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Przykladowe zadania

E 52. Lista przykladowych zadan

W katalogu \Przyklady Ram zamieszczono 41 przyktadowych zadan. Czgs¢ jest tylko przy-
ktadami geometrii, sg zadania opracowane przez uzytkownikow i sg zadania opisane szczegdtowo
opisane w tym rozdziale.

1. Belka3Przesta — jest to zadanie, w ktorym zademonstrowano rozne zestawy atrybutow.

2. BelkaPrzegub — belka z przegubem.

BelkaNaPodlozuL i BelkaNaPodlozuN - rozwiazanie liniowe i nieliniowe belki na podtozu Win-
klera.

4. CiegnaL, CiegnaN- zadanie z jednostronnymi ciggnami; rozwiazanie liniowe i nieliniowe.

5. Dach — model drewnianego dachu.

6. DynamikaBelki — cz¢stosci drgan wiasnych belki wolnopodparte;.

7

8

98]

DyamikaWspornika — czestosci drgan wlasnych belki wspornikowe;.

. Gips — stalowa konstrukcja wsporcza.
9. IIrzad i llIrzadN — rozwigzanie wg teorii II-go rzedu.
10. KladkaL i KladkaN — ustrdj nos$ny z ciggnami; rozwiagzanie liniowe i nieliniowe.
11. Kopula — model koputy.
12. Krata2D — model ptaskiej kratownicy.
13. Krata3D — model kratownicy przestrzennej — obiekt o zmiennym uktadzie podporowym.
14. LiniaSrubowa — Model linii sSrubowe;.
15. LukiEliptyczne — model ilustrujacy mozliwosci procedury powielania.
16. LukKratowy i LukRamowy — porownanie modelu kratowego i ramowego tego samego obiektu.
17. LukParaboliczny — Model dzwigara mostowego.
18. LuzyWPodporach — prezentacji mozliwosci modelowania podpér z luzami.
19. MasztL, MarszN — model masztu z odciggami; rozwigzanie liniowe i nieliniowe.
20. Model Z Plikow - model zbudowany przez wezytanie danych z plikow.
21. PodporyJednostronne — prezentacja mozliwosci modelowania nieliniowych podpor.
22. Podpory Z Pliku - model w ktérym podparcie wezytano z pliku.
23. Rama3D- model, w ktérym roztozono parcie wiatru na obcigzenia liniowe.
24. RozneObc - model ilustrujacy rozne obcigzenia.
25. SchodySpiralne - model powstaly z generatora spirali.
26. Slup Liniowy, Slup Nieliniowy - zadanie z podporg o ograniczonej no$nosci.
27. Spirala - model zbudowany generatorem spirali.
28. Symetria - model rusztu z podwojng symetria.
29. Tramwaj — model mostu obcigzonego sitami ruchomymi.
30. Wezly Zalezne 11 Wezly Zalezne 2 - model wykorzystujacy wspdlnote przemieszczen.
31. Wiezba — model wi¢zby drewnianej kosciota z Bliznem.
32. Zmienny — rama z przekrojow o zmiennej wysokosci.
33. ZTarciemL i ZTarciemN — prezentacja mozliwosci modelowania podpér z tarciem.
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52.1. Belka3Przesla (belka zelbetowa)

Jest to belka ciggta o trzech przestach po 5 m kazde. Belka jest z betonu C20/25. Ma prosto-
katny przekrdj o szerokosci 30cm i wysokosci 50 cm. Przyjeto w niej 10 schematow.

Sumy sit w schematach lﬁ]
Nr [ xpen | vikg | zefkm) | opis | 2] M|
1 0 -56,25 0 ciefar witasny 0
2 0 -150 0 Sity liniowe
3 0 -50 0 Sity liniowe
4 0 -50 0 Sity liniowe
5 0 -50 0 Sity liniowe
6 0 -10 0 Sity wezlowe
7 0 0 10 sity wezlowe
8 0 0 0 Przvrosty temperatur .
9 0 0 0 Wybrzuszanie Drukuj
10 0 0 0 Przem.wstepne Zapisz

Schowek
QK

Schematy od 1 do 7 sa to obcigzenia mechaniczne, 6smy jest obcigzeniem gradientem tempe-
ratury, a dziewiaty i dziesiaty s3 to wstgpne przemieszczenia podpor. Schematy 3,4 1 5 powstaty z
rozlozenia obcigzenia cigglego na obcigzenia przestowe. Zabieg ten wykonano wybierajac opcje Roz-
16z obcigzenia w menu Obciazenia. Na rysunku ponizej pokazano taczne dziatanie obcigzen zmien-
nych powstatych po roztozeniu.
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W szdstym schemacie przyjeto sile skupiong przytozong w lewym przesle, a w siddmym
przyjeto moment skupiony przytozony w prawym przesle.

W 6smym schemacie zadano na catej dtugosci roznicg temperatur na wysokosci przekroju
rowng 20°. Oznacza to, ze gbrne widkna przekroju majg temperature +10°C, a dolne 10°C.

A
I
! [¥=25mm]

A .
| |
[¥=25mm] !

W dziewigtym schemacie wprowadzono wstgpne przemieszczenia podpor wynikajace z wy-
brzuszenia o promieniu 10000 m.

W dziesigtym schemacie wprowadzono wstgpne przemieszczenie prawej skrajnej podpory o
10mm w gore.

_4-



Przykladowe zadania

Po obliczeniach wprowadzono trzy zestawy mnoznikow i atrybutow. W pierwszym zestawie
zwanym zawsze Bazowy zadeklarowano, ze pierwszy i drugi schemat to sg obcigzenia state. Od 3 do 7
schematu sg to obcigzenia zmienne. Pozostate warianty sa wylaczone z liczenia obwiedni. O dwoch
wariantach dodatkowych: ,,Dlugotrwate” ,,Catkowite” bedzie mowa dalej przy omawianiu wymiaro-
wania tej belki. Ponizej pokazano ugigcia belki dla wartosci ekstremalnych.

Mnozniki i atrybuty (Zestaw: Bazowy) Lé]

Nr| Opis | Obcty| Obet)|  Udz | Amybut | 7]
1 Ciezar wtasny 1,1 1,1 1 Staty =
2 5ity liniowe 1,1 1,1 1 staty
3 5ity liniowe o8 1,3 1 Zmienny
4 5ity liniowe 1,3 1,3 1 Zmienny
5 5ily liniowe 1,3 1,3 1 Zmienny
6 Sity wezlowe 1,2 1,2 1 Zmienny
7 sity wezlowe 1,2 1,2 1 Zmienny
8 Przyrosty temp 1 1 1 Wyigczony .
9 Wybrzuszanie 1 1 1 Wyigczony Drukuj
10 Przem.wstepne 1 1 1 Wyizczony Zapisz

11/1 Dlugotrwale 1 1 1 Wyigczony

12/2 catkowite 1 1 1 Wylaczony Schowek

0]

Po wywotaniu opcji Atrybuty i mnozniki z menu Obwiednia wprowadzono drugi zestaw, w
ktorym wytaczono wszystkie warianty z wyjatkiem pierwszych dwoch, ktore sg obciazeniami statymi i
wariantu 6smego ,,Przyrosty temperatury”, ktory otrzymat status obcigzenia zmiennego. Posta¢ ugiec
ekstremalnych pokazano ponize;.

Mnozniki 1 atrybuty (Zestaw: 1.Termika) ﬁ

Nr| Opis | Obcd| Obep| Udz. | Atybut | g m
1 Cciezar wiasny 1,1 1,1 1 Staly e
2 5ity liniowe 1,2 1,2 1 sStaly
3 5ity liniowe 1 1 1 wWylaczony
4 51ty liniowe 1 1 1 Wytaczony
5 5ity liniowe 1 1 1 Wytaczony
6 Sity wezlowe 1 1 1 Wyigczony
7 Silty wezlowe 1 1 1 Wyigczony
8 Przyrosty temp 1,4 1,4 1 Zmienny .
% Wybrzuszanie 1 1 1 Wyigczony Drukuj
10 Przem.wstepne 1 1 1 Wyigczony Zapisz

11/1 Dlugotrwale 1 1 1 Wyigczony

12/2 catkowite 1 1 1 Wytaczony Schowek

[8]:4
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] —

Wywotujagc powtdrnie opcje Atrybuty i mnozniki z menu Obwiednia wprowadzono trzeci
zestaw parametrow sterujacych liczeniem obwiedni. Tym razem zostaly tylko dwa pierwsze warianty
odpowiadajace schematom bazowym, i one otrzymaty atrybut obcigzenia statego i dwa ostatnie sche-
maty bazowe, ktore dostaty atrybut obcigzen zmiennych. Pozostate warianty zostaly wytaczone z li-
czenia obwiedni. Posta¢ ugiec ekstremalnych pokazano ponize;.

Mnozniki | atrybuty (Zestaw: 2.Wstepne przem) &J
nr | Opis | Obey| obe| Uz | Anybu | gr o
1 Ciezar wiasny 1,1 1,1 1 Staly e
2 5ity liniowe 1,2 1,2 1 5taty
3 5ily liniowe 1 1 1 Wylaczony
4 3ity liniowe 1 1 1 Wytaczony
5 5ity liniowe 1 1 1 Wyigczony
6 Sity wezlowe 1 1 1 Wylaczony
7 5ity wezlowe 1 1 1 Wyigczony
8 Przyrosty temp 1 1 1 wyiaczony .
9 wWwybrzuszanie 1,4 1,4 1 Zmienny Drukuj
10 Przem.wstepne 1,4 1,4 1 Zmienny Zapisz
11/1 DIugotrwale 1 1 1 Wyiaczony
12/2 Ccaltkowite 1 1 1 Wytgczony Schowek
oK,

——————— —T—

Ponizej pokazano obwiedni¢ sit poprzecznych i momentow gnacych dla bazowego zestawu
atrybutéow i mnoznikow. Dla takiego przebiegu momentdéw przeprowadzono wymiarowanie belki zel-
betowej.

LTI TTTTTI IO lll1'l'
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Przykladowe zadania

o Pon.adto dla uwzgle;glmema warunku stanu granicznego | gyyadnik wariantu: 11/1
ugie¢ zdefiniowano dwa warianty dodatkowe: obcigzenia dtugo- : _
trwate, w ktorych przyjeto sume wartosci charakterystycznych Nr| M”DZ'| O_p's_
obcigzen statych i stale czeSci warto$ci charakterystycznych L L Sl sy
L . . L . 2 1 Siity liniowe
obcigzen zmiennych oraz obcigzenia dlugotrwate, ktore sg suma . .
rtosci charakterystycznych obcigzen statych i zmiennych 3 0,7 Sily liniowe
wa ystyczny 4 Yy yeh. 4 0,7 sity liniowe
5 0,7 5ity liniowe
6 0,7 sity wezlowe
7 0,7 sity wezlowe
Na kolejnych rysunkach pokazano zbrojenie belki obli-
czone przy zalozeniu trzech grup zbrojenia gornego i dolnego.
2412: L=B00rmm 2412: L-800mm
1412: L=1400mm 1412: L=1400mm
2412; L=7800rmm
Al B
338 13115 85 10423 338 12105 92 123 238
J_|_|_|_|_|_|_|_|_|_LL|J.LLLLLLIJ.L|.I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_LU.LI
3800 40200B00240(200 3800 204032600200 4200 !
| | | |
2416: L=5000mm 2416 L=5000rmm 2416 L=5000mm
1#18; L=1400mm 1#16: L=1000mm

g._-.]:']i BB X=10,208m
[2812=2 262em2; a=0,026m] [5812-5,655cm2; a=0,026m|
[2H3 co 338mm: Asw=2.379cma ] 288 co B2mm; Asw=10,920cm2/m]
[2#16=4,021cmz; a=0,028n] [2816=4.021cm2; a=0.028m]
Stan graniczny nosnogei - ZGINANIE Stan graniczny nognogci - ZGINANIE
Mrd=65.42kNm > Msd=332.60kNm Mrd=-91.78kNm ¢ Msd=-60.48kNm
Mrd=-37.26kHNm < Mzd=-9.83kNm Stah graniczny nosnosci - SCIMANIE
Stan qraniczhy noshogci - SCINANIE Vsd=82.33kN < VrdZ2=467 81kN
Vad=1_44kN < Vrd1=59_47kN ¥sd=82_33kN < ¥rd3=88.14kN
Stah graniczny uzytkowalnogei - FYSA PROSTOPAD b4 Stan graniczny UZ—P“?'JWEMUSJCi - RYSa UKOSHA,
Mk1=11.14kNm ¢ Merl=27 50kNm wk=0.07mm < wiim~0,30mm
Stan graniczr uzytkowalnosei - UGIECIE [dia x=5,600m) Stan granicany uzptkowalnosci - RYSA PROSTORAD A,
a=0.000m < alim=0_025m Mk2=-39.77kNm < Mcr2=-27,50kNm
wk2=0,10mm < whm=0_30mm
Stan graniczhy ugyptkowalhodci - UGIECIE [dla #=12,600m)
a=0.006m < alim=0.025m
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52.2. Belka z przegubem

Jest to belka prosta utwierdzona z lewej strony, podparta przegubowo z prawej strony i maja-
ca po tej stronie wysiggnik. W belce wprowadzono przegub. Jest to, zatem belka statycznie wyzna-
czalna. W modelu nie zadano materialu ani przekroju. Przyjeto pieé schematow obcigzenia: sita sku-
piona na prawym koncu, moment skupiony na prawym koncu, moment w przegubie, state obcigzenie
liniowe na catej dlugosci i obcigzenie liniowo zmienne przytozone do belki po prawej stronie przegu-
bu. Ponizej pokazano wykresy sit poprzecznych i momentéw dla tych schematow.

Pierwszy schemat- sita skupiona na prawym koncu.

) 10 ,
& |
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Drugi schemat — moment skupiony na prawym koncu.
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Przykladowe zadania

Trzeci schemat — moment skupiony w przegubie.

| ,(_‘\\ 10
T =TI '
¥ Zerowe wartosci T

10kNm

! o

Czwarty schemat — obcigzenie liniowe.

OO
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Piaty schemat — obcigzenie liniowo zmienne.
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52.3. Ciegna i CiegnaN

W zadaniu Ciegna do modelu ptaskiej ramy wprowadzono jednostronne ciggna, ktére ulegaja
wylaczeniu, jesli pojawig si¢ w nich sity Sciskajace. Lokalizacje ciggien pokazano ponizej. Przyjeto
dwa schematy: ci¢zar wlasny i obcigzenie dwiema sitami skupionymi.

FZ=-2kMN FZ=-2kMN
i W
Zadanie rozwigzywano bez warunkéw nieliniowych (Ciegno) i z warunkami nieliniowymi
(CiegnoN). Dalej pokazano ugigcia i sity osiowe w rozwigzaniu liniowym i nieliniowym dla obcigzen
sitami skupionymi. W rozwigzaniu nieliniowym pokazano lokalizacj¢ wylaczonych ciggien.

....mTrrrrrrmTrr|H|||H|||H_ RN R m—
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Przykladowe zadania

52.4. Dach (ustroj drewniany)

W zadaniu Dach1 pokazano model rzeczywistego obiektu drewnianego, w ktorym przyjeto 14
przekrojow. Czes¢ przekrojow jest taka sama, ale zadawano je w réznych miejscach i w ten sposob
mozna bylto tatwo wybiera¢ odpowiednie fragmenty do wymiarowania. Przyjeto siedem schematow:
cigzar wlasny obliczany automatycznie przez program na podstawie cigzaru wiasciwego materiatu i
objetosci elementow, obcigzenie poszyciem, obcigzenie $niegiem i dziatanie wiatru z czterech stron
$wiata. Na rysunku ponizej pokazano model dachu oraz obcigzenie wiatrem. Przy zadawaniu obcigze-
nia wiatrem korzystano z mozliwosci automatycznego roztozenia takiego obcigzenia na sity liniowe
przyktadane do wybranych belek. Ten sposob rozktadania parcia wiatrem jest szczegoélowo opisany w
zadaniu Rama3D.

Ponizej pokazano liste atrybutow i mnoznikow, jakie przyjeto w zadaniu. Cigzar wlasny i
pokrycie dachu sg to obcigzenia state, pokrywa $niegowa ma charakter obcigzenia zmiennego, a wiatry
tworzg dwie grupy obcigzen wzajemnie si¢ wykluczajacych, zwanych warunkowymi. Udziat wiatrow
z kierunkow X w jednej grupie wykluczen zapewnia, ze bgdzie brane obcigzenie tylko w kierunku (+)
Iub (-). To samo dotyczy wiatrow z kierunku Y. Z kolei wprowadzenie réznych grup dla kierunkow X
i Y zapewni, ze moga by¢ uwzglednione taczne dzialanie wiatrow z obu kierunkow.

Mnozniki i atrybuty
Nr| Opis | Obe()| Obet)| Udz. | Ayt | Grupy/Zaleinogc
1 Cciezar wtasny 1,1 1,1 1 Staly
2 Pokrycie dachu 1,2 1,2 1 Staty
3 Snieqg 1,4 1,4 1 Zmienny
4 Wiatr+X 1,4 1,4 1 Warunkowy Grupy:1
5 Wiatr -X 1,4 1,4 1 Warunkowy Grupy:1l
6 Wiatr +Y 1,4 1,4 1 Warunkowy Grupy:2
7 wWiatr -Y 1,4 1,4 1 Warunkowy Grupy:2

-11 -
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Przy wymiarowaniu konstrukcji drewnianej poza atrybutami trzeba zdefiniowac klasy obcig-
zenia. Ponizej pokazano, jakie klasy zostaty przyjete w poszczegolnych obcigzeniach.

Klasy, mnozniki i atrybuty
Nr Opis Kiasa| Obets)| Obct)|  Ude. | Atryout | Grupy/Zalsinogci
1 Ciezar wiasny Stale 1,1 1,1 1l Staty
2 Pokrycie dachu State 1,2 1,2 1 staty
3 Snieg Sredniotrwate 1,4 1,4 1 Zmienny
4 Wiatr+X Chwilowe 1,4 1,4 1 Warunkowy Grupy:1
5 Wwiatr -X Chwilowe 1,4 1,4 1 warunkowy Grupy:1
6 Wiatr +Y Chwilowe 1,4 1,4 1 Warunkowy Grupy:2
7 wWiatr -Y Chwilowe 1,4 1,4 1 Wwarunkowy Grupy:2

Kolejny rysunek pokazuje rozklad stopnia wyczerpania nos$nosci przekroju nr 1. Wczesniej
oczywiscie w menu Fragment w opcji Przekroje wybrano ten wiasnie przekrd.

a0

Nad przyciskiem Osie jest przelacznik, ktorym mozna sekwencyjnie zmienia¢ pokazywany
przekroj bez koniecznosci wywotywania menu Fragment.

-12 -
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52.5. Dynamika belki

W zadaniu DynamikaBelki obliczono czgstosci i postacie drgan wtasnych belki wolno pod-
partej. Wartos$ci obliczone numerycznie porownano z warto$ciami teoretycznymi obliczonymi ze wzo-

ru:
2
(On :n2 E g_EJ
L YA

gdzie:

n- numer cze¢stosci.

L — dtugos¢ belki = 10m.

g — przyspieszenie ziemski = 9,81 m/s’.

E — modut Younge'a =29961 MPa.

y - cigzar whasciwy = 25 kN/m’.

J — moment bezwladnosci przekroju = bt’/12 = 1,6 10 m* (bxt = 0,3x0,4m).

A — pole przekroju poprzecznego = 0,12 m®.
Podstawiajac wartosci otrzymano nastepujace czgstosci drgan wiasnych:

o; = 39,08; , = 156,3; 3 = 351,7; 04 = 625,2; @5 = 976,9 [1/s];

Poréwnujac je z wartosciami otrzymanymi w zadaniu mozna stwierdzi¢, ze roznice sg mniejsze od 2%.
Analizujac wartosci z tablicy nalezy pamigtac, ze czwarta czgsto$¢ obliczona numerycznie ma charak-
ter drgan podiuznych.

Czestoscl drgan wiasnych

Ne| wiis]| e Tisek] | Blad[]

1 39,08 6,22 0,1608 0,0

2 156,3 24,88 0,0402 0,0

Ponizej pokazano dwie pierwsze postacie drgan wta- 3 351,4 55,83 0,01788 0,0
snvch 4 538 85,63 0,011e8 0,00086

yc
5 623,7 99,26 0,01007 0,0
6 969,8 154,3 0,0004785 0,0

//_‘\‘
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52.6. Dynamika wspornika

W zadaniu DynamikaWspornika obliczono czgstosci i postacie drgan wlasnych belki utwier-
dzonej. Wartosci obliczone numerycznie poré6wnano z wartoSciami teoretycznymi obliczonymi ze

wzoru:
2
o, - o, gEJ
L YA
n- numer cze¢stosci.

oy = 1,875, ap = 4,694, o3 = 7,849, o, = (n-0,5)n

L-10m.

g — przyspieszenie ziemski = 9,81 m/s’.

E — modut Younge'a =29961 MPa.

y - cigzar whasciwy = 25 kN/m’.

J — moment bezwladnosci przekroju = bt’/12 = 1,6 10 m* (bxt = 0,3x0,4m).

A — pole przekroju poprzecznego = 0,12 m®.
Podstawiajac warto$ci otrzymano nastepujace czgstosci drgan wlasnych:

o; = 13,91; o, = 85,53; @3 =239,1; 04 = 469,3; @5 = 775,8 [1/s];

Poréwnujac je z wartosciami otrzymanymi w zadaniu mozna stwierdzi¢, ze roznice sg mniejsze od 2%.
Analizujac wartosci z tablicy nalezy pamigtac, ze piata czestos¢ obliczona numerycznie ma charakter

gdzie:

drgan podtuznych. -
Czestosci drgar whasnych

Ne| wiizel|  fHa Tlsek]| Blad[%]

1 13,86 2,206 0,4533 0,0

2 85,88 13,67 0,07316 0,0

3 238 37,88 0,0264 0,0

4 46l,6 73,47 0,013861 0,0

Ponizej pokazano dwie pierwsze postacie drgan 5 538 85,63 0,01168 0,0003
wlasnych 6 754,6 120,1 0,008327 0,0

-— |
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Przykladowe zadania

52.7. Stalowy uklad wsporczy

Zadanie Gips jest przyktadem stalowego uktadu wsporczego. Jest ono o tyle cickawe, ze s w
nim przekroje wszystkich czterech klas. Do modelu przyjeto dziewig¢ przekrojow. Na rysunku ponizej
pokazano lokalizacj¢ przekroju nr 2 (HKS400-1)

)
/

‘_QA'-I

— —c— 1

Y

==

| | |
~/ I|i Przekrsj nr: 2 (HKS400-1) (R
T ' ) ! i :y:| ﬂ M
.‘ A= Bven
il x -
.ill [ Ukfad
il .
il Anuluj
l#: N I
I“L ¥
114
|
‘j
%
4

N

*k

A

L

Przyjeto 10 schematdéw obcigzen. Ponizej zestawiono je w tabeli sum obcigzen.

Sumy sit w schematach
Ne [ sen | vk |z | sedkiim] | vygknim) | 2efknm) | opis
1 0 0 -674,1 0 0 0 CieZar
2 0 0 -121e6 0 0 0 Stropy stale
3 0 0 -1264 0 0 0 Technologia stale
4 0 0 -5704 0 0 0 Technologia zmienne
5 0 0 -121¢ 0 0 0 Zmienne-1
6 0 0 -1242 0 0 0 Zmienne-2
7 188 0 0 0 0 0 Wiatr X =>
8 -188 0 0 0 0 0 Wiatr X <=
9 0 152,8 0 0 0 0 wiatr Y =>
10 0 -152,8 0 0 0 0 Wiatr ¥ <=

- 15 -
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Obraz obwiedni ugiec.
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/
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Rozktad maksymalnych naprezen (z obwiedni).
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A A
A\ W/ ,dp"bf‘\‘d)“

Al’d ’_‘ﬁﬂi\wﬂ'ﬂﬂw’

vd. \/ v.Q._l‘ 2 .!..f;‘.‘; fﬂjﬂ. Md“\-r; '»Vr
G| G = 7X

/" 49, A\ .s.\.mmpﬂibﬂ'

AWAY, 4Vixy. = VANY. - A

XN~

AAVAN VAN VANYAN

A

Rozktad minimalnych naprezen (z obwiedni).

Stopien wyczerpania nos$nosci przekroju.
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52.8. II-gi rzad

W zadaniu Irzad zademonstrowa-
no mozliwosci rozwigzania wg teorii II-go
rzedu. Zadanie zostato tak przygotowane,
aby obcigzenie $ciskajace shup byto bliskie
sity krytycznej. Jednoczesnie tak ustawiono
przekroj, aby wyboczenie nastgpowato w
ptaszczyznie ramy a nie z plaszczyzny.

Sita krytyczna jest okreslona wzo-
rem Eulera:

2EJ Przekrdj nr: 1 (1200) o
P, = >
(al) v 2 M|
dzie: —J]— .
gdazie: R!{Sul
E — modut Younge'a = 205 10° kPa, E
J — moment bezwladnosci (dla 1200 = z z
117cm®) [ Uktad
L- dtugo$é = 10 m, Anuluj
o - wspotczynnik dtugosci wyboczeniowe;. ‘i::'
Przyjmujac a = 2, czyli shp
utwierdzony o swobodnym drugim koncu L
otrzymano sit¢ krytyczna i :
Py, = 5,92 kN.

Przyjmujac z kolei a = 0,6667, czyli stup utwierdzony z podpartym przegubowo drugim kon-

cem otrzymano sil¢ krytyczna
Py, = 47,3 kN.

Z modelu numerycznego oszacowano, ze sita krytyczna w shupie jest na poziomie 22 kN.
Program nie wyznacza sity krytycznej tylko rozwigzuje wg teorii II-go rzedu. Jesli obcigzenie przekro-
czy poziom obcigzenia krytycznego to nie otrzyma si¢ rozwigzania. Na taki poziom sity krytycznej ma
wplyw sprezyste utwierdzenie gornego konca stupa.

Aby poprawnie uwzgledni¢ oddzialywanie sit osiowych na momenty zginajace kazdy element
sciskany musi by¢ podzielony znacznie gesciej niz by to bylo potrzebne w rozwigzaniu liniowym. Z
tego wzgledu shup zostat podzielony na pig¢ elementow.

Przyjeto dwa schematy obcigzenia: w pierwszym zadano ci¢zar wlasny i sil¢ osiowa obcigza-
jaca stup, a w drugim zadano sity liniowe na poziome;j belce i sitg osiowg na shupie.

W zadaniu Ilrzad jest rozwigzanie liniowe, a w zadaniu IIrzadN jest rozwigzanie nieliniowe.
W ponizszych tabelach zestawiono przemieszczenia poziome i pionowe dla obu rozwiazan oraz mo-
menty gnace w poziomej belce i w miejscu utwierdzenia stupa.

Schemat 1 uX [mm] uZ[mm] Mg [kNm] Mg[kNm]
Rozwigzanie w przesle w utwierdzeniu
Liniowe 11,87 7,736 3,196 0,05697
Nieliniowe 184,1 10,59 4.263 2,088
Schemat 2 uX [mm] uZ[mm] Mg [kNm] Mg[kNm]
Rozwigzanie w przesle w utwierdzeniu
Liniowe 46,5 29,5 12,39 0,2231
Nieliniowe 2282 32,78 13,54 2.264
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Przykladowe zadania

Analizujac wartoSci mozna zauwazyC, ze przemieszczenia poziome wzrosty ponad 15 razy
(pierwszy schemat), a moment utwierdzenia wzro6st ponad 37 razy.
Ponizej pokazano rozkltady momentoéw gnacych dla pierwszego schematu przy rozwigzaniu

liniowym i nieliniowym.

-0,05695kNm
il

3,196KkNm W

4,263kMNm

I

H-7,997kNm

ne=7¢
0.05635 kMrm

ne=7¢
2,088 kMm
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52.9. Ustroj stalowo-zelbetowy

Zadanie Kladka pokazuje jak zamodelowano ktadke dla pieszych o rozpigtosci 100 m. Ktadka
jest zelbetowym poziomym tukiem podwieszonym na stalowych ciggnach do tukowego stalowego
dzwigara o eliptycznym przekroju. Dzwigar ma wysoko$¢ 40 m.

Przekrgj nr: 1 (4000x450)

Przekrj nr: 2 (E 3050/1500/35) NS
Y k1]

Rysuj

K:J [ Uklad

Anuluj
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Przykladowe zadania

W ciggnach zadano warunek wytgczenia przy $ciskaniu i przeprowadzono nieliniowe rozwig-
zanie (KladkaN). Ponizej pokazano lokalizacj¢ wylaczonych ciggien przy obcigzeniu wiatrem. Na
nastepnym rysunku jest rozktad momentow obcigzajacych dzwigar.

'
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Dla tego obiektu przeprowadzono tez obliczenia dynamiczne wyznaczajac czestosci i postacie
drgan wlasnych. Ponizej pokazano pierwszg i drugg posta¢ drgan wtasnych.

Czestosci drgan wiasnych ﬁ
we| wpiiel| Hz| Trsek)| Biadrl —
? M
1 3,73 0,59 1,69 0,00 J J
2 5,14 0,82 1,22 0,00
3 9,45 1,50 0,67 0,00
4 11,88 1,8% 0,53 0,00
513,76 2,19 0,46 0,00
€ 13,87 2,21 0,45 0,00
. 7 15,54 2,47 0,40 0,00
8 18,10 2,88 0,35 0,00 .
9 22,94 3,65 0,27 0,00 Drukuj
10 22,95 3,65 0,27 0,01 Zapisz
Schowsek
x|

i b
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52.10. Dzwigar kratowy

Zadanie Krata2D pokazuje jak zamodelowa¢ ptaskg kratownicg. Jest to dzwigar dachowy, w
ktérym zastosowano przekroje wielogateziowe. Ponizej pokazano przekroj gornego i dolnego pasa.
Ten sam przekroj przyjeto dla wybranych zastrzatow.

~r N\ T | S

W

W tym zadaniu wprowadzono réznorodne obcigzenia, gldwnie w celu ilustracji mozliwosci
programu. W pierwszym schemacie zadano cigzar wlasny, w drugim sity skupione przytozone do
dolnego pasa, w trzecim sity liniowe typu cigzar, w czwartym sily liniowe typu $nieg, w pigtym sche-
macie zadano obcigzenie oblodzeniem, w szostym obcigzenie liniowe typu wiatr, w sibddmym polem
temperatur, w 6smym skurcz, w dziewigtym naciag wstepny, w dziesigtym wstepne przemieszczenie
prawej podpory, a w jedenastym obcigzeni sitami odsrodkowymi. Na rysunkach ponizej pokazano
obcigzenie wiatrem, rozktad temperatur przy nagrzaniu gérnego pasa do 30°C, oraz sity od$rodkowe
przy pionowej osi obrotu w osi symetrii dzwigara.

b kN,fm
bl ‘I SNERRRRE

““VVVVV

| J
) i et éi::" ‘.{‘!' 3 \'\“-'
s B = = & el i
'-'«:vmh \“ \\\"-‘
i

Po rozwiazaniu otrzymano ugigcia modelu. Dalej pokazano ugigcia wywotane cigzarem wia-
snym, wiatrem i przy obcigzeniu sitami odsrodkowymi.
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2.134mm

0.01948mm
[

Przechodzac do sit wewnetrznych lub naprezen mozna stwierdzié, ze dla obcigzen polem
temperatury, skurczem, naciggiem wstepnym i wstgpnym przemieszczeniem podpory s3g one zerowe.
Po prostu uktad podporowy jest tak przyjety, ze przy tych obcigzeniach pozwala na swobodne prze-

Mnozniki i atrybuty

Mr | Opis Obcl+] | Obel-]| Udz | Atybut

1 Cigfar wiasny 1,1 1,1 1 Stcaty

Z Sity wezilowe 1,3 1,3 1 Zmienny

3 21ty liniowe - 1,3 1,3 1 Zmienny

4 Litry liniowe - 1,3 1,3 1 Zmienny

5 2ity liniowe - 1,3 1,3 1 Zmienny

6 3ity liniowe - 1,3 1,3 1 Zmienny

7 Pole temperatu 1 1 1 Wyigczony
g 2kurcze (5 %) 1 1 1 Wyigczony
9 MNaciggi (5 mem) 1 1 1 Wyigczony
10 Przew.wWStehne 1 1 1 Wyigczony
11 3ity ruchu obr 1 1 1 Wyigczony

mieszczanie si¢ dzwigara.

Do wymiarowania ograniczono
liczbe schematoéw do pierwszych szesciu.
Obok podano liste atrybutéw i mnoznikdéw
obcigzenia. Po wywotaniu przycisku Wy-
miar i wprowadzeniu wstepnych danych
dotyczacych gatunku stali i sposobu
uwzgledniania obcigzen otrzymano od razu
kolorowy rozklad stopnia wykorzystania
nosnosci elementu. W kratownicy kazdy
pret jest zakonczony przegubem, dlatego ma
jedynkowe wspolczynniki dlugosci wybo-
czeniowej i program moze od razu policzyé¢
ten parametr.

<= T
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Przykladowe zadania

52.11. Zmienny uklad podpor

W zadaniu Krata3D pokazano jak wprowadzi¢ zmienny uktad podporowy. Jako obcigzenia
przyjeto pie¢ razy cigzar wilasny, ale w kazdym przypadku czg$¢ podpor wytaczono. Na rysunkach
pokazano ugigcia dla tych przypadkow.

-25 -
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52.12. Luki eliptyczne

W zadaniu LukiEliptyczne pokazano jak wykorzysta¢ opcj¢ Powiel z menu Elementy do
utworzenia ciggu tukéw ze skalowaniem. W pierwszym kroku z planszy startowej wprowadzono jeden
element, po to by pokazat si¢ przycisk Elementy. Nastepnie opcjg Dodaj tuk.. zdefiniowano pierwszy
tuk eliptyczny. Byl to pierwszy luk z lewej strony pokazanego rysunku. Element startowy usunigto.
Nastepnie wybrano opcje Powiel i raz powtdérzono zaktadajac przyrost wspotrzednej 1 m. Teraz jako
motyw wybrano drugi tuk. Na planszy powielenia zadano przyrost wspolrzednej X rowny 1m, kazano
powieli¢ 5x ze zmiang wymiarow Z o 20% w kazdym kroku. Mnoznik wymiaréow Z wpisano 1,2. Jako
biegun skalowania przyjeto punkt w $rodku pierwszego tuku. Na zakonczenie powielono jeszcze naj-
wyzszy tuk dwa razy tez z przyrostem wspoirzednej X o 1 m, ale tym razem bez skalowania. Ostatnim
krokiem byto wprowadzenie elementow taczacych wezly na kolejnych tukach.
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52.13. Luk kratowy i luk ramowy

W zadaniach LuKratowy i LukRamowy zamodelowano tuk przegubowy ze $ciagiem. Wpro-
wadzono dwa modele. W jednym bylta to ptaska kratownica, a w drugim ptaska rama. W modelu kra-
townicy wszystkie elementy sg przegubowe i nie sg zginane. W przypadku ramy ptaskiej elementy sg
potaczone weztami sztywnymi i dlatego nalezalo w najwyzszym wezle wprowadzié¢ przeguby. Po
drugie w $ciagu nalezalo zada¢ warunek ciegna. Bez tego warunku ten element bytby zginany sitami
cigzkosci, a przy jego znikomej sztywnosci gigtnej otrzymatoby si¢ nieprawdziwe ugigcia tego ele-
mentu. Na rysunku ponizej pokazano ugiecia tuku ramowego wywotane ci¢zarem wlasnym, w ktorym
$ciag nie byt traktowany jak ciggno.

Luki obcigzono cigzarem wlasnym i sitami liniowymi o charakterze obcigzenia $niegiem. Na
kolejnych rysunkach pokazano ugigcia w modelu kratowym i ramowym wywotane obcigzeniem linio-

Na drugim rysunku wida¢ jak efekt lokalnego zginanie elementéw szczytowych zdominowat
obraz ugiec.
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Zaktadajac, ze obcigzenie cigzarem wilasnym jest obcigzeniem statym, a obcigzenie
liniowe jest zmienne przeprowadzono wymiarowanie.
Dla modelu kratowego w szczytowych elementach stopien wyczerpania nosnosci elementu (z
wyboczeniem) jest rowny 0,59. W $ciggu stopien ten jest rowny 0,73.

‘—”,'T__——r*-iﬁﬂ‘hhhhh

P N
L Q

0.73

W modelu ramowym stopien wykorzystania no$nosci przekroju w szczytowych elementach
znacznie przekracza 1. Natomiast w §ciaggu wynosi on 0,72.

/] N

Po uwzglednieniu stateczno$ci poziom wykorzystania nosnosci tego elementu dochodzi do
2,31. Ponadto nie spetniony jest warunek ugigcia.

Ten przyklad ilustruje dobitnie jak Nasnosé elementu stalowego (R 30,0/4,0) ﬁ
zwodniczym moze byé model kratownicy. o Zmiany preekroju 2
. . . , T . Nosnosci - . :
Nalezy tez pamietaé, ze w programie Ra- , Przekrdj obliczan .
.= przekroju: 1,86 .. Lista
ma3D model ramy przygotowuje si¢ tak samo ’ Przekrdj z bazy
jak model kratownicy, wige tylko zty nawyk slementu: 2,31 [1.Fi 12 = Bypsui
kaze uzytkownikowi sigga¢ po rozwigzania Strzatka: B,43mm .
o
kratowe. Sruktost: 131 O AT e Wrdd
W weybranym migjscu
Bez zwichrzenia
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52.14. Luzy w podporach

W zadaniu LuzyWPodporach zademonstrowano mozliwosci modelowania podpér z luzami.
W prostej trzyprzgstowej belce w srodkowych podporach zadano warunek luzu 1 mm w goére i 1 mm w
dot. Na rysunku z danymi te podpory sa wyrdznione kwadratem. Przyjeto dwa schematy obcigzenia.
W pierwszym zadano dwie sity skupione, a w drugim moment skupiony.

! Y Luz -1/ 1mm Y Luz -1/ 1mm !

Po iteracyjnym rozwiazaniu otrzymano obraz ugi¢¢ pokazany na ponizszym rysunku. Grubym
odcinkiem zaznaczono te podpory nieliniowe, ktore weszty w kontakt z belkg. W weztach odczytano
przemieszczenia 1 mm, czyli jest ono rowne luzowi.

——

m 1.128mm

Ponizej pokazano rozktad sit poprzecznych i momentéw gnacych. Na przebiegu sit poprzecz-
nych wida¢ wyraznie, ze w podporach pokazaty si¢ reakcje.

L
M fe !

IWMMM“MHMMM“H 1 5.774kMNm 0.0KNm

Wartosci reakcji w podporach nieliniowych pokazano na kolejnym rysunku.

? 4 4 ?

Fiv=0.7548kM Fiv=0.2452kMN 0.2452kM 0.7548kN
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W drugim schemacie zadano obcigzenie momentem skupionym przytozonym do wezta leza-
cego w poblizu srodka, ale nie sSrodkowego.

I &

4

'=0.41566mm

Postac¢ ugiecia belki dla tego obcigzenia pokazano ponizej. Gruba kreska symbolizujaca czyn-
ng podpore jest tylko po lewej stronie. Odczyt ugie¢ pokazuje, ze luz w prawej podporze nie zostat
wyczerpany, zatem ta podpora nie jest czynna.

Ponizej pokazano przebiegi sit wewnetrznych. Na rozktadzie sit poprzecznych wida¢, ze w
lewej podporze pojawita si¢ reakcja.

2,377kN 2,812kN

[

' 70,32k Nm '

Wartos$¢ tej reakcji pokazano na kolejnym rysunku.

[ g

Fiv'=2. 377k Fiv'=0.4347 kM ' -2.812kMN

W
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52.15. Maszt (ustroj ciegnowy)

W zadaniu Maszt pokazano maszt elek-
trowni wiatrowej z odciggami. W zadaniu tym
wprowadzono warunek ciggien jednostronnych w
odciagach. Stope masztu umieszczono w funda-
mencie. Program sam obliczyt sztywnosci takiego
umocowania na podstawie wymiaréw fundamen-
tu i sztywnosci podtoza Winklera.

Zadano cztery warianty obcigzenia: cig-
zar wlasny, wiatr z dwoch kierunkéw i oblodze-
nie. W pierwszym kroku przeprowadzono roz-
wigzanie liniowe. Nastepnie utworzono cztery
warianty dodatkowe przyjmujac w kazdym cigzar
wlasny, dalej wiatr z jednej strony i raz obcigze-
nie oblodzeniem, a raz bez tego oblodzenia. Ob-
cigzenia sktadowe przyjmowano jako Oblicze-
niowe, z mnoznikiem obcigzenia. Dla tych wa-
riantéw dodatkowych wykonano obliczenia nieli-
niowe wykorzystujac w tym celu $ciezke takich
obliczen z modulu Wyniki (przycisk Nieliniowe).

Na rysunku obok pokazano przemiesz-
czenia konca masztu po rozwigzaniu nielinio-
wym. Pokazano tez lokalizacjg¢ wylaczonego
odciagu. Przy rozwigzaniu liniowym przemiesz-
czenia tego konca wynosi 50,5mm, czyli
uwzglednienie efektéw nieliniowych zaowocowa-
to prawie trzykrotnym wzrostem przemieszczen.

Analizujac rozktad i wartosci momentow
W maszcie nie stwierdzono roznicy pomigdzy
rozwigzaniem liniowym 1 nieliniowym. Maksy-
malny moment wynosi 75 kNm. Prawie trzykrot-
nie wzrosty za to maksymalne sily w odciagach z
wartosci 21,1 kN w rozwigzaniu liniowym do
63kN w rozwigzaniu nieliniowym.

Podobne roznice sg w pozostatych przy-
padkach obcigzenia.

231 -

Fr=19.23kMN
PZ=-4 2kM

-0, 4kMN/m

148.4mm
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52.16. Podpory jednostronne
Kolejne zadanie ilustrujagce mozliwosci modelowania nieliniowych podpér. Jest to trzyprze-
stowa belka podparta na podporach o jednostronnym dziataniu. W pierwszym wariancie zadano obcig-

zenie sitami skupionymi przytozonymi symetrycznie w srodkowym przgsle.

SR “'

Ugiecia dla tych obcigzen pokazano ponizej. Grubg kreskg zaznaczono nieczynne podpory.

0. 3204mm

-

Rozktad sit poprzecznych i momentéw gnacych pokazano na kolejnych rysunkach.

| 'ﬂﬁw ) |

ne=g ne=11
4 kMrn 0,0 kiNm

I il ‘ I I
Wartosci reakcji pokazano na ponizszym rysunku.

? ?

] ]

-32-



Przykladowe zadania

52.17. Rama3D

Jest to zadanie, w ktorym pokazano jak parcie moze by¢ zastapione uktadem obcigzen linio-
wych o wartosciach proporcjonalnych do odleglosci migdzy belkami. Przyjeto, ze na dach dziata par-
cie $niegu o wartosci —1kPa. Obcigzenie to bedzie zastapione sitami liniowymi typu $nieg o kierunku
osi Z. Na pierwszym rysunku pokazano zastepcze obcigzenie dzialajace na belki prostopadie do dtuz-
szego boku obiektu.

Po zadeklarowaniu, ze ekwiwalentne obcigzenie liniowe ma dziala¢ na belki rownoleglte do
dhuzszego boku otrzymano nastepujacy rozktad.
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Mozna tez zadeklarowac, ze ekwiwalentne obciazenie liniowe ma dziata¢ na belki podtuzne i
prostopadte.

Ugigcia roznia si¢ do 10% w zaleznosci od sposobu roztozenia.
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52.18. Rama w gruncie

Jest to zadanie, w ktorym pokazano jak mozna w ramie ptaskiej wprowadzi¢ posadowienie na
sprezystym podtozu. Przyjeto, ze podtoze bedzie miato sktadowa prostopadta do podpieranych ele-
mentow i sktadowa styczng. Sztywnosci w obu kierunkach sg rézne.

C=10MFa/m
czne 5kPa/m

L e
Styczne:bkPa/m

Nalezy zwroci¢ uwage, ze odcinki podparte podtozem sg podzielone na krotkie elementy. Ten
podziat odbywa si¢ automatycznie w czasie zadawania posadowienia.

Przyjeto pig¢ schematéw: cigzar wilasny, sile skupiong w §rodku dolnego odcinka, dwie sily
skupione w dolnych naroznikach, obcigzenie liniowe przytozone do goérnego odcinka i przyrost tempe-
ratury na goérnym odcinku.

Ponizej pokazano przyktadowe ugigcia tej ramy wywotane sitami skupionymi przytozonymi
w dolnych naroznikach.
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Rozktad odporéw podtoza dla tego obcigzenia pokazano ponizej.

Styczne oddzialywanie podtoza na rame pokazano na kolejnym rysunku.
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52.19. Ruszt na gruncie

W zadaniu RusztNaGruncie pokazano posadowienie rusztu na podtozu Winklera. Poczgtkowo
model rusztu mial duze elementy od naroznikow do weztéw z rozgatezieniem. Przyjecie podtoza spre-
zystego wymusza podzial na krotsze elementy. Maksymalng dtugos¢ elementu podaje si¢ na planszy z
danymi o podtozu. Podziat odbywa si¢ automatycznie. W zadaniu przyjgto trzy schematy obcigzenia:
cigzar whasny, i dwa przypadki obciazen roztozonych. Na rysunku ponizej pokazano drugi schemat
obcigzenia.

il
sy
|+ 2.py' =10 KM/

PZ=-12kM

Po rozwigzaniu otrzymuje si¢ ugigcia modelu, ktore w tym przypadku moga mie¢ charakter
osiadania. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze obcigzenie samym cigzarem wlasnym powoduje przesunigcie
catego modelu praktycznie bez odksztatcen. Jest to zwigzane z charakterem podtoza Winklera, ktore w
realizacji komputerowej jest zastgpowane uktadem sprezyn wzajemnie nie zwigzanych. Efektu tego nie
ma, jesli obcigzenie nie ma charakteru jednorodnego. Ponizej pokazano ugi¢cia dla drugiego schematu
obcigzenia.
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Rozktad sit poprzecznych
pokazano na kolejnym
rysunku.

To jest rozktad momentow
gnacych.

Rozktad odporéw podioza.

20.07kM

-19.21kMN
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52.20. Shup o ograniczonej nosnosci

W zadaniach Stup Liniowy i Stup_Nieliniowy wprowadzono w srodkowej podporze warunek
ograniczonej no$nosci. Przyjeto obcigzenie liniowe o nat¢zeniu -10 kN/m

2 Gran (307 Tk
A0kN/m et

Postac ugiec i reakcje oraz rozktad momentow gnacych dla rozwiazania liniowego pokazano
na kolejnych rysunkach.

17.57kMNm DI[

Zmiany jakie zaszly po uwzglednieniu ograniczonej nosnosci pokazano na kolejnych rysunkach.

R W T
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52.21. Spirala

W zadaniach Spirala pokazano kolejne kroki przy budowaniu modelu schodow spiralnych.
Spirala wymaga podania trzech punktow, ktore okresla ptaszczyzne, w ktorej lezy o$ spirali i z ktorej
zaczyna si¢ spirala. Te trzy punkty moga by¢ weztami elementdéw juz wprowadzonych. W zadaniu
Spiralal wprowadzono dwa wstgpne elementy; pionowy bedzie osig spirali, poziomy promieniem

startowym. Po wybraniu z menu Elementy opcji Dodaj spirale wpro-
wadzono przyrost kata 15° i liczbe odcinkéw réwng 24 co pozwoli
utworzy¢ petlny zwoj spirali. Zadano tez wysokos¢ zwoju — 3 m. Pro-
mien spirali przyjeto tez 3m. W zadaniu Spirala2 pokazano tak utwo-
rzone elementy.

Teraz podzielono poziomy element startowy tak, aby powstat
wezel w odleglosci 2 m od wolnego konca tego elementu. Od tego we-
zta dodano kolejng spiralg tworzaca wewnetrzny policzek schodow. W
zadaniu Spirala3 pokazano ten stan modelowania.

Stopnie utworzono metodg powielenia po spirali wybranego
motywu. Motywem byl element lezacy pomigdzy weztami startowymi
obu spirali. Po wiaczeniu opcji Powiel wybrano ten element, nastep-
nie kliknigto witacznik ,,Po spirali” i na planszy wprowadzono dane o
spirali. Podpowiadajg si¢ wartosci wpisane w ostatniej spirali, wigc
wystarczy je zaakceptowaé. Przy zadawaniu parametrow spirali do
powielenia istotna jest zgodno$¢ z wielko$ciami podanymi przy two-
rzeniu. Posta¢ modelu po wprowadzeniu stopni pokazano w zadaniu
Spirala4.

Teraz do weztéw startowych wprowadzono pionowe stupki

poreczy. Nastepnie opcjag Powiel powtdrzono je po zewnetrznej i
wewnetrznej spirali. Teraz podzielono pionowy element tak by po-
wstal wezetl na wysoko-

- sci  shupkdéw poreczy.
Wykorzystujac ~ wezty
na gorze shupkow, i

modelujace porecz.

posrednie stupki.

=

-
=Y

=

wezly na pionowym
& elemencie (posredni i koncowy) dodano kolejne spirale

Koncowy efekt modelowania znajduje si¢ w za-
daniu Spirala. Zanim osiagni¢to taki model zrobiono
jeszcze lustrzane odbicie weztéw (menu Wezly, opcja
Lustrzane odbicie), usuni¢to elementy startowe oraz
podzielono na dwa odcinki zewnetrznych spiral i dodano

W zadaniu Spirala sa tez zadane przekroje i

obcigzenie. Jest tez rozwiazanie dla obcigzenia cigzarem wlasnym.
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52.22. Tramwaj (obcigzenie ruchome)

W zadaniu Tramwaj pokazano przyktad obcigzen ruchomych. Po plaskim ruszcie o dtugosci
18 m, jezdza tramwaje. Przy zadanym kroku program wygenerowal 51 schematow z obcigzeniami
ruchomymi. Ponizej pokazano przyktadowe potozenie sit ruchomych.

Linia wptywu dla jednej z podpor.
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52.23. Belka na podlozu Winklera

W zadaniach Winkler i WinklerN pokazano liniowe i nieliniowe rozwigzanie belki na sprezy-
stym podtozu, ktoére ma cechy jednostronnosci i ograniczonej nosnosci.

C=10MPa/m
PE=-20kMN StycenebPaim

Gran:0.0/15kPa

W przypadku belki obcigzonej sita skupiong przylozona w srodku ugigcia liniowe i nieliniowe
wygladaja nastepujaco. Grubg kreskg zaznaczono miejsca, w ktorych nastgpilo oderwanie belki od
podtoza.

1.984mirm

[33%6mm]

Rozktad sit poprzecznych dla rozwigzania liniowego i nieliniowego pokazano w dwoch ko-
lejnych rysunkach. Kolejne dwa rysunki przedstawiaja rozktady momentow gnacych w belce.

e

e I T T T T T e e T T T T M T T e

wJL“UJJM 5.034kNm T 53T kNm

—

W [11.17kNm [0.1377kNm ]

-4 -



Przykladowe zadania

Rozktad odporow podtoza dla rozwigzania liniowego i nieliniowego pokazano na kolejnych
dwoch rysunkach. Na rozktadzie odporow dla rozwigzania nieliniowego wida¢ wyraznie miejsca gdzie
nastgpily odksztatcenia plastyczne ustawione przy zadawaniu podtoza na putapie 15kPa.

(T e =—crrpT T T
3599 kPs. WMUUMMMM

S e I
19.84 kPa WWW

WMMM Teire) ‘ [ i)

Dla belki o nieskonczonej dtugosci posadowionej na spr¢zystym podlozu i obcigzonej w
srodku silg skupiong jest rozwigzanie analityczne, w ktorym ugigcie i moment w miejscu przylozenia
sily jest rowny:

c__ P 'Mg—llwx—JCb
8a’EJ’ 4o, 4E]
gdzie:

P — sita skupiona = 20kN,
E- modul Younge'a =29961 MPa,
J — moment bezwladnosci = 2,0 10“*m*,

C- modut sprezystosci podtoza Winklera-= 10 MPa/m,
b - szerokos¢ belki 0,3 m.

Po podstawieniu warto$ci otrzymano wartosci teoretyczne i odniesiono je do wartosci numerycznych.
Wida¢ drobne roznice, ktérg mozna thumaczy¢ skonczong dtugoscia belki w modelu numerycznym.

f=1,983mm, przy fygs = 1,984mm;

Mg = 8,406kNm, przy Mgygs= 8,034kNm.
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52.24. Przekrdj o zmiennej wysokosci

W zadaniu Zmienny pokazano zastosowanie przekroju o zmiennej wysokosci. Do prostej
ramy wprowadzono przekr6j dwuteowy o zmiennej wysokosci §rodnika.

—— 1 ﬂ
ysuj

Z E M

£

=]

z

[ I Uka
! Anuluj

W czasie wprowadzania takiego przekroju program automatycznie dzieli elementy z takim
przekrojem na krotkie odcinki. Dtugos$¢ tych odcinkow zadaje uzytkownik. W zadaniu wprowadzono

trzy schematy: cigzar wlasny, obcigzenie $Sniegiem i obcigzenie wiatrem. Obraz obwiedni naprezen
pokazano ponize;j.

R

98, 3mPa

]
I

IO

et 111
L] |II

Program Rama3D dla takich przekrojow oblicza stopien wyczerpania nosnosci przekroju, ale
nie wymiaruje elementdéw. Oblicza tez sity krytyczne i postacie wyboczenia.
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52.25. Podpory z tarciem

W zadaniach ZtarciemL i ZtarciemN pokazano jeszcze jedng mozliwo$¢ modelowania nieli-
niowych podpér. Jesli podpora ma sktadowe pionowe i poziome to mozna wprowadzi¢ wspotczynnik
tarcia, ktory zwiagze poziome reakcje z pionowymi. Oczywiscie pod warunkiem, ze pojawi si¢ tarcie
rozwinigte.

W zadaniu ZtarciemL jest rozwigzanie liniowe, w ktorym warunek tarcia nie uwzgledniano.
Ponizej pokazano ugigcia ramy wraz z wartosciami poziomych reakcji.

—_—
0.8756kMN -0.5756KN

W zadaniu ZtarciemN obliczenia przeprowadzono iteracyjne. Na ponizszym rysunku pokaza-
no ugigcia tej ramy wraz z reakcjami w podporze, w ktorej nastapito tarcie rozwinigte.

—
0.7007 kM -0.7007KkM

Fix=-0.7007kMN
RZ=7.007kN
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Rozktad momentow gnacych dla rozwigzania liniowego jest nastepujacy.

... ]

4.38TkMm

Po wprowadzeniu warunku tarcia do podpory i rozwigzaniu iteracyjnym okazato si¢, ze mo-
menty w przgsle rosng, a spadajag momenty w naroznikach.

B
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