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Przyk adowe zadania

F.

Lista przyk adowych zada

W katalogu \Przyklady Ob3D zamieszczono 19 prajtvaych zada. Wi kszo z

nich opisana szczeg6 owo w tym rozdziale.

1.

Nog,rwN

10.
11.
12.
13.
14.

15.
16.
17.
18.
19.

Jezdnia — p ytaelbetowa na stalowym ruszcie ob@na si ami ruchomymi. Opisana w
rozdziale F10.

KoszPlast — stalowy kosz z plastikowym wk adéest opisany w rozdziale F8.
KoszStal — stalowy pojemnik @browany. Jest opisany w rozdziale F9.
PodlozeJednorodne elbetowy zbiornik na pod @ jednorodnym.

PodlozeUwarstwione -elbetowy zbiornik na pod @ uwarstwionym.

PodlozeWinklera —elbetowy zbiornik na pod @ Winklera.

PozlozeZztarciem -elbetowy zbiornik na pod @ Winklera z tarciem. Wszystkie zadania
Podloze*** s opisane w rozdziale F7.

PolOtwor — przyk ad modelowania — bez opisu.

Przegubyl — przyk ad zastosowania przegubévktyisgich obrotowych — bez opisu.
Przeguby? - przyk ad zastosowania przegubdektdivych lizgowych — bez opisu.
Rurociag — stalowy ruro@ z rozga zieniem. Jest opisany w rozdziale F10.

Silos — pow okowy obiekt z gowym uk adem wsporczym.

ZbiornikStalowy1- stalowy podziemny zbiornik pgnny gaz. Jest opisany w rozdziale F4
ZbiornikStalowy?2- stalowy podziemny zbiornik pgnny gaz zamodelowany wraz z

kr6 cem. Jest opisany w rozdziale F5

UkosnePodpory -elbetowy zbiornik na ukaych podporach — bez opisu.
WspornikCeowy- stalowy wspornik o ceowym proglr Jest opisany w rozdziale F1.
ZbiornikCisnieniowy — zbiornik walcowy z denaiui. Jest opisany w rozdziale F2.
ZbiornikStozkowy — zbiornik staowy na wod. Jest opisany w rozdziale F3.
ZbiornikWgruncie —elbetowy zbiornik zagbiony ze zmiennymi warunkami podparcia.
Jest opisany w rozdziale F6.
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F1. Wspornik o przekroju ceowym

Zbudowano model wspornika o d ugol m wykonanego ze stalowej blachy o grubo-
ci 0,008 m. Przyjto ceowy przekrdj o wysokoi 0,1 m i o szerokai pé ki 0,05 m (wymiary
dla linii rodkowych). Parametry tego przekroju pokazano pgniDodatkowo odczytano
wsporzdn rodkaci ko cii rodka cinania:

Xsc=1,642 cm Xx=-1,778 cm.
. pl
Ceownik _ Polaprzekroju
AI poprzecz A 16 cm”2
Aylhz 7 36/8,64 e
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 cm”3
Obw. zewnetrzny: 42,37 cm

BI‘B Bl
T

54

Na planszy danych wginych przyjto, e pocztkowy obszar bdzie mia wymiar 1 x
0,2 mi bdzie lea w p aszczynie XZ. Przyjto oczko siatki 0,05 x 0,05 m (wae!). Wpro-
wadzono te grubo 0,008 m. Przyjto materia Stal o parametrach:

Modu Younge'a E = 205000 MPa,
Liczba Poisson’a n=0,3,

Ci arwaciwy g= 77 kN/n,
WSsp06 czynnik rozszerzalnai liniowej a=0,000012 fC.

Po zamkniciu planszy danych wgbnych otrzymano pierwszy obszar. Jest on pokaza-
ny poni ej.

Teraz z menu Elementy wywo ano op&odziel pasmo i kale poziome pasmo ele-
mentéw podzielono na po . Postsiatki po tej operacji pokazano dale;.
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Przyk adowe zadania

W trzecim kroku w menu Wz y klikni to w opcj Obré w zy i wybrano o obrotu
na gérnym zagciu przekroju ceowego. Trzeci e wybrano w p aszczpie pierwotnej siat-
ki. Nast pnie wybrano wz y le ce na osi obrotu i obrécono je o 9@v stosunku do p aszczy-
zny pierwotnej siatki. Przy obrocie zachowano purny promie w z 6w. Powtdrzono t
operacj wskazujc o obrotu na dolnym zagiiu przekroju ceowego i wybierajw zy le ce
poni ej tej osi. Réwnie te w z y obrécono o 90zachowujc promie w z dw i wybieraj ¢ taki
kierunek obrotu, aby powsta ceownik. Otrzymanamgotsiatk struktury.

X=Sztna Teraz wprowadzono podpory zak adaj
do wszystkich wz 6w o0 wspo rzdnej X=0 sk a-

m\ dowe poziome (o kierunku osi X). Do woéw

[2=Satywna naro nych wprowadzono sk adowe poziome o

kierunku osi Y i do wz a w po owie wysokai
wprowadzono sk adowpionow o kierunku osi
Z.

St \
N

K=Szhywna
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ABC 6.2 - Obiekt3D

Przyj to dwanacie schematdw obcienia:
Rozciganie si osiow réwn 8 kN,
Zginanie wywo ane pionowsi P, = -1 kN,
Zginanie wywo ane poziomsi Py = 1 kN,
Skr canie momentem M= 0,1 kNm,

Obci
Obci
Obci
Obci

1
2
3
4.
5. Obci
6
7
8
9.
10. Obci

enie cig e p = 10 kPa dzia aje na elementy stéjki,
enie ci arem w asnym dla grawitacji -Z,

enie ci arem w asnym dla grawitacji +Y,

enie sta ym polem temperatur’@)

enie zmiennym polem temperatury —16@0

enie ronic temperatur +1,6 i —1°6€ elementéw po ek,

11. Przemieszczenia wphe,
12. Siy odrodkowe.

F1.1. Rozciganie si osiow

W pierwszym schemacie do wéw o
wspo rzdnych X = 1 m przy oono siedem si £=1
kN i dwie siy B= 0,5 kN. Mniejsze siy przy @no do
w z 6w skrajnych przekroju.

Wyd u enie prta rozci ganego jest réwne:

gdzie:

P - sia osiowa = 8 kN,

L-dugo prta=1m,

E — modu Younge'a = 205000 MPa,
A- pole przekroju = 16 cfn

Po podstawieniu do wzoru wartd otrzymano wyd u-

enie:

Identyczn warto odczytano w module WYNIKI po
ograniczeniu pokazywanych ugido sk adowej X.

Sia rozcigaj ca wywo uje napr enia obliczane wzo-

rem:

gdzie:

/

P* L
E*A

[ [T

f=

f=0,02439 mm

P — siarozcigaj ca = 8 kN,
A — pole powierzchni = 16 ¢m

Po podstawieniu wartoi do wzoru otrzymano naprenie:
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Przyk adowe zadania

- }=0L.0527 7 mim
Y=0.2724rmm

#=-0,06277mm
'=-0,2724mm
Z=-0.7289mm

Takie same wart@i napr e odczytano dla pierwszego
wariantu wynikéw.

Warto ci reakcji w pierwszym wariancie odczytane w
menu Reakcje wprost odpowiada y si om obaj cym.

F1.2. Zginanie si ami pionowymi

W drugim schemacie obcienia wprowadzono dwie
pionowe siy po PZ = -0,5 kN przy one do naronych w z éw
przekroju. Poniewajest to przekrdj ceowy d przy tak przy o-

onym obci eniu wspornik poza zginaniem zostanie skny.
Skr cenia przekroju mama unikn przyk adajc obci enie w
miejscu zwanym rodkiem cinania. Zamiast przyk adatam
si  wystarczy doda do istniejcej siy pionowej obci enie
momentem takim, aby elementy stéjki nie wychylay = pio-
nowej p aszczyzny. W czwartym schemacie zadano odrie

momentem M = 0,1 kNm. Kt obrotu pio-
nowej cz ci przekroju jest rowny:j , =
1,68086. K t obrotu w drugim schemacie jest
rowny: j , = 0,3122. Z prostej proporcji
wynika, e moment M = -0,01857 kNm
zapewni, e elementy stojki nie l si
wychylay z pionowej p aszczyzny. W zada-
niu utworzono dodatkowy wariant, 13/1 w
ktorym po czono wyniki z drugiego i
czwartego wariantu bazowego. Wadb z
czwartego wariantu mnono przez —0,1857.
Na rysunku z lewej strony pokazano prze-
mieszczenia dla drugiego wariantu.
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Po prawej stronie pokazano ugja
ko ca modelu dla wariantu dodatkowego,
ktorym obci enie pionowe przy @no w
rodku cinania.

Rami, na ktdrym powinno by przy-
0 one obci enie pionowe wynosi 1,857cm
jest 0 4,4% wiksze od wspo rainej rodka
cinania obliczonego przez program MOM
BEZ, ktory t warto wyznacza ze wzoru Z
tablicy Z1-1 normy PN-90/B-03200.

®=0.04594rmm
Yv'=0,00000152mm
Z2=-0,6287mm

0.6304mm

#=-0.04594mrn
'=-0,00000152mm
Z=-0.6287mm

Ugi cie wspornika obci onego si skupion na ko cu jest réwne:

3
f= PL_
3E

gdzie:
P — sia pionowa = 1 kN,
L—-dugo wspornika =1 m,
E- modu Younge'a = 205000 MPa,
J — moment bezw adnai = 268,4 crii

Po podstawieniu wartai ugi cie jest réwne: f = 0,6058 mm. Pionowe przemieszcze
nie w z 6w na obci onym ko cu wynosi: fies = 0,6287 mm i jest o nieca e 4% Wsze od
warto ci teoretycznej.

Napr enia we wsporniku, wywo ane si a skupiama ko cu s réwne:

gdzie:
P — si a skupiona = 1 kN,
L" —rami dzia ania siy (wsp6 rdna rodka ci ko ci elementu) = 0,975 m,
W — wskanik na zginanie = 49,7 cin

Po podstawieniu wartoi otrzymano napr enie:
s = 19,62 MPa.
Napr enie odczytane na gornej powierzch

elementu przy podparciu wynosjes = 19,13 MPa i
jest mniejsze o 2,5% od wartd teoretycznej.
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Przyk adowe zadania

Odczytuj ¢ reakcje dla wariantu 13/1 mua
pozna skadow pionow, ktéra jest réwna sile
obci aj cej P =1KkN.

Dodatkowo mona obliczy momenty wzgl-
dem osi poziomej Y — hizie to moment utwierdzenia
wspornika, ktérego warto teoretyczna jest rowna:

Mu, =P L=1kNm
gdzie:
P — si a pionowa = 1 kN;
L—-dugo wspornika=1m.

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

Z kolei moment utwierdzenia wokd osi Z jest
réwny:
Muzyves = 0,1857 * 0,1 = 0,01857 kNm

F1.3. Zginanie si ami poziomymi

W trzecim schemacie obcenia wprowadzono dwie
poziome siy, ktérych suma jest réwna 1 kN. Tymerazp asz-
czyzna dzia ania obcienia jest p aszczyzrsymetrii przekroju,
zatem bez adnych dodatkowych zabiegéw nma poréwna
warto ci teoretyczne z numerycznymi.

Ugi cie obci onego koca wspornika jest réwne:

3
{ P
3E:

gdzie:

P — sia pionowa = 1 kN,

L—-dugo wspornika =1 m,

E- modu Younge'a = 205000 MPa,
J — moment bezw adnai = 42,41 cri\

Po podstawieniu wartoi ugi cie jest réwne: f = 3,834 mm. Poziome przemieszezen
w z 6w na obci onym ko cu wynosi: fies = 3,887 mm i jest 0 1,4% wksze od wartci
teoretycznej.

Napr enia we wsporniku, wywo ane si a skupiam ko cu s réwne:

gdzie:
P — si a skupiona = 1 kN,
L™ — rami dzia ania si y (wsp6 raina rodka ci ko ci elementu) = 0,975 m,
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y — mimoréd do rodka elementu = 1,242/2,508 cm,
J, — moment bezw adnoi wzgl dem osi Z = 42,41 ctn

Po podstawieniu wartoi otrzymuje si napr e-
nia teoretyczne réwne:

S = 28,55 MPa Su= 57,65 MPa
Napr enia dodatnie obliczone numerycznie

wi ksze o 0,6% od wartoi teoretycznej, a naprenia
ujemne s mniejsze o 1,3% od wartci teoretyczne;.

Odczytujc reakcje w tym wariancie temo na
zobaczy, e suma reakcji w kierunku osi Y jest réwna
kN, a suma momentow woké osi Z jest réwna:

Mu,yes = 2*(7,045 * 0,5 + 5,909 * 0,25) = 1 kKNm

F1.4. Skr canie

W czwartym schemacie obcenia przyjto
obci enie momentem skecaj cym My = 0,1 kNm.
Odczytuj c przemieszczenia namych wz 6w mo na
obliczy k t skr cenia. Jest on rowny:

j smes= 1,68

Teoretyczny kt skr cenia jest opisany wzorem:

gdzie:

Mg — moment skrcaj cy = 0,1 kNm,

[ EX=7.045kN
e [ FX=5.909kN
Fixt=—4,283kN
Rir=—01.5kN
el
Fod=—5.819kN
Bt
Fit=—5,705kN
RZ=0.0kN
T
Fot=—5.819kN
: Fix=7.045kMN
W
kN
T\‘h
Fod=—4,263kN
Rir=-11.5kMN
%=0,03673mm
Y=1,467mm
Z2=-0,5448mm
==-0,03679mm
Y=-1,467mm
Z2=-0,5448mm

L—-dugo wspornika =1 m,

G- modu Kirchoff'a = E = 78846 MPa,
2(1+n)

J,— moment odpornai na skrcanie = 3,413 cfn
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Po podstawieniu wartoi otrzymano teoretyczny kskr cenia:

js=2,129
K t obliczony numerycznie jest 0 21% mniejszy od wanitteore-
tycznej. Tak ré nic atwo wyt umaczy tym, e k t teoretyczny jest obli-
ey czany z modelu skcania swobodnego, a w modelu numerycznym zadano
ey warunki brzegowe, ktore unienlwiaj spaczenie przekroju, czyli wyst
e puj warunki skrcania nieswobodnego.
é LSzt Po wprowadzeniu warunkéw brzegowych pozwalggh na spa-
WSatwna czenie przekroju K obrotu wyznaczony numerycznie wzrds @Qies =
s 2,16, i ré ni si od wartoci teoretycznej o mniej ni1,5%. Zmodyfikowa-

ne warunki brzegowe pokazano obok.
Napr enie styczne wywo ane momentem i@ cym s opisane wzorem:

gdzie:

M — moment skrcaj cy = 0,1 kNm,
W, — wskanik na skrcanie = 4,267 cfn

Po podstawieniu wartoi otrzymano napr enie styczne:
t = 23,44 MPa. Napr enie styczne obliczone numerycznie wyno-
si: tyes = 26,23 MPa i jest wksze od wartcci teoretycznej o
12%.

Fé=3,798kN
[F=z.024kN

Fix=4.382kMN
Fir'=1kM

| rEx=4 382k
Riv=-1kN Odczytujc wartoci reakcji mona stwierdzi, e
““ sumy reakcji s réwne zero, a moment utwierdzenia wzgl
' < dem osi X jest rowny: Mu= 0,1 kNm. Due wartoci reakcji
g — \ Rx s skutkiem odebrania swobody spaczenia przekroju.
..RZ D'DN I Odczytujc z kolei napr enia mona te pozna
'“ wartoci napr e normalnych wywo anych odebraniem
™ swobody spaczenia przekroju.
e e
N
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F1.5. Obci eniecige

W pi tym schemacie obcienia przyjto obci enie cig e o wartoci p = 10 kPa dzia-
aj ce na elementy stojki. Wyniki dla tego schematudpmrano z obci eniem liniowym o
nat eniu 1 kN/m. Ugicie wspornika obci onego si ami liniowymi jest réwne:

4
f= £
8E.

gdzie:

g —obci enie liniowe = 1 kN/m,
L—-dugo wspornika =1 m,

E — modu Younge'a = 205000 Mpa,
J — moment bezw adnai = 42,41 cri\

Podstawiajc wartoci otrzymano ugicie swobod-
nego ko ca:

f=1,438 mm

Ugi cie swobodnego kaa obliczone numerycznig
jest réowne: fies = 1,465 mm i jest wksze o niecae 2% o
warto ci teoretycznej.

Napr enia we wsporniku, wywo ane obceniem liniowym s réwne:

o ZOLly
J

z
gdzie:
g — si a liniowa = 1 KN/m,
L—-dugo wspornika=1m,
L —rami dzia ania siy = 0,475 m,
y — mimoréd do rodka elementu = 1,242/2,508 cm,
J, — moment bezw adnoi wzgl dem osi Z = .42,41 ctn

Po podstawieniu wartoi otrzymuje si napr enia teore-
tyczne réwne:

SH = 13,91 MPa S()= 28,09 MPa "%\1

Napr enia dodatnie obliczone numerycznie raniejsze
0 2,6% od wartcci teoretycznej, a naprenia ujemne swi ksze :
0 1,7% od wartcci teoretyczne. N

Po odczytaniu reakcji dla tego wariantu ma stwierdzi, e suma reakcji Rjest
réwna 1 kN, a moment utwierdzenia wynosi: Mua 2*(3,542*0,5 + 2,917*0,25) = 5 kNm,
czyli dok adnie tyle samo, co warto teoretyczne.
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F1.6. Obci enie ci arem w asnym -Z

W szdstym schemacie obcenia przyjto obci enie ci arem w asnym przy wekto-
rze grawitacji skierowanym wzd uosi Z. Takie obci enie wywo uje zginanie wspornika ze
skr caniem.

F1.7. Obci enie ci aremw asnym +Y

W si6dmym schemacie obcenia przyjto obci enie ci arem w asnym przy wekto-
rze grawitacji skierowanym wzd wsi Y. Takie obci enie wywo uje tylko zginanie wsporni-
ka, poniewa paszczyzna dziaania obcenia jest
p aszczyzn symetrii przekroju. Ci ar w asny wspornika
jest réwny: Q = 0,1232 kN. W modelu belkowym ma
go potraktowa jako obci enie liniowe: q = Q/L =
0,1232 kN/m. Ugicie wspornika obci onego siami
liniowymi jest réwne:

4
p=dl
8E.

#=0,002983mm
Y¥'=0,1802mm
Z=-0.000001478rmm

gdzie:
g —obci enie liniowe = 0,1232 kN/m,
L—-dugo wspornika =1 m,

®=0.002983mm
v=0.1802rm N
Z=0,000001478mm E — modu Younge'a = 205000 Mpa,

J — moment bezw adnai = 42,41 crf\
Podstawiajc warto ci otrzymano ugicie swobodnego kaa:

f=0,1771 mm

Ugi cie swobodnego kaa obliczone numerycznie jest rowngsd= 0,1802 mm i jest
wi ksze o nieca e 2% od wartd teoretycznej.
Napr enia we wsporniku, wywo ane obceniem liniowym s réwne:

o ~OLLy
J

z

g — sia liniowa = 0,1232 kN/m,

L—-dugo wspornika =1 m,

L" — rami dzia ania siy = 0,475 m,

y — mimoréd do rodka elementu = 1,242/2,508 cm,
J, — moment bezw adnoi wzgl dem osi Z = .42,41 ctn

Po podstawieniu wartoi otrzymuje si napr enia
teoretyczne réwne:

S = 1,714 MPa s= 3,461 MPa

Napr enia dodatnie obliczone numerycznie raniejsze o 2,6% od wartoi teore-
tycznej, a napr enia ujemne swi ksze o0 1,7% od wartoi teoretycznej.
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Po odczytaniu reakcji dla tego wariar
tu mo na stwierdzi, e suma reakcji Rjest
réwna 0,1232 kN, a moment utwierdzenia w|
nosi: My, = 2%(0,4363*0,5 + 0,3593*0,25)

Muz = 0,616 kNm.

Teoretyczny moment utwierdzenia je
réwny:

gdzie:
g —obci enie liniowe = 0,1232 kN/m,
L-dugo wspornika=1m.

Podstawiajc warto ci otrzymuje si:

A S S

Px=0,4363kN
Fie=0.3593kMN

Fie=-0.2773kMN
Biv'=-0.0616kN

B=-0.3498kN

R><=—D,33?1kN\

=0.4363kM
Rx=0,3593kN

Fie=-0.2773kMN
Biv'=-0,0616kMN

RZ=0,0kN \
F=-0,3488kN

i

Muy = 0,616 kKNm

F1.8. Obci enie sta ym polem temperatury

W 6smym schemacie obcenia przyjto
sta e pole temperatury %0. Takie pole temperatu-
ry wywo uje zmian wymiaréw okrelon wzorem:

dT: LaT
gdzie:
L — wymiar,
a - wspo czynnik rozszerzalna liniowej
=0,000012 1C,

T — temperatura = £G.

Dugo wspornika réowna 1m ulegnie
zwi kszeniu ody= 0,12 mm, wysoko przekroju
réwna 0,1 m ulegnie zwkszeniu o 0,012 mm, 4
szeroko przekroju rowna 0,05 m ulegnie zki
szeniu o0 0,006 mm.

Poniewa warunki podporowe pozwalaj
na swobodne odkszta cenia termicznel starow-
no napr enia jak reakcje szerowe.

[N

\\-\\_ =oamm

=00, 0rmrm
Z2=0.006rmrm

N

X=0.12mm
'=0,006mm
Z=0.006mm

#=0.12rmm
'=0.0mm
Z=-0.006rmrm
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F1.9. Obci enie zmiennym polem temperatury

W dziewi tym schemacie przyjo temperatur zmienn na wysokoci przekroju od
warto ci —10°C na dole do +1%T na gérze przekroju. W stosunku do dolnych w 6kgéme s
cieplejsze o A«C. Przyjmujc dugo uku réwn 1 m mona obliczy wyd u enie gérnych,
nagrzanych w okien d.y = 0,24 mm. Poniewa uki gérnych i dolnych w ékien majwspéiny
rodek i wspélny kt rodkowy mona napisa proporcj z ktérej da si wyznaczy promie
krzywizny:

gdzie:
S—dugo uku=1m,
h —wysoko przekroju = 0,1 m,
di) — przyrost d ugai uku = 0,24 mm.

Podstawiajc wartoci otrzymano promie krzywizny: R = 416,67 m. K rodkowy
mo na obliczy z zaleno ci:j = S/R =0,0024 rd 0,1375.
Wielko pionowego przemieszczenia swobodnegockamo na obliczy ze wzoru:

f=R *[1-cos()]

Podstawiajc warto ci otrzymano: f = 1,2 mm.

Pionowe przemieszczenia obliczone numerycznigene: f;zs = 1,198 mm czyli smniejsze
od wartoci numerycznych o mniej ni0,1%. O przyczynie tej raicy jest mowa niej i w
nast pnym podrozdziale.

#=0.0mm
=0.0mm
Z=-1,196mm

Warunki brzegowe pozwalajrownie w tym przypadku na swobododkszta ce,
czyli rownie w tym przypadku nie powinno bynapr e i reakcji. Przegldaj ¢ wyniki mo na
jednak stwierdzi, e s napr enia, g 6wnie w po kach przekroju. Bierze 8 z tego, e w
po kach za oono sta temperatur na gruboci, a nie jest to spojne z resziola. Dla pe nego
wyeliminowania napr e w tym stanie nalea oby zada ré nic temperatur réwn 1,6°C na
grubo ci p6 ek. Obci enie to wprowadzono w kolejnym 10 schemacie.
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F1.10. Obci enie r6 nic temperatur

W dziesitym schemacie przyjo r6 nic temperatur na gruboi elementu. W elemen-
tach gornej po ki zadano ndic +1,6'C, a w elementach dolnej p6 ki mic —1,6C. Warto
t obliczono przyjmujc temperatur 1°C w rodku gruboci elementu. Przy gruboi 8 mm i
wspd rz dnej rodka réwnej 50 mm temperatura na gorze elementdalzie rowna 10,8, a na
dole 9,2C. Na dolnych elementach d to temperatury ujemne. Po rozaaniu otrzymuije si
dla tego schematu zaréwno ugia jak i napr enia. Dopiero po zsumowaniu wynikow dla
dziewi tego i dziesitego wariantu otrzymuje spionowe przemieszczenie dok adnie 1,2 mm i
nie ma adnych napr e , czyli jest to cis y model obci enia rénic temperatur na wysokoi
przekroju.

WartosSci zerowe
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F1.11. Przemieszczenia wgbne podpor

W jedenastym schemacie przygj liniow zmian przemieszczewst pnych w podpo-
rach o kierunku X w taki spos6be zamodelowano obrét tego przekroju. W podporacajsk
nych zadano przemieszczenie —2/2 mm. W podporacheqmich wartoci przemieszcze
wst pnych by y liniowo zmienne. Takie wymuszenie prowiadio obrotu wspornika bez poja-
wienia si napr e w elementach.

Z prostej proporcji mana obliczy przemieszczenie w a na kocu wspornika. Wy-
nosi ono 40 mm.

F1.12. Obci enie si ami odrodkowymi

W dwunastym schemacie prziy wymuszenie siami ododkowymi wywo anymi
obrotami woké osi rownoleg ej do globalnej osi Zechodzcej przez podparte & y stojki.
Zadano 1000 obr/min. Ze wzglu na to, e rodek ci ko ci przekroju nie ley na osi obrotu
pod wp ywem si bezw adnoi wspornik doznaje wygtia w poziomie.

X=01818mm
r=2.516mm
Z=0.0mrn
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F1.13. Dynamika wspornika

W modelu WspornikCeowy przeprowadzono tdbliczenia dynamiczne wyznaczaj
10 pierwszych castoci i postaci drga. W tych dziesiciu tylko trzy czsto ci odpowiadaj
drganiom gitnym belki wspornikowej. Wartai obliczone numerycznie poréwnano z warto-
ciami teoretycznymi obliczonymi ze wzoru (dla drga tnych):

_a, °[gE]
w, = |+ |—
L A
n- numer czsto ci,

a;=1,875a,=4,694,a;=7,849a, = (n-0,5p
g — przyspieszenie ziemski = 9,81 fn/s

E — modu Younge'a = 205000 MPa,

g-ci arwaciwy = 77 kN/nf,

J — moment bezw adnai przekroju = 42,41 cfn
A — pole przekroju poprzecznego = 16°cm

gdzie:

Podstawiajc warto ci otrzymano naspuj ce czsto ci drga w asnych:
w;, = 289,5; w, = 1833; w; = 5126 [1/s];

W poni szej tabeli tym czstoci odpowiadaj numery: 1 (rénica 1%), 4 (ronica
4%) i 7 (r6 nica 11%). Dalej pokazano postacie drgé wszystkich 10 csto ci.

Czestosci drgan wiasnych B|
M| wl/s] f[Hz] Tlsek] | Btad[*]

1 289,5 44,08 a,0z217 a,0 ﬂ m

Z 488,4 77,73 0,01z86 o,0

3 970,1 154,4 0,006477 0,0

4 1756 Z79,5 0,003578 o,0

5 1923 306,1 0,003Za87 o,0

6 4234 /73,9 0,001484 0,0

7 4601 73Z,3 0,001366 o,0

8 4799 763,8 0,001309 o,0 .

9 6471 1030 0,000971 0,0001 Drukuj
10 6837 1056 0,0002467 0,00009 Zapisz

Schowek

Liczba wykonarych iteracii: 10 Ok
Zatozona dokladnosc abliczen: 0,01 %

Pierwsza postadrga w asnych (gitne)
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Druga postadrga w asnych (postaskr tne)

Trzecia postadrga w asnych (postaskr tna)

Czwarta postadrga w asnych (druga postajietna)

Pi ta posta drga w asnych (postaskr tna)
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Szosta postadrga w asnych (postaskr tna)

Siédma postadrga w asnych (dominuje postayi tna)

Siédma postadrga w asnych (rzut na p aszczyzpionow )

Osma postadrga w asnych (postagi tno-skr tna)

Dziewi ta posta drga w asnych
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F2. Zbiornik ci nieniowy

W zadaniu ZbiornikCisnieniowy zamodelowano walcowfgiornik cinieniowy o
eliptycznych dennicach. Poniewanalizowano tylko naprenia wywo ane chieniem mona
by o ograniczy model do 1/8 pe nego zbiornika. W przypadku kisdybiekcie s obszary
klasy kuli modelowanie nalg zacz od nich. Siatka obiektu klasy kula ma okomy podzia
obwodowy do ktérego mma dopasowaobszary walcowe. Nie da siego zrobi odwrotnie.

Na planszy startu wybrano przeznik ,Kula” i po
pokazaniu si planszy danych do obiektéw klasy Kula
wybrano prze cznik ,Dennica eliptyczna”. Wprowadzono
promie dennicy (1 m), wysoko (0,3 m), przyjto podzia
po udnika 12, wybrano k dennicy (96) i wybrano podzia
obwodowy 16. Zadano testosunek szerokoi elementow
na maym promieniu do elementéw na yim promienie
(3). Wybrano te o dennicy i kierunek (-X). Otrzymano
pierwszy fragment zbiornika pokazany na rysunku.

Teraz z menu Elementy wybrano Dodaj obszar —
Walec i na planszy zae zadano wysoko walca (2m)
wraz z podziaem wysokoi (10). Pozostae parametry
ktére przeniosy si automatycznie pozostawiono bez
zmian. Po zamknciu planszy otrzymano prawie gotowiatk modelu. Warto zwréciuwag,

e dzi ki spéjnemu podzia owi obwodu dennicy i walca @mne podzia y odwodowe) napt o
automatyczne poczenie starego i nowego obszaru.

Na styku walca z denniowvarto wprowadzi dodatkowy podzia poosiowy. Przed do-
datkowym podzia em ograniczono pokazywany modeldiza (menu Fragment- opcja Walec)
i tak ustawiono osie aby pigie elementéw przy dennicy moa by o atwo wybra Z menu
Elementy wybrano opcjPodziel pasmo, nagtnie prawym przyciskiem myszy wyietlono
por czne menu w ktdrym przeezono sposob wyboru na ukiem. Teraz wybrano dwayra
elementy na piecieniu
wprowadzajc  dodatkowe
zag szczenie siatki w miej-
scu styku z  dennic
Otrzymano piercienie
elementbw o malegych
szerokociach pasm. Goto-
w siatk pokazano na
rysunku obok.

Wystarczy  teraz
zada trzy paszczyzny
symetrii i obci enia. Wa-
runki symetrii zadano wy-
bierajc z menu Wizy
opcj Symetria i naspnie wskazujc trzy w z y nie le ce na jednej prostej. Dla zadania trzech
p aszczyzn symetrii trzeba trzy razy wyworaenu Wi zy.

Po klikni ciu w przycisk Obci enia wybrano z kolei Chienia i wpisano warto
1000 kPa. Przyto warto dodatni poniewa w zbiorniku strona dodatniadta) jest na ze-
wn trz. Obci enie cinieniem przy oono do wszystkich elementdéw. Po rozeaniu otrzyma-
no przemieszczenia wOw i napr enia w elementach.
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W walcowej cz ci zbiornika napr enia obwodowe i poosiowe skre lone wzorami:

pD pD

S obw :E Spoosi:E

gdzie:
p — ci nienie = 1000 kPa,
D — rednica zbiornika =2 m,
t- grubo cianki = 0,01 m.
Po podstawieniu wartoi otrzymano napr enia:
Sobw = 100 MPa B poesi= 50 MPa.

Warto ci obliczone numerycznie wynosadpowiednio:

Sobwmes = 99,88 MPa SpoosiMES: 49,94 MPa

sigx'=49,94
sigy'=99.86
&x"y'=0,000005416
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F3. Zbiornik sto kowy

W zadaniu ZbiornikStdkowy zamodelowano stkowy zbiornik na wod. Na planszy
startowej wybrano przecznik stoek i na planszy danych sta wprowadzono: promiepod-
stawy = 3 m, wysoko sto ka = 3 m, podzia wyso-
ko ci 15, kt rodkowy podstawy przyfo 18C, po-
dzia obwodowy = 18. Na rysunku obok pokazano
siatk sto ka utworzon zaraz po zamknciu planszy
danych. Poniewa pozostawiono kierunek (+2)
otrzymano dach stéowy. Poniewa ma to by
zbiornik nalea o obroci siatk. Wykorzystano z
menu Wzy opcj Lustrzane odbicie i odbito w lu-
strze wszystkie wy. Lustro zdefiniowano trzema
w z amile cymina uku podstawy stka.

W w zach uku podstawy zadano przegu-
bowe nieprzesuwne podparcie, a wzvach le cych
na p aszczynie symetrii warunki brzegowe. Na ry-
sunku obok pokazano siatkzbiornika razem z
wprowadzonymi warunkami podparcia i symetrii.

Po klikni ciu w przycisk Obci enia w -
czono pe ny zakres obce (niebieski przycisk [M])

i wybrano Cinienia — Hydrostatyczne. Na planszy
danych wprowadzono ciar waciwy cieczy, po-
ziom lustra i ustalono,e mokra bdzie 6 ta strona
elementow. Naley zwrdci uwag, e po lustrzanym
odbiciu wierzcho ek stkka ma wsp6rzdn -3 m, a
poziom lustra wspé rdn 0 m.

Po rozwizaniu wybrano przycisk Napre-
nia, nastpnie opcj G éwne i rodek. W ten sposdb pokazano napnia g éwne dla stanu
tarczowego. Maksymalne napenia g 6wnes; w ciance zbiornika okréa wzor:

(Sl)max = H2 >9¢g(J )
4% xcosf )
gdzie:
H — poziom lustra cieczy = 3 m,
g-ci ar waciwy cieczy = 10 kN/my
t—grubo cianki = 0,01 m,
i - po owa kata wierzcho kowego =%5

Maksymalne napr enies; wyst puje w po owie wysokai i wynosi:s; = 3,182 MPa.
Maksymalne napr enia g 6wnes, w ciance zbiornika okréa wzor:

_3H? geg()

(S2) max 16x>cos( )

Maksymalne napr enies, wyst puje w 3/4 wysokaci i wynosi:s, = 2,386 MPa.
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Na rysunku poniej pokazano rozk ad nape s;. Warto obliczona numerycznie
jest praktycznie taka sam, rica jest mniejsza od 1%. Réwnimiejsce maksymalnej wartt

odpowiada warunkowi H/2.

SN N NN \ \ | ! / / oSS S
SN N NN \ Y | I / / A
N S U \ | | / Y A
N y | I / Y
_____________ -

"_:____."

Na drugim rysunku pokazano rozk ad napr s,. Warto obliczona numerycznie
jest praktycznie taka sam, rica jest mniejsza od 1%. Rownimiejsce maksymalnej wartci

odpowiada warunkowi ¥ H.

NSANNN NS
NNNN NV S S
NSNSy
WAL
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F4. Stalowy zbiornik podziemny 1

W zadaniu StalowyZbiornikl pokazano jak ma zamodelowastalowy zbiornik na
ciek y gaz propan-butan. Zbiornik jest podziemngednica zbiornika 3,62 m, ca kowita d u-
go zbiornika 30,07 m. Zbiornik zakezony jest eliptycznymi dennicami o wysokb0,9 m.

W cz ci walcowej zbiornika umieszczono pi poprzecznych piecieni usztywniajcych.
Zbiornik i dennice wykonano z blachy o jednakowajlip ci. Do oblicze przyj to grubo
efektywn 16,4 mm (po odiciu odchy ek walcowniczych i naddatkéw na kordzj

Poniewa na zbiornik poza chieniem bd dziaa
siy zwi zane z grawitacj postanowiono zamodelowao-
ow zbiornika o pod unej pionowej p aszczyie symetrii.

Na planszy startowej wczono materia Stal, wpi-
sano grubo 0,0164 m i wybrano przecznik ,Kula”. Na
planszy danych form kulistych wzono ,Dennica” i zadano
jej parametry: promie= 1,81 m, wysoko = 0,9 m, podzia
po udnika = 16, wybrano k rodkowy= 180 i podzia kta
= 16. Zadano testosunek szerokiego elementu deskiego
= 2. Poniewa mia a to by dennica po lewej stronie zbiorni-
ka wybrano kierunek osi (—X). Po zamkriu planszy przy-
ciskiem [OK.] otrzymano siatkpierwszego fragmentu
modelu. Teraz z menu Elementy wybrano opcje Dodaj
obszar - Walec. Na planszy wprowadzono wysoko
walca = 4,712 m i podzia wysoks = 10. Pozosta e
parametru zostay przég¢ z opisu dennicy i zapewnia-
j automatyczne poczenie nowego i starego obszaru.
Obok pokazano tak otrzymany obszar.

Teraz do prawego skrajnego uku postanowio-
no wprowadzi elementy belkowe ktére b modelo-
wa poprzeczny piecie usztywniajcy. Najpierw w
menu Ogodlne wczono opcj Elem.belkowe. Bez tego wezenia program pozwala by tylko na
budow modelu czysto pow okowego. Teraz po klikaiu w przycisk Elementy trzeba dzie
najpierw wybra ktére elementy ld dodawane, czy modyfikowane. Po wybraniu opcji Bel-
kowe pokaza o simenu z ktérego wybrano opcpodaj uk. Na planszy uku wczono ,, uk
ko owy”, ,ROwny podzia uku” i ,Przez trzy punk-
ty”. Zadano liczb elementéw 16 i ustalono kierunek
przekrojowej osi y* zgodny z globalrosi Z. Na-
st pnie wybrano trzy wzy na prawym skrajnym
uku, zaczynajc i ko cz ¢ na wz ach naronych.
Program wprowadzi do modelu 16 elementéw bel-
kowych. W tych elementach nie ma jeszcze zadane-
go przekroju i przed dalszymi dzia aniami warto go
zada. Po Klikni ciu w przycisk Przekréj wybrano
opcje Obliczany — Nowy. Poka si plansza pro-
gramu MOMBEZ z otwart zak adk , ebra jedno-
stronne blachy”. W oknie grubo blachy wpisano
16,4 mm, w polu szeroko wspé pracujca wpisano
270 mm.
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Wybrano ksztat ebra ,Proste” i na kolejnej zak adce wpisano wymnigier cienia 200 x 28

mm. Po nachi ciu przycisku powr6t pokaza siprzekréj piercienia. Plansz programu

MOMBEZ zamknito przyciskiem [Zamknij]. Przekréj zosta prziy we wszystkich elemen-
tach belkowych. Teraz klikag w przycisk Przekréj wybrano opcPoka i otrzymano rysunek
przekroju ebra.

Kolejny etap modelowania to obrécenie modelu wokgi pod unej o 90, tak aby
powsta a pionowa p aszczyzna symetrii. Najpierw rayb
no przycisk Osie i opcjWoké Z obrdécono tak model,
aby by widoczny rodkowy w ze dennicy. Teraz z men
W zy wybrano opcj Obré w zy. W pierwszym kroku
nale y wyznaczy dwoma wz ami o obrotu. Jako pierw-
szy wybrano rodkowy wze dennicy. Drugi punkt kie-
runkowy zosta opisany wspé dnymi. Po Klikniciu
ekranu pokae si plansza wpisu wspé rdnych. Na plan-
szy dodano 1 m do wspé kdnych poprzedniego v a.
Trzecim punktem okréaj cym p aszczyzn odniesienia
wybrano dowolny wze modelu. Po wybraniu wszystkic
w z 6w obrécono nimi o 90

Teraz wybrano przycisk
Osie i pokazano model w rzucie n
p aszczyzn XZ. Nastpnie z menu .:?::‘.mlll
Elementy, Pow oki wybrano opcj :"
Powiel elementy. Do powielenig """':',,'IJ/,,
wybrano elementy lece na cz ci '
walcowej. Na planszy powielanig
zadano przyrost 0 4,712 m w kig
runku osi X i kazano powtorzy
wybrany fragment 2x. Otrzymanc
siatk pokazan na rysunku.

Z menu Elementy wybrang
opcj Podziel pasmo, przeezono
wybér na sposéb ukiem i podzie-
lono piercie elementéw przy dennicy. Operagpowtdérzono powtdrnie otrzymug zagsz-
czenie elementéw w strefie styku z dennic

Ponownie skorzystano z opcji Powiel elementy wsdji€ tym razem cay model. Na
planszy powielania dominie jest w czone lustrzane odbicie. Skorzystano z tego wypiera
trzy w z y p aszczyzny lustra na prawym skrajnym uku.z€@rano w ten sposob siatknode-
lu zbiornika.

~—

T

3007

Zbiornik spoczywa na l@i opasujcej zbiornik ktem 126. Le ni zamodelowano
pod o em Winklera o sztywnei 50 MPa/m. Przed zadaniem podagorzy pomocy menu Osie
pokazano model w rzucie na p aszczyxfZ. Nast pnie z menu Pod @ wybrano opcj Win-
kler i na planszy danych wpisano sztywnpod o0 a = 50 MPa/m.
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R Nie wprowadzano sk adowej stycznej. Nast
nie wybrano elementy posadowione na pod kieruj ¢
si k tem opasania = 120

Po pokazaniu modelu w widoku z pionoasi
Z z menu Wizy wybrano opcj Symetria i zadano pio-
now p aszczyzn symetrii wybierajc trzy wzy. W
/ wybranych wz ach program odebra odpowiednie stop-
nie swobody zapewniaje oddzia ywanie drugiej czi
zbiornika.

Teraz w menu Pod e wy czono pokazywanie
pod 0 a, a w menu Wizy wy czono pokazywanie ikon
odebranych stopni swobody. Kolejnym etapem modelo-
wanie by o zadawanie obce .

Po Klini ciu w przycisk Obci enia jako pierwszy schemat wybrano air w asny.
Przyciskiem Nowy przeczono si do drugiego schematu w ktérym zadanmieinie 1000 kPa.
Ci nienie to przy oono do wszystkich elementéw. W trzecim schemaciama obci enie
ziemi ktor zbiornik jest zasypany. Najpierw pokazano
model w rzucie na p aszczyzi¥Z (menu Osie). Na-
st pnie niebieskim przyciskiem [M] wczono wszystkie
opcje i z menu Chienie wybrano opcjMateria sypki.
Na planszy danych wprowadzono @r w aciwy = 18
kN/m®, poziom zasypu réwny 2,31 m i wpisana kar-
cia wewntrznego = 28 Wybrano te kierunek grawita-
cji i stron elementéw bd cych w styku z ziemi( 6 -
ta). Po zamkniiu planszy wybrano obcione elemen-
ty. W dwéch pasach elementéw najbardziej pionowych
zadano zwyk e chienie o wartoci —8 kPa i —4 kPa.

W kolejnym, czwartym schemacie zadano ob-
ci enie hydrostatyczne wodv czasie proby chienio-
wej. Z menu Cinienie wybrano opcj Hydrostatyczne i
na planszy danych wprowadzono wysoktustra wody
rown 2,30 m. Jest to poziom ko nierza kea ktérego
na razie w tym modelu nie wprowadzano. Ponadto arybrniebiesk stron jako mokr. Po
zamkni ciu planszy danych wybrano wszystkie elementy madel

W pi tym schemacie zadano obatnie hydrostatyczne ciek ym gazem. Na planszy
danych wpisano ciar waciwy gazu = 6,5 kN/if) zadano poziom gazu = 1,067 m i tey-
brano niebiesk stron jako mokr. Roéwnie w tym przy-
padku wybrano wszystkie elementy, a program saumiliust
i ktére z nich sobci one.

s B B Te pi schematéw wystarcza, aby moc utworzy
przeanalizowa wszystkie stany jakie mogwyst pi w
trakcie ca ej eksploatacji zbiornika.

U ytkownik mo e sam przeanalizowazadanie
ZbiornikStalowyl w ktérym poza danymi se wszystkie
wyniki oblicze .

273




ABC 6.2 - Obiekt3D

F5. Stalowy zbiornik podziemny 2

W zadaniu StalowyZbiornik2 pokazano jak do modghisanego w poprzednim roz-
dziale dodano krdciec. Krdciec cednicy redniej = 0,5594 m i wysokoi 0,5 m ma ole c
w odlegoci 4,67 m o lewego ka&a zbiornika. Przed zamodelowaniem la@ nalea o t
stref zag ci . Najpierw pokazano model w rzucie
na p aszczyzn XZ, nastpnie wybrano lew cz
modelu do piercienia elementéw poza pierwsz
pier cie poprzeczny. Teraz z menu Elementy — Po-
w oki wybrano opcj Podziel pasmo i po prze&zeniu
w podr cznym menu sposobu wybierania na ukie
wybrano cztery pasma elementéw dzaieka de na
p6 . W nastpnym kroku pokazano model w rzucie na
p aszczyzn XY i podzielono cztery pasma elemen-
téw na gorze zbiornika. Przed podzia em ograniczono
pokazywany model tylko do gérnych elementow.

Teraz nalea o wprowadzi nowe wzy na
taki sam uk jak stare. W tym celu z menu Ay
wybrano opcj W zy na uku i po kolei wybierano
trzy w zy definiuj ¢ uk poszycia i naspnie spro-
wadzano po promieniu nowe vy na uk.

Dodatkowo nalea o0 jeszcze podzielicztery
elementy belkowe na p6 . Z menu Elementy, Belkowbrano opcj Podziel prty, na planszy
zadano podzia na dwa i wybrano po kolei czterynelaty belkowe. Wze podzia u elementu
belkowego by nadal ctiwie, a powinien by na uku. W tym celu z menu Wy wybrano
opcj Po cz wzy iwybierano odpowiednie pary wOw cz c je dowz 6w ju le cych na
uku.

Nast pnie z menu Elementy - Pow okowe wybrano oddpdaj obszar- Kréciec. Na
planszy danych wczono generowanie siatki dla po owy ked. Dalej wpisanorednic kré ca
=0,5594 , wysoko kr6é ca = 0,5 m i wysoko dolnej cz ci kré ca = 0,1 m. Przyto grubo

cianki kré ca = 15,4 mm. W polu poszycie walca wprowadzoneakze pier cienia pored-
niego = 0,45 m i zadano jego podzia na trzy ¢z Zadano te grubo elementdw piecienia
réwn gruboci poszycia walca. Po weczeniu ,Nak adka wzmacniaja” zadano szeroko
nak adki = 0,3 m z podzia em na dwa i wpi-
sano grubo nakadki = 18 mm. Po zaj
mkni ciu planszy przyciskiem [OK.] wybra-
no trzy wzy le ce na uku w ktérym ci
ciw jest o kré ca. Pierwszy wze by na
gorze zbiornika. Otrzymano wginy model
kré ca. Gdyby podzia obwodowy kréa nie
zapewnia wygodnego przeja do elemen-
téw p aszcza, wystarczy z menu Elementy —
Pow oki wybra opcje Cofnij o krok, a na-
st pnie ponownie wywo aplansz danych o
kr6 cu i zmieni tylko podzia obwodowy.
Pozosta e parametry pami tane podpowia-
dane.
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Teraz po czono odpowiednie vz y i dodano elementy cz ¢ piercie z pozosta
cz ci poszycia. Z menu Elementy - Pow okowe ezono opcj Dodaj p aski i wybierajc
odpowiednie wzy utworzono po-
trzebne elementy.

Dalej podzielono elementy
walcowej cz ci kro ca metod Po-
dzia pasma. Nagbnie z menu Ele-
menty - Pow okowe wybrano opcj
Dodaj obszar - Ko owy i na planszy
danych wprowadzono grubo 0,06
m. Przyjto te podzia promienia na
2. Po zamkniciu planszy przyci-
skiem [OK.] wybrano trzy wzy
goérnego uku kréca, zaczynapg i
ko cz c na wz ach naronych.

Po tej zmianie siatki nala-

0 uzupe ni warunki symetrii w
dodanych wz ach i sprawdzi pod-

0 e. Program automatycznie kory-
guje pod oe przy zagszczaniu, ale warto popatrzypa posadowienie. Nala o te uzupe ni
obci enia zw aszcza w nowo dodanych elementach. Przedwagzaniem poprawek w ob-
ci eniach uporzdkowano podzia na grupy (menu Poka&rupy) wprowadzag tylko trzy
grupy: dennice, kréciec i walec. Pozwoli o to atwmupe ni obci enia cinieniem i parciem
sypkim.

Po sprawdzeniu obcie powtérzono obliczenia otrzymuyj odkszta cenia zbiornika i
napr enia w elementach pow okowych i belkowych.

Poni ej pokazano ugtia wywo ane ci arem wasnhym, a ha drugim rysunku od-
kszta cenia chieniem. Dalej pokazano rozk ady i odczyty napr.
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F6. elbetowy zbiornik w gruncie

W zadaniu ZbiornikWgruncie pokazano w jaki spos@b na zamodelowaprostopa-
d o cienny zbiornik cz ciowo zag biony w gruncie. W tym zadaniu pokazano jak grurdt b
cy w styku z pionowymi cianami dla zbiornika pe nego drie podparciem, a dla zbiornika
pustego bdzie obci eniem. Przyjto, e zbiornik jest prostopad cienn skrzyni bez przy-
krycia o d ugoci 6 m, szerokaci 3 m i wysokoci 3 m. Zbiornik jest zagbiony w gruncie do
g bokoci 2,1 m, czyli ponad poziom gruntu wystaje na vigso 0,9 m. Zaréwno dno jak i
wszystkie ciany zbiornika maj jednakow grubo = 0,12 m. Zbiornik wykonano z betonu
B25. Zbiornik jest nape niany wodlo pe na.

Na planszy startu przyo dane dna;
p aszczyzna XY, obszar prostoky o wymia-
rach 6 x 3 m, oczko siatki 0,3 x 0,3 m, grubo
0,12 m. Materia B25. Po zamkugiu planszy
otrzymano pierwszy obszar.

Nast pnie z menu Elementy wybrano
opcj Zmie stron i zmieniono stron we
wszystkich elementach. Teraz z menu Elementy
wybrano opcj Dodaj cian. Na planszy da-
nych wprowadzono wysoko ciany = 3 m,
podzia wysokaoci = 10, grubo ciany réwn
0,12 m i materia B25. Wczono zadawanie
ciany odcinkiem. Na rysunku pokazano stan
kiedy dwie ssiednie ciany s ju wprowadzo-
ne. Po zadaniu czterechian otrzymano goto-
wy model zbiornika. Niebieski kolor od winza
i 6ty od zewntrz informuje, e lokalne osie z°
elementow s skierowane na zewtrz.

Teraz z menu fragment wybrano opc
Wsp6 rzdne i na planszy wpisano maksymaln
warto wspé rzdnej Z = 2,1 m. Nie zmienian
pozostaych wspé rzdnych. Po zamkneiu
planszy model zostanie ograniczony do zadanej wstne;.

Z menu Pod ce wybrano opcj Winkler i na planszy danych wprowadzono wsp6 -
czynnik sztywnoci pod oa, oraz wczono Ot stron elementéw jako t ktéra bdzie w
styku z pod oem. Nie zadano sk adowej stycznej pod.oPo zamkniciu planszy przyciskiem
[OK.] wybrano wszystkie widoczne elementy. Po pawyon wyborze menu Pod e wy czo-
no pokazywanie pod @. Przed rozpocziem zadawania obcie , w menu Fragment wczo-
no opcj Cay model.

Po wybraniu przycisku Obcienia rozpoczo zadawanie pierwszego schematu. Przy-
j to, e w pierwszym schemacie drie obci enie wynikajce z pe nego zbiornika. Wezono
ci arwasny i po wchi ciu przycisku z niebieskliter [M] wybrano opcj Ci nienia. Z menu
wybrano opcj Hydrostatyczne. Na planszy zadano ar w aciwy (dla wody zaakceptowano
warto podpowiadan), nastpnie wpisano wsp6 rzin lustra woda = 3 m i wczono niebie-
sk stron elementéw jako tktéra b dzie mokra.
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Na rysunku obok pokazano map
ilustruj ¢ rozk ad cinie hydrostatycznych
dla pierwszego schematu ob@nia.

W drugim schemacie zamodelowa-
no pusty zbiornik. W czono ci ar wasny i
dodano parcie ziemi naiany. Przed zdefi-
niowaniem tego obcienia z menu Frag-
ment wybrano opcj P aszczyzna, wybrano
trzy wzy z dna zbiornika i usurtio ele-
menty tworzce dno. Po wybraniu przycisku
Ci nienia wybrano opcjMateria sypki i na
planszy zadano ciar waciwy ziemi
przyjmuj ¢ 25 kN/nf, k t tarcia wewntrz-
nego = 25 i wysoko zasypu = 2,1 m.
Ponadto wczono 6t stron jako t ktéra
jest w styku z ziemi Potem wybrano
wszystkie widoczne elementy. Program sam
ustali ktére elementy sobci one.

Na rysunku obok wida jak pro-
gram zada obcienie parciem sypkim.

W kolejnym kroku dokonano mo-
dyfikacji podparcia modelu. W drugim
schemacie w ktérym zadano oddzia ywanie
ziemi jako materiau sypkiego nie m@a
mie podparcia cian pod oem. W progra-
mie mo na w kadym schemacie zadanny
uk ad podporowy.

Dla zmiany podparcia wybrano z
menu Obci enia opcj Edycja starego —
drugi schemat i kliknito w czerwony przy-
cisk Struktura. Z menu wybrano opdjsu
zb dne podoe i metod P aszczyzna wybrano wszystkie elementy paa przy oone do
cian. W efekcie w drugim schemacie otrzymano tytkal o e przy oone do elementéw dna.
Poniewa zadano wy cznie sztywno normaln do elementéw, w drugim schemacie model
uzyska swobodprzemieszczew p aszczynie XY.

Aby odebra te przemieszczenia wprowadzono dodatkowe podpaikyadowych XY,

X iY. Przyj to taki uk ad podparcia, aby umisvi swobod odkszta ce. Ale ten uk ad pod-
por jest zupe nie zllny w pierwszym schemacie. Dlatego teybrano do edycji pierwszy
schemat i z menu Struktura wybrano opdpu zb dne podpory i wy czone dla tego schema-
tu wszystkie podpory. Rozwianie dla tak zbudowanego modelwhie tzn. statyk wielokrot-
n . Oznacza to,e dla kadego schematu budowana jest od nowa macierz sztginprze-
prowadzane jest rozwdanie. W efekcie otrzymano odkszta cenia, siy werne i odpory dla
zbiornika pe nego w ktérymciany opieraj si na pod ou spr ystym i w ktérym wy czone
s podpory skupione oraz wyniki dla zbiornika pustegdktoérym ciany nie opieraj si na
pod o u, za to s obci one parciem sypkim. Dalej pokazano odkszta cewnizk,ady momen-
tébw me i odpory w pe nym i pustym zbiorniku. Dla czytelobusunito jedn cian. Przy
prezentacji odkszta cemodelu pozostawiono zarys nie odkszta conej siddki prezentacji
rozk adu momentéw i odporéw wykorzystano izolinie.
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Odkszta cenia zbiornika dla pierwszego schematu obiia.

Izolinie momentéw mdla pierwszego schematu ob@nia
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Odkszta cenia zbiornika pustego (drugi schemat obnia)

Izolinie momentow m dla pustego zbiornika
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Izolinie odporéw dla pe nego zbiornika

Izolinie odporoéw dla pustego zbiornika
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W przypadku tak skonstruowanych obe , do obliczania zbrojenia, nakeo w -
czy obwiedni przez wybor ze sta ych. W menu Obwiednia w opdjiyButy i mno niki zada-
no mnoniki obci enia i nastpnie wybierano p askie fragmenty modelu . Dladego frag-

mentu najpierw pokazuje splansza za @ do zbrojenia, potem zbrojenie. Pagji pokazano
gorne zbrojenie dna zbiornika.

Zbrojenie w kierunku osi x™ (poziome)

Zbrojenie w kierunku osi y* (pionowe)
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Na wi kszej ze cian po zazbrojeniu pokaza o siarysowanie. Na planszy danych do
zarysowania wczono warunek automatycznego dozbrojenia tak abwarcie rysy nie by o
wi ksze od 0,1 mm. Dalej pokazano zbrojenie dobramaranku rozwarcia rysy i zarysowanie
tej ciany.

Zbrojenie w kierunku x* (poziome) ododka zbiornika.

Zbrojenie w kierunku osi y (pionowe) otbdka zbiornika.
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Zbrojenie w kierunku osi x* (poziome) z zewnz zbiornika

Zbrojenie w kierunku osi y* (pionowe) od z zewn zbiornika
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Zarysowanie odrodka zbiornika

Dalej pokazano zbrojenie dla mniejszejany. ROwnie na niej nasipi o zarysowanie
od rodka zbiornika. Dalej pokazano zbrojenie po autynmoym dozbrojeniu do szerol@
rysy = 0,1 mm.

Zbrojenie w kierunku osi x* (poziome) otbdka zbiornika.
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Zbrojenie w kierunku osi x* z zewtnz zbiornika

Zbrojenie w kierunku osi y* z zewtnz zbiornika
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F7. elbetowy zbiornik na pod o u spr ystym

Zbiornik o identycznym kszta cie jak w poprzednimisie posadowiono na podw
spr ystym. Typ pod oa jest podany w nazwie zadania Podloze**. Dodatkawgod ou
Winklera zadano warunek tarcia (zadanie Podlozeiétar) i rozwi zano iteracyjne. W kalym
zadaniu przyjto dwa pe ne schematy. W pierwszym zadanoatiw asny i obci enie hydro-
statyczne o lustrze wody na wysokbp2,5 m. W drugim zadano ciar w asny i ozibienie
ca ego zbiornika o fC.

F7.1. Pod oe uwarstwione

W elementach dna zbiornika przig pod o e uwarstwione jednakowe w planie, opi-
sane jedn warstw o gruboci 5 m. Warstwa mia a modu odkszta cenig=£50 MPa, liczb
Poisson'a = 0,2 i ciar waciwy 16 kN/nf. Zadano, e sztywno sk adowej stycznej lizie
po ow sztywnoci pionowej, oraz, e ca kowanie przy osiadaniu najezako czy przy sto-
sunku napr e dodatkowych do pierwotnych = 0,3.

Dalej pokazano odkszta cenia zbiornika pe negmdnie osiadanie wyznaczone w
wykresOw poprowadzonych przemdek dna wynosi 1,95 mm dla pe nego zbiornika2i im
dla pustego zbiornika. Ta ostatnia wart@ostanie wykorzystana przy doborze wspé czynnika
sztywnoci pod o a Winklera. Wygicie ciany przy pe nym zbiorniku wynosi 4,534 mm.

Po ograniczeniu rysunku do dna i pokazaniu goweiezna p aszczyznXY wybrano
dwie linie wykresu. Jednpoziomo, drug pionowo, obie przechodziy przerodek dna. Na
planszy wykresu wczono sk adowZ i, rednie”. Nastpnie obliczonoredni ze rednich.
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Po zadeklarowaniu obszaru analizy gruntowej maootrzyma rozk ad napr e do-
datkowych w gruncie. Na rysunku poej pokazano w formie widokowej napenia dodatko-
we wywo ane obci eniem pe nym zbiornikiem na dpoko ci 1 m.
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Po prze czeniu na opcjOsiadanie otrzymano obraz odkszta ped o a przy pe nym
zbiorniku.

W menu Odpory opcjG boko mo na pokazag boko ci ca kowania przy liczeniu
osiadania. Ponej pokazano gboko ci dla pierwszego schematu (pe ny zbiornik).
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Dla drugiego schematu w ktérym pojawia skurcz termiczny pokazano rozk ad si
tarczowych p

F7.2. Pod oe jednorodne

W elementach dna zbiornika przig pod o e jednorodne o module odkszta cenje=E
50 MPa, liczbie Poisson'a = 0,2 i carze w aciwym = 16kN/ni. Zadano, e sztywno sk a-
dowej stycznej bdzie po ow sztywnoci pionowej. rednie osiadanie zbiornika pe nego wy-
nosi 2,29 mm. Jest ono Wisze ni przy pod ou uwarstwionym, ale nalg pamita, e przy
pod o u jednorodnym do wyznaczenia osiadaniais/wane wzory cis e ktére sigaj wg b
pod o a do nieskoczonoci, a przy pod ou uwarstwionym ca kowanie odbywa sio g bo-
ko ci na ktérej stosunek napr

e dodatkowych do pierwot-
nych osign warto 0,3.
Réwnie osiadanie pustego
zbiornika jest wiksze i wynosi
0,53 mm.

Poniewa zaoono
sk adowe styczne dla tego
podoa, a w drugim schema-
cie wyst puje skurcz termiczny
otrzymano odpory styczne.
Obok pokazano rozk ad odpo-
réw w kierunku osi X.
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F7.3. Pod oe Winklera

W kolejnym zadaniu w elementach dna zbiornika pteypod oe Winklera. Jego
wspo czynnik sztywnai C wyznaczono poréwnug rednie osiadanie wywo ane carem
wasnym w sytuacji kiedy ten wspo czynnik by réwh9 MPa/m, z osiadaniem modelu na
pod o u uwarstwionym. Przy wspnej sztywnoci osiadanie by o réwne 0,7834 mm. Poniewa
rednie osiadanie w zadaniu z pocem uwarstwionym wynosi o 0,2 mm dtz proporcji wy-
znaczono wspo6 czynnik sztywre C = 39,17 MPa/m. W poprzednich zadaniach wprawead
sztywno styczn réwn po owie sztywnoci normalnej std w danych o pod w Winklera
wpisano sztywno styczn réwn 19,6 MPa/m. Po rozwkaniu otrzymanorednie osiadanie
wywo ane ci arem w asnym réwne 0,187 mm. Jest to wartw6,5% mniejsza od osiadania w
modelu z pod cem uwarstwionym. Mma oczywicie przeprowadzi kolejn korekt sztyw-
no ci pod o a.

Poni ej pokazano odkszta cenia pe nego zbiornika. Jestardzo podobne do postaci
otrzymanej przy pod a uwarstwionym. Maksymalne ugie ciany przy pe nym zbiorniku
wynosi nieca e 4,8 mm i jest nieznacznieksize ni w zadaniu z pod @m uwarstwionym.

Dalej pokazano wykres pionowych przemieszcrta zbiornika pe nego oraz dla
zbiornika pustego. Wykres poprowadzono piezez rodek dna zbiornika.
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Dla drugiego schematu w ktorym wygtije skurcz termiczny pokazano rozk ad si
tarczowych
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Poni ej pokazano rozk ad odporéw stycznych o kierunku X.

F7.3. Pod oe Winklera z tarciem

W kolejnym zadaniu w elementach dna zbiornika ptaypod o e Winklera z tarciem.
Przyj to wspé czynnik tarcia réwny 0,5. Pogj pokazano rozk ad si tarczowych n

Warto maksymalnej siy tarczowej nieznacznie spad anyfdanku ciemnymi liniami
zaznaczono miejsca gdzie ngsto przekroczenia granicznej siy tarcia i pojagii po lizg.
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Zmniejszajc wspo czynnik tarcia mma zaobserwowa e dopiero pojawienie Si
po lizgu na krawdziach dna spowodowa o radykalne zmniejszeniasizbwych.

Kolejny rysunek pokazuje siy tarczowe otrzymane po rozwkaniu przy tych sa-
mych obci eniach ale dla wspé czynnika tarcia = 0,1.

Na tym rysunku wida jak radykalnie spady rozajaj ce siy tarczowe. Na rysunku
nie pokazano miejsc gdzie pojawi $0 lizg poniewa zjawisko to wystpi o praktycznie na
ca ej powierzchni z wygkiem niewielkiego obszaru naodku dna.

Poni ej pokazano izolinie stycznego odporu pod @ kierunku X dla modelu z tar-
ciem 0,1 . Réwniewarto ci odporoéw znacznie spad y.
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F8. Stalowy kosz z plastikowym wk adem

W zadaniu KoszPlast pokazano jak zbudowaodel kosza z profili stalowych w
plastikowym wk adem wykonanym z polipropylenu. Wskao przechowywana jest ca ciecz.
Kosz ma kszta t prostopadaanu o d ugoci 5,1 m, szerokai 1,8 m i wysokoci 3,58 m. S
to wymiary wewntrzne plastikowego wk adu. Grubo cianki plastikowego wk adu jest row-
na 30 mm. cianki plastikowego wk adu opieragi o konstrukcj non kosza, a dodatkowo
s podparte poziomymi podpérkami rozmieszczonymi poy s upami kosza. Dno wk adu
zabezpieczone jest z kolei staloblach o gruboci 6 mm ktéra spoczywa na elementach dol-
nego rusztu. Przekrdj stalowych elementéw koszames by wi kszy od 140 mm. Poniewa
w temperaturze pracy,F 70° modu spr ysto ci polipropylenu jest réwny E = 400 MPa gt
przy obliczeniach wytrzyma ciowych naley uwzgl dni tylko uk ad stalowy. W modelu
wprowadzono elementy pow okowe, ale g dwnie dlawienia przy zadawaniu obcie hy-
drostatycznych. Co prawda pozwoli o to kreli g sto pomocniczego ebrowania ogra-
niczaj cego wybrzuszeniaianek.

W pierwszym kroku okrdono teoretyczne wymiary kosza. Do wymiaréw wetwz-
nych dodano grubo dwéch cianek (2 x 30 mm) i wysoko przekroju (140 mm). Otrzymano
dugo =5,3m, szeroko 2,0 mi wysoko 3,68 m. Przy wysokei dodano tylko jedngru-
bo i poow wysokoci przekroju. Przyj-
to posta konstrukcyjn kosza. Dua ciana
(boczna) skada siz szeciu pionowych
s up6w. Odlego mi dzy s upami wynosi
0,9 m, a skrajne supy sumieszczone w
odlegoci 0,4 m od paszczyznyciany
czo owej. ciany czoowe skadajsi z
dwoch s upow. Odleg @i mi dzy s upami
jest rowna 0,5 m, i tyle samo wynosi odle-
go od paszczyznyciany bocznej. S upy
S zwi zane poziomymi opaskami u gory
kosza i w po owie wysokai. Dno kosza
stanowi ruszt powstay z p@zenia dol-
nych punktéw supdéw z przeciwlegych

cian. Model ma dwie pionowe p aszczyzny
symetrii. Przy budowie modelu skorzystano
z tego faktu zaczynaj modelowanie od %
kosza. Poniewa g 6wna konstrukcja jest
pr towa std na planszy startowej wzono przycisk Rama3D i po pojawieniu skna danych
do ramy wybrano p aszczyzriXY (dno kosza) jako startow Nie w czano siatki punktow
magnetycznych wpisug wprost wspo rzdne kolejnych wz éw. Wopisujc wspoé rzdne po-
cz tku (X=0; Y=0,5) i ko ca (X=2,65; Y=0,5) wprowadzono podnu belk . Nast pnie z menu
podr cznego (prawy przycisk myszy) wybrano opcje Nowékde zadano nowy element o
wspo rz dnych pocztku (X=0,4; Y=0) i koca (X=0,4; Y=1). Otrzymano dwa elementy bel-
kowe nie przecinage si uo one w kszta cie poziomega
krzy a. Przyciskiem Zakaz zamknito wstpn faz . Z
menu Elementy — Belkowe wybrano op&krzy owane i
oknem wybranorodki obu elementéw. Program pozy
elementy tworzc model z czterech péw.
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Teraz z menu Elementy — Belkowe wybrano of@pwiel, wskazano dwa pionowe pyri na
planszy danych do powielenia wzono ,Liniowo” w kierunku osi X zadano przyros©0n i

wpisano powtdrzenie 2x. Po zamkeiu planszy powsta uk ad poka-

zany na rysunku obok.

Po powieleniu model pokazany zosta automatyczmie
widoku z pionow osi Z. Teraz z menu Elementy — Belkowe wybra
no opcj Dodaj prty. Na planszy danych wyczono cig e zadawa-
nie i w czono podzia odcinka na dwa. Ngsiie wybierano odpo-
wiednie wzy istniej cego rusztu i przy wle ko ca klikano w
ekran. Na planszy wsp6 @nych raz wpisano przyrost po osi Z
3,68 m. Otrzymano uk ad pokazany na rysunku obok.

Jeli do uk adu rusztu wprowadzono by przekréj to ma
by o wykorzysta opcj Dodaj sup (menu Elementy — Belkowe).
Wtedy wystarczy pokazadolne wz y s upow.

Teraz wprowadzono belki gérnego wia. Z menu Elemen-
ty — Belkowe wybrano opcjDodaj prty. Na planszy wrécono da
podzia u odcinka na jeden i vezono cig e zadawanie. Poniewaie

ma w z 6w pocztku i ko ca std zadawanie zacto od klikni cia w
ekran. Na planszy wspé mnych wpisano (X=0; Y=1; Z=3,68). Po

zamkni ciu planszy na ekranie pojawi siv ze wraz z promieniem
wiod cym. Ponownie kliknito w ekran i na planszy wspé dnych

wpisano tylko przyrost wspé rdnych dY=-1 m. Po raz trzeci klik-
ni to ekran i na planszy wpisano tylko przyrost wspd@nej
dX=2,65 m. Pozosta e przyrosty wyzerowano. Otrzyonatementy
gérnego wieca. Elementy te zostay automatycznie deone do
S upow.

W kolejnym kroku z menu Elementy — Belkowe wybrano
opcj Powiel i metod p aszczyzny (podczne menu ktére pokazuje
si po nacini ciu prawego przycisku myszy) wskazano elementy
wie ca. Na planszy powielania vezono powielanie liniowe, zadano
przyrost wspo rzdnej dZ = -1,84 i zamknio plansz przyciskiem

[OK.]. Otrzymano uk ad pokazany obok.
Teraz rozpoczo wprowadzanie przekrojéw. Z menu Prze

kr6j — Obliczany —Nowy wywo ano planszaMOMBEZa na ktorej

wybrano Dwuteownik, HEB, wyrdik 140. Po zamkntiu planszy MOMBEZa przekréj ten
zosta przyjty we wszystkich elementach. Ponownie wybrano Régek Obliczany — Nowy i
na planszy MOMBEZa zaznaczono Ceowniki — Normalyedwiik 200. Po zamkntiu plan-
szy MOMBEZa prze czono wybieranie elementéw na Odcinek (menu pexire wywo ywane

prawym przyciskiem myszy) i wybrano potizowy

w ze le cy na rodku krotszego boku goérnego
wie ca (wze na pod unej osi symetrii), naspnie
wybrano wze ko cowy na naroniku wie ca. Na
planszy kierunku przekrojowej osi y° wybrano g 6w-
n o X, nastpnie wybrano wze narony gornego
wie ca i wze na kocu w poprzecznej p aszcayie
symetrii. Tym razem wybrano oY jako kierunek
przekrojowej osi y*. W elementach gérnego wi
zadano przekréj ceowy.
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Po raz kolejny wybrano opcje Przekrdj — Obliczanowy i na planszy MOMBEZa
w czono Dwuteownik- HEA — 120. Po zamkoiu planszy MOMBEZa przeczono si nha
wybieranie Odcinkiem i zadano ten przekréj w eletaeln s upa nacianie czo owej oraz w
goérnych cz ciach s up6w ciany bocznej (odcinek pondzy wie cem gérnym i rodkowym).
Na planszy kierunku przekrojowej osi y* wybieraa&i¢ osie, aby przekréj po Kby ustawio-
ny do rodka kosza.

Teraz nalea o sprawdzi po o enie przekrojéw HEB140 przyych jako pierwszy. Z
menu Przekréj wywo ano opcpPoka i na planszy wybrano HEB140. Okaza o, sie na s u-
pach i w rodkowym wie cu trzeba obrdciprzekréj o 96. Mo na to zrobi na trzy sposoby.

Pierwszy to zadana nowo przekréj w tych elementach. Z menu Prjekybiera si
opcj Zadaj przekréj — HEB140 i wybiera potrzebne eletneNa planszy Kierunku przekro-
jowej osi y° wybiera si potrzebny kierunek. Ten sposéb jest taki sam gdawanie nowego
przekroju.

Drugi spos6b polega na obracaniu
przekroju. Z menu Przekréj wybiera sopcj
Obré przekréj, nastpnie wskazuje siodpowiedni
element lub elementy i na planszy ma wybra
wokd ktorej osi uk adu elementowego obréc
przekroj. Ten sposoOb jest jedynym kiedy trzeba
ustawi przekroje mono symetryczne lub dowolne

Trzeci sposOb polega na wshym
zadaniu kierunku ustawienia, a nastie na
wskazywaniu potrzebnych elementéw. Jest [to
najszybszy sposob je trzeba ustawi duo
elementéw w tym samym kierunku. Z menu Prze-
kréj wybiera si opcj Ustaw przekréj i na planszy
zadaje si kierunek przekrojowej osi y’, poten
wybiera elementy.

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

Przed zadaniem elementéw pow okowych modeluj
cych plastikowy wkad naleao wprowadzi dodatkowy
podzia elementéw belkowych. Przig, e najkrétsze odcin-
ki zostan podzielone na dwayednie na cztery, a najd sze
odcinki (na s upach) na dziesicz ci. Z menu Elementy —
Belkowe wybrano opcjPodziel prty i na planszy wprowa-
dzono odpowiedni liczb podzia u, a naspnie wybierano
elementy. Na rysunku obok pokazano model po wpraemad
niu dodatkowego podzia u.

Elementy pow okowe wprowadza g0 wybraniu z
menu Elementy — Pow okowe opcji Dodaj obszar — Riem
g obok. Przy pierwszym wywo aniu opcji Pow okoweeipa
wpisa grubo elementu p askiego.

Zadawanie obszaru prosttkego polega na wybo-
rze wz 6w bazy i wskazaniu vz a ktory okreli p aszczyzn
w ktorej powstan elementu. Wze ten wyznacza tepodpo-
wiadan wysoko . Na planszy danych obszaru réwnoleg obocznego yaeda podzia po
wysoko ci.
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Woybieraj c jako baz w zy le ce na s upie przy poprzecznej p aszcag symetrii
(od do u do g6ry) wybrano trzeci we na kocu wie ca. Na planszy zadano podzia wysako
réwny 2. Pozosta e parametry pozostawiono bez zmian
Na rysunku obok pokazano pierwszy obszar elementéw
pow okowych. W kolejnym kroku powt6érzono zadawaoiszaru
prostoktnego wybierajc jako baz ten sam sup co ostatnio |i
w ze wysokoci na wierzcho ku s upa skrajnego. Na planszy
zadano podzia wysokoi rowny 8. Nastpny krok to wybor
skrajnego s upa jako bazy i wskazanie naego wz a gérnego
wie ca.
cian czoow mo na zada w jednym kroku wybiera-
j ¢ jako baz w zy z naronej krawdzi ju wprowadzonego
obszaru pow okowego, a we wysokoci na kocu gdrnego
wie ca. Jest to mdiwe poniewa podzia odcinkéw wieca jest
jednakowy. Gdyby tak nie by o nakeoby zadat cian na dwa
razy.

Przed zadaniem elementdéw dna ograniczono pokazywa-
nie modelu do wspé rdnej Z = 0 m. W menu Fragment wybrano
opcj Wspo rzdne i przyciskiem Zmin wczono minimalna war-
to wspoOrzdnej Z. W oknie odchy ki pozostawiono podpowia-
dan warto 0,01 m.

Elementy dna zadano w jednym kroku wybietajako
baz w zy dolnej krawdzi ciany bocznej, a wee wysokoci na
ko cu krotszego elementu poprzecznego. Na planszy ampis
podzia wysokaoci réwny 4. Jako bazy nie moa wybra elemen-
téw z dolnej krawdzi ciany czo owej poniewapodzia wzd u

ciany bocznej nie jest réwnomierny.

Teraz tak obrécono model aby by y widoczne wsagstk
p aszczyzny. W menu Elementy — Pow okowe wybranaj op
Zmie stron. Program zabarwi elementy pow okowe odpowiedn
do ustawienia elementowej osi z'. W zadaniach pkewgych
wa ne jest aby strony elementéw byy ustawione spéfe.za-
barwieniu okaza o sj e istnieje pas elementéw na boczr@anie
0 innym kolorze ni reszta oraz kolor dna tg¢est niespéjny. Wybrano oknem elementiany,

a elementy dna wybrano opcP aszczyzna (menu podzne wywo ywane prawym przyci-
skiem myszy). Po tej operacji otbdka otrzymano kolor niebieski, a od zewn kolor 6 ty.

W czasie zadawania elementéw pow okowych przyjrmonjako materia stal, ponie-
wa tylko taki by wprowadzony. Teraz z menu Fragmembrano opcj Tylko pow oki i z
menu Materia opcjlnny. Na planszy zadano modu
Younge'a E = 400 MPa, liczbPoisson'an = 0,2 i
ci arwaciwy g= 9,2 kN/ni. Na planszy wczono
.Dodaj nowy materia” i wybrano oknem wszystkie
elementy pow okowe.

Poniewa dno wk adu spoczywa na blasze,
ktéra ley z kolei na belkach rusztu st do modelu
wprowadzono drugie elementy. Prag w nich ma-
teria Stal i grubo 6 mm. Drugie elementy zadano
tylko w poziomych elementach dna.

0]
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Do zakoczenia modelowania naleo jeszcze wprowadzipomocnicze elementu
pr towe podpierajce plastikowy wk ad w polach pondizy elementami naymi kosza. W
polach pod rodkowym wie cem zadano te piy co dwie warstwy elementéw pow okowych.
W polach nad wiecem rodkowym zadano te pty co trzy warstwy elementéw pow okowych.
W dwbéch najniszych warstwach wprowadzono przekroj rury prostodj 60x40x3, a w
pozostaych przekréj rury kwadratowej 40x40x4. Zmamie tych danych zaco od
wprowadzenia tych dwdch przekrojow. Z menu Przeksgwo ywano opcje Obliczany —
Nowy i na planszy MOMBEZa wybierano zak ad&i te, dalej Rura prostokna, wyrd nik
60x40 i grubo 3 mm. Po zamkntciu planszy MOMBEZa od razu klikano w przycisk
Zako czW ten spos6b do opisu zadania wprowadzano nowgkpdj, ale nie zak adano go do
adnego prta. W ten sam sposéb dodano do zadania opis pjaakmy kwadratowej 40x40x4.

Teraz z menu Elementy — Belkowe wybrano od@pdaj prty, na planszy za @
wprowadzono podzia réwny 1, materia Stal i préghkury 60x40x3. Ustalono tekierunek
przekrojowej osi y* jako zgodny z os¥. Wy czono te ci g e zadawanie. Po zamkniu
planszy wybierano vz y na krawdzi i na naroniki wk adu plastikowego. Program sam dzieli
elementy tak aby by y zwzane z krawdziami elementéw. Po zadaniu dwoch warstw klitmi
w przycisk Zakocz i powtérnie
wybrano dodawanie elementow,
ale tym razem wczono kierunek
przekrojowej osi y zgodny z
gown osi X. Na cianie szczy-
towe] wprowadzono te dwa od-
cinki elementéw prtowych. Po
lewej pokazano na rysunku stan
po wprowadzeniu tych elementow,

Zadawanie pozosta ych
podpérek by o atwiejsze ponier
wa na planszy danych wprowa
dzono kierunek przekrojowej os
y" zgodny z g 6wn osi Z. Teraz
wystarczy o wprowadzi elementy
od razu w boczn cian i cian
czo ow . Gotowy model ¥4 kosza
pokazano po prawej stronie.

Teraz s dwie drogi dalszego postowania. Mona zada dwie p aszczyzny symetrii
lub powieli dwa razy wykorzystug odbicie lustrzane. W tym drugim przypadku otrzysna
model ca ego kosza. Same wyniki w jednym i drugim
przypadku bd takie same, tyle,e zadanie z caym
koszem bdzie duo wi ksze. W zadaniu KoszPlast
przyj to warunki symetrii.

Z menu Wizy wybrano opcj Symetria i
wskazano trzy wzy na pionowej p aszczwpie po-
d u nej. Program pokaza w tych wach ikony ode-
branych stopni swobody. Powtdrnie wybranmpcj
i wprowadzono warunki symetrii dla p aszczyzny
poprzecznej. Podpory wprowadzono w nanah
w z ach kosza.
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Przyj to dwa schematy obcienia: ci ar
w asny i obci enie ciecz. Po wybraniu przycisku
Obci enia od razu pokazay sprzyciski z obci-

eniami. Wybrano Ci ar i zaakceptowano kieru-
nek wektora grawitacji podpowiadany na planszy
(-2). Po wybraniu przycisku Nowy prze&zono

si na zadawanie nowego schematu. Pitoyjw
nim obci enie hydrostatyczne cieco ci arze
wa ciwym 13 kN/nf. Lustro cieczy zadano na
poziomie 3,5 m. Na planszy danych wzono
jeszcze niebieskstron jako mokr.

W rzeczywistym obiekcie pole po-
wierzchni na ktér dziaa parcie hydrostatyczne
jest réwne 5,1 x 3,4 m = 17,34°mW modelu
powierzchnia obci ona ma wymiary 5,3 x 3,5 m
= 18,55 M i jest wi ksza 0 7% od powierzchni
rzeczywistej. Naley pamita o tej rénicy przy
szacowaniu stopnia rezerw w obiekcie rzeczywi-
stym.

Po rozwi zaniu otrzymano przemieszcze-
nia wzow, siy wewntrzne i napr enia. W
module WYNIKI przygotowano dodatkowy wa-
riant wynikéw bd cy sum wynikéw dla pierw-
szego schematu obcenia i wynikami dla drugie-
go schematu obcienia pomniejszonymi o 7%.
Dla tego wariantu pokazano dalej przyk adowe

wyniki.
Poziome przemieszczenie s upowdkowych na bocznejianie osiga 15,5 mm. Na
rysunku poniej pokazano model ograniczony do samychd@w w rzucie na p aszczyziXY.

Chc c okreli wielko wygi cia plastikowego kosza w polach podry podparcia-
mi skorzystano z opcji Strza ka z menu Wig. Opcja ta pozwoli a wyznaczywygi cie na
bocznej cianie rzdu 3,6 mm, a w dnie rdu 9,5 mm.
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Po ograniczeniu modelu do elementow
pr towych pokazano rozk ad nape w formie
wykresow rzdnych. Maksymalne naprenie wynosi 137 MPa i wygiuje w poziomej belce

cz cej rodkowe s upy bocznychcian. W samym s upie w tym miejscu namnie osiga
poziom 132 MPa. Na rysunku po lewej stronie pokazadiczytane wart@i napr e wraz z
rozk adem na przekroju. Napenia w rodkowym wie cu, w naroniku, dochodz do 134
MPa. W gérnym wiecu napr enia nie przekraczaj92 MPa. Tym razem maksymalne napr
enia pojawiaj si w po owie d uszego boku wieca.

W programie jest wygodny mechanizm szybkiego sgeamia ekstremalnych warto-

ci. Wystarczy w menu Fragment wybrapcj Przekroje i na planszy zostawylko pierwszy

przekroj. Program narysuje elementy z pierwszynekngem i poda miejsce i wartw mak-

symalnych napr e . Nad przyciskiem Osie poka si przycisk z tréjktami ktéry pozwala
sekwencyjnie zmienia pokazywane przekroje. Dla k#ego fragmentu lizie pokazywana
maksymalna warto i miejsce jej wystpowania (poniej elementy z R60x40x3).
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Dysponujc maksymain
warto ci napr enia mona oszaco-
wa  wspo czynnik bezpieczstwa
konstrukcji. Przyjmujc e kszta tow-
niki s wykonane ze stali St3S mua
przy tych grubociach przyj Remi=
235 MPa. Zatem wsp6 czynnik bez-
piecze stwa b dzie wynosi 1,72.

Oczywi cie korzystajc z
mo liwo ci programu mona prze-
prowadzi wymiarowanie konstrukcji
stalowej wg PN-90/B-03200, otrzy-
muj c stopie wykorzystania nao ci
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
elementow  pow okowych maoa
pozna rozk ad napr e w plastiko-
wym wk adzie. Najwiksze napr e-
nia wystpuj w dnie i wynosz
0,7858 MPa. Naley pamita e jest
to polipropylen.

W menu Napr enia pojawi
si opcja Drugie elem. Po wczeniu
poka e si rozk ad napr e w blasze
ktéra jest zadana w elementach dna.
Poziom napr e w tych elementach
wynosi 84,8 MPa. Obok pokazano
rozk ad tych napre .

Na rysunku obok pokazano
warto ci reakcji jakie pojawi si w
podpartych wz ach.
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F9. Stalowy, uebrowany pojemnik

W zadaniu KoszStal pokazano jak zbudowaodel prostopad @iennego pojemnika
ze stalowej blachy, @browanego profilami. Pojemnik sy do przechowywania materia u
sypkiego. Wymiary wewrtrzne tego pojemnika wyno-
sz:dugo 5,1 m, szeroko 1,8 m i wysoko 3,68 m.
Pojemnik wykonany jest z blachy o grubb 6 mm.
G 6wne uebrowanie w postaci uk adu s updw i opasek
wykonane jest z profilu HEA140. GoOrny wieniec ma
przekréj C200. Ponadto z townika L80x40x6 wykona-
no pomocnicze webrowanie blachy. Wszystkieebra s
przyspawane do blachy od zewnz. W ten sposé6b od

rodka jest g adka powierzchnia. Na rysunku obokapok
zano uk ad g bwnycheber pojemnika.

Przyj to, e na cianach bocznych pionowee-
bra s rozmieszczone co 0,9 m, naianach szczytowych
odlego mi dzy ebrami wynosi 1,0 m. Poniewaebra
S przyspawane do poszycia étprzy wyznaczaniu pa-
rametréw przekrojowych musi siuwzgl dnia szeroko wspo pracujc
blachy. Z drugiej strony model pow okowy dzie zbudowany na wymia-
rach wewntrznych powikszonych o grubo blachy. Poniewa s dwie
pionowe p aszczyzny symetrii st zbudowano model obejmualy ¥ obiek-
tu. Tym razem budowanie modelu rozpdozod wprowadzenia elementéw
pow okowych modelujcych poszycie. Na planszy startu wprowadzono jako
pocztkow p aszczyzn X-Z. W kierunku osi X wpisano wymiar 2,25 m
(2,5 razy odleg o mi dzy pionowymi ebrami). W kierunku osi Z zadano
wymiar 3.68. Wprowadzono oczko o wymiarach 0,229,%¥84 co daje
podzia po osi X réwny 10, po osi Z rowny 20. Piszyw obszar po pokazar
niu go z pionow osi Z pokazano na rysunku obok. Po wywo aniu z menu
Elementy opcji Dodaj obszar — Réwnoleg obok dodabszar o wymiarach
3,68 x 0,3 m. Jako bazavybrano pionow lew kraw d istniej cego obsza-
ru. W ze kierunkowy wybrano z istniggych ju w z 6w. Na planszy danych obszaru wpro-
wadzono wysoko 0,3 m, jej podzia na 2 i kierunek utworzenia —F
(wynika to z przyjcia trzeciego wz a kierunkowego). Kolejnym obsza-
rem b dzie fragment ciany czo owej o wymiarach 3.68 x 0,4 m. Jako
baz wybrano pionow lew kraw d , w ze kierunkowy znowu by w
istniej cej p aszczynie. Na planszy danych wpisano wysokociany =
0,4, podzia wysokei na 2 i kierunek utworzenia N. W kolejnym krok
dodano drugi fragmentiany czo owej o wymiarach 3,68 x 0,5 m. Ten
fragment te utworzono w kierunku —T. Na rysunku obok pokazano
siatk cian pojemnika.

Po obréceniu woké osi Z przystiono do dodania siarki dnal.
Ze wzgl du na nierébwny podzia dolnej kradzi ciany czo owej dno
zadano w dwdch krokach. W pierwszym prtgjjako baz doln kra-
w d ciany bocznej, a we kierunkowy wybrano na kragzi ciany
czo owej. W drugim kroku przyjo jako baz kraw d ostatnio zadane-
go obszaru i wze kierunkowy w naraiku ciany czo owej.

c

304




Przyk adowe zadania

Teraz w menu Ogdblne wzono opcj Elem.belkowe.
Wywo uj ¢ menu Elementy lizie mona wybra zadawanie
elementéw belkowych lub pow okowych. Z menu Element
Belkowe wybrano opcj Dodaj prty. Na planszy wczono po-
dzia réwny 1 i cig e zadawanie. Po zamkniu planszy rozpo-
cz to zadawanie elementéw belkowych. Wybieranaev u gory
obszaru, naspnie na krawdzi za amania i kaczono na drugiej
kraw dzi. Wtedy naciskano prawy przycisk myszy i z padne-
go menu wybierano opcjNowa belka. Na rysunku obok pokaza-
no uk ad elementéw belkowych wprowadzonych do madel

W elementach belkowych jest zadany materia, née m
natomiast przekroju. Z menu Przekréj wybrano opzigiczany —
Nowy i po pokazaniu siplanszy MOMBEZa, na zak adce a4
browanie ustalono grubo blachy, oraz szeroko wspé pracuj-
¢ . Poniewa u ebrowanie mia o byz przekroju HEA140, sze-
roko wspo pracujc przyj to jako 30 grubcci blachy std
wpisano 320 mm. Przyciskiem
Walcowane wywo ano zak adkz profilami walcowanymi, wy-
brano Dwuteownik, HEA i wyrtik 140 i przyciskiem Powrot
wprowadzono go do przekrojuebrowania.

Po zamkniciu planszy MOMBEZa ten przekroj przyj
si we wszystkich elementach belkowych. Jego uk aggirzen-
ny zostanie sprawdzony po zadaniu przekroju @aegornego.
Wieniec gorny zosta zrobiony z przekroju C160.yPio e
szeroko wspo pracujca
jest rébwna 180 mm (30 x
grubo blachy). Po zamknciu planszy MOMBEZa
mo na by o wybra odcinkiem krotszy i d iszy bok gor-
nego wieca zadajc po kadym wyborze kierunek usta-
wienia przekrojowej osi y'. Poniewagrzekréj ten przy;j
si odwrotnie (pé kami do goéry) z menu Przekréj wylran
opcj Obré przekréj i po wybraniu odpowiedniego od-
cinka na planszy wczono ,Uk ady wspé rainych”. W
ten spos6b mama by o wybra o wokd ktérej nalea o
przekrdj obréci o 180. Naley zaznaczy, e w przypad-
ku takiego przekroju nie wchodzi w gobrét woké osi
X". Na rysunku obok pokazano ustawienie przekrdjt g
nego wieca. Nastpnie t sam opcj wybierano pozosta-
e odcinki i w razie potrzeby obracano przekr@bra
HEA140. W tym wypadku maa by o obraca woko
elementowej osi x'.

Poniewa zamierzano zadanie obliczy wyko-
rzystaniem p aszczyzn symetrii dtw elementach le-
cych na tej p aszczyie musiano za g przekroj spro-
wadzony. Ponownie wywo ano MOMBEZa, zadanehrowanie z profilu HEA140 i po w
czeniu planszy Pe na lista klikmd w przycisk Po owa. Program MOMBEZ w takim przgiga
wszystkie parametry zmniejszy o po awarys bdzie nadal taki sam, tylege do opisu prze-
kroju dojdzie %. Po zamkntiu planszy MOMBEZa zadano ten przekréj w elemensztu dna
znajduj ce si na krawdzi.
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Poza g 6wnym webrowa-
niem w obiekcie wprowadzong
pomocnicze uebrowanie z ktow-
nika nieréwnoramiennega
L80x40x6 ktorym podzielono pola
pomi dzy wie cami. Tym razem
najpierw zadano ebrowanie, a
dopiero potem wprowadzono ele
menty z tym przekrojem. Po zada
niu elementéw sprawdzono konfi
guracj przekroju i w miejscach w|
ktérych by a nieprawid owa obré-
conoj opcj Obr6 przekrd.

Siatka pojemnika by a
praktycznie gotowa.

Z menu Wizy wybrano
opcje Symetria i wybrano trzy
w zy le ce na poduwnej pasz-
czy nie symetrii. W taki sam spo-
s6b zadano poprzeczrp aszczy-
zn symetrii. Na zakoczenie
wprowadzono pionowe podpory.

Po wybraniu przycisku
Obci enia zadano w pierwszyn
schemacie dzia anie tylko caru
wasnego. Przyciskiem  Nowy
mo na przej do nowego schema
tu. W drugim schemacie zadano
obci enie parciem materia u syp
kiego o ci arze waciwym = 25
kN/m®, o k cie tarcia wewrtrzne-
go = 20 i o poziomie zasypu = 3,5
m. Na planszy danych o obceniu
sypkim wybrano oddzia ywanie na
niebiesk stron elementéw po-
w okowych. Po zamkntiu plan-
szy wybrano wszystkie elementy pow okowe. Program astali ktore z nich [l obci one.

Po rozwizaniu utworzono trzeci, dodatkowy wariant wynikéwdbcy sum pierw-
szego i drugiego obcienia. Maksy-
malne wygicie ebra na bocznejcia-
nie by o réwne 9,5 mm. Po ogranicze-
niu modelu tylko do elementéw po-

w okowych mona by o opcj Strza ka
(z menu Ugicia) wyznaczy wielko
wygi cia poszycia w polach ponazy
u ebrowaniem.
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Przyk adowe zadania

Obok pokazano odczytane
wartoci napr e w elementach bel-
kowych. Maksymalne wartci s zno-
wu przy po czeniu rodkowych s upéw
bocznych cian z belkami dolnego rusztu. W samym poszyciu@ozapr e nie przekracza
46 MPa. Izolinie napre w poszyciu pokazano po prawej stronie.

Obok pokazano rozk ad i
warto ci reakcji jakie wystpi przy
cznym dzia aniu obcie .
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F10. elbetowa p yta na stalowym ruszcie

W zadaniu Jezdnia pokazano modelbetowej p yty o grubai 0,26 m o kszta cie
réwnoleg oboku. P yta na ca kowitlugo 25 m, szeroko 10 m, a krétsza kraw jest na-
chylona do d uszej pod ktem 76. D u sze krawdzie p yty spoczywajna stalowych pod u
nicach o dwuteowym przekroju. Podnice s po czone picioma stalowymi poprzecznicami
te o przekroju dwuteowym. Ogdlnposta
pyty wraz z rusztem stalowym pokazano
obok.

Poniewa pomidzy paszczyzn
rodkow p yty, a osiami stalowych elemen

téw podporowych jest mimodd skorzystano
z przestrzennych mbwo ci programu i
zbudowano model, w ktérym te mintody
s wprowadzone.

W pierwszym kroku na planszy
startu wybrano p aszczyziXY jako pocztkow , w czono obszar réwnoleg oboczny i zadano
wymiary; 25 m podstawa i 10 m wysoko Pozostawiono K 90° poniewa potrzebowano
prostok tnej siatki. Przyjto oczko siatki 0,5 x 0,5 m. Wybrano beton B25 jakateria i wpi-
sano grubo réwn 0,26 m. Po zamkngiu planszy otrzymano prostaky obszar o wymiarach
25x 10 m.

Z menu Elementy wybrano opdpodaj lini i na planszy zadano usuwanie elementéw
po prawej stronie i docgjanie wz éw le cych bli ej ni 0,1 m od zadanej prostej do linii. Po
zamkni ciu planszy wybrano jako pierwszy lewy dolny 2@ , nastpnie na gornej kravadzi
w ze le cy w odleg oci 10 * tg(14) @2,5 m i trzeci wze w gérnym, lewym naramiku. Przy
takim uk adzie wz éw i deklaracji usuncia elementow po lewej stronie program faktycznie
usun tréjk tny obszar po lewej stronie. To samo powtdrzonoppawej stronie wybierag
jako pierwszy wze z gdrnego prawego naroka, nastpnie w ze na dolnej krawdzi w odle-
goci 2,5 m od prawego narpika i na kocu sam prawy dolny naroik. Siatka jezdni by a
gotowa.

Teraz nalea o wprowadzi elementy pow okowe modelge mimoréd pomidzy
p aszczyzn rodkow p yty, a osi belki pod unicy. Przyj to przekrdj pod unicy jako dwute-
ownik bisymetryczny o wysokai 1000 mm. Zatem mimodd jest rowny sumie po owy gru-
bo ci p yty i po owie wysokoci przekroju, w sumie 0,63 m. Z menu Elementy wylorapcj
Dodaj cian, na planszy wprowadzono wysoko ciany = -0,63, ujemny wymiar utworzy

cian pod pyt. Przyjto e wysoko tej ciany
b dzie podzielona na dwa. Gdyby nie byo po-
przecznic o znacznie mniejszej wyso&oto nie
trzeba by oby dzieli wysoko ci tej ciany. Na plan-
szy przyjto, e elementy fikcyjnej ciany bd
miay grubo 0,26 m i bd z betonu B25. Po za-
mkni ciu planszy wybrano odcinkiem obie podu
ne krawdzie p yty.

Na pod unice przyjto przekrdj IPBS400 o wysoko 0,4 m. ciana mimorodu musi
mie zatem wysoko 0,33 m. Na planszy definicjciany zadano wysoko = -0.33 m i podzia
wysoko ci = 1. Pozosta e dane zosta y bez zmian. Po zagiknplanszy wybrano pi miejsc,
w ktérych bd poprzecznice. Poniewagromie s siedztwa jest réwny 0,05 napt o automa-
tyczne po czenie wz 6w nowych cian z wz ami ze starych.
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Przyk adowe zadania

Program ma zasad e nowe wzy ,doci ga”
do istniejcych std w tym przypadku po @nie tych
w z 6w nie odpowiada za onemu mimorodowi. Z
menu wz y wybrano opcj Przesu w zy i po wybra-
niu tych wz éw wpisano ich nowwspoé rzdn Z = -
0,33 m. Trzeba to by o zrobiw dziesiciu w z ach.

czenie tych wz 6w w takim uk adzie jest do istot-
ne poniewa gwarantuje poprawnprac rusztu. Gdyby
program ich nie poczy automatycznie to nala oby
wywoa z menu Wzy opcj Po czwzy i po wy-
braniu par wz 6w deklarowa do ktérego maj zosta
do czone.

Teraz z menu Ogolne wybrano opcje Elem. belkowejePw czeniu mona do mo-
delu wprowadza elementy belkowe. Po wybraniu z menu Elementy kd¥ee opcji Dodaj
pr ty na planszy wyczono cig e zadawanie, wpisano podzia odcinka rowny 1zostawio-

no materia Beton. Wprowadzono elementy

belkowe po dolnych kravdziach cian
mimo rodu.

Teraz przysipiono do zadawania
materia u. Najpierw z menu Fragment wy-
brano opcj Tylko Belki. Nastpnie z menu
Materia wybrano opcj Stal. Na planszy
danych w czono ,Dodaj nowy” i oknem
wybrano wszystkie elementy belkowe. W
elementach cian mimorodoéw by przyjty
materia Beton, a przecietakich cian w
modelu nie ma. Dlatego tenajpierw w

menu Fragment wybrano opcjlylko Po-

w oki, nastpnie Wybdr p aszczyzny i wybrano p aszczyznyty. W podrcznym menu w -
czono opcj Usu i pozostawiono na ekranie tylko elementyan mimorodéw. Teraz z menu

Materia wybrano opcj Inny i na planszy da-

nych wpisano wszystkie parametry betonu B25 z
wyj tkiem ci aru waciwego ktéry pozosta
zerowy. Ten materia zadano w elementach
cian mimorodow.

Kolejnym krokiem by o zadanie prze-
krojow w elementach belkowych. Z menu Prze-
kr6j wybrano opcj Obliczany — Nowy i na
planszy MOMBEZa wybrano zak adkProste.
W czono Dwuteownik — Bisymetryczny i wpi-
sano wymiary: wysoko 1000 mm, szeroko
450 mm, grubo rodnika 12 mm i grubo
paséw 32 mm. Po zamkeiu planszy MOM-
BEZa ten przekrdj zosta przyy we wszystkich

elementach belkowych. Ponownie wywo ano
plansz MOMBEZa i na zak adce Spawane

wybrano IPBS z wyrénikiem 400. Po zamkngiu planszy MOMBEZa wybrano wszystkie

elementy poprzecznic.
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Przed zadaniem obcie wprowadzono podparcie. Podpory wprowadzono na&och
pod u nic. Przyjto jeden punkt stay, w drugim odebrano przemiesziezw kierunku po-
przecznym do osi pod nej, a w pozosta ych dwéch wach wprowadzono tylko pionowe
podparcie.

W pierwszym schemacie zadano obenie ci arem w asnym. Nagbnie zamknito
plansz z obci eniami i z menu Obcienie wybrano opcjSiy ruchome — Drogowe. Na plan-
szy definicji wybrano pojazd typu S, most klasyddostoliniowy przejazd z krokiem 2 m. Po
zamkni ciu planszy danych wybrano dwa zw kierunkowe okrdaj ce tor jazdy i generug¢
15 po oe . Poniej pokazano jedno z poe pojazdu. Odczytano siy i wspo dne punktow
przy o enia.

Po rozwi zaniu wprowadzono mnaik obci enia do schematu z carem w asnym.
W pozosta ych schematach zosta prigymno nik obci enia zadeklarowany na planszy defi-
nicji obci enia ruchomego. Po wzeniu obwiedni i warunku Maximum ograniczono poka-
zywanie modelu do Belek i pokazano nagnia. Poniewapoziom napr € w pod u nicach
by za duy postanowiono wprowadzinak adk z blachy o grubai 8 mm na rodkowej cz ci
pasa dolnego. Przyciskiem Dane wrécono do moduwlawania danych, z menu Przekrdj wy-
brano opcje Obliczany — Nowy i na planszy MOMBEZgbvano zak adk Proste. W czono
Dwuteownik, Bisymetryczny i wpisano wymiary: wysokol008 mm, szerokai pasoéw gor-
nego i dolnego 450 mm, grubogérnego pasa 32 mm, grubalolnego pasa 40 mm. Z planszy
Pe na lista z zak adki Parametry przekrojowe odorytpo oenie rodka ci ko ci= 37,58 mm
w stosunku do punktu lecego w po owie wy-
sokoci. Zatem w stosunku do goérnej kraizi
przekroju rodek ci ko ci ley w odleg oci
504 + 37,58 mm = 541,58 mm. Po zamkii
planszy MOMBEZa wprowadzono nowy prze
kr6j do elementéw pod wicy na odcinku po-
mi dzy drug i czwart poprzecznic. W zy
elementéw z nowym przekrojem mude e w
odlegoci 541,58 + 130 mm = 671,58 mm od
p aszczyzny p yty. Model pokazano w rzucie na
p aszczyzn X-Z i z menu Wzy wybrano
opcj Przesu w zy. Wybrano odpowiednie
w zy i wpisano ich nowwspo rzdn Z. Po tej
Zmianie powtérnie obliczono zadanie.
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Przyk adowe zadania

Poni ej pokazano obwiedniugi modelu.

Na kolejnym rysunku pokazano odczyty ekstremalmyeinto ci napr e w elemen-
tach rusztu. Warto zwréciuwag na bardzo ma e wartai napr e w gornych w éknach i na
po o enie osi obojtnej zginania ktdra np. w poprzecznicach jest gmzakrojem.

Poni ej pokazano odczyty sk adowych stanu nagnia z rozk adem na grulm po-

w oki. Wida wyra nie e s miejsca gdzie w poprzek grulm jest napr enie ciskaj ce.

UWAGA Przedstawione tutaj zadanie ma ilustrowao liwo ci modelowe programu
ABC Obiekt3D, a nie pokazywaroces projektowania mostu. Most jest tylko pretiek
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F11. Ruroci g

W zadaniu Rurociag pokazano model fragmentu rugocizasilajcego zbiornik z
osadem. Analizowano fragment poaizy kompensatorami. W instalacji zastosowano kompen
satory mieszkowe ktore ca kowicie oddziela jedm  ruroci gu od drugiej.

Rurocig ma rednic 1,2 m i grubo cianki 10 mm.
Sk ada si z pionowej rury o dugei 21,53 m przechodeej na
dole w kolano o promieniu 0,9 m i &ie 76. Z drugiej strony kola-
no przechodzi w prostoliniowy odcinek o d ugo5,6 m nachylony
do poziomu pod kem 24. Na ko cu tego odcinka jest kolejne
kolano o kcie 76 ktére zakoczone jest krétkim, pionowym odciny
kiem o dugoci 1,2 m. U g6ry rurocig rozga zia si w dwa po-
ziome odcinki o rednicy 0,8 m. Grubo cianki w tych odcinkach
te wynosi 10 mm. Jeden z odcinkéw ma d ugt,5 m, a drugi 1,9
m. Krotszy odcinek wchodzi do poziomego kolana ik 90 i
promieniu 0,6 m. Z drugiej strony kolana dochodarzipmy odci-
nek o d ugoci 1 m. D u szy odcinek wchodzi do poziomego kolana
o k cie 110 i promieniu 0,6 m. Z drugiej strony tego kolanakio-
dzi poziomy odcinek o d ugoi 0,8 m. Pionowa cz ruroci gu u
samej gory jest zamkrta. Rurocig jest podzielony na trzy czi:
gérna cz  z trdjnikiem, rodkowa cz prosta o d ugai 14m i
cz dolna zoona z dwéch kolan, odcinka ukwego, dwéch od-
cinkow pionowych i podpory sta ej. Odcinki o czone typowy-
mi z czami ko nierzowymi.

Ruroci g jest podparty w staym punkcie pod pierwszym
kolanem, ponadto jest podpora na ui& cz ci rurocigu i w
pobli u tréjnika. W miejscu podpér pomocniczych wprowauzo
pier cienie usztywniajce.

Ruroci giem transportowana jest ciecz o @irze w aci-
wym 12 kN/n? z prdko ci V = 2,3 m/sek. Na gérnym wylocie dienie cieczy jest réwne 50
mBardéw. Ponadto rurogj naraony jest na dzia anie wiatru.

Budow modelu zaczo od go6rnego tréjnika. Na plansz
startu wybrano materia Stal, zadano grub6,01 m i w czono
~Walec”. Pokazaa si plansza danych walca. Wpisano promie
podstawy 0,605 m i wysoko gérnego odcinka réwn2 m. Zadano
podzia wysokoci 8x i podzia kta 180 réwny 10. Ustalono o
walca Z i wpisano wspo rdn podstawy Z = 20 m. Po zamkaiu
planszy pokaza a sisiatka pierwszego obszaru. Teraz z menu Ele-
menty wybrano opcje Dodaj obszar — Krociec i naagty danych
wprowadzono, e b dzie to model po owy kr@&a, zadanorednic =
0,81 m, grubo cz ci walcowej = 0,01 m, wysoko kré ca = 0,1
m, podzia kta 180 réwny 8, szeroko pojedynczego piecienia
po redniego = 0,1 z gruboi 0,01 m. Po zamkngiu planszy przy-
ciskiem [OK.] wybrano trzy wzy na uku w po owie wysokai
pierwszego obszaru. Otrzymano siatkr6 ca wprowadzon do
siatki walca. Program sam nieczy siatki kr6ca z reszt siatki,
trzeba to zrobir cznie.

<
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Przyk adowe zadania

Przed po czeniem wybrano menu Osie i op&zut XY
pokazano model w rzucie. Teraz z menu Elementy andopcj
Usu wybrane i usunito wszystkie elementy pod oskré ca.
Ponownie wybrano menu Elementy i op§kasuj ukryte usuni
to ca kowicie zbdne elementy z modelu.

Po analizie sposobu pazenia stwierdzonoe trzeba
przesun wzdu osi Z jeden wze (na rysunku ma odczytane
wspo rz dne), oraz hdzie potrzebny dodatkowy we na p asz-
czy nie symetrii. Poniewaw programie nie ma méwo ci sa-
modzielnego wprowadzania wéw postanowiono w tym miej-
scu zada elementy belkowe. Najpierw z menu Ogélne azono
opcj Elem. belkowe, a naginie z menu Elementy — Belki opc;j
Dodaj prty wywo ano plansz zaoe . Na planszy wyczono
ci ge zadawanie i wczono podzia na 2. Nagnie wybrano
dwa wzy. Na rysunku wyranie wida wprowadzony element
pr towy. Nastpnie z menu Elementy — Pow okowe wybrano
opcj Dodaj p aski i wskazug odpowiednie wz y wprowadzano
pojedyncze elementy wype nigj miejsce midzy kré cem a
walcem. Przy dawaniu pojedynczych elementow wwybiera-
no zachowujc obieg przeciwny do ruchu wskazéwek zegara.
Dzi ki temu zachowano tsam stron pow oki. Po zadaniu
wszystkich elementéw wywo ano ponownie menu Ogadlme/-

czono opcje Elem. belkowe. Przez wyzenie tej opcji z mode-
lu s usuwane wszystkie elementy belkowe z opisem pojékr
Tych akurat jeszcze nie by o.

Teraz z menu Elementy wybrano optjsu wybrane i
usuni to elementy walca lece po drugiej stronie w stosunku do
kré ca. Nastpnie wywo ano trzy razy opcj

Powiel (menu Elementy) i za kdym razem
lustrzanym odbiciem podwajano liczkelemen-
tow. Na koniec otrzymano siatkpokazan na
rysunku.

W kolejnym kroku usunio gérn war-
stw elementéw i z menu Elementy wywo ano
opcje Dodaj obszar — Ko owy. Na planszy zada-
no podzia promienia réwny 3, pozostawiono
materia i grubo =0,01m. Po zamkn¢iu plan-
szy wybrano trzy wz y na gérnym okrgu. W -
zy wybierano obwodowo przeciwnie do ruchu
wskazowek zegara, co zapewni ogo strony
elementow pow okowych, i w taki sposob, aby
pierwszy bezpaednio ssiadowa =z ostatnim.
Oznacza to, e pomidzy pierwszym i ostatnim
w z em wyboru musi by kraw d jednego ele-
mentu.

W nastpnych krokach z menu Elemen-
ty wybierano opcj Dodaj obszar i na przemian
opcje Rura i Kolano.
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Najpierw dodano ruro d ugoci 1,5 m, potem poziome kolano odie 9C i znowu rur o d u-
go ci 1 m. Podobnie zrobiono po drugiej stronie tyle,tam pierwszy odcinek rury mia d u-
go 1,9 m, kolano kt 11, a ostatni odcinek rury mia d ugo0,8 m.

Za ka dym razem wybierano vz y na odpowiednich okgach zachowug zasad aby
pierwszy i ostatni wze bezporednio ssiadowa y ze sob Przy definicji kolana wpisano pro-
mie osi kolana = 0,6 m, k kolana i podzia kata. Akceptowano t@arunek, e p aszczyzna
kolana bdzie przechodziprzez pierwszy we konturu. W ten spos6b przy wyborze kolan
jako pierwszy wybierano wee majcyt sam wspérzdn Z co o poziomego odcinka. Efekt
tych dzia a pokazano na rysunku.

Poniewa uk ad tréjnika jest obrécony o 3@ stosunku do
p aszczyzny wyznaczonej przez pionomuko n ¢z ruroci gu z
menu Wz y wybrano opcj Obré w zy i po zdefiniowaniu osi i
p aszczyzny odniesienia obrécono cay dotychczasavegel o
potrzebny kt. O obrotu zosta a zdefiniowana przezze ze rod-
ka ko owego zamkngia i przez drugi punkt o wsp6 r@nych X i Y
takich samych, a wspé rdna Z by a mniejsza o 1 m.

Po ustawieniu gérnej czi z menu Elementy wywo ywa-
no na przemian opcje Rura i Kolano wprowadeagloln cz
ruroci gu. W obu kolanach zadanotk76’. Prawie gotowy model
pokazano obok.

Przystpiono teraz do modelowania podpory sta ej. Jest to
eliptyczna rura umieszczona potbdkowym kolanem. W pierw-
szym kroku wybrano fragment obejmay po ow rodkowego kolana. Naginie podzielono z
menu Elementy wybrano opcPodziel jeden i podzielono na dwa trdjk dwa elementy pro-
stok tne. Ponownie wczono moliwo dodawania do modelu elementéw belkowych (menu
Ogblne — opcja Elem. belkowe). Teraz z menu Element
Belkowe wybrano opcjDodaj prty i w sposéb cigy wpro-
wadzono elementy belkowe. Podzia elementéw powwgkh
i elementy belkowe pokazano na rysunku.t8& tymczasowe
elementy wprowadzone tylko do zamodelowania podpary
Nast pnie z menu Fragment wybrano opcfylko Belki. Z
menu Elementy — Belkowe wybrano opdpowiel i oknem
wybrano wszystkie pomocnicze elementy. Na planszna-
czono Liniowo i wpisano przesumie w kierunku osi Z o war-
to -1,1 m. Otrzymano pi nowych elementéw belkowych
przesunitych w d6. Z menu Wz y wybrano opcj Przesu
w zy i oknem wybrano te ostatnie elementy. Na planspi-
sano wspoélnwspérzdn Z=-2,56 m.
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Przyk adowe zadania

Teraz z menu Elementy — Belkowe wybrano of2pdaj prty, na planszy wczono
zadawanie odcinkowe (niege) i wpisano podzia odcinka na 5 elementéw. W@dzono
jeden odcinek cz ¢ najwy szy wze z gérnych pomocniczych elementéw z odpowiaziem
mu w z em z dolnych elementéw. Z menu Elementy — Powwakavybrano opcj Dodaj obszar
— Czworokt i jako baz wybrano od dou do géry wy le ce
na pionowych elementach belkowych. Trzecizes wybrano
najbli szy na gérnych elementach, czwartyzes najbliszy na
dolnych elementach. Na planszy danych do generggisano
podzia wysokoci rowny 1, zadano nowgrubo = 12 mm i
otrzymano pi nowych elementéw pow okowych. Ponownie
wybrano opcje Dodaj obszar — Czworbktym razem jako baz
wybierano wz y na pionowej krawdzi ostatnio zadanego obsza-
ru. Podzia wysokai przyj to jako 1, a reszta danych zosta a bez
zmian. Po kolejnym wywo aniu opcji Czwordkwybrano baz z
pi ciu w z 6w pomijajc najwy szy. Znowu zadano podzia
wysoko ci réwny 1. Przy pomocy opcji Czworakzadano jesz-
cze dwa obszary przyjmyg w ka dym podzia wysokai rowny
1. Po wprowadzeniu jednego tréfkego elementu bocznaiana
podpory by a gotowa. W p aszczye spodu wprowadzono jesz-
cze jeden pomocniczy odcinek podzielony na dwa efgym po
to by dosta w ze w rodku uk adu do ktérego Hzie potem
wprowadzana podpora. Naghie opcj Dodaj p aski wprowa-
dzono trzy elementy pow okowe lee w poziomej p aszczyie.
Efekt tych dzia a pokazano na rysunku obok. Ponieway to
model po owy uk adu podporowego nae opcj Powiel (menu
Elementy — Pow oki) zrobilustrzane odbicie. Przed operacj usunito z modelu pomocnicze
elementy belkowe (menu Ogdélne — wezy opcj Elem. belkowe). Po utworzeniu odbicia
lustrzanego przywrécono cay model i na wszelki aggk z menu Wz 'y wywo ano opcj
Razem automat.

Cz pow okowa modelu by a gotowa. Nateo teraz wprowadzielementy belkowe
modeluj ce po czenia ko nierzowe, pietienie usztywniajce przy podporach pomocniczych i
na dole rurocigu. Ponownie wywo ano menu Ogélne i opElem. belkowe wczono moli-
wo wprowadzania elementéw belkowych. Po wybraniu mé&tementy — Belkowe opcji
Dodaj uk na planszy wybrano uk ko owy z réwnyndpia em uku, z oony z 20 elementéw,
uk b dzie definiowany przez trzy w y, ale generowasi b dzie pe ny okrg 360. W czono
jeszcze ustawienie przekrojowej osi y* dodka uku. Po zamkngiu planszy w odpowiednich
miejscach wybierano trzy wy. To postpowanie powtarzano jeszcze cztery razy poniewa
modelu jest pi pier cieni.

Przyj to, e piercienie po czenia ko nierzowego magzeroko 50 mm i grubo 14.

Z menu Przekréj wywo ano opcje Obliczany — Nowyoi ppo-
jawieniu si planszy MOMBEZa wybrano typ abrowania
Proste, na zak adce Proste wpisano wymiary progtoB0 mm

i 28 mm. Po klikniciu w przycisk Powrét wrécono do planszy
U ebrowanie. Pozostawiono szerokaz ci wspo pracujcej
réwn 30x. Pierwszy przekrdj zosta przty we wszystkich
elementach belkowych.

Jako drugi przyjto pier cie usztywniajcy na dolnym
wylocie rury. Jest on jednoczge elementem mocowania kom-
pensatora. Przyjo przekréj prostokny 50 x 14.
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Na planszy MOMBEZa zadano szerokavsp6 pracu-
j ¢ tylko 10x. Po zamknciu planszy MOMBEZa wybrano
elementy dolnego pietienia. Na planszy kierunku wybrano
prze cznik ,bz” zostawiajc przyj ty wczeniej uk ad osi ele-
mentowych.

Trzeci przekroj by ceownikiem ekonomicznym
CE100. Taki przekréj przyfo w goérnym piercieniu z podpor
pomocnicz. Na planszy kierunku ktéra pokaza a pp wybra-
niu elementéw te pozostawiono kierunek osi elementowych
bez zmian. Poniewaprzekrdj ustawi si pélkami do gory, z
menu Przekrdj wybrano opcjObré przekrdj i po wybraniu
wszystkich elementéw tego pierenia obrdocono przekréj o
180 woké lokalnej osi y'.

Ostatnim przekrojem jest pieie podporowy na
uko nej cz ci ruroci gu. Ze wzgldu na pot ne oddzia ywanie
hydrauliczne przyjto jego przekrdj w postali skrzynki. Po za
mkni ciu planszy MOMBEZa wybrano elementy pigenia
podporowego i pozostawiono na planszy kierunku ygewej
osi y' po oenie bez zmian.

Teraz z menu Podpory wybrano podpsztywn XYZ i zadano j ww le na rodku
zamkni cia uk adu podporowego. Dla u atwienia ma wczeniej ograniczy model tylko do
fragmentu o grub@i 0,1 m. W najniszym w le duego piercienia podporowego zadano
podpor o sk adowych YZ odbierag przemieszczenie poziome prostopad e do osingfo
Cz cCi i przemieszczenie pionowe. W drugim p@eniu podporowym zadano podpar sk a-
dowych XY.

W pierwszym schemacie zadano ar wasny rurocigu. W drugim schemacie
wprowadzono obci enie parciem hydrostatycznym obliczaj poziom cieczy z nadwii
ci nienia na wylocie. Do poziomu gérnegoaa z poziomych czci ruroci gu naley doda
wysoko :

he=p/g=5kPa/ 12 kN/fh= 0,42 m

Wspd rzdna Z tego wz a wynosi 21,4 m czyli poziom lustra cieczy nglerzyj 21,82 m.
Przez zadaniem tego obognia wybrano z menu Pokapcj Grupy i uporzdkowano grupy
elementow pozostawiaj dwie: rurocig i uk ad podpory g 6wnej. Po wybraniu w menu Frag-
ment opcja Grupy tylko elementéw pow okowych rurgc wywo ano Menu Obcienie i
opcj Nowy schemat wprowadzono obaénie hydrostatyczne cieco ci arze 12 kN/mi o
wysokoci lustra 21,82 m. Zadance strona niebieska jest zwdna. Po zamkntiu planszy
wybrano wszystkie widoczne elementy pow okowe.

W trzecim schemacie zadano oddzia ywaniedko ci przep ywu cieczy. Struga cie-
czy przep ywajc przez kolano dzia a na nie reakbjd ¢ r6 nic wektorow

R=r Q(V,-Vy)
gdzie:
r - masa w aciwa cieczy = 1200 kg/f
Q — nat enie przep ywu = \p D,%/4,
V —prdko przep ywu = 2,3 mfs
D,, — nominalnarednica rurocigu.
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Przyk adowe zadania

W programie Obiekt3D oddzia ywanie strugi ma zamodelowawprowadzajc sta e
ci nienie obliczone z wzoru:
p=r V?=6,348 kPa

W czwartym i pitym schemacie przyfo obci enie wiatrem. Zadano wiatr z kierunku
—X (schemat 4) i wtedy przyjo, e dziaa on tylko na pionowcz , natomiast w pitym
schemacie zadano dzia anie wiatru z kierunku +Yeidy dzia a on nie tylko na pionowz
ale te ma ukon . Obci enie wiatrem przyjto zgodnie z PN-77/B-02011 zak adagi nienie
parcia wiatru:

P« = Gk CC b

gdzie

gk — charakterystyczne ciienie prdko ci wiatru przyj te dla strefy | = 250 Pa,

C. — wsp6 czynnik ekspozycji przyy dla terenu C = 0,7

C — wsp6 czynnik aerodynamiczny obliczony zgodniazcznikiem Z1 tabela 12

b - wsp6 czynnik dzia ania porywu wiatru; przig = 1,8

Przed wybraniem
obci enia ograniczono
pokazywane elementy po-
w okowe do pionowej cz
ci walcowej. W menu
Ci nienia, po w czeniu
niebieskiego przycisku [M]
wybrano opcj Wiatr na
walec i na planszy wybrano
odpowiednie wielkaoci
deklarujc, e wiatr bdzie
z kierunku —X. Naspnie
wybrano trzy wzy na uku
walca.

Na rysunku poka-
zano przyjte obci enia

wiatrem.
W pi tym schemacie zadano tak samo wiatr tyke,robiono to w dwoch krokach,
najpierw na walcowcz  pionow, a potem na walconcz  ukon .

Po rozwizaniu wybrano z menu Obwiednia opéjtrybuty i mno niki i zadano wa-
runki pokazane w porszej tabeli.

Tabela 1

Nr | Opis Obc(+) Obc(-) Udzia Atrybut Grupy
1 |Ci arwasny 1,1 1,1 1,0 Stay

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

3 | Ci nienie (6,348) 1,2 1,1 1,0 Zmienny

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

5 | Wiatr Y 1,4 1,1 1,0 Warunkowy 1
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Odkszta cenia wywo ane ciarem w asnym wywo ane parciem hydrostatycznym

Na rysun-
ku obok pokazano
rozkad napre w
g 6wnym piercie-
niu podporowym.
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Przyk adowe zadania

Obci enie wiatrem z kierunku —X wiatrem z kierunku Y
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