=1,1 (1 - sindi,) = 0,6351

Srednica d.=D—g=1,99 m
Stosunek A/U dla przekroju kotowego jest rowny d./4 = 0,4975

Wysokos¢ z, zostata obliczona ze wzoru (5.5)
Z,=7,833 m
parcie py, zostato obliczone ze wzoru (5.4)
Pho = 74,625 kPa
Warto$¢ Y;(z) na glebokosci 1,25 m zostata obliczona ze wzoru (5.6)
Y;(1,25) =0,1475
Parcie na $Scianke boczng zostato obliczone ze wzoru (5.1)
Pue= 74,625 * 0,1475=11,01 kPa
Warto$¢ Y;(z) na glebokosci 3,75 m zostata obliczona ze wzoru (5.6)
Y;(3,75) = 0,3804
Parcie na $Scianke boczng zostato obliczone ze wzoru (5.1)
Pue= 74,625 * 0,3804 = 28,39 kPa
Parcie na dno obliczono ze wzoru (5.3) obliczajac Y;(4) = 0,3999

pve= 74,625 * 0,3999 / 0,6351 = 46,99 kPa

Ciezar materiatu w silosie G=nd.” /4 Hy = 186,6 kN
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Sumy: PZ=-186.5kN

3 ]
e T %
T s
#=0m
Y=-1m 2.344kPa.
= |« - - F=dir | I - &= | =
E.814kFa
- | - - - + - o | e
#=0m
Ya=-1m 11.01kFa
“Ha— [ - - 2= | - —| =
52
14.94kPa
<= f— | = - - - —_ | = —p
#=0m
Y=-Tm 18.63kFa
g q— | — -~ - 2= I — | —r =
22, 09kPa
- g4— [+ - - - -+ —| — =
#=0m
Y=-1m 25.34kFa
. - - Z=1m | -
28.39kFa
46.99kPa
R LATAE g
=0

Z=0m

Obcigzenie silosu z ptaskim dnem.
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58.11.2.Silos ze stozkowym dnem

Zatozenia dla czeSci walcowej takie same jak poprzednio

Zatozenia dla czesci stozkowej

wspotczynnik tarcia o $cianke leja py, = 0,1,

- wysokos$¢ stozka do teoretycznego wierzchotka hy, = 2,222 m
kat stozka B = 24.23°,

wspotczynnik zwigkszajacy obcigzenie dna C, = 1,0

warto$¢ parametru F¢ obliczono ze wzoru (6.17)
Fr=0,9636
wyktadnik n obliczono ze wzoru (6.18) przyjmujac S = 2 (stozek)
n=0,3555
parcie na poziomie Z=0 (gora leja) wynosi:
pvi = 46,99 kPa
dla poziomu x = 2,022 m obliczono parcie p, = 48,39 kPa
sktadnik prostopadty do $cianki leja obliczono ze wzoru (6.19)
Pt = Ff j 46,63 kPa
dla poziomu x = 1,622 m obliczono parcie p, = 50,50 kPa
sktadnik prostopadty do $cianki leja obliczono ze wzoru (6.19)
Pnf= Ff Pv= 48,67 kPa
Parcie na dno obliczono ze wzoru (5.3) obliczajac Y;(6) = 0,5351

pve= 74,625 * 0,5351 / 0,6351 = 62,88 kPa

Objetos¢ leja wynosi
V=2302m’

Cigzar materialu w silosie jest sumg czegsci walcowe 1 stozkowej
G=221,1kN

W przyktadowym zadaniu jest on o 0,5% za maty od sumy sit pionowych w modelu.

Jesli roznica bytaby wigksza to proponuje skorygowac sume

cigzaru wspotczynnikiem Cy,
Wywoluje si¢ z menu Cisnienia opcje Skaluj.. 1 wpisuje nowa

/1 .. I : - Zmiana
warto$¢ mnoznika Cy, Po naci$nigciu przycisku OK. zaraz poja- N fi1

Wi si¢ nowa suma sit i mozna oceni¢ poprawnos¢ korekty.
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Sumy: PZ=-222.2kN

®=-082m
=0
Z=-0.4m

#=-0.64m
=0
Z=-0.8m

¥=-0,46m
=0
Z=-1.2m

®=-0,28m
=0
Z=-1.6m

%=-0.Tm
Y=0rm
Z=-2rm
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58.11.3.Uwagi o zadawaniu obcigzenia w silosie.

Dla silosu o ptaskim dnie obcigzenie zadaje si¢ jednorazowo wybierajac trzy wezty na obwo-
dzie walca. Wezly te muszg by¢ na tym samym poziomie. Na wybor miejsc obcigzonych nie ma

wplywu Opcja Fragment.

Dla silosu z lejem stozkowym obcigzenie zadaje si¢ w dwoch kolejnych krokach. Pierwszy
jest taki sam jak dla silosu o ptaskim dnie. Nastgpnie nalezy wywota¢ ponownie opcj¢ Cisnienia, Silos
okragly i na planszy zatozen wlaczy¢ Czgs¢ silosu — Stozkowa. Bedzie mozna zada¢ tylko wspdtczyn-
nik tarcia i mnoznik C,. Potem trzeba wybra¢ cztery wezty. Trzy na dowolnym tuku stozka i jeden na

tworzacej, ale nie na poziomie tuku.

Silos kotowy wg PN-EN 1991-4
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0 pionowa $ciang 0.1 ZI
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Elementowe osie x” musza byt skierowane
w kierunku dna silosu
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Dodatkowym wymogiem ktory musi by¢ spelniony to lokalizacja elementowych uktadéw wspotrzed-
nych. Elementowe osie x' muszg by¢ skierowane w kierunku dna silosu. W menu Elementy jest opcja
Obr6¢ uktad, ktorg obroci¢ elementowy uktad wspotrzednych.
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58.12. Zbiornik ciSnieniowy

W zadaniu ZbiornikCisnieniowy zamodelowano walcowy zbiornik ci$nieniowy o eliptycz-
nych dennicach. Poniewaz analizowano tylko naprezenia wywolane ci§nieniem mozna byto ograniczy¢
model do 1/8 pelnego zbiornika. W przypadku kiedy w obiekcie sg obszary klasy kuli modelowanie
nalezy zacza¢ od nich. Siatka obiektu klasy kula ma okreslony podziat obwodowy do ktérego mozna
dopasowac¢ obszary walcowe. Nie da si¢ tego zrobi¢ odwrotnie.

Na planszy startu wybrano przetacznik ,,Kula” i po poka-
zaniu si¢ planszy danych do obiektow klasy Kula wybrano prze-
tacznik ,,Dennica eliptyczna”. Wprowadzono promien dennicy (1
m), wysokos¢ (0,3 m), przyjeto podziat potudnika 12, wybrano kat
dennicy (90°) i wybrano podziat obwodowy 16. Zadano tez stosu-
nek szerokosci elementéw na malym promieniu do elementéw na
duzym promienie (3). Wybrano tez o$ dennicy i kierunek (-X).
Otrzymano pierwszy fragment zbiornika pokazany na rysunku.

Teraz z menu Elementy wybrano Dodaj obszar — Walec i
na planszy zatozen zadano wysoko$¢ walca (2m) wraz z podzialem
wysokosci (10). Pozostate parametry ktoére przeniosty si¢ automa-
tycznie pozostawiono bez zmian. Po zamknigciu planszy otrzymano prawie gotowa siatke modelu.
Warto zwrdci¢ uwagg, ze dzieki spojnemu podziatowi obwodu dennicy i walca (te same podziaty od-
wodowe) nastgpito automatyczne potacze-
nie starego i nowego obszaru.

Na styku walca z dennica warto
wprowadzi¢ dodatkowy podzial poosiowy.
Przed dodatkowym podziatem ograniczono
pokazywany model do walca (menu Frag-
ment- opcja Walec) i tak ustawiono osie
aby pierScien elementéw przy dennicy
mozna byto tatwo wybra¢. Z menu Ele-
menty wybrano opcj¢ Podziel pasmo, na-
stepnie prawym przyciskiem myszy wy-
$wietlono porgczne menu w ktorym przeta-
czono sposob wyboru na tukiem. Teraz wybrano dwa razy elementy na pierScieniu wprowadzajac
dodatkowe zageszczenie siatki w miejscu styku z dennicg. Otrzymano pier§cienie elementéw o male-
jacych szerokosciach pasm. Gotowg siatke pokazano na rysunku obok.

Woystarczy teraz zadaé trzy ptaszczyzny symetrii i obcigzenia. Warunki symetrii zadano wy-
bierajac z menu Wiezy opcj¢ Symetria i nastgpnie wskazujac trzy wezly nie lezace na jednej proste;.
Dla zadania trzech plaszczyzn symetrii trzeba trzy razy wywota¢ menu Wiezy.

Po kliknigciu w przycisk Obciazenia wybrano z kolei Cisnienia i wpisano wartos¢ 1000 kPa.
Przyjeto warto$¢ dodatnig poniewaz w zbiorniku strona dodatnia (z6tta) jest na zewnatrz. Obcigzenie
cisnieniem przylozono do wszystkich elementéw. Po rozwigzaniu otrzymano przemieszczenia weztow
i naprezenia w elementach.
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W walcowej czeSci zbiornika napre¢zenia obwodowe i poosiowe sg okreslone wzorami:

_bpD pD

S obw 2t G poosi = I
gdzie:
p — cisnienie = 1000 kPa,
D — érednica zbiornika = 2 m,
t- grubos¢ Scianki = 0,01 m.
Po podstawieniu warto$ci otrzymano naprezenia:
Gobw = 100 MPa i Gpoosi = 50 MPa.

Wartosci obliczone numerycznie wynoszg odpowiednio:

OobwMES — 99,88 MPa i OpoosiMES — 49,94 MPa

sigx'=49,94MPa

sigy =99.87MFa

by =0.00011630Fa
sFRied=36.49MFa
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58.13. Zbiornik stozkowy

W zadaniu ZbiornikStozkowy zamodelowano stozkowy zbiornik na wodg. Na planszy starto-
wej wybrano przetgcznik stozek i na planszy danych stozka wprowadzono: promien podstawy = 3 m,
wysokos$¢ stozka = 3 m, podziat wysokosci 15, kgt Srodkowy podstawy przyjeto 180°, podzial obwo-
dowy = 18. Na rysunku obok pokazano siatke stozka utworzong zaraz po zamknigciu planszy danych.
Poniewaz pozostawiono kierunek (+Z) otrzymano dach stozkowy. Poniewaz ma to by¢ zbiornik nale-
zato obroci¢ siatke. Wykorzystano z menu Wezty opcje Lustrzane odbicie i odbito w lustrze wszystkie
wezly. Lustro zdefiniowano trzema weztami lezacymi na tuku podstawy stozka.

W weztach tuku podstawy zadano przegubowe nieprzesuwne podparcie, a w wezlach leza-
cych na plaszczyznie symetrii warunki brzegowe. Na rysunku obok pokazano siatke zbiornika razem z
wprowadzonymi warunkami podparcia i symetrii.

Po kliknigciu w przycisk Obcigzenia wlgczono
pelny zakres obciazen (niebieski przycisk [M]) i wybrano
Cisnienia — Hydrostatyczne. Na planszy danych wprowa-
dzono cigzar wlasciwy cieczy, poziom lustra i ustalono, ze
mokra bedzie zolta strona elementow. Nalezy zwroci¢ uwa-
ge, ze po lustrzanym odbiciu wierzchotek stozka ma wspot-
rzedng —3 m, a poziom lustra wspotrzedng 0 m.

Po rozwigzaniu wybrano przycisk Napre¢zenia, na-
stepnie opcje Glowne i Srodek. W ten sposob pokazano
naprezenia gltéwne dla stanu tarczowego. Maksymalne na-
prezenia glowne 6, w Sciance zbiornika okresla wzor:

(6)) . = m
4-t-cos(o)
gdzie:
H — poziom lustra cieczy = 3 m,
y - cigzar whasciwy cieczy = 10 kN/m’,
t — grubos$¢ $cianki = 0,01 m,
¢ - potowa kata wierzchotkowego = 45°.

Maksymalne naprezenie o; wystepuje w polowie wysokosci 1 wynosi: o, = 3,182 MPa.
Maksymalne naprgzenia glowne o, w Sciance zbiornika okresla wzor:

_3-H’.y-tg(e)

(2)max 16-t-cos(p)

Maksymalne naprezenie o, wystepuje w 3/4 wysokoSci 1 wynosi: 6, = 2,386 MPa.
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Na rysunku ponizej pokazano rozktad naprezen o,. Warto$¢ obliczona numerycznie jest prak-
tycznie taka sam, roznica jest mniejsza od 1%. Roéwniez miejsce maksymalnej wartosci odpowiada
warunkowi H/2.

Na drugim rysunku pokazano rozktad naprezen ,. Warto$¢ obliczona numerycznie jest prak-
tycznie taka sam, roznica jest mniejsza od 1%. Rowniez miejsce maksymalnej wartosci odpowiada
warunkowi ¥4 H.
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58.14. Zelbetowy zbiornik w gruncie

W zadaniu ZbiornikWgruncie pokazano w jaki sposéb mozna zamodelowaé prostopadio-
Scienny zbiornik czg¢$ciowo zaglebiony w gruncie. W tym zadaniu pokazano jak grunt bedacy w styku
z pionowymi $cianami dla zbiornika pelnego bedzie podparciem, a dla zbiornika pustego bedzie obcig-
zeniem. Przyjeto, ze zbiornik jest prostopadtoscienna skrzynig bez przykrycia o dlugosci 6 m, szeroko-
$ci 3 m 1 wysokosci 3 m. Zbiornik jest zaglebiony w gruncie do glebokosci 2,1 m, czyli ponad poziom
gruntu wystaje na wysokos¢ 0,9 m. Zaréwno dno jak i wszystkie $ciany zbiornika majg jednakowa
grubos¢ = 0,12 m. Zbiornik wykonano z betonu C20/25. Zbiornik jest napetlniany woda do pelna.

Na planszy startu przyjeto dane dna; ptaszczyzna XY, obszar prostokatny o wymiarach 6 x 3
m, oczko siatki 0,3 x 0,3 m, grubos¢ 0,12 m. Material C20/25. Po zamknigciu planszy otrzymano
pierwszy obszar.

Nastepnie z menu Elementy wybrano opcj¢ Zmien strong i zmieniono stron¢ we wszystkich
elementach. Teraz z menu Elementy wybrano opcje Dodaj $ciang. Na planszy danych wprowadzono
wysoko$¢ §ciany = 3 m, podzial wysokosci = 10, grubo$¢ Sciany réwng 0,12 m i material C20/25.
Wiaczono zadawanie Sciany odcinkiem. Na rysunku pokazano stan kiedy dwie sgsiednie Sciany sg juz
wprowadzone. Po zadaniu czterech Scian otrzymano gotowy model zbiornika. Niebieski kolor od wng-
trza i zotty od zewnatrz informuje, Ze lokalne osie z* elementow sg skierowane na zewnatrz.

Teraz z menu fragment wybrano opcj¢ Wspotrzedne i na planszy wpisano maksymalng war-
tos¢ wspotrzednej Z = 2,1 m. Nie zmieniano pozostalych wspoétrzednych. Po zamknigciu planszy mo-
del zostanie ograniczony do zadanej wspotrzedne;.

oy
)
il

Pood 11

]

DO | 1]

NN
.",f

Z menu Podloze wybrano opcje¢ Winkler i na planszy danych wprowadzono wspoétczynnik
sztywnosci podtoza, oraz wlaczono zo6lta strong elementéow jako te ktora bedzie w styku z podtozem.
Nie zadano sktadowej stycznej podtoza. Po zamknigciu planszy przyciskiem [OK.] wybrano wszystkie
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widoczne elementy. Po powtornym wyborze menu Podloze wylaczono pokazywanie podioza. Przed
rozpoczgciem zadawania obcigzen, w menu Fragment wiaczono opcje Caly model.

Po wybraniu przycisku Obcigzenia rozpoczgto zadawanie pierwszego schematu. Przyjeto, ze
w pierwszym schemacie bedzie obcigzenie wynikajace z petnego zbiornika. Wiaczono ci¢zar wiasny i
po wecisniegciu przycisku z niebieskg literg [M] wybrano opcj¢ Cisnienia. Z menu wybrano opcje Hy-
drostatyczne. Na planszy zadano cigzar whasciwy (dla wody zaakceptowano warto$¢ podpowiadang),
nastepnie wpisano wspotrzednag lustra woda = 3 m i wlaczono niebieskg strong elementow jako te ktora
bedzie mokra. : :

Na rysunku obok pokazano mape |- B e
ilustrujaca rozklad cisnien hydrostatycznych
dla pierwszego schematu obcigzenia.

W drugim schemacie zamodelowano
pusty zbiornik. Wlaczono cigzar wiasny i
dodano parcie ziemi na $ciany. Przed zdefi-
niowaniem tego obcigzenia z menu Fragment
wybrano opcj¢ Plaszczyzna, wybrano trzy
wezly z dna zbiornika i usunigto elementy
tworzace dno. Po wybraniu przycisku Cisnie-
nia wybrano opcj¢ Material sypki i na planszy
zadano ci¢zar wlasciwy ziemi przyjmujac 25
kN/m’, kat tarcia wewnetrznego = 25°, i wy-
sokos¢ zasypu = 2,1 m. Ponadto wlaczono
70l strong jako ta ktora jest w styku z zie-
mig. Potem wybrano wszystkie widoczne
elementy. Program sam ustalit ktére elementy
sg obciqune. ie nr: 2/ Sypkie (2,1) (Mnozniki: 1/1/1 ; Atrybut: Staly)

Na rysunku obok wida¢ jak program
zadat obcigzenie parciem sypkim.

W kolejnym kroku dokonano mody-
fikacji podparcia modelu. W drugim schema-
cie w ktorym zadano oddzialywanie ziemi
jako materiatu sypkiego nie mozna mie¢ pod-
parcia $cian podtozem. W programie mozna w
kazdym schemacie zada¢ inny uktad podpo-

rowy.

Dla zmiany podparcia wybrano z
menu Obcigzenia opcje Edycja starego — drugi
schemat i1 kliknigto w czerwony przycisk
Struktura. Z menu wybrano opcj¢ Usun zbed-
ne podloze i metoda Plaszczyzna wybrano
wszystkie elementy podloza przylozone do
scian. W efekcie w drugim schemacie otrzy-
mano tylko podtoze przytozone do elementéw dna. Poniewaz zadano wylacznie sztywno$¢ normalna
do elementow, w drugim schemacie model uzyskat swobod¢ przemieszczen w ptaszczyznie XY.

Aby odebra¢ te przemieszczenia wprowadzono dodatkowe podpory o sktadowych XY, X iY.
Przyjeto taki uktad podparcia, aby umozliwi¢ swobode odksztalcen. Ale ten uktad podpér jest zupelnie
zbedny w pierwszym schemacie. Dlatego tez wybrano do edycji pierwszy schemat i z menu Struktura
wybrano opcje Usun zbedne podpory i wytaczone dla tego schematu wszystkie podpory. Rozwigzanie
dla tak zbudowanego modelu bedzie tzn. statyka wielokrotna.
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Oznacza to, ze dla kazdego schematu budowana jest od nowa macierz sztywnosci i przepro-
wadzane jest rozwigzanie. W efekcie otrzymano odksztatcenia, sity wewnetrzne i odpory dla zbiornika
pelnego w ktorym $ciany opierajg si¢ na podtozu sprezystym i w ktorym wylaczone sg podpory sku-
pione oraz wyniki dla zbiornika pustego w ktérym $ciany nie opieraja si¢ na podtozu, za to sg obciazo-
ne parciem sypkim.

Dalej pokazano odksztatcenia ,rozktady momentéw my i odpory w pelnym i pustym zbiorni-
ku. Dla czytelnosci usunigto jedng $ciang. Przy prezentacji odksztatcen modelu pozostawiono zarys nie
odksztatconej siarki.

Odksztalcenia zbiornika
dla pierwszego schematu
obcigzenia.

[T
NNNREEN

-4,137kMNm/m

B.928kMNm/m

Rozklad momentow m,
dla pierwszego schematu
obcigzenia
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Rozktad odpo-
row dla pelnego
zbiornika

Rozktad odpo-
row dla puste-
go zbiornika

0.1104kPa
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W przypadku tak skonstruowanych obcigzen, do obliczania zbrojenia, nalezalo wtaczy¢ ob-
wiedni¢ przez wybor ze stalych. W menu Obwiednia w opcji Atrybuty i mnozniki zadano mnozniki

obcigzenia i nastgpnie wybierano ptaskie fragmenty modelu . Dla kazdego fragmentu najpierw pokazu-

je si¢ plansza zatozen do zbrojenia, potem zbrojenie.
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Zbrojenie

poziome

po

wewnetrznej

stronie.

Zbrojenie
pionowe

po

wewnetrznej

stronie.
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Zarysowanie po
wewnetrznej
stronie.
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